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RESUMEN

El sistema existente de captacion de agua ubicado en San Agustin de Callo, parroquia Mulalo,
cantén Latacunga, que abastece al canton Saquisili, constituye una infraestructura importante para
garantizar la continuidad del servicio de agua y se encuentra expuesto a amenazas asociadas a una
eventual erupcion del volcan Cotopaxi. La investigacion tuvo como objetivo evaluar
semicuantitativamente la vulnerabilidad del sistema frente a dichas amenazas, considerando las
dimensiones fisica, funcional u operativa, ambiental y organizativa o administrativa, con el
propdsito de identificar sus principales debilidades y establecer medidas de prevencion y
mitigacion. La investigacion se desarrollo bajo un enfoque semicuantitativa, mediante
inspecciones técnicas de campo, observacién directa, registro fotografico, entrevistas, revision
documental, levantamiento topogréfico y analisis hidroldgico y espacial mediante Sistemas de
Informacion Geogréafica. La vulnerabilidad de la obra de captacion y del tanque sedimentador se
evalué mediante matrices de valoracion y ponderaciones obtenidas mediante el Proceso Analitico
Jerérquico (AHP).Finalmente, se plantearon medidas de prevencion y mitigacion orientadas al
fortalecimiento de la infraestructura, la gestién administrativa y la capacidad de respuesta, con el
propésito de contribuir a la continuidad y seguridad del abastecimiento de agua del canton
Saquisili ante una eventual erupcion del volcan Cotopaxi.

Palabras clave: vulnerabilidad semicuantitativa, sistema de captacion de agua, AHP, amenaza

volcanica, volcan Cotopaxi, gestion del riesgo.



ABSTRACT

The existing water intake system located in San Agustin de Callo, Mulalé Parish, Latacunga
Canton, which supplies Saquisili Canton, is an important infrastructure for ensuring the continuity
of the water supply service and is exposed to hazards associated with a potential eruption of
Cotopaxi Volcano. The objective of this research was to conduct a semi-quantitative assessment
of the system’s vulnerability to these hazards, considering the physical, functional or operational,
environmental, and organizational or administrative dimensions, in order to identify its main
weaknesses and establish prevention and mitigation measures. The research was conducted using
a semi-quantitative approach through technical field inspections, direct observation, photographic
records, interviews, documentary review, topographic surveying, and hydrological and spatial
analysis using Geographic Information Systems. The vulnerability of the water intake structure
and sedimentation tank was assessed using evaluation matrices and weighting factors obtained
through the Analytic Hierarchy Process (AHP). Finally, prevention and mitigation measures were
proposed to strengthen the infrastructure, administrative management, and response capacity, with
the aim of contributing to the continuity and safety of the water supply to Saquisili Canton in the
event of a potential eruption of Cotopaxi Volcano.

KEYWORDS: semi-quantitative vulnerability, water intake system, AHP, volcanic hazard,
Cotopaxi Volcano, risk management.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA HIDRAULICA

AUTORES: Alison Fernanda Aguaisa Cando y Steven Alexander Barahona Tonato
AVAL DE TRADUCCION- Profesional Externo

Josué Alexander Garzon Tapia con cédula de identidad nimero: 050407170-5. Magister en:
Pedagogia de los Idiomas Nacionales y Extranjeros con Mencién en Ensefianza de Inglés con
numero de registro de la SENESCYT: 1045-2025-3046507; CERTIFICO haber revisado y
aprobado la traduccion al idioma Inglés del resumen del trabajo de investigacion con el titulo:
“EVALUACION SEMICUANTITATIVA DE LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA DE
CAPTACION QUE ABASTECE AL CANTON SAQUISILL, UBICADO EN SAN AGUSTIN
DE CALLO, PARROQUIA MULALQO, CANTON LATACUNGA, ANTE UNA EVENTUAL
ERUPCION DEL VOLCAN COTOQPAXI” de: Alison Fernanda Aguaisa Cando y

Steven Alexander Barahona Tonato, egresado/a de la carrera Ingenieria Hidraulica
perteneciente a la Facultad de: Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas .

2

En virtud de lo expuesto y para constancia de lo mismo se registra la firma respectiva.

Latacunga,17 de agosto, 2026

Lic. Josué Alexander Garzon Tapia, Mgtr.
CI: 050407170-5



Latacunga, 18 de agosto del 2026

CERTIFICACION DE INFORME DE SIMILITUD

En mi calidad de Tutor del Proyecto de Investigacién con el tema: “Evaluacion
semicuantitativa de la vulnerabilidad del sistema de captacion que abastece al Cantén
Saquisili, ubicado en San Agustin de Callo, parroquia Mulald, canton Latacunga, ante una
eventual erupcion del Volean Cotopaxi.”, de Alison Fernanda Aguaisa Cando, de la
carrera de Hidrdulica, remito la captura de pantalla del reporte del sistema de
reconocimiento de texto Turnitin, con un porcentaje de coincidencias del 7%; y, expreso

' una vez més, mi conformidad en cuanto a la direccion del trabajo de titulacion.

iti Pdgina 2 ge 103 . Deteripadn general de integridad Identificader de la erdre ok 13629515969
4 9 a 5

7% Similitud general

[l tetal combinade de todas las coincidencias, inclukiag Las fuentes superpusstas, para ca..,

Flitrado desde el Informe

» Diblivgrafia
» Texto citado
* Texts mendionido

* Coincidencias menared [menos de & palabras)

Fuentes principales

6% @) FuentesdeIrtermel
2% W Publicacianas
I & Trebajos entregados (trabajes del estudiante}

Marcas de Integridad

N.°de alerta de integridad para revisian
Los algarimas de nuestra sistema analizan un dacumenta en peofundidad para

F Texto aculto buscar intonsistentias gue permitrian distingaira de una eatrega normal. 51
316 caracteres sospechosns en N2 de paginas advertimas alge extrafie, lo marcamos comoe una alerts para que pueda revisarlo.

El texta pd alterads pard mezclarsa can el fondo bBlanca del documento. Una marca de abera na es necesaiamente un indicadcr de prablemas. Sin embarga,
recomendamos qué preste stenziény la revise.

e
Ing. Mariella-Fernanda Zambrano Valverde, Mg.
C.C. 0603324401

TUTOR




1.

2.

INDICE DE CONTENIDO

INFORMACION GENERAL .....ooviveeieeeseeeee e eeee s ese s s sesae s senes s 15
INTRODUGCCION ..coovtiiiiiniieeeeese sttt 16

2.1, Situacion ProbIEMALICA ........ccoviiriiiiiiieiecre e 17
2.2.  Formulacion del problema ... 18
2.3. Objetoy CampPO A8 ACCION.......c.eiuiiiirieieicrie ettt 18
2.3.1.  Objeto de 1a INVeStIGaCION.......ccciiireiiiiee e 18
232, CamPO A€ ACCION .....c.eiuieeiiiiirieie ettt bbbt 18
2.4, BENETICIAIIOS ....cveiieiieiiet ettt 18
241, DIFBCEO. ittt bbbt 18
242, INAITECLO ..ot 18
2.5, JUSHITICACION ....eviiiieiest et 18
P T © ] o 1 Yo 1SR 19
261, GENEIAL ..o 19
2.6.2.  ESPECITICOS ..cuviiiieiiiieiieieee et 19
2.7, SISTEMAS 08 TAIBAS ......ecueiueeieeiieieite ettt bbb ene s 19
MARCO TEORICO ..ottt ssssssssssas 21
3.1, Fuente de abasteCiMIENTO .........couiiiiiiiiiiirieciee e 22
3.1.1.  Concepto de captacion de AQUA.........coeerereerererieeeee e 22
3.1.20 SUPEITICIAL ..o 22
313, SUDEEITANEA ....ceiieee e 22
3.1.4.  Componentes del sistema de captacion superficial...........c.ccocovevniiiiiiiiinnnns 22
3.1.5.  Captacion SUPEITICIAL .........cooeiiiiiieieeee e 22
31,6, BOCAIOMA ...t 22

31,7, IMIUPOS 08 Al8. ettt nnnnnennnnnens 23



4.

5.

3.1.8. Compuerta de regulIaCioN ............coviieieiinie i 23
3.1.9.  Cajade dIrECCION. ....cuiiiieiesie ettt bbb 23
3.1.10.  Linea de CONTUCCION ......cociiiiieiieiiiieieie st 23
3.1.11. Tanque de almacenaminio ........ccocueieieriereiieie e 23
3.2.  Gestion del rieSg0 A UESASIIE.......eiviiveiieieieieiere et nres 23
3.3 AIMBNAZA ...t 24
3.4, VUINErabilidad. .........coviiiiiiee e 24
3.4.1.  Vulnerabilidad fiSICa........ccovrireieiieeer e 24
3.4.2.  Vulnerabilidad OperatiVa..........ccoceiiiiiieiiiiiiese e 24
3.4.3.  Vulnerabilidad organizativa............cccceoeieiiieneiiseseeee e 24
3.4.4.  Vulnerabilidad ambiental.............cccocooiiiiiiiii e 24
34,5, RIBSHO weoviiieitiiieeiee ettt ettt b 24
3.4.6.  AMENaza NALUNAl ...........cooiiiiiiiiie e 24
3.4.7.  AMENAza VOICANICA .......coeiriirieieiiteee e 25
3.5, ErupCion VOICANICA. .......cceiieiiccie ettt 25
3.5.1. Caltda de CENIZA ...cc.ovieiieeeiee e 25
3.5.2. FIUJOS PIFOCIASLICOS ....cvveuveiiiieiiisiesice ettt 25
3.5.3.  LANAIES ..o 25
3.5.4.  GASES VOICANICOS ....c.ccueeiieiieieiieie sttt ettt 26
3.6.  Historial eruptivo releVaNTE.........cccooiiiiiiiiiciee e 26
3.7.  Ubicacion geogréafica del vOICAN COtOPaXi.......cccevveiereieieeieeierese e se e 27
3.8, Plan de MItIQACION........cuiiiiiieieie e 30
3.9.  Plan de medidas 0 INTEIVENCION ........cccoiiiiiiiiiierese e 30
HIPOTESIS ...ttt sbe e sreeante e 30

METODOS Y PROCEDIMIENTOS .......cooiieieieiereiee et 30



5.1. Enfoque de [a INVESLIQACION .........cveiieiecie e 30
5.2. Disefio de [a INVESLIGACION .......ccecveiieieiie it 31
5.3.  Esquema MetodOIOQICO .......cceevuieieiiieii et 32
5.4, Area de BSIUAIO ......cvecveerceceeieeesceiese et st ssee sttt st ena st nees 33
5.5. Reconocimiento de los elementos de la obra de captacion y tanque sedimentador
33

5.6. Levantamiento de Informacion mediante topografia............cccovoeriiniiennienennn. 34
5.7. Anélisis hidroldgico del terreno y evaluacion espacial de la exposicion mediante
superposicién con cartografia oficial de amenazas............cccceveeve e 37
5.7.1.  Analisis hidrologico y geomorfologico del terreno ........coceeeveveivienieiennns 38
5.7.2.  Analisis de pendientes del tEITEN0 .......ccoeieriiiieiisieee e 39
5.7.3.  Determinacion de direccion del flujo superficial ..........cccccooevereniiiiiiiinnnns 40
5.7.4.  Analisis de acumulacion de eSCOTeNtia.........coovvvvrerinieniierienie e 40
5.7.5. Delimitacion de red hidrica y CUBNCAS .........ccevvreieieeieierese e 41
5.8. Evaluacion de amenazas VOICANICAS ...........ccevverieriereieieeieeieesiesiese e e e e snaenaas 42
5.8.1.  Recopilacion de cartografia oficial de amenazas..........c..ccocevevervivivenenns 42
5.8.2.  Andlisis de amenaza por 1ahares...........cocoveieiiiieiisiiee e 43
5.8.3.  Andlisis de caida de ceniza VOICANICA..........ccecvrerriiiire e 43
5.8.4.  Elaboracion del mapa de eXpoSICION.........ccccvueriieieieeieierese e 45
5.9. Identificacion de amenazas y evaluacion de la exposiCion...........ccccceeveeeeivrennenn. 45
5.10. Identificacion de la amenaza por lahares y flujos piroclasticos........................ 45
5.11.  Identificacion de la amenaza por caida de CeNiza..........ccccceevvevveieccicieesieenean, 46
5.12.  Evaluacion de 1a eXPoSICION.........cccccveiieiieiieeeceece et 46
5.13.  Matriz de trazabilidad entre amenaza, exposicion, vulnerabilidad y capacidad46
5.14.  Evaluacién de vulnerabilidad de la obra de captacién y el tanque sedimentador

48



5.14.1. Asignacion de la calificacion de los elementos de evaluacion..................... 51
5.14.2. Técnicas e instrumentos de recopilacion ...........c.ccocvvvinieiene s 52
5.14.3. Ponderacion de indicadores y dimensiones mediante el método AHP......... 52
5.14.4. Organizacion de las dimensiones e iNdIiCAdOreS ...........ccuvvvrerereneiesenennens 53
5.14.5. Comparacion de 10s indicadores POr PAreS .........ccvevevereereerieriereseseseseenens 53
5.14.6. Valoracion de 10S EXPEITOS. .......couuireririererieieiesie et 54
5.14.7. Integracion de los criterios de 10S eXPErtoS..........cuuvivvereerieriereresesesesnenens 55
5.14.8. Obtencidn de los pesos de 10s iNdiCadOres..........ccvcviveeeiierere v 55
5.14.9. Comprobacion de la consistencia de 1as matriCes.........ccovvvevererereseeneneas 56
5.14.10. Célculo de la Razon de COoNnSIStENCIA.........cvveirerieirierieescse e 57
5.14.11. Obtencion del indice de Condicion ponderado............cccocvvvvveerereernrrnenn. 57
5.14.12. Ponderacion de 1as diMeNSIONES ..........coviueriereieiinieieienie e 59
5.14.13. Obtencion del indice de Condicion global ..........c..ccevevvvervecervereesseeenenne 59
5.14.14. Conversion del indice de Condicion en vulnerabilidad................co.ccou..... 59
5.15.  Andlisis de sensibilidad del resultado global ...............cccccocviviiiiiiicic i, 61
5.16.  Lamatriz de identificacion de impactoS ...........ccceevveieeiicre i 61
5.17. Formulacion de medidas de prevencidn y mitigacion ............cccccevevveveesvnennenn 62
6.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.......cccocmiiirirnrineereieinees 63
6.1. Resultados del ODJELIVO 1 ........ooviiiiiiiiiiieeee e 63
6.1.1.  Levantamiento topografico del Sistema ..........ccccocvvviveiieiieiene i 65
6.1.2.  Mapa HidrolOgiCo ........ccooueiiiiieiee e 67
6.1.3.  Mapa de amenazas de lahares y flujos piroclasticos del volcan Cotopaxi ... 68
6.1.4. Mapa de amenaza por caida de ceniza del volcan Cotopaxi............cccevveneee. 69
6.1.5. Mapa de exposicion volcanica en el sistema de captacion de San Agustin de

Callo.

70



cap

6.2. Resultados del ODJELIVO 2. .......ccov i 71
6.2.1.  Evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la obra de captacion. ................... 71
6.2.2.  Evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de captacion

6.2.3.

6.2.4.

tacion

6.2.5.

6.2.6.

6.2.7.

6.2.8.
sedimentador

6.2.9.

73
Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental de la obra de captacion.............. 75

Evaluacion de la vulnerabilidad organizacional o administrativa de la obra de
76

Evaluacion de la vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador .................. 78

Evaluacidn de la vulnerabilidad funcional u operativa del tanque sedimentador
79

Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental del tanque sedimentador ........... 81

Evaluacion de la vulnerabilidad organizacional o administrativa del tanque
82

Vulnerabilidad integral mediante AHP del sistema de captacion................. 84

6.3. Identificacion y evaluacién de los posibles impactos sobre la infraestructura y el

SErVICIO e agUA POLADIE........ecii ettt 85
6.4. Resultados del ODJEtIVO 3:........coviiiiieee e 86
6.4.1.  Medidas de PreVENCION .........cccciiiiieiieieiee e 87

6.4.2.  Medidas de MItIJaCION ........ccccciiiiiiieieiee et 90

6.4.3.  Vista general de 10S 3 reSultados..........ccevvrirreeriiieiiese e 94

1. CONCLUSIONES..... .ottt nneas 97

8. RECOMENDACIONES ...ttt 98

9. REFERENCIAS ...ttt ettt et st b e sne et 99

10.

ANEXOS .. 106



INDICE DE FIGURAS

Figura 1:Vista Flanco Norte del Volcan CotopaXi[33] ......ccccevverivereiiieiieeieeie e e 28
Figura 2:Zona de influencia NOME[34]........ccoiiiiiiiiieeee s 28
Figura 3: Zona sur de iNflUENCIA[34]. ......cveiiiiie s 29
Figura 4:Zona oriental de iNfIUENCIA ..........coooviiieiiec e 29
Figura 5. Esquema MetodOIOQICO ......c.veivveiiieieiiese e ns 32
Figura 6.Reconocimiento del area de eStUdIO. .........coveiieririreniieee e 33
Figura 7. Diagrama del procesamiento del levantamiento topografica...........c.cc.cceeovnuennen. 36

Figura 8:Diagrama de Analisis hidrologico del terreno y evaluacion espacial de la exposicion

mediante superposicion con cartografia oficial de amenazas............ccccecvvevveieevi i e 38
Figura 9.Plano topografico de la zona de eStudio...........ccccevrereiiiniieisc e 66
Figura 10:Mapa Hidroldgico de la zona de eStudio...........covvereirinineiicieeceeeeee 68
Figura 11:Mapa de amenazas por lahares y flujos piroclasticos del volcan Cotopaxi........ 69
Figura 12:Mapa de amenazas por caida de ceniza del volcan Cotopaxi.........c.cccecvevvernnenee. 70

Figura 13:Mapa de exposicion espacial del sistema de captacion ante amenazas volcanicas
(0[] I O (0] o1- d TSP PP P PP PP PRPRORON 71



INDICE DE TABLAS

Tabla 1:Modalidad d& TIIUIACION ......eeeeeeeee et ae e 15
Tabla 2:Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO.........cccccevviviienieereneiese e 15
Tabla 3:SIStEMA A8 TArCAS ... ..o 19

Tabla 4:Clases de gradiente de pendiente FAO (2006). Guia para la descripcion de suelos

(4.2 ed.). Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Roma. p. 12,

TADIA 7. L]ttt ens 39
Tabla 5:Parametro MOrfOMELIICO ......c.ccvevieiiice e 41
Tabla 6: Cartografias oficial de amenazas............ccccevvveieiie i 42

Tabla 7:Informacion cartografica utilizada para la evaluacion espacial de la exposicion ante
12.AMENAZA POF ANATES ...t bbbttt 43
Tabla 8:Procedimiento metodoldgico para el andlisis de amenaza por caida de ceniza

170 [0 1o [ox: LSO 44
Tabla 9: Matriz de trazabilidad...........cccoveiiiiiiii e 47
Tabla 10: ESCala aPIICATA .......ccueiviiiiiieiieiee e 51
Tabla 11:Técnicas e instrumentos de recopilacion............cccocvvereineniiiene e 52
Tabla 12:Escala fundamental de Saaty utilizada en la investigacion.............cccceceevveiveennnns 54
Tabla 13:Rangos de interpretacion del indice de Condicion..............cocevveveeeveeeeisereennns 60
Tabla 14:Rangos de interpretacion del nivel de vulnerabilidad .............cccocooeveiiiiininenns 60
Tabla 15.Componentes inspeccionados del SISEEMA..........ccevvereeieiieereere e 67

Tabla 16:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la obra de captacion
mediante el MELOAO AHP. ... ..o ettt 71
Tabla 17:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad fisica de la obra de captacion ...... 72
Tabla 18:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa de la obra
de captacion mediante el MEtOdO AHP. ..........cviiiiie e 73
Tabla 19:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de
(0= o] £ 161 o 0 A TSRS PT U PRPRPR 74
Tabla 20:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental de la obra de captacion
mediante el MELOAO AHP. ... .ottt re e 75

Tabla 21:Resultado de la evaluacién de vulnerabilidad ambiental de la obra de captacién 76



Tabla 22:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad organizativa o administrativa de
la obra de captacion mediante el MEtOdO AHP. ..o 76
Tabla 23:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad organizacional o administrativa de la
0]0] 2= Wo [l oo v o o] TR OSSOSO U PTRSURPTROR 78
Tabla 24:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador
mediante el MELOAO AHP. ..o bbbt 78
Tabla 25:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador .... 79
Tabla 26:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa del tanque
sedimentador mediante el MEtOdO AHP. ..o 80
Tabla 27:Resultado de la evaluacién de vulnerabilidad funcional u operativa del tanque
RT=T0 14 T=T 01 =0 o ) OSSP 80
Tabla 28:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental del tanque
sedimentador mediante el MEtOdO AHP. ..o 81

Tabla 29:Resultado de la evaluacién de vulnerabilidad ambiental del tanque sedimentador

Tabla 30:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad organizacional o administrativa
del tanque sedimentador mediante el MEtodo AHP. ..o e 82

Tabla 31:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad organizacional o administrativa del

tANQUE SEAIMENTATON ..ottt bbbttt bbb 83
Tabla 32:1dentificacion de impactos amenaza, infraestructura y Servicio ...........c.ccceeeee. 85
Tabla 33:Medidas de prevenCion ProPUESTAS ..........c.ccveiveiieeieeieeie e e se e sre e 88
Tabla 34: Medidas de mitigacion propuestas...................... iError! Marcador no definido.
Tabla 35:Escala del indice de COndicion (IC) .......cvveeveeeeeereceereeee e 109

Tabla 36:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores fisicos de la obra
(0[N o= o) - o [0 SRS PRRSRTROSON 110
Tabla 37:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores funcionales u
operativos de 1a 0bra de CapLaACION. .........ccueiiiiriiieie e 112
Tabla 38:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores ambientales de la
(0] o] £- o [0 o=V (ol [0 ] SRS PRRTRPUROPON 114
Tabla 39:Resultados del célculo de ponderaciones AHP de los indicadores organizativos o

administrativos de la 0bra de CaptaCioN. ..........ccoiiiiiiiiiieeee e 116



10

Tabla 40:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores fisicos del tanque
e[ 0T=] 01 = To (o) SO TSR RP PP PRPRPRN 119
Tabla 41:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores funcionales u
operativos del tanque SEAIMENTATON. .........oviiiiiiiie e 122
Tabla 42:Resultados del céalculo de ponderaciones AHP de los indicadores ambientales del
1 L [0 (0TI SYTo [0 0T ] o [0 SO PSRSRSSN 124
Tabla 43:Resultados del célculo de ponderaciones AHP de los indicadores organizativos o
administrativos del tanque SEdiMENtAAOr............ooiiiiiiiiieee e 126
Tabla 44:Resultados del célculo de ponderacion de las dimensiones de vulnerabilidad
mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para la obra de captacion. ............c.cccccevvneee. 129
Tabla 45:Resultados del calculo de ponderacién de las dimensiones de vulnerabilidad
mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para el tanque sedimentador. ........................ 131
Tabla 46:Analisis de sensibilidad del indice de Condicion global del sistema de captacion
ante variaciones en la ponderacidn entre COMPONENLES .........ccecvuevierierieiiese e se e 158
Tabla 47:Anélisis de sensibilidad del IC global y nivel de vulnerabilidad del sistema de
0o (o [0 [OOSR 158



11

INDICE DE ANEXOS
ANEXO 1:Entrevista al responsable del sistema de agua potable ..............ccocvvrvnnnnnn. 106
ANEXO 2:Escala de referencia (IC y Vulnerabilidad) .........ccccocovviviiiniiniiie e 109
ANEXO 3:Matrices de comparacion por pares (AHP) elaboradas por los tres expertos para
la evaluacion de la vulnerabilidad de la obra de captacion y del tanque sedimentador.............. 110
ANEXO 4:Ponderacion de las dimensiones de vulnerabilidad mediante el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) para la obra de CaptaCion. ........ccoceoeriiiinirese e 129

ANEXO 5:Ponderacién de las dimensiones de vulnerabilidad mediante el Proceso Analitico

Jerarquico (AHP) para el tanque Sedimentador. ..........c.ccveviiieiece e 131
ANEXO 6: Matrices de la obra de captacion ...........c.cocevriieiniineneese s 133
ANEXO 7:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la obra de captacion. ..... 133

ANEXO 8:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de
(07 ) - o [0 RSP SRSRSSIN 135

ANEXO 9:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad ambiental de la obra de captacion.

ANEXO 10:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad organizacional de la obra de
(07 0] - o [0 SRS PRRSRSOSON 139
ANEXO 11:Matrices del tanque Sedimentador ...........cccooereiiienenisieiee e 143
ANEXO 12:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador. . 143
ANEXO 13:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa del tanque
el [0 gT=] 01 =10 (o] RSSO RUPPTRPRPRN 146

ANEXO 14:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad ambiental del tanque sedimentador.

ANEXO 15:Matriz de evaluacién de la vulnerabilidad organizacional del tanque
el [0 gT=] 01 = To (o XSSP 151
ANEXO 16:Resultado del céalculo AHP integral de la vulnerabilidad del sistema de
(0221 o] 1= Tod o AR S TR P OV PR PRSI 155
ANEXO 17:Mapa de pendientes del terreno en el area de influencia del sistema de captacion
de San AgUSEIN de CallO........ccooiiiiecece e e 159



12

ANEXO 18:Fotografias de verificacion de la matriz vulnerabilidad fisica de la obra de
(072 ) - 0 [0 0 SRS SSRSS 159
ANEXO 19:Fotografias de verificacion de la matriz VVulnerabilidad Funcional de la obra de
0= o ] (o [0 [OOSR 161
ANEXO 20:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Ambiental de la obra de
(07 ) - o [0 0 SRS SRSS 162
ANEXO 21:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Fisica del tanque
RT=T0 [ 0=t a1 = To o) OSSP PRRTRR 164
ANEXO 22:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Funcional u Operativa
del tanque SEAIMENTAAON ...........ccviiieii et e e s steene s e e sreeee s 167
ANEXO 23:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Ambiental ............ 169



13

INDICE DE FOTOGRAFIAS DE VERIFICACION DE LAS MATRICES

Fotografia 1:Presenta desprendimiento del material .............c.cccoveveiieii i 159

Fotografia 2:Los muros mantienen su verticalidad y alineamiento original y alineamiento
(0] 4T L0 | TR PO TSR P PP PR 160

Fotografia 3:Sin presencia de fisuras hay un leve desgaste del material en la caja de
[=T0T0] =TT od o] o TP U RSP PRURPRURIN 160

Fotografia 4:No hay pérdidas del caudal y hay una leve infiltracién en las paredes en la caja
(0L =ToTo] =TT ox o] o ISP 160

Fotografia 5:Maleza y zona de desgaste y erosion leve en el canal (acequia) .......... 161

Fotografia 6:Se observa el caudal que ingresa sin obstrucciones a la obra de captacion.

............................................................................................................................................. 161
Fotografia 7:El caudal mantiene continuidad en condiciones normales.................... 161
Fotografia 8:La caja de recoleccion no presenta perdidas del caudal ....................... 162
Fotografia 9: Tuberia enterrada en esta seccion de la caja de recoleccion................. 162

Fotografia 10:Presencia de cobertura vegetal abundante alrededor de la obra de captacion,
que favorece la protecCion del SUEIO. ......c.ovevveieii i 162

Fotografia 11:Muros de ala tapados por vegetacion y no existe ninguna obra de drenaje

............................................................................................................................................. 163
Fotografia 12:Vegetacion abundante, no dispone de una area de proteccion ........... 163
Fotografia 13:Presencia de actividades ganaderia y pastoreo ...........cccceoveevrereeerenee 163
Fotografia 14:No se presenta fisuras tampoco grietas...........cccceevveveiievreiecieseenns 164
Fotografia 15:Muros estables, presenta desprendimiento del concreto..................... 164
Fotografia 16:Presencia de humedad en el tanque ...........cccoooeieiiieneincicene 164
Fotografia 17:Presencia desgaste por los afios y no se presenta fisuras.................... 165
Fotografia 18: Tuberia en buen eStado ...........cccoveiiiiiiiieie e 165
Fotografia 19:Abre y cierra con dificultad ..............cccoooveiiiiiiccec e 165
Fotografia 20:Corrosion por humedad en 1as COMPUEItaS..........ccvevercververiesieesnenenns 166
Fotografia 21:Tuberia en buen estado, pero con Sedimentos ...........cccccceverereriennnn 166
Fotografia 22:No dispone de cubierta, no cuenta con cerramiento .............c.ceeeveeneee 166
Fotografia 23:No presenta fallas estructurales en el tanque sedimentador ............... 166

Fotografia 24:El caudal tiene leves sedimentos y no presenta obstrucciones........... 167



14

Fotografia 25:El caudal puede regularse adecuadamente ............ccccoecevvereiieeseennnns 167
Fotografia 26:El tanque si retiene Sedimentos..........ccccvvevveieiiesieeie e 168
Fotografia 27:El nivel de agua puede manejarse correctamente ............cccoccevvrvenenn. 168
Fotografia 28:El agua sedimentada si sale correctamente...........c.ccoocevevererrinnnnn. 168
Fotografia 29:El tanque mantiene su funcionamiento.............cccccvevevieevieeresieeseennns 169

Fotografia 30:El tanque continGa operando con incremento de sedimentos y vegetacion

Yo UL or: USSR 169
Fotografia 31:Vegetacion abundante alrededor del tanque sedimentador ................ 169
Fotografia 32:El terreno no presenta procesos EroSiVOS.........cveivverveieereereeseeseeseens 169
Fotografia 33:Actividad agricolay ganadera...........ccccccovveieiieiiece s 170

Fotografia 34:Exceso de vegetacion en el tanque sedimentador.............ccccceevvrvennenn. 170



15

1. INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Evaluacion semicuantitativa de la vulnerabilidad del sistema de captacion
que abastece al Canton Saquisili, ubicado en San Agustin de Callo, parroquia Mulald, cantdn
Latacunga, ante una eventual erupcion del Volcan Cotopaxi.
Modalidad de Titulacion:
Tabla 1:Modalidad de Titulacion

MODALIDAD DE HOMOLOGACIONES PARA INFORME | SELECCION
TITULACION FINAL DE TITULACION

Informe de proyecto de investigacion X

Articulo cientifico
Patente, Modelo de utilidad, Certificado de

Proyecto de investigacion

propiedad intelectual.

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:
Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:
e Alison Fernanda Aguaisa Cando
e Steven Alexander Barahona Tonato
Tutor de Titulacion: Ing. Mariella Fernanda Zambrano Valverde, Mgs.

Area de Conocimiento:
Tabla 2:Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

3308.01 Control de la

Contaminacion Atmosférica

3308 Ingenieria y|3308.04 Ingenieria de la
33 Ciencias Tecnoldgicas | Tecnologia del Medio | Contaminacion
Ambiente 3308.11 Control de la

Contaminacion del Agua

Linea de investigacion: Meteorologia, Hidrologia, Mecéanica de fluidos, Sistema y obras
hidraulicas.
Sublineas de investigacion de la Carrera: Gestion y manejo sostenible y/o sustentable del

recurso hidrico.
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2. INTRODUCCION
El agua es un recurso necesario para el desarrollo de las actividades de la poblacién, por lo que
mantener en funcionamiento la infraestructura encargada de su abastecimiento es fundamental.
Dentro de estos sistemas, las obras de captacién permiten incorporar el recurso hidrico al sistema
Yy, por su ubicacion, estan condicionadas por las caracteristicas del terreno y del entorno. La
presencia de amenazas naturales puede afectar estas estructuras y dificultar la continuidad del
servicio[1][2].
En Ecuador, esta situacion tiene particular importancia debido a la presencia de varios volcanes
activos. El pais forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico y, por sus caracteristicas
geoldgicas, algunas zonas e infraestructuras se encuentran expuestas a fendmenos relacionados
con la actividad volcanica[2][3]. Entre estos fendmenos se encuentran los lahares y la caida de
ceniza, cuyos efectos pueden variar de acuerdo con la ubicacién y las condiciones de cada
infraestructura.
El volcan Cotopaxi representa una de las principales amenazas volcanicas para las poblaciones
ubicadas en su zona de influencia. Su historial eruptivo, la presencia de nieve y hielo en su parte
superior y las caracteristicas del terreno favorecen la formacion de lahares durante determinados
eventos eruptivos. Se estima que mas de 300.000 personas podrian encontrarse en zonas
susceptibles a este fendmeno. La caida de ceniza también podria extenderse hacia diferentes
sectores de la Sierra y la Costa del Ecuador[4].
En la zona de San Agustin de Callo, perteneciente a la parroquia Mulald del canton Latacunga, se
encuentra el sistema de captacion que contribuye al abastecimiento de agua potable del canton
Saquisili. Para esta investigacion se consideran principalmente dos componentes: la obra de
captacion y el tanque sedimentador. Debido a su ubicacion, ambos elementos pueden estar
expuestos a los efectos de una eventual erupcién del volcan Cotopaxi, especialmente frente a
lahares y caida de ceniza[5].
La Vertiente de la Virgen registra un caudal de 34,43 L/s, que representa el 66,28 % del caudal
concesionado total, por lo que constituye una fuente importante para el abastecimiento del canton
Saquisili[6]. En el caso de un lahar, los muros de ala y la caja de direccién de la captacion podrian
quedar expuestos al ingreso de lodo, sedimentos y material transportado. La acumulacion de estos

materiales podria generar obstrucciones y dificultar el funcionamiento de la captacion[7].
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El tanque sedimentador presenta una condicién diferente, debido a que no dispone de una cubierta
que limite el ingreso de materiales desde el exterior. En una eventual caida de ceniza, las particulas
podrian ingresar al tanque y acumularse en su interior, lo que podria aumentar las actividades de
limpieza y mantenimiento necesarias para su operacion[8]. En este estudio se considera esta
condicion como parte de la evaluacion de vulnerabilidad, sin determinar los posibles cambios que
la ceniza podria producir en la calidad del agua.

La infraestructura fue construida considerando una vida til de 30 afios. Sin embargo, no se cuenta
con informacion técnica suficiente para comprobar los criterios empleados en su disefio y
construccidn, ni con una evaluacion previa de su vulnerabilidad frente a las amenazas volcanicas
consideradas. Por esta razon, se analizan las condiciones actuales de la obra de captacién y del
tanque sedimentador, tomando en cuenta aspectos fisicos, funcionales, administrativos y
ambientales[9].

Finalmente, se identifican de forma cualitativa los posibles mecanismos de afectacion asociados a
los lahares y la caida de ceniza, utilizando la informacidn técnica disponible, las observaciones
realizadas durante las inspecciones de campo y los antecedentes sobre la actividad del volcan
Cotopaxi[10]. El estudio no incluye una modelacion para determinar la pérdida de capacidad
hidraulica, la reduccion del caudal, el tiempo de interrupcion del servicio, la profundidad o
velocidad de un lahar, la carga estructural ocasionada por la ceniza ni la probabilidad de falla de
la infraestructura.

2.1.  Situacion Problematica

La Municipalidad del Cantdén Saquisili tiene derecho al uso y aprovechamiento del agua
proveniente de la Vertiente de la Virgen, ubicada en San Agustin de Callo, parroquia Mulald,
cantén Latacunga. Mediante la resolucion emitida por la entonces Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA), se concedi6é un caudal de 34,43 L/s para el abastecimiento de agua destinada al
consumo humano del cantdn Saquisili. El sistema de captacidn se encuentra en los drenajes de la
propiedad de la Hacienda San Agustin de Callo y constituye una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua potable del canton.

De acuerdo con el Informe Técnico N.° IT-GADMICS-DSP-02-2025, el sistema abastece a 14.760
habitantes, cuenta con 2.949 conexiones 0 usuarios, alcanzando un porcentaje real de

abastecimiento del 100,1 %, con informacién correspondiente al afio base 2025 [6].
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El sistema se encuentra en una zona donde existe exposicion frente a amenazas asociadas a una
eventual erupcion del volcan Cotopaxi. Para esta investigacion se consideran los lahares y la caida
de ceniza como amenazas principales. La exposicion se determina considerando la ubicacion de la
obra de captacion y del tanque sedimentador y las condiciones de su entorno. Posteriormente, la
vulnerabilidad se evalia mediante las dimensiones fisica, funcional, ambiental y administrativa,
utilizando una metodologia semicuantitativa.
Los posibles mecanismos mediante los cuales estas amenazas podrian afectar los componentes se
analizan de forma cualitativa. Esto permite relacionar las condiciones de exposicion con las
caracteristicas de la infraestructura, sin atribuir al estudio una capacidad de prediccion sobre la
magnitud o duracion de una futura erupcion.
2.2.  Formulacion del problema
¢ Cudl es el nivel de vulnerabilidad del sistema de captacién en San Agustin de Callo y cuales son
sus mecanismos de afectacion ante lahares y caida de ceniza por una erupcion del volcan Cotopaxi?
2.3.  Objeto y Campo de Accion

2.3.1. Objeto de la investigacion
Evaluacidn del nivel de vulnerabilidad de la infraestructura hidraulica ante una erupcion volcanica.

2.3.2. Campo de accion
El campo de accidn del estudio corresponde al 3308 Ingenieria y Tecnologia del Medio Ambiente
24. Beneficiarios

2.4.1. Directo

% Los 2.949 usuarios y 14.760 habitantes del canton Saquisili abastecidos por el sistema de

captacion de San Agustin de Callo.

%+ EI GAD Municipal del Cantén Saquisili.

2.4.2. Indirecto

% Comunidad Cientifica y Académica

% Comunidades aledafas y gobiernos locales de la Provincia de Cotopaxi.
2.5. Justificacion
La evaluacion de la vulnerabilidad del sistema de captacion de agua de San Agustin de Callo es
importante debido a su aporte al abastecimiento de agua potable del canton Saquisili y a su
ubicacion en una zona expuesta a una posible erupcion del volcan Cotopaxi. Segun el Informe
Técnico N.° IT-GADMICS-DSP-02-2025, la Vertiente de la Virgen representa el 66,28 % del
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caudal concesionado total, por lo que su funcionamiento es fundamental para garantizar el
suministro de agua a la poblacion [6].
Una eventual erupcion podria provocar caida de ceniza, lahares y otros fendmenos que afectarian
las obras de captacion, la calidad del agua y la continuidad del servicio. Por ello, esta evaluacion
permitira identificar los componentes mas vulnerables y determinar los posibles impactos sobre el
sistema.
La informacion obtenida constituird una herramienta técnica para apoyar la planificacion y la toma
de decisiones del GAD Municipal Intercultural del Canton Saquisili y de las entidades
responsables de la gestion del recurso hidrico, favoreciendo la implementacion de medidas de
prevencion, mitigacion y respuesta ante una eventual emergencia volcanica. De esta manera, la
investigacién contribuird a fortalecer la resiliencia del sistema de abastecimiento y a garantizar un
servicio de agua potable mas seguro y confiable para la poblacion del cantén Saquisili.
2.6.  Objetivos

2.6.1. General

e Evaluar integralmente la vulnerabilidad del sistema existente de captacion de agua ubicado
en San Agustin de Callo frente a las amenazas asociadas a una eventual erupcion del volcan
Cotopaxi, con el fin de identificar los componentes mas vulnerables y proponer medidas
de prevencion y mitigacion que contribuyan a mantener su operatividad.

2.6.2. Especificos

e Caracterizar los componentes y las condiciones del entorno del sistema de captacion de agua
en San Agustin de Callo, para posteriormente analizar las amenazas asociadas a los lahares y
la caida de ceniza por una posible erupcion del volcan Cotopaxi.

e Identificar y evaluar los posibles impactos hacia la infraestructura existente que podrian afectar
al servicio de agua

e Formular medidas orientadas a la prevencion y mitigacion de la vulnerabilidad del sistema de
captacion de agua, con base en los resultados de la evaluacion realizada, para contribuir a
mantener su operatividad durante y después de un evento eruptivo del volcan Cotopaxi

2.7. Sistemas de Tareas

Tabla 3:Sistema de tareas
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o _ o Técnicas, Medios e
Obijetivos especificos | Actividad (Tareas) Resultados esperados
Instrumentos
_ Realizar el | Informacion  técnica | Revision documental,
Caracterizar los o ) ] )
reconocimiento  del | recopilada e | observacion directa,
componentes y las | ) o _ »
o area de estudio vy | identificacion de los | inspeccion de campo,
condiciones del ) ) ]
_ recopilar la | componentes y | entrevista, registro
entorno del sistema | » o o . ]
_ informacion  técnica | condiciones generales | fotografico y libreta de
de captacion de agua | ) ]
disponible sobre los | del sistema. campo.
en San Agustin de
componentes del
Callo, para |
_ sistema.
posteriormente i i _
) Realizar el | Plano  topogréfico, | Receptor GNSS, estacion
analizar las amenazas _ _ _
levantamiento y | coordenadas total, prisma, jalones,

asociadas a los
lahares y la caida de
ceniza  por  una
posible erupcion del

volcan Cotopaxi.

procesamiento de la

informacion
topogréafica de los
componentes del

sistema y del area de

georreferenciadas,
curvas de nivel y
Modelo Digital del
Terreno (MDT).

tripode, AutoCAD.

influencia.
Analizar las | Identificacién de las | DEM, cartografia oficial,
Identificar y evaluar | condiciones condiciones de | QGIS, analisis espacial,

los posibles impactos
hacia la
infraestructura

existente que podrian
afectar al servicio de

agua

geomorfoldgicas e
del

terreno y realizar la

hidroldgicas

evaluacion espacial de
las amenazas vy
exposicion del

sistema.

exposicion del sistema
frente a los lahares y la
caida de ceniza y
reconocimiento de sus
posibles mecanismos

de afectacion.

analisis  hidroldgico vy

geomorfoldgico.




Evaluar la
vulnerabilidad fisica,
funcional, ambiental y
administrativa

mediante matrices de

evaluacion 'y el

Determinacién del
indice de Condicion y
nivel de

vulnerabilidad de la
obra de captacion,

tanque sedimentador y
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Inspeccion de campo,
matrices de
vulnerabilidad, matrices

de comparacion por pares,
valoracion de expertos,

método AHP, matriz de

método AHP. sistema evaluado, e |impactos y hojas de
identificacion y | célculo.
evaluacion de los
posibles impactos
sobre la
infraestructura y el
servicio de agua
potable.
Formular medidas | Analizar los | Identificacion de los | Analisis de resultados,
de prevencion vy |resultados de la| principales factores | matrices de vulnerabilidad
mitigacion orientadas | evaluacién de | que requieren | y observacion de campo.
a reducir la | vulnerabilidad y | acciones de
vulnerabilidad  del | condiciones criticas de | prevencion y
sistema de captacion | los componentes del | mitigacion.

de agua y contribuir a
mantener su
operatividad durante
y después de una
eventual erupcion del

volcan Cotopaxi.

sistema.

Formular medidas de
prevencion y
mitigacion con base en
los resultados
obtenidos y la revision
de

técnica y cientifica.

informacion

Propuesta de medidas

de prevencion y

mitigacion para
reducir la
vulnerabilidad y
fortalecer la

operatividad

sistema.

Revision bibliogréfica y
documental, andlisis de
resultados y  criterios

técnicos.

3. MARCO TEORICO
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3.1. Fuente de abastecimiento
El agua es un recurso natural presente en el planeta que los seres vivos pueden utilizar; en el caso

de las personas, resulta imprescindible para cubrir necesidades basicas como la alimentacion, la
higiene y el consumo diario[11].
Dentro de todo sistema de agua potable, la fuente de abastecimiento representa el componente

mas critico, motivo por el cual requiere niveles adecuados de seguridad y proteccion [12].

3.1.1. Concepto de captacion de agua
Se entiende por captacion al conjunto de obras y mecanismos —ya sea a nivel superficial o
subterrdneo— construidos con el fin de recolectar agua proveniente de fuentes naturales [12].
Existen distintos tipos:

3.1.2. Superficial
Se denomina agua superficial a aquella que se mantiene en contacto directo con la atmdsfera, es
decir, que resulta visible y no se encuentra bajo tierra. Este tipo de agua se nutre de la escorrentia
de lluvias, manantiales y otras fuentes similares, y cuando cuenta con una salida, termina
desembocando en cuerpos de agua de mayor tamafio, como rios que llegan al océano[13].

3.1.3. Subterranea
En este caso, parte del agua de lluvia que cae sobre las cuencas se infiltra en el suelo hasta
alcanzar la zona de saturacién, dando origen a las aguas subterraneas. La posibilidad de
aprovechar estas reservas esta condicionada por las caracteristicas hidrologicas y geolégicas del
acuifero correspondiente.

3.1.4. Componentes del sistema de captacion superficial
Un sistema de este tipo integra una estructura hidraulica encargada de recolectar, regular y
transportar el agua desde su fuente original hasta un tanque de almacenamiento[14].

3.1.5. Captacion superficial
Corresponde al aprovechamiento del agua proveniente de rios, lagos o embalses, mediante
estructuras que pueden operar por gravedad, segun la topografia del terreno, o a través de
bombeo, siempre con el objetivo de garantizar un abastecimiento confiable[15]. Sus principales
componentes son los siguientes:

3.1.6. Bocatoma
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Es la estructura destinada a captar total o parcialmente el agua de un rio, lago o canal, con fines
tan diversos como el riego, el abastecimiento de agua potable o la generacion eléctrica[16].
Actualmente esta conformada por los siguientes elementos:

3.1.7. Muros de ala

Conocidos también como muros de encauzamiento, tienen la funcion de guiar y proteger el
ingreso del agua hacia la caja de direccidn, evitando ademas la erosion de los bordes del
canal[17]. Su ancho depende de la estabilidad estructural del sector, y normalmente se disponen
formando un angulo de entre 45° y 60° respecto al centro del rio, lo que permite conducir el flujo
sin generar turbulencias abruptas[17].

3.1.8. Compuerta de regulacion

Se trata de un componente clave del sistema hidraulico, ya que permite controlar y limitar el
paso del agua desde el rio, embalse o riachuelo hacia la caja de direccion, ajustando el caudal
captado segun las condiciones de la fuente. Debe fabricarse con materiales resistentes a la
corrosion y a la presién del agua, y su accionamiento debe realizarse mediante un mecanismo
simple de operar[18].

3.1.9. Caja de direccion
Se instala en los puntos donde es necesario cambiar la orientacion del flujo hacia la linea de
conduccidn. Generalmente construida en hormigén armado 0 mamposteria, esta estructura
absorbe los esfuerzos originados por los cambios de direccion del agua y, al mismo tiempo,
protege los accesorios internos, facilitando su mantenimiento[19].

3.1.10. Linea de conduccion

Esta formada por un conjunto de tuberias y accesorios cuya funcion es trasladar el agua desde la
fuente hasta los tanques de almacenamiento o distribucion[20].

3.1.11. Tanque de almacenamiento

Estructura hidraulica que regula la presion y almacena el volumen necesario para cubrir las
variaciones en el consumo de agua potable de la poblacion. Constituye uno de los elementos
esenciales para asegurar un abastecimiento continuo hacia las redes de distribucion. En zonas
urbanas, el agua suele pasar antes por procesos de desinfeccion en una planta de tratamiento; en
zonas rurales, en cambio, el agua captada llega directamente al tanque de almacenamiento antes
de ser distribuida a la poblacion[21].

3.2. Gestion del riesgo de desastre
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3.3. Amenaza
Corresponde a cualquier proceso, fendmeno o actividad de origen humano capaz de generar

pérdida de vidas, lesiones, afectaciones a la salud, dafios materiales, alteraciones sociales y
economicas, 0 perjuicios ambientales[22].

3.4. Vulnerabilidad
Conjunto de condiciones generadas por factores fisicos, sociales, econémicos y ambientales que

incrementan la probabilidad de que una persona, comunidad, bien o sistema sufra los efectos
negativos de una amenaza[23].Tipos de vulnerabilidad:
3.4.1. Vulnerabilidad fisica

Hace referencia al nivel de exposicion de una estructura a sufrir dafios, considerando aspectos
como los materiales empleados en su construccidn, la calidad de la obra, su estado de
conservacion actual y su capacidad de resistencia[24].

3.4.2. Vulnerabilidad operativa

Se refiere a la disminucién o pérdida de la capacidad de un sistema, infraestructura o servicio
para cumplir con sus funciones habituales como consecuencia de un evento adverso.

3.4.3. Vulnerabilidad organizativa

Permite evaluar la capacidad institucional, empresarial o administrativa de una comunidad en
funcidn de su nivel de organizacion, experiencia y recursos disponibles. En muchos casos, la
falta de preparacion y capacitacion institucional convierte a este factor en uno de los puntos mas
débiles frente a una amenaza[25].

3.4.4. Vulnerabilidad ambiental

Describe la relacién entre las personas y su entorno natural. Por un lado, ciertos ambientes
pueden representar riesgos climaticos o naturales para la poblacidn; por otro, los propios
ecosistemas se ven afectados por la actividad humana, lo que deteriora la calidad del agua, del
aire y del suelo[25].

3.4.5. Riesgo
Segun la UNDRR, se define como la probabilidad de perdida de vidas humanas, lesiones o
destruccion de bienes que puede afectar a un sistema, sociedad o comunidad en un periodo
determinado, calculada en funcion de la amenaza, la exposicion, la vulnerabilidad y la capacidad
de respuesta existente[26].

3.4.6. Amenaza natural
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Constituye un peligro latente vinculado a procesos geoldgicos, geomorfologicos, climaticos u
oceanograficos, es decir, fendmenos de origen natural como sismos, tsunamis, erupciones
volcénicas, tormentas tropicales o crecidas fluviales inusuales[27].

3.4.7. Amenaza volcanica

Representa la probabilidad de que un volcan entre en un proceso eruptivo capaz de afectar
determinada zona. Esta amenaza se manifiesta a través de distintos peligros volcanicos[28], entre
ellos la caida de ceniza, los lahares, los flujos de lava, las corrientes piroclasticas y las
avalanchas de escombros. El alcance de cada uno depende principalmente de si el material es
expulsado hacia la atmdsfera o si forma flujos que se desplazan sobre la superficie del terreno
alejandose del volcan[29].

3.5.  Erupcion volcanica
Consiste en la salida de magma —roca fundida a altisimas temperaturas— desde el interior de la

Tierra hacia la superficie [30]. La periodicidad de estos eventos varia enormemente: algunos
volcanes entran en erupcion de forma casi continua, mientras que otros permanecen inactivos
durante miles de afios[31].
Existen dos tipos principales de erupciones:
+ Erupciones explosivas
Ocurren cuando el gas contenido en las rocas fundidas se libera y expande rapidamente al
acercarse a la superficie[31].
+ Erupciones efusivas
En este caso, el principal peligro no proviene de explosiones, sino del desplazamiento de
materiales, que puede variar en tipo (lodo, ceniza o lava) y en volumen[32].Productos volcanicos
3.5.1. Caida de ceniza
Pese a su nombre, la ceniza volcanica es en realidad roca finamente pulverizada. Una capa de
apenas una pulgada puede pesar diez libras por pie cuadrado al depositarse, y frecuentemente
contiene fragmentos de piedra pdmez o escoria volcanica. Se caracteriza por ser aspera, acida,
arenosa, de textura vidriosa y con un olor desagradable[3].
3.5.2. Flujos piroclasticos
Son nubes ardientes formadas por ceniza, material piroclasticos y aire caliente, que descienden a
gran velocidad por las laderas del volcan generando avalanchas densas y pesadas[32].
3.5.3. Lahares
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Corresponden a una mezcla de agua, lodo, arena y bloques de roca que se desplaza velozmente
por las laderas volcanicas. Se originan cuando el material incandescente entra en contacto con
masas de hielo o glaciares, generando flujos que descienden por quebradas y drenajes, pudiendo
recorrer distancias de varios cientos de kildometros desde el volcan.

3.5.4. Gases volcanicos

Antes, durante y después de una erupcién, los volcanes liberan grandes cantidades de gases,
principalmente vapor de agua, junto con concentraciones variables de dioxido de carbono,
dioxido de azufre, hidroxido de azufre, entre otros[5].

3.6. Historial eruptivo relevante
Desde la época de la conquista espafiola, el volcan Cotopaxi ha atravesado cinco grandes

periodos eruptivos: 1532-1534, 1742-1744, 1766-1768, 1853-1854 y 1877-1880. En todos los
casos se registraron fendmenos volcanicos de alta peligrosidad, y existe consenso cientifico en
que episodios similares podrian repetirse en las proximas décadas. Los ultimos cuatro periodos
eruptivos generaron pérdidas socioecondémicas considerables para Ecuador.

El principal peligro del Cotopaxi radica en su capacidad de generar grandes lahares que
descenderian por drenajes cercanos a zonas densamente pobladas, como el Valle Interandino
entre Mulald y Latacunga, asi como parte del valle de los Chillos. Se calcula que actualmente
maés de 300.000 personas habitan en zonas expuestas a este riesgo, en caso de repetirse
erupciones similares a las de los siglos XVIIIy XIX.

A partir de 2015, el volcan mostré sefiales de actividad anomala —mayor deformacion,
sismicidad y emision de gases—, lo que derivo en una erupcion entre agosto y noviembre de ese
afo. Aunque de baja magnitud (VEI 1), la caida de ceniza afect6é de forma importante las
actividades agricolas y turisticas de la provincia.

Posteriormente, desde octubre de 2022 hasta julio de 2023, se registré un nuevo periodo
eruptivo, con emisiones de gas y ceniza de menor intensidad que en 2015, aunque de mayor
duracidn. Este episodio motivo el refuerzo del monitoreo y la actualizacion de los planes de
emergencia[4].

Actualmente, el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional mantiene informes
especiales sobre la actividad del volcan. Desde noviembre de 2024 se han detectado pequefias
anomalias en parametros como gases, sismicidad y deformacion, que se intensificaron a partir de

agosto de 2025 tras un enjambre sismico registrado cerca del volcan Sincholagua. Estas sefiales
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sugieren una intrusion magmatica pequefia y profunda. Desde marzo de 2026 se observa un
aumento de eventos sismicos de largo periodo, lo cual indicaria movilizacion de fluidos en el
sistema volcénico, aunque la baja energia de estos eventos apunta a un proceso de escala
reducida. No se han detectado patrones de aceleracion en la deformacion ni sefiales claras de
presurizacion significativa, por lo que, segun los parametros monitoreados, no existen indicios de
una evolucion hacia una erupcion en el corto plazo.

3.7. Ubicacion geografica del volcan Cotopaxi
El Cotopaxi es un estratovolcan activo ubicado en la cordillera Oriental de los Andes

ecuatorianos, a 60 km al sureste de Quito y 45 km al norte de Latacunga. Se trata de un volcan de
alto riesgo, cubierto de glaciares en su parte superior y rodeado por vegetacion de paramo en sus
laderas bajas, mientras que en las zonas mas altas la vegetacion es casi inexistente y predominan

extensos arenales[33].

e Altitud

Alcanza una altura de 5.897 metros sobre el nivel del mar, con una base de 16 x 19 km y un
relieve de 3.000 metros. Sus flancos superiores presentan pendientes de entre 30° y 35°, como se

observa en la vista del flanco norte del volcan (Figura 1)[33].
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Figura 1:Vista Flanco Norte del VVolcan Cotopaxi[33]
<+ Zonas de influencia
El Cotopaxi ejerce influencia sobre tres zonas: norte, sur y oriente.
Zona norte: al pie del flanco norte se extiende la llanura de Limpiopungo, caracterizada por
pendientes suaves y cauces amplios, pero poco profundos. Estas condiciones morfoldgicas
facilitan el desbordamiento de posibles lahares hacia los rios El Salto, Pita, Santa Clara y San
Pedro[34]. (Figura 2)

POSIBILIDAD
DE AFECTACION

QUITO

0°18'S
0°15's

0°20's
0°20's

Figura 2:Zona de influencia norte[34].

Zona sur: las quebradas Cutuchi y Pucahuaycu presentan cauces estrechos y profundos hasta su
punto de confluencia, cerca de San Agustin de Callo. A partir de ahi, los cauces se ensanchan y
atraviesan una amplia llanura que va desde el Cerro de Callo hasta Latacunga, generando
también inundaciones menores a lo largo de los rios Cutuchi y Saquimala. El rio Alaques, por su
parte, discurre por profundos cafiones formados por antiguos depositos volcanicos del
Cotopaxi[34]. (Figura 3)
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Figura 3: Zona sur de influencia[34].

Zona oriental: al pie oriental del volcan se extiende una gran planicie por donde transitarian los
flujos laharicos. Aunque no existen poblaciones significativas en esta zona, algunas haciendas
podrian verse gravemente afectadas. Los principales drenajes en este sector son los rios Tambo,

Tamboyaku, Verde, Jatunyaku y Napo[34]. (Figura 4)
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Figura 4:Zona oriental de influencia

<+ Estilos eruptivos del Cotopaxi
El volcan presenta cuatro escenarios eruptivos posibles. El primero, con un indice de Explosividad
Volcéanica (VEI) de 1-2, incluye erupciones leves de tipo estromboliano hasta otras méas intensas
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de tipo vulcaniano, capaces de generar lahares secundarios. El segundo escenario (VEI 2-3)
presenta explosiones de menor intensidad, asociadas a una desgasificacion gradual del magma. El
tercer escenario (VEI 3-4) corresponde a erupciones moderadas a grandes, con columnas de ceniza
de hasta 20 km de altura y lahares de gran magnitud provocados por el derretimiento del glaciar
debido a los flujos piroclasticos. Finalmente, se registra un evento histérico de VEI 4 ocurrido
hace aproximadamente 1000 afios, que produjo enormes columnas de ceniza —mas de 20 km?3 de
material— debido al colapso de la columna eruptiva, ademas de la caida regional de pomez y
escoria[35].

3.8. Plan de mitigacion
Consiste en el conjunto de acciones orientadas a reducir o minimizar los efectos negativos de una

amenaza. Si bien un evento natural no puede prevenirse por completo ni predecirse con exactitud,
su impacto y magnitud si pueden atenuarse mediante estrategias adecuadas[36].

3.9. Plan de medidas o intervencion
Reune los protocolos y estrategias disefiados para prevenir, mitigar y responder ante situaciones

de desastre[37].

La gestidn del riesgo de desastres abarca tres ejes fundamentales: la gestion prospectiva, orientada
a prevenir nuevos riesgos mediante una adecuada planificacion territorial; la correctiva, centrada
en mitigar vulnerabilidades existentes en la infraestructura actual; y la compensatoria o residual,
enfocada en la respuesta, resiliencia y mecanismos financieros ante eventos inevitables[38]..
Asimismo, estos enfoques se complementan con la gestién comunitaria y el reconocimiento de los
saberes ancestrales de los pueblos locales, garantizando una participacion activa en el
territorio[38]... Por ello, los planes de gestién del riesgo deben alinearse con marcos
internacionales como Sendai 2015-2030 e integrarse a los instrumentos de desarrollo local,
adaptandose a las condiciones geograficas especificas del area de estudio con responsables y

recursos definidos[38]..

4. HIPOTESIS
Las amenazas asociadas a los lahares y la caida de ceniza por una eventual erupcion del volcan
Cotopaxi pueden afectar las condiciones de vulnerabilidad del sistema de captacion de agua en
San Agustin de Callo y comprometer la continuidad y operatividad del servicio que abastece al
canton Saquisili.

5. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

5.1. Enfoque de la investigacion
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La evaluacion se desarroll6 mediante matrices de vulnerabilidad adaptadas de COSUDE (2013)
[25] y OPS/OMS (2004) [31], considerando las caracteristicas del sistema estudiado. Los
indicadores fueron valorados en una escala ordinal de 1 a 5, desde Muy malo hasta Muy bueno,
tomando como referencia criterios técnicos de CENEPRED [39] y ARCA[40] . Posteriormente, se
aplico el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para establecer las ponderaciones de los indicadores
y dimensiones segun su importancia relativa. Con estos valores se calcularon los indices de
condicion y el nivel de vulnerabilidad de los componentes evaluados.

Como parte del procedimiento, se utiliz6 una matriz de trazabilidad para diferenciar amenaza,
exposicion, vulnerabilidad y capacidad, evitando considerar una misma condicion en méas de una
dimension. Los resultados permitieron identificar las principales condiciones que podrian afectar
el funcionamiento de la infraestructura y, por tanto, el servicio de agua potable, sirviendo como
base para plantear medidas de prevencién y mitigacion.

Finalmente, los resultados de las matrices y las ponderaciones AHP permitieron determinar los
indices de condicion y el nivel de vulnerabilidad de la obra de captacion y del tanque sedimentador.
Exclusivamente para el sistema de captacion, se realizdé un analisis de sensibilidad mediante
diferentes escenarios de ponderacion entre ambos componentes, con el propdsito de comprobar si
modificaciones razonables en los pesos alteraban de manera significativa el IC global o el nivel de
vulnerabilidad obtenido.

5.2.  Diseiio de la investigacion

La investigacion corresponde a un estudio de caso con disefio no experimental, transversal y de
caracter descriptivo-evaluativo. No es experimental debido a que las condiciones fisicas,
funcionales, ambientales y administrativas del sistema fueron observadas y evaluadas sin
manipular deliberadamente las variables ni modificar el funcionamiento de la infraestructura.

El estudio es transversal debido a que la recopilacion de informacion de campo se realizé durante
el periodo establecido para la investigacion, permitiendo caracterizar las condiciones existentes de
la obra de captacion y del tanque sedimentador al momento de la evaluacion, sin efectuar un
seguimiento temporal de su comportamiento.

Asimismo, corresponde a un estudio descriptivo-evaluativo porque se caracterizan las condiciones
actuales de los componentes del sistema y posteriormente se determina su nivel de vulnerabilidad
mediante una metodologia semicuantitativa multicriterio basada en el Proceso Analitico Jerarquico
(AHP).
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El alcance de la investigacion permite identificar mecanismos potenciales de afectacion asociados
a las amenazas volcanicas mediante inspeccion técnica y superposicion cartografica con
informacion oficial. No contempla la modelacion hidraulica de lahares, la cuantificacion del
espesor o carga de ceniza, ni la determinacion probabilistica de falla estructural o hidréaulica.

5.3. Esquema Metodologico

R Inspeccion visual
1. Reconocimiento del drea | _____ Registro fotografico
de estudio

Identificacion de
componentes

9l .Existen planos

del sistema?

2. Recopilar 2. Levantamiento topogréafico /
informacion existente GNSS + Estacion total
[ ]

v

( . Depuracion
3. Procesamientode | ______ p|a2° topografico
datos topograficos MDE
‘ ¢ Curvas de nivel
( TR ey z Fill sinks
4. Andlisis hidrolégico espacial | Direccién de flujo
L en QGIS Acumulacién de flujo
l Red de drenaje
~
5. Superposiciéncon | Amenazas:
cartografia oficial | lahares, ceniza
-

l Inspeccién técnica

Observacion directa
6. Trabajo de campo ~ f------ Entrevistas
Revision documental
i Registro fotografico
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5.4. Area de estudio

La presente investigacion se encuentra localizada en la Republica del Ecuador, provincia de
Cotopaxi, canton Latacunga, especificamente en la parroquia Mulal6, comunidad rural San
Agustin de Callo.

En la Figura 6 se puede observar y se presenta la ubicacion geografica del sistema de captacion
superficial, indicando su localizacion respecto al pais, provincia, canton y parroquia donde se

desarrolla la investigacion.

|MAPA DE UBICACION DEL ESTUDIO |
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Figura 6.Reconocimiento del area de estudio
5.5.

Como primera actividad de la investigacion se realizé una visita de reconocimiento al sistema de

Reconocimiento de los elementos de la obra de captacion y tanque sedimentador

captacion de agua de la comunidad San Agustin de Callo. Esta etapa permitié conocer las
condiciones actuales de la infraestructura, identificar los componentes que conforman el sistema
y reconocer las caracteristicas fisicas del entorno donde se desarroll6 el estudio.

Durante el recorrido de campo se inspeccion6 visualmente la obra de captacion, el sedimentador,
el tanque de almacenamiento y las condiciones de operacion del sistema. De igual manera, se

observaron las caracteristicas del terreno, identificando quebradas, cauces, drenajes naturales,
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pendientes y zonas con evidencia de procesos erosivos, elementos que posteriormente fueron
considerados en el analisis de las amenazas volcanicas.
Ademas, se realizd un registro fotografico de la infraestructura y del &rea de estudio, asi como la
recopilacién de informacidn técnica disponible. Durante esta visita se constato que el sistema de
captacién no contaba con planos topograficos ni informacién cartografica actualizada, por lo que
fue necesario realizar un levantamiento topografico en la siguiente etapa de la investigacion. La
informacion obtenida permitié planificar las actividades posteriores y establecer la base para la
caracterizacion espacial y la evaluacién de la vulnerabilidad del sistema.
Datos de entrada

e Informacidn técnica disponible del sistema de captacion.

e Observaciones realizadas durante el recorrido de campo.

e Registro fotografico de la infraestructura.

e Informacion del entorno fisico.
Equipos e instrumentos

e Cémara fotogréfica.

e Libreta de campo.

Resultado esperado

Diagnostico inicial del area de estudio.

e ldentificacién de los componentes del sistema de captacion.

e Reconocimiento de las condiciones fisicas del entorno.

e Definicién de las actividades necesarias para el levantamiento topografico y las siguientes

etapas de la investigacion.

5.6. Levantamiento de Informacion mediante topografia
Se realiz6 con la finalidad de obtener informacion planimétrica y altimétrica del sistema de
captacion superficial de agua y del area de influencia. La informacién obtenida permitio
representar la geometria real del terreno y sirvio como base para la evaluacion de las
vulnerabilidades y la delimitacion de los drenajes naturales del sistema frente a las amenazas
volcanicas.
En primer lugar, se establecieron los puntos de control geodésico mediante el receptor GNSS,
teniendo las coordenadas UTM de los componentes principales del sistema hidraulico. Luego se

efectla el levantamiento de los detalles por medio de la estacidn total, con el registro de la posicion
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de las estructuras hidraulicas, caminos, causes, bordes de quebradas, cambio de pendientes y
demas elementos dentro del area de estudio.
Los datos obtenidos se depuran y procesan por medio del software especializado, lo que permite
la generalizacion del plano topografico del sistema, el modelo digital del terreno, las curvas del
nivel y la base cartografica usada posteriormente en el analisis espacial desarrollado por medio del
Sistema de informacién Geografica SIG.
Datos de entrada

e Coordenadas de control

e Observacion topogréafica

e Distancia horizontal

e Angulos verticales y horizontales

e Elevacion del terreno
Equipos e instrumentos

e Receptor GNSS

e Estacion total

e Jalones

e Prisma

e Tripode

e Libreta de campo
Variables de entrada

e Coordenadas Xy Y

e Elevacién

e Distancias y angulos
Variables de salida

e Plano topografico

e Curvas de nivel

e Modelo digital del terreno

e Coordenada georreferencia
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Figura 7. Diagrama del procesamiento del levantamiento topografica
+«+ Procesamiento de la informacion topografica
Una vez finalizado el levantamiento de campo, se procesa la informacion topogréafica para generar
los productos cartograficos necesarios para el analisis espacial de la cuenca. Esta fase permitid
transformar los datos obtenidos a través de GNSS y estacion total en informacion digital
compatible con sistemas de informacion geogréafica. Inicialmente se descargaron archivos del

equipo topografico y se comprobé la integridad de la informacion registrada durante el trabajo de
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campo. Posteriormente se realizd una limpieza de datos, eliminando registros duplicados,
corrigiendo posibles inconsistencias y comprobando la correcta georreferenciacion de los puntos
encuestados.
Utilizando la informacion refinada, se desarrolla un Modelo Digital del Terreno (DTM) que
representa la superficie del terreno utilizando valores de elevacién distribuidos espacialmente. A
partir del MDT se crearon curvas de nivel y un modelo tridimensional del area de estudio, que
permitié identificar pendientes, depresiones naturales y posibles direcciones de escorrentia.
Finalmente, la informacién cartografica se exporté en formatos compatibles con QGIS para el
desarrollo de modelamiento hidroldgico y evaluacion de peligros volcanicos
Datos de entrada

e Coordenadas GNSS

e Datos de la estacion total

e Archivos topograficos
Software

e AutoCAD Civil 3D

e Microsoft Excel
Variable de salida

e MDT

e Curvas de nivel

e Plano topogréfico digital

e Archivo compatible con QGIS
5.7.  Analisis hidrologico del terreno y evaluacion espacial de la exposicion mediante
superposicion con cartografia oficial de amenazas
El analisis hidrolégico del terreno permitira comprender las condiciones fisicas y naturales del
area donde se encuentra ubicada la infraestructura de captacion de agua en San Agustin de Callo,
considerando factores como la topografia, pendientes, red de drenaje, direccion del flujo
superficial y comportamiento de las escorrentias. Este andlisis es fundamental para determinar las
posibles rutas de desplazamiento de fendmenos asociados a una eventual erupcion del Volcan
Cotopaxi, principalmente flujos de lodo volcanico (lahares), acumulacién de sedimentos y

alteraciones en la disponibilidad y calidad del recurso hidrico.
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Por otra parte, la evaluacion espacial de la exposicion mediante la superposicion de la ubicacién
de la infraestructura con cartografia oficial de amenazas volcanicas permitira identificar el grado
de afectacién potencial al que se encuentra expuesto el sistema de captacion. Mediante
herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se integraran capas de informacion
relacionadas con zonas de amenaza por lahares, caida de ceniza y otros fenémenos volcanicos,
generando mapas tematicos que facilitaran la identificacion de areas criticas. Este procedimiento
contribuird a establecer el nivel de vulnerabilidad del sistema existente, proporcionando
informacion técnica necesaria para plantear medidas de prevencion, mitigacion y adaptacién que
permitan garantizar la continuidad del servicio de abastecimiento de agua ante un escenario
eruptivo del Volcan Cotopaxi.
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Figura 8:Diagrama de Analisis hidrolégico del terreno y evaluacion espacial de la exposicion
mediante superposicion con cartografia oficial de amenazas

5.7.1. Analisis hidrologico y geomorfologico del terreno

Para el desarrollo del analisis hidroldgico del area de estudio se utilizé un Modelo Digital de
Elevacion (DEM) obtenido de la NASA mediante el producto NASADEM correspondiente a la
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actualizacién publicada en enero de 2025.[42] Este modelo fue descargado desde la plataforma
oficial de la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA), empleando el
producto NASADEM_HGT, el cual representa una version mejorada del Modelo Digital de
Elevacion generado originalmente por la mision Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

El DEM utilizado corresponde a la version actualizada NASADEM 2025, la cual incorpora una
reprocesamiento de los datos originales de radar SRTM mediante algoritmos mejorados y la
integracion de informacion complementaria proveniente de sensores como ICESat y ASTER,
permitiendo mejorar la precision altimétrica y disminuir zonas con ausencia de informacion. El
documento técnico de NASADEM establece que esta actualizacion fue publicada en enero de 2025
por la Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA) y el Laboratorio de
Propulsion a Chorro (JPL)[42] .

5.7.2. Analisis de pendientes del terreno

El andlisis de pendiente permitira determinar el grado de inclinacion del terreno dentro del area de
estudio, identificando sectores con mayor susceptibilidad al escurrimiento superficial y posibles
zonas de concentracion de flujos.

La pendiente sera calculada a partir del DEM mediante el método de diferencia de elevaciones
entre celdas vecinas.

La ecuacion utilizada es:

S Az 100
= — %k
AX

Ecuacién 1:Pendiente del terreno%

Donde:
» S = pendiente del terreno (%)
» AZ = diferencia de elevacion entre celdas del DEM (m)
» AX =distancia horizontal entre celdas (m)

Tabla 4:Clases de gradiente de pendiente FAO (2006). Guia para la descripcion de suelos (4.2 ed.).
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Roma. p. 12, Tabla
7.[41]

TABLA 7 — Clases de gradiente de pendiente

01 Plano 0-0,2
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02 Nivelado 0,2-0,5
03 Casi nivelado 0,5-1,0
04 Muy suavemente inclinado 1,0-2,0
05 Suavemente inclinado 2-5

06 Inclinado 5-10
07 Fuertemente inclinado 10-15
08 Moderadamente escarpado 15-30
09 Escarpado 30-60
10 Muy escarpado > 60

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.7.3. Determinacion de direccion del flujo superficial

La direccion del flujo sera determinada mediante el analisis hidrologico del DEM utilizando el

algoritmo D8 (Direction 8), el cual identifica la direccion del movimiento del agua hacia la celda

vecina con menor elevacion[43].

El célculo se basa en la diferencia de elevacion:

Donde:

Df =

Zi — Zj
d

Ecuacion 2:Direccion de flujo

» Df =direccion del flujo

» Zi=-elevacion de la celda analizada

» Zj =elevacion de la celda vecina

» d = distancia entre celdas

Este analisis permitira identificar las trayectorias naturales del agua y posibles zonas donde podrian

concentrarse flujos provenientes de eventos volcanicos como lahares o escorrentias intensas.

5.7.4. Analisis de acumulacion de escorrentia

La acumulacién de flujo permitira conocer la cantidad de agua superficial que converge en cada

celda del terreno, identificando cauces naturales y zonas potencialmente inundables.

El calculo se basa en:

FA =

X

Ecuacion 3:Acumulacion de flujo



41

Donde:
» FA =acumulacién de flujo
> n; = numero de celdas que drenan hacia una celda determinada
Los valores altos de acumulacion representaradn zonas donde existe mayor concentracion del flujo
superficial, permitiendo evaluar la posible afectacion sobre la infraestructura de captacion de agua.

5.7.5. Delimitacion de red hidrica y cuencas

A partir de los resultados de direccion y acumulacion de flujo se realizara la extraccion automatica
de la red de drenaje y delimitacion de microcuencas asociadas al area de estudio.

Para la delimitacion de cuencas se aplicara el criterio de area de drenaje:

AC=ZAL'

Ecuacion 4:Area de la cuenca

Donde:

> Ac = area de la cuenca (m2 0 km2)

» Al = area correspondiente a cada celda aportante
Ademas, se calcularan parametros morfométricos basicos:

Tabla 5:Pardmetro morfométrico

Paradmetro

morfométrico Simbolo | Unidad | Obtencion en QGIS (SAGA GIS)
Area de la cuenca A km? Shapes — Polygon Properties
Perimetro de la cuenca | P km Shapes — Polygon Properties

Longitud méaxima de Medicion desde salida hasta punto mas
la cuenca Lb km alejado

Longitud del cauce

principal Lc km Channel Network / red hidrica
Pendiente media S % Slope + Zonal Statistics
Orden de corriente O - Channel Network (Strahler)
Numero de corrientes | N unidades | Extraccion de red de drenaje

Longitud total de

drenajes Lt km Longitud de todos los cauces




Densidad de drenaje ‘ Dd

‘ km/km? ‘ Lt/ A
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Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.8.

Evaluacion de amenazas volcanicas

5.8.1. Recopilacion de cartografia oficial de amenazas

Para identificar las areas expuestas a fendmenos naturales, se recopilara cartografia oficial de

amenazas correspondiente al area de estudio. La informacion serd obtenida de instituciones

publicas, priorizando mapas, geodatabases y servicios geograficos que cuenten con informacion

sobre amenazas volcéanicas, lahares, caida de ceniza y peligros aproximados ante una erupcién del

Cotopaxi.

Las principales fuentes de informacion seran el Instituto Geogréfico Militar (IGM), la Secretaria

Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR), el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional

(IG-EPN).EI IGM dispone de cartografia base oficial y atlas de espacios geogréaficos expuestos a

amenazas naturales; mientras que el IG-EPN proporciona mapas de peligros volcanicos

relacionados con caida de ceniza, lahares, flujos de lava, corrientes piroclasticos y avalanchas de

escombros.

La recopilacion se realizara mediante los siguientes procedimientos:

Tabla 6: Cartografias oficial de amenazas

Cartografia | Institucion | Tipo de |Formato |Escala /|Sistema |Aplicacion en el
requerida | responsable |informacion esperado | Resolucién |de estudio
coordena
das
Cartografia | Instituto Limites Shapefile, |Segln WGS 84 /| Base para
base oficial |Geografico |administrativos, | GeoPackag | disponibili |UTM ubicacién y
Militar vias, poblados, |e, GeoTIFF |dad oficial analisis espacial
(IGM) hidrografia, del area de
curvas de nivel estudio
y relieve
Amenaza Instituto Lahares, caida |Shapefile, |Variable WGS 84 /| Identificacién de
volcéanica Geofisico - |de ceniza, flujos | raster, PDF | segun mapa | UTM zonas expuestas a
Escuela de lava, flujos|georreferen |disponible fendmenos
Politécnica ciado volcanicos
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Nacional piroclasticos y

(IG-EPN) avalanchas
Mapa de | Instituto Amenazas Capas SIG, | Variable |WGS 84 /| Evaluacion
amenazas Y |Geofisico - |naturales, zonas | mapas segun UTM general del nivel
riesgos Escuela vulnerables y|temaéticos |fuente de exposicion

Politécnica | eventos

Nacional historicos

(IG-EPN)

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.8.2. Analisis de amenaza por lahares

Para el analisis de amenaza por lahares se recopilé informacion cartografica y topogréfica

necesaria para caracterizar las condiciones del terreno:

Tabla 7:Informacion cartogréafica utilizada para la evaluacion espacial de la exposicién ante la

amenaza por lahares

amenaza por lahares

Informacion cartogréafica utilizada para la evaluacion espacial de la exposicion ante la

Informacion

Fuente

Uso

Modelo Digital de

NASA SRTM, ALGQCS,

Caracterizacion del relieve y apoyo al

amenaza por lahares

Elevacion (DEM/MDE) | SIGTIERRAS analisis topografico del area de estudio
. . Instituto Geofisico de la|Identificacion de las zonas y categorias de
Cartografia oficial de P C .
Escuela Politécnica | amenaza por lahares y evaluacion espacial

Nacional (IG-EPN)

de la exposicion de la infraestructura

Pendiente del terreno

Derivada del DEM/MDE

Caracterizacion de las condiciones
topograficas del area de estudio como
informacion complementaria

Red de drenaje

Derivada del DEM/MDE

Caracterizacion hidroldgica
complementaria del area de estudio y de
los cauces proximos a la infraestructura

Ubicacion de la
infraestructura existente

Levantamiento de campo y
georreferenciacion

Superposicion espacial de la obra de
captacién y tanque sedimentador con la
cartografia oficial de amenaza

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.8.3. Analisis de caida de ceniza volcanica
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El andlisis de caida de ceniza volcéanica se realizd6 mediante la recopilacion de informacion
cartografica oficial generada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (I1G-
EPN), considerando los escenarios de amenaza volcénica del volcan Cotopaxi.

Tabla 8:Procedimiento metodoldgico para el andlisis de amenaza por caida de ceniza volcanica

Her

Actividad
metodoldgica

Descripcion
del procedimiento

Datos /

Informacion
requerida

ramienta

software

Producto
generado

Recopilacion | Recopilacion de la|Mapa oficial | IG-EPN | Cartografia base de
de cartografia | cartografia oficial | de amenaza o amenaza por caida
oficial disponible sobre la | susceptibilida de ceniza

amenaza por caida|d por caida de

de ceniza del |ceniza del

volcan Cotopaxi. |volcan

Cotopaxi.

Preparacion de | Georreferenciacion | Cartografia QGIS Capa cartografica
informacion |, reproyeccion vy | oficial y compatible para el
SIG ajuste de la| sistema de analisis espacial

informacion referencia

cartografica, segun | espacial

corresponda, para| utilizado en el

disponer de capas | estudio.

compatibles en el

analisis.
Incorporacion |Ingreso de las|Coordenadas |QGIS Infraestructura
de la | coordenadas GNSS de la georreferenciada
infraestructura | georreferenciadas | obra de

de la obra de|captacion vy

captacion 'y del | del tanque

tanque sedimentador.

sedimentador

dentro del proyecto

SIG.
Superposicion | Superposicion de la| Capa de | QGIS Condicion de
espacial infraestructura infraestructura exposicion de la

georreferenciada |y cartografia obra de captacion y

con la cartografia | oficial de del tanque

oficial para|amenaza por sedimentador

verificar su | caida de

ubicacion respecto | ceniza.

de las zonas de

amenaza por caida

de ceniza.




45

5|Elaboracién | Representacion Capas QGIS Mapa de exposicién
cartografica | cartografica de los|procesadas y ante la caida de
resultados resultado de la ceniza

obtenidos mediante | evaluacion
la  superposicion | espacial.

espacial.
Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.8.4. Elaboracion del mapa de exposicion

Tabla 9:Exposicion de los componentes del sistema de captacion ante amenazas volcanicas

Exposicion de los componentes del sistema de captacion ante amenazas volcanicas

Fuente o
Amenaza .. | Criterio de . Tanque
: cartografic L Obra de captacion .
analizada a exposicion sedimentador
. . |Expuesta -  zona|Expuesto/no
Interseccion espacial : . .
Lahares IG-EPN correspondiente segun | expuesto segun
con zona de amenaza . . L
mapa oficial interseccion
Interseccion espacial
Caida de con area
) IG-EPN . . | Expuesta Expuesto
ceniza susceptible/escenari
o oficial
. Interseccién espacial .
Flujos . . Segin  resultado
P IG-EPN con poligono de|Segun resultado SIG
piroclasticos SIG
amenaza

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.9. Identificacion de amenazas y evaluacion de la exposicion

La identificaciéon de las amenazas y la evaluacion de la exposicién se realizaron con el fin de
conocer los fendmenos volcanicos que podrian afectar al sistema de captacion de agua de San
Agustin de Callo y determinar si su ubicacion se encuentra dentro de las zonas consideradas
susceptibles a estos eventos. Para ello, se utilizd informacién cartografica relacionada con los
escenarios de amenaza del volcan Cotopaxi, la cual fue complementada con las coordenadas
georreferenciadas del sistema obtenidas durante el trabajo de campo.

En el anélisis se consideraron como principales amenazas los lahares y flujos piroclasticos, asi
como la caida de ceniza. La informacion fue procesada mediante el software QGIS, donde se
realiz6 la superposicion de la ubicacidn del sistema con las capas correspondientes a cada escenario
de amenaza. Este procedimiento permitio establecer de manera espacial la relacion entre la
infraestructura existente y los fendmenos volcanicos considerados.

5.10. Identificacion de la amenaza por lahares y flujos piroclasticos
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Para identificar la amenaza asociada a lahares y flujos piroclasticos se reviso la cartografia
disponible del volcan Cotopaxi, prestando especial atencion a la distribucion de las zonas
susceptibles a estos fendmenos y a su relacion con el lugar donde se encuentra el sistema de
captacion.

El andlisis permitid reconocer la condicion territorial de San Agustin de Callo frente a una posible
actividad eruptiva. En este contexto, los lahares fueron considerados como una amenaza latente,
ya que su ocurrencia depende de que se presente un proceso eruptivo y de las condiciones
necesarias para que el material volcanico pueda movilizarse a través de los cauces y zonas de
drenaje.

La informacion obtenida permitid establecer la condicion de amenaza del area de estudio y sirvi
como base para analizar posteriormente la exposicion del sistema de captacion.

5.11. Identificacion de la amenaza por caida de ceniza

La amenaza por caida de ceniza se determino a partir de la cartografia que representd las areas
susceptibles a recibir material volcanico durante una eventual erupcién del volcan Cotopaxi.

Esta informacién fue incorporada y procesada en QGIS junto con la ubicacion georreferenciada
del sistema de captacion. Mediante la superposicién de ambas capas fue posible identificar si la
infraestructura se encontraba dentro de las areas susceptibles a la deposicion de ceniza.

5.12. Evaluacion de la exposicion

La evaluacion de la exposicion se realiz6 tomando como referencia la ubicacion fisica del sistema
de captacion y su relacion con las zonas de amenaza identificadas previamente. Para ello, se
utilizaron las coordenadas obtenidas durante el levantamiento de campo y las capas cartograficas
correspondientes a lahares, flujos piroclasticos y caida de ceniza.

El procesamiento de esta informacion en QGIS permitié superponer espacialmente la
infraestructura con los escenarios de amenaza y determinar si el sistema se encontraba ubicado
dentro de las areas susceptibles a estos fendmenos volcanicos.

En este analisis, la exposicion se considerd Unicamente desde el punto de vista espacial, es decir,
a partir de la ubicacion del sistema respecto a las zonas de amenaza.

5.13. Matriz de trazabilidad entre amenaza, exposicion, vulnerabilidad y capacidad

Con la finalidad de evitar la doble contabilizacion de los factores asociados a laamenaza volcénica,
se elabor6 una matriz de trazabilidad que permitié diferenciar los conceptos de amenaza,

exposicion, vulnerabilidad y capacidad.
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Esta matriz permitio establecer que la presencia del sistema dentro de una zona susceptible a
lahares o caida de ceniza correspondio a una condicion de exposicion territorial y no a una
deficiencia propia de la infraestructura.
La capacidad se reconocié como una categoria diferenciada de la vulnerabilidad; sin embargo, no
se desarroll6 una matriz independiente para su valoracion. Los aspectos relacionados con
protocolos de emergencia, disponibilidad de recursos y sistemas alternativos se incorporaron
dentro de la dimension administrativa como factores inversamente relacionados con la
vulnerabilidad. Bajo este criterio, una menor capacidad de respuesta se refleja en una mayor
vulnerabilidad administrativa, mientras que una mayor capacidad contribuye a reducirla. De esta
forma, se evita evaluar los mismos factores de manera independiente y se mantiene la
correspondencia entre la matriz de trazabilidad y el procedimiento utilizado para valorar la
vulnerabilidad.
Matriz de trazabilidad del sistema de captacion.
Tabla 10: Matriz de trazabilidad
Factor analizado Clasificacion ¢Donde se evalta?
Evaluacion  espacial
Flujo de lahares por posible
Amenaza mediante QGIS vy
erupcion del volcan Cotopaxi
cartografia oficial
Evaluacion  espacial
Caida de ceniza volcénica Amenaza mediante QGIS vy

cartografia oficial

Ubicacion del sistema de Evaluacion  espacial
captacion dentro de zona de Exposicion mediante QGIS vy
amenaza alta por lahares cartografia oficial

Ubicacion del sistema de . _
Evaluacion  espacial

captacion dentro del &rea de Exposicion _
mediante QGIS

influencia de ceniza

Grietas, fisuras, filtraciones y Vulnerabilidad Matriz de

deterioro del hormigén fisica vulnerabilidad fisica
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) ) ) N Matriz de
Funcionamiento de captacion, Vulnerabilidad N
» ) . ) vulnerabilidad
conduccion y sedimentacion ~ funcional ]
funcional

. y ) N Matriz de
Erosion, vegetacion, residuos Vulnerabilidad -
. ) vulnerabilidad
y conservacion del entorno ambiental

ambiental
Mantenimiento, registros, N Matriz de
L B Vulnerabilidad .
organizacion y gestion del o vulnerabilidad
] administrativa o
riesgo organizacional
Protocolos de emergencia Capacidad Matriz administrativa
Recursos disponibles para ) ) o
_, ) Capacidad Matriz administrativa
atencion de emergencias
Sistemas  alternativos o ) ) o
Capacidad Matriz administrativa

redundancia del servicio

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.14. Evaluacion de vulnerabilidad de la obra de captacion y el tanque sedimentador

Las matrices se elaboraron considerando los lineamientos técnicos establecidos en la Guia para
una respuesta eficaz en emergencias y desastres en sistemas de agua potable y saneamiento de la
Organizacién Panamericana de la Salud (OPS/AIDIS) y en el manual WASH Disaster Risk
Reduction de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE). Estos documentos
proporcionaron criterios para evaluar las condiciones de los sistemas de abastecimiento de agua
desde el punto de vista estructural, operativo, ambiental y de gestion.

A partir de estos lineamientos, se definieron las dimensiones de vulnerabilidad fisica, funcional,
ambiental y organizacional o administrativa empleadas en la presente investigacion. Los
indicadores, elementos y criterios de evaluacion se adecuaron a las caracteristicas especificas de
la obra de captacion y del tanque sedimentador del sistema de agua potable de San Agustin del
Callo, manteniendo el enfoque preventivo del estudio frente a una posible erupcion del volcan

Cotopaxi.
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Dado que la guia de la OPS/AIDIS estuvo orientada principalmente a la evaluacion de dafios
posteriores a un desastre, sus criterios metodologicos se adaptaron al objetivo de la presente
investigacion. La adaptacion consistio en conservar la estructura general de evaluacion propuesta
por la guia, pero orientar los instrumentos al analisis preventivo del estado actual del sistema.
de captacion, con el fin de estimar su vulnerabilidad frente a una posible erupcién del volcan
Cotopaxi.
Debido a que el sistema de captacion esta conformado por dos componentes principales, la
evaluacion se realiz6 de manera independiente para:

%+ Obra de captacion.

% Tanque sedimentador.
En cada componente se analizaron cuatro dimensiones de vulnerabilidad:

.,

+» Vulnerabilidad fisica.

X4

Vulnerabilidad funcional.

L)

R/
A X4

Vulnerabilidad ambiental.

33

€

Vulnerabilidad organizacional o administrativa.
+ Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad fisica permitio evaluar el estado y las condiciones materiales de la
infraestructura.
Se consideraron elementos relacionados con:

o estado de los componentes estructurales;

e proteccion fisica;

e cCubierta;

e proteccion perimetral,

« condiciones de conservacion;

o estabilidad de elementos;

o condiciones visibles de deterioro;
La exposicion a lahares, ceniza o sismos no se califico nuevamente dentro de esta matriz. En su
lugar, se evaluo la susceptibilidad propia de la infraestructura, por ejemplo, la ausencia de cubierta
del tanque o la presencia de deterioro fisico.

+ Vulnerabilidad funcional
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La vulnerabilidad funcional permitio evaluar la capacidad de la infraestructura para mantener su
operacion y responder a condiciones que puedan afectar su funcionamiento.
Se consideraron aspectos como:

e Operacion continua;

e Inspeccion;

« Mantenimiento preventivo;

« Mantenimiento correctivo;

o Disponibilidad operativa;

e Respuesta ante incremento de sedimentos;

o Continuidad del transporte del agua.
La presencia de una amenaza externa no se utilizé directamente para disminuir la calificacion
funcional. Se evalu6 en cambio la condicion operativa real del sistema.

+ Vulnerabilidad ambiental

La vulnerabilidad ambiental permitio evaluar las condiciones ambientales existentes que puedan
afectar el recurso hidrico o favorecer su deterioro.
Se consideraron aspectos como:

« condiciones sanitarias;

o limpieza;

« condiciones de higiene;

 residuos solidos;

« focos potenciales de contaminacion;

e presencia de animales;

e excretas de ganado;

« alteraciones del entorno;

e Vegetacion acuatica y acumulacién de material, cuando correspondiera.
Por ejemplo, la presencia de ganado o estiércol cerca del tanque se considerd como una condicion
ambiental potencialmente contaminante, independientemente de que la infraestructura se
encuentre expuesta a una amenaza volcanica.

+ Vulnerabilidad administrativa

La vulnerabilidad administrativa permitié evaluar las condiciones relacionadas con la gestion,

organizacion y preparacion para la operacion y mantenimiento del sistema.
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Se consideraron aspectos como:

e responsables de la operacion;

« planificacion del mantenimiento;

e registros;

e capacitacion;

e comunicacion;

e procedimientos;

e recursos disponibles;

e preparacién ante emergencias.
En esta dimension, la amenaza no se volvio a calificar como vulnerabilidad. En su lugar, se evalud
la capacidad existente para responder ante la amenaza identificada.

5.14.1. Asignacion de la calificacion de los elementos de evaluacion

Cada indicador estuvo conformado por uno o varios elementos de evaluacion que representan las
condiciones especificas de cada componente del sistema de captacion. Cada elemento fue evaluado
de manera independiente durante la inspeccién técnica de campo, considerando criterios
especificos previamente establecidos de acuerdo con las caracteristicas fisicas, funcionales,
ambientales y organizacionales del sistema.

La valoracion de cada elemento se realizé mediante una escala ordinal de cinco niveles, donde la
calificacion asignada representa el estado actual de la condicidn evaluada. Esta escala permitid
convertir las observaciones cualitativas obtenidas durante la inspeccién en valores numéricos,
facilitando la comparacion y determinacién del nivel de vulnerabilidad del sistema.

La escala de valoracién utilizada fue adaptada de los criterios cualitativos empleados por el Centro
Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) para la
valoracién de condiciones de vulnerabilidad, y complementada con criterios técnicos de
evaluacion aplicados por la Agencia de Regulacién y Control del Agua (ARCA) en sistemas
relacionados con la prestacion y gestion de servicios de agua. La escala aplicada fue la siguiente.

Tabla 11: Escala aplicada

Calificacién Estado
5 Muy bueno
4 Bueno

3 Regular




Malo

Muy malo

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

La asignacion de la calificacion se realizé mediante la comparacion entre la condicion observada
en campo Y los criterios definidos para cada elemento de evaluacion. El valor de 5 (Muy bueno)
representa condiciones Optimas del
funcionamiento, mientras que el valor de 1 (Muy malo) corresponde a condiciones deficientes,

deterioro significativo o ausencia de medidas de proteccion y gestion que incrementan la

vulnerabilidad del sistema.

Cuando un elemento no pudo ser comprobado debido a limitaciones de acceso o inspeccién, se

registr6 como N/V (No verificable). Estos elementos no recibieron una calificaciébn numérica

arbitraria.

elemento,

5.14.2. Técnicas e instrumentos de recopilacion

La informacidn se obtuvo mediante las siguientes técnicas:

Tabla 12:Técnicas e instrumentos de recopilacién

Técnica

Aplicacion

Observacion directa

Evaluacion del estado fisico, funcional y

ambiental

Inspeccion de campo

Verificacibn de componentes de la

captacién y tanque

Entrevista al operador

Informacion sobre operacion,

mantenimiento y respuesta

Registro fotografico

Evidencia de las condiciones observadas

Levantamiento topogréafico

Ubicacion y caracteristicas geométricas de

los componentes

Revision documental

Registros, procedimientos y documentacion

disponible

Analisis cartografico

Determinacion de exposicion frente a

amenazas

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

5.14.3. Ponderacion de indicadores y dimensiones mediante el método AHP

sin deficiencias que comprometan su
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Con el proposito de determinar la importancia relativa de los indicadores utilizados en la
evaluacion de vulnerabilidad, se aplico el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)[40], desarrollado
por Thomas L. Saaty. Este método permitié asignar pesos diferenciados a los indicadores y
dimensiones, considerando que no todos poseen la misma importancia dentro de las condiciones
y funcionamiento del sistema de captacion.

El método AHP se aplico a las cuatro dimensiones consideradas en la investigacion: fisica,
funcional, ambiental y administrativa, tanto para la obra de captacion como para el tanque
sedimentador. El procedimiento comprendié la construccion de matrices de comparacion por
pares, integracion de los criterios de los expertos, calculo de los pesos, comprobacién de la
consistencia y posterior utilizacion de los pesos en el calculo del indice de Condicion.

5.14.4. Organizacion de las dimensiones e indicadores

Primero se definieron las dimensiones e indicadores que serian utilizados para evaluar las
condiciones de la obra de captacién y del tanque sedimentador. Estos indicadores fueron
establecidos considerando las caracteristicas de cada infraestructura y la informacién obtenida
mediante la revision bibliogréafica, la inspeccion de campo, las entrevistas y la documentacion
disponible.
Los indicadores se organizaron dentro de cuatro dimensiones: fisica, funcional, ambiental y
administrativa. La ponderacion de los indicadores se realizd de forma independiente para cada
dimension.
5.14.5. Comparacion de los indicadores por pares
Una vez definidos los indicadores, se realizd la comparacion por pares. Este procedimiento
consistié en comparar cada indicador con los demés indicadores pertenecientes a la misma
dimensidn, con el objetivo de determinar cual posee mayor importancia relativa para la evaluacion.
Las comparaciones se organizaron mediante una matriz:
A = [a]
Ecuacion 5:Matriz de comparacion por pares)[40]
donde (a;;) representa la importancia del indicador (i) frente al indicador (j).
En la diagonal principal de la matriz se coloco el valor 1, debido a que cada indicador presenta la
misma importancia respecto de si mismo:
ai=1

Ecuacion 6:Condicion de igualdad en la comparacion de un indicador consigo mismo)[40]



54

Para establecer la importancia relativa entre los indicadores y dimensiones se utilizd la escala

fundamental de Saaty, que permite expresar la intensidad de importancia de un elemento respecto

a otro mediante valores enteros de 1 a 9 y sus correspondientes valores reciprocos.

Tabla 13:Escala fundamental de Saaty utilizada en la investigacion[40].

Valor Importancia Interpretacion

1 Igual importancia Los dos elementos presentan la misma
importancia

3 Importancia moderada Un elemento es moderadamente mas
importante que el otro

5 Importancia fuerte Un elemento presenta una importancia
claramente mayor

7 Importancia muy fuerte Un elemento presenta una importancia
mucho mayor

9 Importancia extrema Un elemento presenta una importancia
absoluta frente al otro

2,4,6y8 Valores intermedios Se utilizan cuando la valoracion se

encuentra entre dos niveles consecutivos

1/3, 1/5, 1/7, 1/9

Valores reciprocos

Se utilizan cuando el elemento de la fila
es menos importante que el elemento de

la columna

1/2,1/4, 1/6, 1/8

Reciprocos intermedios

Se utilizan para expresar niveles

intermedios de menor importancia

Ademas, se mantuvo la relacion reciproca entre las comparaciones:

aji = 1/ ajj

Ecuacion 7:Relacion de reciprocidad de la matriz de comparacion por pares)[40]

Por tanto, en estas operaciones no se suman ni se restan los valores de la escala de Saaty. Los

valores se utilizan para expresar la importancia relativa entre dos elementos y las posiciones

opuestas de la matriz se obtienen mediante el reciproco. Se empleé la escala de Saaty de 1 a9y

sus respectivos valores reciprocos.

5.14.6. Valoracion de los expertos
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Las matrices de comparacién por pares fueron desarrolladas de manera independiente por tres
expertos del GAD Municipal de Saquisili, quienes poseen conocimiento relacionado con la
infraestructura y con el sistema de captacion evaluado. Su participacion permitié incorporar el
criterio técnico de profesionales que conocen las caracteristicas y condiciones del sistema de
abastecimiento de agua analizado.

A cada experto se le present0 la estructura de indicadores correspondiente a cada dimension y se
solicitd establecer la importancia relativa entre los indicadores mediante la escala de Saaty. De
esta forma, se obtuvieron tres matrices de comparacion por pares para cada grupo de indicadores.
La participacion de los tres expertos permitié incorporar diferentes criterios profesionales para
establecer la importancia relativa de los indicadores y dimensiones.

Nota: Los expertos seleccionados pertenecen al GAD Municipal de Saquisili, entidad
relacionada con la gestién del sistema, por lo que su conocimiento de las condiciones y
funcionamiento de la captacién permitié sustentar técnicamente las comparaciones
realizadas mediante AHP.

5.14.7. Integracion de los criterios de los expertos

Después de obtener las matrices individuales, se integraron las valoraciones de los tres expertos
para obtener una Unica matriz representativa del criterio conjunto.

Para ello, se utiliz6 la media geométrica, aplicada de manera independiente a cada comparacion
de la matriz. Al participar tres expertos, el valor agregado de cada comparacion se calcul6

mediante:

3
— 1 2 3
ajj *= Jaij X aj~ X ajj

Ecuacion 8:Agregacion de las valoraciones de los expertos mediante media geométrica
donde:

e a;* = valor agregado de la comparacion entre los indicadores (i) y (j);

e aj* = valoracion del experto 1;

e a2 = valoracion del experto 2;

« 3;% = valoracion del experto 3.
El resultado de este procedimiento permitio obtener una matriz agregada para cada indicador y
dimensidn, la cual fue utilizada para determinar los pesos AHP.

5.14.8. Obtencion de los pesos de los indicadores
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A partir de la matriz agregada se calcul6 la media geomeétrica de cada fila. Para un conjunto de (n)

indicadores, esta se obtuvo mediante:

GM; = 7:/311 * X Qjz2 * X ...X aAjn
Ecuacion 9:Calculo de la media geométrica por indicador
Posteriormente, cada media geométrica fue normalizada para obtener el peso correspondiente a

cada indicador:
GM;
T IGM,
Ecuacion 10:Normalizacién de los pesos AHP

wi

Los pesos obtenidos representan la importancia relativa de cada indicador dentro de su respectiva

dimension. La suma de todos los pesos debe ser igual a uno:

wi=1
Ecuacion 11:Condicion de normalizacion de los pesos AHP
Estos pesos fueron posteriormente utilizados para ponderar las calificaciones obtenidas durante la
evaluacion de campo.

5.14.9. Comprobacion de la consistencia de las matrices

Después de obtener los pesos, se verificd la consistencia de las matrices de comparacion. Esta
comprobacion fue necesaria para determinar si las valoraciones realizadas por los expertos

mantienen una relacion logica y suficientemente coherente.
Para ello, se multiplicé la matriz agregada por el vector de pesos:
Axw
Ecuacion 12:Multiplicacion de la matriz agregada por el vector de pesos
Posteriormente, se calculo para cada indicador la siguiente relacion:
A=(Axw)i/w

Ecuacion 13:Calculo del valor propio por indicador



57

Con estos valores se determind el auto valor maximo de la matriz:
Amax = [Z (A x W) i/ w;)] /n
Ecuacion 14:Calculo del valor propio maximo
Con el valor obtenido de Am se calculd el indice de Consistencia (CI):
Cl=(mx—1n)/(n—1)
Ecuacion 15:Calculo del indice de Consistencia
El resultado permitid determinar el grado de consistencia de los juicios realizados en la matriz.

5.14.10. Calculo de la Razon de Consistencia

Posteriormente, se calcul6 la Razén de Consistencia (CR) mediante:
CR=CI/RI
Ecuacion 16:Calculo de la Razon de Consistencia

donde RI corresponde al indice aleatorio de consistencia. Para las matrices de cuatro criterios se
utilizé R1=0,90, mientras que para las matrices de ocho criterios se utilizé RI=1,41, de acuerdo
con los valores empleados en la hoja de célculo.

Para la presente investigacion se considerd que las matrices presentaban una consistencia aceptable

cuando:
CR <0,10

Ecuacion 17:Criterio de consistencia aceptable

Cuando este criterio se cumple, los pesos obtenidos pueden utilizarse en el analisis. En el caso
contrario, los juicios deben ser revisados antes de continuar con la ponderacion.

5.14.11.  Obtencién del indice de Condicién ponderado
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Una vez obtenidas las calificaciones de los indicadores y sus respectivos pesos AHP, se calculo el
indice de Condicion ponderado de cada indicador y dimension. Los pesos AHP representan la
importancia relativa de cada indicador dentro de la dimension evaluada, mientras que la
calificacion IC representa la condicion observada durante la evaluacion de campo.
Cuando un indicador no pudo ser verificado directamente durante la evaluacion de campo, este fue
registrado como No Verificable (N/V). En estos casos, se mantuvo el peso AHP asignado al
indicador como referencia de su importancia dentro de la dimension; sin embargo, al no contar
con una calificacion verificable de su condicidn, dicho indicador no fue considerado directamente
en el calculo del indice de Condicion (IC).
Para evitar que el peso correspondiente al indicador N/V se pierda dentro de la ponderacion de la
dimension, este fue distribuido en partes iguales entre los indicadores que si pudieron ser
observados y calificados. El peso del indicador N/V se dividid para el nimero de indicadores
verificables de la dimension y el valor obtenido se sumo al peso AHP original de cada indicador
observable.
El peso ajustado de cada indicador verificable se obtuvo mediante:
Wi*=W; + (Wn / n)
Ecuacion 18:Redistribucion del peso AHP de indicadores no verificables
Donde W;* corresponde al peso ajustado del indicador verificable, W; es su peso AHP original,
W,y €s el peso AHP del indicador registrado como N/V y n corresponde al nimero de indicadores
que si pudieron ser observados y calificados.
Para la presentacion de los resultados, las calificaciones del indice de Condicion (IC), los pesos y
los valores ponderados se expresaron con dos decimales. Sin embargo, en los céalculos
correspondientes al método AHP se conservaron todos los decimales obtenidos en cada etapa del
procedimiento, con el fin de evitar pérdidas de precision por redondeo. El redondeo a dos
decimales se aplico Unicamente para facilitar la presentacion e interpretacion de los resultados
finales.
Una vez realizado este ajuste, se calculd el indice de Condicién ponderado de cada dimension
mediante la suma de los productos entre la calificacion de cada indicador verificable y su peso
ajustado:
IC_d=(IC; x wy)

Ecuacion 19:Calculo del indice de Condicién ponderado de la dimension
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donde:

« IC_d = indice de Condicién ponderado de la dimension;
« IC; = calificacion obtenida por el indicador (i);

e w; = peso AHP correspondiente al indicador (i).

De esta forma, los indicadores registrados como N/V no reciben una calificacion estimada,
mientras que su peso AHP es distribuido equitativamente entre los indicadores que si cuentan con
evidencia de campo, manteniendo una ponderacion total de 1,00 dentro de cada dimension.

5.14.12. Ponderacion de las dimensiones

Ademas de establecer los pesos de los indicadores, se determind la importancia relativa de las
cuatro dimensiones de evaluacion: fisica, funcional, ambiental y administrativa.
Para ello, se realizd6 nuevamente el procedimiento AHP, pero esta vez comparando las cuatro
dimensiones entre si. Se utilizaron las valoraciones de los tres expertos y se siguié el mismo
procedimiento de agregacion mediante media geométrica, determinacién de pesos y comprobacion
de la consistencia mediante Cl y CR.
y deben cumplir:
W f+W fu+W a+W ad=1
Ecuacion 20:Normalizacién de los pesos de las dimensiones
5.14.13.  Obtencion del Indice de Condicién global

Con los indices de Condicién de las cuatro dimensiones y sus respectivos pesos AHP se obtuvo el
indice de Condicion global:
IC_global = (IC_fxW _f)+ (IC_fuxW fu)+ (IC_axW_a)+ (IC_ad x W_ad)
Ecuacion 21:Célculo del indice de Condicion global ponderado
Este resultado representa la condicién global ponderada del componente evaluado, considerando
tanto el estado actual de la infraestructura como la importancia relativa de cada dimensién.
5.14.14. Conversién del indice de Condicién en vulnerabilidad
Debido a que la escala utilizada inicialmente representa una condicién favorable cuando el valor
es alto, fue necesario transformar el indice de Condicion en un valor directamente relacionado con
la vulnerabilidad.

Para ello se utilizo la siguiente expresion:
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V=6-IC

Ecuacién 22:indice de condicion

donde:

« V =indice de vulnerabilidad;

« IC = Indice de Condicion obtenido mediante la ponderacion.
La transformacion permite que los valores altos de condicion se relacionen con niveles bajos de
vulnerabilidad, mientras que los valores bajos de condicion se relacionen con niveles altos de
vulnerabilidad.
La interpretacion de los resultados se realiz6 mediante los siguientes rangos:

Tabla 14:Rangos de interpretacion del indice de Condicion

Indice de Condicion ( Estado IC) - escala original (5 = muy

bueno, 1 = muy malo)

Limite Estado del indicador
Limite inferior .
superior (IC)
1 <=1,80 Muy malo
1,81 <=2,60 Malo
2,61 <=3,40 Regular
3,41 <=4,20 Bueno
4,21 <=5 Muy bueno

Tabla 15:Rangos de interpretacion del nivel de vulnerabilidad

Nivel de Vulnerabilidad (V =6 - IC) - 5 = vulnerabilidad muy alta, 1
=vulnerabilidad muy baja

Nivel de vulnerabilidad

Limite inferior Limite superior
V)
1 <=1,80 Muy baja
1,81 <=2,60 Baja
2,61 <=3,40 Media
3,41 <=4,20 Alta
4,21 <=5 Muy alta
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El procedimiento permitié obtener una evaluacion ponderada de la vulnerabilidad del sistema de
captacion, en la cual la calificacion de cada indicador refleja su condicion actual y los pesos
obtenidos mediante AHP reflejan la importancia relativa establecida a partir del criterio conjunto
de los expertos.

5.15. Analisis de sensibilidad del resultado global
Debido a que en la investigacién no se estableci6é una jerarquia AHP especifica entre la obra de

captacion y el tanque sedimentador, para integrar ambos componentes en el resultado global se
asignd inicialmente un peso de 50 % a cada uno. Con el propdsito de evaluar la influencia de esta
decision sobre el resultado final, se realizd un andlisis de sensibilidad mediante diferentes
escenarios de ponderacion. Se consideraron distribuciones de 40 %/60 %, 50 %/50 % como
escenario base y 60 %/40 % entre la obra de captacion y el tanque sedimentador, manteniendo
constantes los indices de condicion individuales obtenidos para cada componente.

De forma complementaria, se evaluaron variaciones de —10 %, —5 %, +5 % y +10 % respecto de
la ponderacion base. En cada escenario, los pesos fueron ajustados y normalizados para mantener
una suma total de 1,00. Posteriormente, se recalculd el indice de Condicion global del sistema y,
a partir de este valor, se determind la vulnerabilidad mediante la relacién establecida en la
metodologia. Finalmente, el nivel de vulnerabilidad se asigné de acuerdo con los limites de
clasificacion definidos en la escala utilizada en la investigacion. Este procedimiento permitio
evaluar la estabilidad del resultado global frente a cambios razonables en la ponderacion de los
componentes.

5.16. La matriz de identificacion de impactos
Se elabor6 mediante un procedimiento de trazabilidad documental, en el que cada dato utilizado

proviene de un resultado especifico y verificable de la investigacion, evitando asi cualquier
supuesto externo o estimacion no sustentada.

En primer lugar, se determind la ubicacion del sistema respecto a las zonas de amenaza volcénica,
tomando como referencia la cartografia oficial procesada en QGIS: el &rea proximal de amenaza
alta por lahares y flujos piroclasticos y el area susceptible a caida de ceniza.

En segundo lugar, la exposicion que presenta el sistema de captacion ante una posible erupcién
volcanica.

En tercer lugar, se incorporaron las deficiencias fisicas, funcionales y ambientales detectadas

durante la evaluacion de vulnerabilidad mediante AHP,
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Finalmente, se retomaron los cuales permiten dimensionar el grado de preparacion del sistema
frente a las amenazas identificadas.

Es importante sefialar que no fue posible cuantificar la magnitud fisica de un eventual lahar, debido
a la ausencia de pardmetros de ingenieria del flujo (velocidad, volumen, alcance dindmico) dentro
del alcance de este estudio.

A partir del cruce de estos tres componentes, amenaza, exposicion y vulnerabilidad se construyo
la matriz de impactos, entendida como una relacion de probabilidad fundamentada en evidencia
real y no como un registro de eventos ya ocurridos.

5.17. Formulacion de medidas de prevencion y mitigacion

Las medidas de prevencion y mitigacién se plantearon tomando como base los resultados
obtenidos en la evaluacién de vulnerabilidad de la obra de captacion y del tanque sedimentador.
Para definirlas, se revisaron de manera conjunta las dimensiones fisica, funcional u operativa,
ambiental y organizacional o administrativa. Ademéas de los valores obtenidos mediante el indice
de Condicion (IC) y la ponderacion AHP, se tomaron en cuenta las observaciones realizadas
durante las visitas de campo, las entrevistas y la informacion técnica disponible.

Como primer paso, se determinaron las condiciones que podian afectar en mayor medida la
infraestructura y la continuidad del servicio. Se dio mayor atencién a los componentes con
calificaciones desfavorables, especialmente aquellos relacionados con la proteccion de las
estructuras, el mantenimiento, las condiciones del entorno y la preparacion para responder ante
una posible erupcion del volcan Cotopaxi.

En el aspecto fisico, se consideraron las condiciones observadas en la obra de captacion y en el
tanque sedimentador. Uno de los principales aspectos identificados fue la falta de proteccion frente
a factores externos. En particular, el tanque sedimentador no cuenta con una cubierta, por lo que
su interior queda expuesto al ingreso de ceniza, polvo, residuos y otros materiales que podrian
afectar su funcionamiento y la calidad del agua durante un evento de caida de ceniza.

En la dimension ambiental, se tomo en cuenta la presencia de actividades agricolas y animales
cerca de la obra de captacion y del tanque sedimentador. Estas condiciones pueden facilitar el
ingreso de contaminantes y afectar las condiciones sanitarias del sistema. Por esta razon, las
medidas propuestas buscan mejorar la proteccién del entorno y reducir aquellos factores que
puedan afectar la calidad del agua. Esta situacién se analiz6 como una condicién propia del

entorno, diferenciandola de la exposicion territorial frente a las amenazas volcanicas.
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Respecto a la dimension organizacional o administrativa, se consideraron las dificultades
encontradas para preparar y responder ante situaciones de emergencia. Durante la investigacion se
evidencio que la obra de captacion y el tanque sedimentador no cuentan con protocolos especificos
para actuar frente a una posible erupcion del volcan Cotopaxi. También se identificaron
deficiencias relacionadas con los registros técnicos, la capacitacion, la planificacion del
mantenimiento y la preparacion ante emergencias. Por ello, las medidas planteadas buscan
fortalecer la organizacién y mejorar la capacidad de respuesta de quienes administran el sistema.
También se consideraron los componentes registrados como No Verificables (N/V). Este fue el
caso de la linea de conduccion, debido a que la tuberia se encuentra enterrada y no fue posible
revisar directamente su estado fisico. Ademas, la falta de planos y documentacion técnica original
dificultd comprobar completamente su trazado. Esta situacion no se interpretd como una falla o
deterioro de la tuberia, sino como una limitacion de la inspeccidn y una incertidumbre técnica que
debe ser tomada en cuenta para futuras verificaciones.
Con base en estas condiciones, se relacioné cada componente con la dimensién evaluada, la
situacion encontrada, la amenaza que podria afectarlo y la medida de prevencion o mitigacion
correspondiente. De esta manera, las propuestas se formularon a partir de las necesidades reales
identificadas durante la investigacion. Las acciones planteadas estan orientadas principalmente a
mejorar la proteccion de la infraestructura, reducir posibles fuentes de contaminacion, fortalecer
las actividades de operacion y mantenimiento, preparar al personal ante emergencias y obtener
informacion técnica de los elementos que no pudieron ser revisados directamente.
Finalmente, las medidas se organizaron de acuerdo con el componente al que corresponden: obra
de captacion, tangue sedimentador o linea de conduccion. Para establecer su prioridad se considerd
la importancia de cada condicién y su posible efecto sobre la continuidad del servicio durante y
después de una eventual erupcion. De esta forma, se diferenciaron las acciones que requieren
atencion prioritaria de aquellas que pueden desarrollarse mediante seguimiento, verificaciones
técnicas y mejoras progresivas en la gestion del sistema.

6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
6.1. Resultados del objetivo 1
Como parte de la caracterizacion hidraulica del sistema de captacion, se considero el caudal de
34,43 L/s registrado en el Informe Técnico N.° IT-GADMICS-DSP-02-2025 del GAD [6]

Municipal Intercultural del Cantén Saquisili, correspondiente al caudal concesionado y utilizado
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de la vertiente La Virgen. Debido a que el sistema no dispone de planos de disefio ni de
informacion topografica existente, se realizé la identificacion y representacion de la conduccién
existente, verificandose en campo una tuberia de 315 mm de didmetro y determinandose una
longitud aproximada de 277,89 m mediante el trazado desarrollado en Civil 3D. A partir de estos
datos se calculd el area de la seccion transversal de la tuberia, correspondiente a 0,07793 m?, y se
estimd una velocidad media de 0,44 m/s para el caudal de 34,43 L/s. Estos resultados permiten
caracterizar las condiciones hidréulicas de la conduccion existente y complementar la evaluacion
de vulnerabilidad del sistema. En cuanto al tanque sedimentador, los técnicos del GAD sefialaron
verbalmente una capacidad aproximada de 400 m3; sin embargo, al no contar con planos, memoria
de calculo u otra documentacion técnica que permita verificar este valor, se lo considerd
unicamente como informacion referencial y no se emple6 para determinar pardmetros hidraulicos
derivados.

Por esta razon, no fue posible calcular el tiempo de retencidn hidraulica ni la carga superficial del
sedimentador, parametros que requieren de la verificacion dimensional del tanque mediante planos
o0 levantamiento directo.

4.5.2. Condiciones de operacion y mantenimiento

La informacion obtenida mediante entrevista permitié verificar que el sistema cuenta con personal
responsable de la operacidn y supervision. Durante el periodo de evaluacion, la obra de captacion
y el tanque sedimentador se encontraban en funcionamiento y permitian la operacion normal del
sistema de abastecimiento.

Las actividades de inspeccion y limpieza se realizan con una frecuencia aproximada de 15 dias, lo
que evidencia la existencia de actividades periddicas de mantenimiento. Sin embargo, estas
actividades no se encuentran respaldadas mediante un programa formal o cronograma escrito que
establezca su planificacion, seguimiento y control.

Asimismo, no se verificaron registros documentales de las inspecciones y actividades de
mantenimiento realizadas. Las reparaciones se ejecutan principalmente cuando se presentan fallas
y de acuerdo con la disponibilidad de recursos materiales y economicos. Por tanto, se identifico
una diferencia entre la existencia de actividades basicas de mantenimiento y la ausencia de
mecanismos formales para su planificacion y documentacion.

En cuanto a la gestién y preparacion para situaciones adversas, la entrevista permitio establecer

que no se verificaron procedimientos especificos para la atencion de emergencias relacionadas con
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una posible erupcion del volcan Cotopaxi. Tampoco se evidencio capacitacion especifica del
operador en gestion de amenazas volcanicas. Estas condiciones fueron consideradas
posteriormente dentro de la evaluacion organizacional o administrativa.

6.1.1. Levantamiento topografico del sistema

Durante la recopilacion de informacion se comprobo que la entidad encargada de administrar el
sistema no disponia de planos topograficos ni de los disefios originales de la obra de captacion, la
linea de conduccién y el tanque sedimentador. Esta situacion dificultaba conocer la ubicacién y
las caracteristicas actuales de los componentes del sistema, asi como su relacion con el terreno.
Ante esta falta de informacion, se realizd un levantamiento topogréafico georreferenciado de los
principales componentes del sistema mediante un receptor GNSS. En campo se obtuvieron las
coordenadas y cotas de los puntos considerados para representar la infraestructura existente.
Posteriormente, la informacién fue procesada mediante Civil 3D, lo que permitio representar la
captacién, la linea de conduccion y el tanque sedimentador de acuerdo con las condiciones
encontradas durante el trabajo de campo.

A partir de esta informacion se pudo reconstruir el trazado de la conduccidn existente y determinar
una longitud aproximada de 277,89 m. El levantamiento realizado permiti6 contar con informacion
actualizada de la infraestructura, que posteriormente fue utilizada como base para la
caracterizacion del sistema. Debido a que no existia informacion topografica previa proporcionada
por la entidad administradora, los datos obtenidos corresponden a las condiciones identificadas
durante el levantamiento realizado para esta investigacion.

La informacion generada puede servir como referencia para futuros estudios relacionados con las
condiciones de la conduccion, pendientes, comportamiento del terreno, analisis espacial de

amenazas y planificacion de intervenciones en la infraestructura.
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Figura 9.Plano topogréafico de la zona de estudio.
Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
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Tabla 16.Componentes inspeccionados del sistema

67

sedimentador

Callo, parroquia
Mulalé, canton
Latacunga

Coordenadas Cota
# Descripcion Ubicacién UTM WGS84 msnm
Coordenada | Coordenad
N akE
1 Captacion actual San Agustin de | 9919448.623 | 767882.061 | 3049
Callo, parroquia
Mulald, canton
Latacunga
2 Tanque San  Agustin  de | 9919186,60 767769,35 | 3045

6.1.2. Mapa Hidrologico

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

El andlisis hidroldgico permitié delimitar el area de estudio, reconocer la red de drenaje presente

en la zona y ubicar el sistema de captacion en funcion de las caracteristicas topograficas del

territorio. Tal como se aprecia en la Figura 10, el area analizada registra elevaciones que van

desde los 3.039 hasta los 3.561 msnm., con una red de cauces que se distribuye de acuerdo con

las condiciones naturales del relieve.

El sistema de captacion se ubica, aproximadamente, en las coordenadas X = 767883,00y Y =

9919446,00, sefialadas mediante el punto azul en el mapa. Esta informacion constituyo la base

espacial necesaria para relacionar, mas adelante, la ubicacion del sistema con las areas de

amenaza volcéanica.
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Figura 10:Mapa Hidrologico de la zona de estudio
Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

6.1.3. Mapa de amenazas de lahares y flujos piroclasticos del volcan Cotopaxi

El analisis de la cartografia de amenazas permitio conocer la relacion existente entre el sistema
de captacion de San Agustin de Callo y las zonas que podrian verse afectadas por la ocurrencia
de lahares y flujos piroclasticos asociados a una posible actividad eruptiva del volcan Cotopaxi.
En la Figura 11, el sistema de captacion se encuentra dentro de una zona de amenaza alta,
correspondiente al area proximal, debido a su ubicacion cercana al flanco occidental del volcan
Cotopaxi. Esta condicion evidencia que, ante una eventual erupcién, los fenémenos volcéanicos
podrian representar un riesgo importante para el funcionamiento y la continuidad del sistema de
captacion.

Entre las amenazas consideradas, los lahares adquieren especial importancia debido a su
capacidad de desplazarse por los cauces y zonas de drenaje durante un evento eruptivo,
dependiendo de la disponibilidad de agua y de los materiales volcanicos presentes. Por esta razon,
su presencia en el area de estudio fue considerada principalmente como una condicion de
exposicion del sistema, que posteriormente se relaciona con las condiciones de vulnerabilidad

identificadas en los componentes evaluados.
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MAPA DE AMENEZAS DE LAHARES Y FLUJOS PIROCASTICOS DEL VOLCAN
COTOPAXI - LATACUNGA - MULALO
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Figura 11:Mapa de amenazas por lahares y flujos piroclasticos del volcan Cotopaxi.

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
Cabe precisar que el presente estudio identifica y delimita espacialmente la amenaza por lahares
mediante cartografia oficial y analisis SIG, lo que permite establecer que el sistema se ubica
dentro de una zona de amenaza alta. Sin embargo, el estudio no incorpora la caracterizacion del
lahar mediante parametros de ingenieria (profundidad de flujo, velocidad, densidad de la mezcla
0 presién dinamica equivalente sobre las estructuras), por lo que no es posible, con la informacién
actual, cuantificar la magnitud del impacto fisico sobre la obra de captacion y el tanque
sedimentador. La determinacion de estos parametros requiere estudios hidraulicos especializados
de flujos de lodo y detritos, que se recomiendan como linea de investigacion futura previa al
disefio de cualquier medida de proteccion estructural.
6.1.4. Mapa de amenaza por caida de ceniza del volcan Cotopaxi

El andlisis del mapa de amenaza por caida de ceniza permitio identificar la relacion entre la
ubicacion del sistema de captacion y las zonas que podrian recibir depésitos de ceniza durante

una eventual erupcion del volcan Cotopaxi.
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En la Figura 12, el sistema de captacion se encuentra dentro del area susceptible a la caida de
estos materiales volcanicos, lo que indica que sus componentes podrian estar expuestos a este
fendmeno. La acumulacion de ceniza podria afectar principalmente aquellos elementos que
permanecen expuestos al ambiente y que no cuentan con medidas de proteccion adecuadas.

Sin embargo, la presencia de esta amenaza no implica por si sola un determinado nivel de
vulnerabilidad, ya que sus posibles efectos dependen de las condiciones fisicas, funcionales y de

proteccion de cada componente.

Mapa de amenaza por caida de ceniza volcanica de la zona de estudio
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Figura 12:Mapa de amenazas por caida de ceniza del volcan Cotopaxi
Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

6.1.5. Mapa de exposicion volcanica en el sistema de captacion de San Agustin de
Callo.

La integracion de la informacidn cartografica permitié elaborar el mapa de exposicion volcanica
presentado en la Figura 13, mediante el cual se relaciono la ubicacion del sistema de captacion
con las zonas asociadas a los fenémenos volcanicos considerados.

El resultado muestra que el sistema se encuentra localizado en un territorio condicionado por la

presencia de amenazas volcanicas, destacandose la amenaza latente por lahares y la caida de
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ceniza. La condicion territorial de San Agustin de Callo, localizada en una zona de amenaza alta

y proxima al flanco occidental del volcan Cotopaxi.

De esta manera, el analisis de exposicidn permitio establecer donde y frente a qué fenémenos se

encuentra expuesto el sistema.

Mapa de exposicion espacial del sistema de captacidén ante amenazas volcanicas del Cotopaxi
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Figura 13:Mapa de exposicion espacial del sistema de captacion ante amenazas volcanicas del
Cotopaxi

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
6.2. Resultados del objetivo 2.

6.2.1. Evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la obra de captacion.

Tabla 17:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la obra de captacion mediante
el método AHP.

Indicador indice de | Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacién
evaluado condicion (IC) menor

calificacion
Muros de ala 4,80 0,34 Desprendimiento | 4

del concreto
Caja de | 3,50 0,51 Elementos de |1
recoleccion proteccion fisica
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Tuberia de | N/V 0,00 Estado  fisico, | N/V
conduccion uniones y
proteccion fisica
Canal (acequia) | 4,67 0,15 Erosién del | 4
fondo y paredes

Indice de | 4,12 1,00
condicién

ponderado

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
La evaluacion de la obra de captacion permitié determinar las condiciones de los componentes
que pudieron ser inspeccionados directamente. Los muros de ala presentaron un IC de 4,80, la
caja de recoleccion un IC de 3,50 y el canal (acequia) un IC de 4,67. En el caso de la tuberia de
conduccidn, los elementos evaluados fueron considerados N/V, debido a que la tuberia se
encuentra enterrada y no fue posible verificar directamente su estado fisico, sus uniones ni su
proteccion.
Debido a esta condicion, el peso AHP correspondiente a la tuberia de conduccion (0,15) no fue
utilizado directamente en el calculo del indice de condicion. Para mantener la consistencia de la
ponderacion, dicho peso fue redistribuido uniformemente entre los tres componentes que si
pudieron ser evaluados, asignandose 0,05 adicional a cada uno. De esta manera, los pesos finales
fueron de 0,34 para los muros de ala, 0,51 para la caja de recoleccién y 0,15 para el canal, cuya
suma corresponde al 100 % de la ponderacion considerada.
El componente con menor IC fue la caja de recoleccion (3,50). Dentro de este componente, el
elemento con menor calificacion correspondié a los elementos de proteccion fisica, con una
puntuacion de 1/5, debido principalmente a la ausencia de una tapa de proteccion. En los muros
de ala, la menor calificacion correspondid al desprendimiento del concreto (4/5), mientras que
en el canal la menor puntuacion correspondio a la erosién del fondo y paredes (4/5).

Tabla 18:Resultado de la evaluacién de vulnerabilidad fisica de la obra de captacion

Tipo de | indice de | Vulnerabilidad | Estado de la | Nivel de
vulnerabilidad condicion (IC) | (V=6-1C) infraestructura | vulnerabilidad
Vulnerabilidad | 4,12 1,88 Bueno Baja

fisica




73

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
En la (tabla 18) se puede observar el resultado de la evaluacién de la vulnerabilidad fisica. Si
bien la infraestructura presenta condiciones favorables en términos generales, la evaluacion
permitio identificar deficiencias puntuales, principalmente en la proteccion fisica de la caja de
recoleccion, por lo que este componente constituye la principal prioridad para acciones de
mantenimiento y mejora (ver Anexo 7: Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la
obra de captacion).
6.2.2. Evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de captacion

Tabla 19:Resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de
captacion mediante el método AHP.

Indicador indice de | Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacién

evaluado condicion (IC) menor
calificacion

Muros de ala 5,00 0,43 Ingresode agua/ | 5
continuidad
hidraulica

Caja de | 5,00 0,26 Funcionamiento | 5

recoleccion

Tuberia de | N/V 0,00 Fugas y | N/V

conduccion obstrucciones

Operacion 1,00 0,16 Disponibilidad | 1
de fuente
alternativa  de
abastecimiento

Mantenimiento | 4,00 0,15 Preventivo /|4
correctivo

indice de | 4,19 1

condicion

ponderado

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
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La evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de captacion permitié
determinar las condiciones de funcionamiento de los componentes que pudieron ser verificados
mediante observacion directa, pruebas operativas, registro fotografico y entrevista al
responsable. Los muros de ala y la caja de recoleccion presentaron un IC de 5,00, correspondiente
a un estado Muy bueno, evidenciandose un adecuado ingreso y continuidad del agua, asi como
un funcionamiento continuo de la caja de recoleccion.

En el caso de la tuberia de conduccion, algunos elementos fueron considerados N/V, debido a
que la tuberia se encuentra enterrada y no fue posible verificar directamente su estado fisico. No
obstante, mediante la prueba de funcionamiento se pudo constatar que el agua se transporta de
manera continua hacia el tanque sedimentador. Debido a que los elementos de fugas y
obstrucciones no pudieron ser verificados directamente, el indicador fue considerado N/V para
efectos de su ponderacion.

Debido a esta condicion, el peso AHP correspondiente a la tuberia de conduccion (0,19) no fue
utilizado directamente en el calculo del indice de condicion. Para mantener la consistencia de la
ponderacion, este peso fue redistribuido uniformemente entre los cuatro indicadores que si
pudieron ser evaluados, asignandose aproximadamente 0,0475 adicional a cada indicador. Luego
de la redistribucion y redondeo, los pesos finales fueron de 0,43 para muros de ala, 0,26 para caja
de recoleccién, 0,16 para operacion y 0,15 para mantenimiento, cuya suma corresponde al 100
% de la ponderacion considerada.

El componente que presentd el menor IC fue Operacion, con un valor de 1,00, correspondiente a
un estado Muy malo. La principal deficiencia se relacion6 con la disponibilidad de una fuente
alternativa de abastecimiento, debido a que el sistema no dispone de una fuente de respaldo que
permita mantener la continuidad del servicio ante una posible afectacion de la fuente principal.
Por otra parte, el indicador de Mantenimiento obtuvo un IC de 4,00, correspondiente a un estado
Bueno, debido a que se realizan actividades preventivas y correctivas, aungue se identifico la
ausencia de un plan formal de mantenimiento y ligeros retrasos en algunas reparaciones.

Tabla 20:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de
captacion

Tipo de | indice de | Vulnerabilidad | Estado de la | Nivel de

vulnerabilidad condicion (IC) | (V=6-1C) infraestructura | vulnerabilidad
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Vulnerabilidad | 4,19 1,81 Bueno Baja
funcional u

operativa

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona.
En la (tabla 20) se muestra los resultados de la evaluacion de vulnerabilidad funcional u
operativa. Si bien la infraestructura presenta condiciones favorables en cuanto al ingreso,
continuidad y conduccion del agua, la evaluacion permitié identificar una deficiencia importante
en el indicador de Operacion, especificamente por la inexistencia de una fuente alternativa de
abastecimiento. Asimismo, se identificé que las actividades de mantenimiento se realizan de
manera periddica, pero requieren fortalecerse mediante la implementacion de un plan formal de
mantenimiento preventivo y correctivo. Estos aspectos constituyen las principales condiciones a
considerar para mejorar la capacidad operativa de la obra de captacion y reducir su vulnerabilidad
ante posibles interrupciones del servicio (ver Anexo 8: Matriz de evaluacion de la
vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de captacion).
6.2.3. Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental de la obra de captacion

Tabla 21:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental de la obra de captacion

mediante el método AHP.

Indicador indice de | Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacién
evaluado condicion (IC) menor
calificacion
Entorno de la | 4,00 0,15 — —
captacion
Fuente de | 3,50 0,41 Acumulacion de | 3
abastecimiento sedimentos
(acequia)
Proteccion 1,00 0,35 Area de |1
ambiental proteccién /
Actividades
antropicas
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Estado del | 1,00 0,09 Alteracion  del | 1
entorno entorno / Focos
de
contaminacion
indice de | 2,47 1,00
condicion
ponderado

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

La evaluacién ambiental mostro que el entorno de la captacion presenta una condicion buena,
con un IC de 4,00, debido a la presencia de cobertura vegetal y a la estabilidad observada del
terreno. La Fuente de abastecimiento obtuvo 3,50, ya que, aunque existe una ligera acumulacion
de sedimentos y vegetacion acuatica, no se observé una obstruccion significativa del caudal.
Las principales deficiencias se encontraron en Proteccion ambiental y Estado del entorno, ambos
con un IC de 1,00. En campo se verificd que la captacion no cuenta con un area de proteccion ni
cerramiento, y que en sus alrededores se desarrollan actividades agricolas y de pastoreo.

Tabla 22:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad ambiental de la obra de captacion

Tipo de | indice de | Vulnerabilidad | Estado de la | Nivel de
vulnerabilidad condicion (IC) (V=6-1C) infraestructura | vulnerabilidad
Vulnerabilidad | 2,47 3,53 Malo Alta

ambiental

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
En la (tabla 22) se muestra los resultados de la evaluacién de vulnerabilidad ambiental. EI
resultado se relaciona principalmente con la falta de proteccion del area de captacion y con las
actividades agricolas y de pastoreo presentes en el entorno, que pueden afectar las condiciones
del recurso hidrico. (ver Anexo 9: Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad ambiental de la
obra de captacion).

6.2.4. Evaluacion de la vulnerabilidad organizacional o administrativa de la obra de
captacion

Tabla 23:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad organizativa o administrativa de la

obra de captacion mediante el método AHP.
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Indicador IC Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacion
evaluado menor
calificacion
Gestion de la | 4,50 0,24 Supervision 4
operacion administrativa
Mantenimiento | 2,00 0,16 Programa de |1
mantenimiento
Registros 1,00 0,06 Registro de |1
técnicos inspecciones 'y
mantenimiento
Preparacion ante | 1,00 0,26 Procedimiento y | 1
emergencias herramientas
Capacitacion 1,00 0,11 Capacitacion del | 1
operador
Comunicaciéon | 3,50 0,08 Comunicacion | 3
de novedades
Recursos 3,00 0,05 Materiales y|3
recursos
econdmicos
Control 4,00 0,03 Evaluacion del | 4
administrativo funcionamiento
IC ponderado 2,40 1,00

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

La evaluacién organizacional o administrativa mostrd que la Gestion de la operacion presenta

una condicion muy buena, con un IC de 4,50, debido a la existencia de un responsable encargado

de la operacion y supervision de la obra. EI Control administrativo obtuvo 4,00, mientras que la

Comunicacion alcanzo 3,50, aunque se identificé una gestion principalmente verbal de las

novedades.

Las principales deficiencias se encontraron en Registros técnicos, Preparacion ante emergencias

y Capacitacion, todos con un IC de 1,00. En campo y mediante la entrevista se verifico la falta
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de registros de inspeccion y mantenimiento, procedimientos para actuar ante emergencias y
capacitacion del operador en gestion del riesgo.
Tabla 24:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad organizacional o administrativa de la obra

de captacion.

Tipo de | IC V=6-1C Estado Nivel
vulnerabilidad
Vulnerabilidad 2,40 3,60 Malo Alta

organizacional o

administrativa

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
En la (tabla 24) se muestran los resultados de la evaluacion de vulnerabilidad organizacional o
administrativa, Las principales limitaciones corresponden a la falta de registros técnicos,
preparacion ante emergencias y capacitacion del operador. (ver Anexo 10: Matriz de
evaluacion de la vulnerabilidad organizacional o administrativa de la obra de captacion).
6.2.5. Evaluacion de la vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador
Tabla 25:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador

mediante el método AHP.

Indicador IC Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacion

evaluado menor
calificacion

Muros 4,33 0,29

estructurales

Fondo del | 4,50 0,11

tanque

Sistema de | 5,00 0,05

ingreso

Compuertas de | 3,00 0,08

control

Sistema de | 5,00 0,05

salida
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Proteccion  del | 1,00 0,21 Cubierta 1
tanque

Estado de | 4,00 0,06

conservacion

Condicion 4,50 0,15

general de la

infraestructura

IC ponderado 3,62 1,00

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
La evaluacién de la vulnerabilidad fisica mostro que el Sistema de ingreso y el Sistema de salida
presentan una condicion muy buena, ambos con un IC de 5,00, debido a que no se identificaron
dafios visibles que afecten su funcionamiento. El Fondo del tanque y la Condicion general de la
infraestructura obtuvieron un IC de 4,50, mientras que los Muros estructurales alcanzaron 4,33,
reflejando condiciones fisicas favorables.
La principal deficiencia se encontro en la Proteccién del tanque, con un IC de 1,00, debido a la
ausencia de una cubierta que proteja la estructura frente al ingreso de ceniza volcéanica y otros
materiales durante una eventual erupcion del volcan Cotopaxi. También se identificaron
condiciones regulares en las compuertas de control, relacionadas con desgaste superficial y
corrosion.
Tabla 26:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador

Tipo de | IC V=6-IC Estado Nivel
vulnerabilidad

Vulnerabilidad | 3,62 2,38 Bueno Baja
fisica

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
En la (tabla 26) se muestra los resultados de la evaluacién de vulnerabilidad fisica del tanque
sedimentador. La principal limitacion identificada corresponde a la ausencia de cubierta en el
tanque, por lo que esta condicidn requiere atencion para mejorar su proteccion. (ver Anexo 12:
Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador).

6.2.6. Evaluacion de la vulnerabilidad funcional u operativa del tanque sedimentador
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Tabla 27:Resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad funcional u operativa del tanque

sedimentador mediante el método AHP.

Indicador IC Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacion
evaluado menor
calificacion
Ingreso del agua | 4,33 0,37 Obstrucciones 3
Proceso de | 4,00 0,20 Acumulacion de | 3
sedimentacion lodos
Control 5,00 0,12
hidraulico
Salida del agua | 5,00 0,19
Limpieza  del | 4,00 0,06
tanque
Operatividad del | 4,00 0,06
sistema
IC ponderado 4,44 1,00

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

La evaluacion funcional u operativa mostrd que el Control hidraulico y la Salida del agua

presentan una condicion muy buena, con un IC de 5,00. El Ingreso del agua obtuvo un IC de

4,33, mientras que el Proceso de sedimentacion, la Limpieza del tanque y la Operatividad del

sistema alcanzaron un IC de 4,00, reflejando condiciones favorables para el funcionamiento del

tanque.

Las menores calificaciones se encontraron en Obstrucciones y Acumulacién de lodos, ambas con

una calificacion de 3, debido a la presencia de vegetacion y sedimentos que requieren limpieza

periodica. Estas condiciones no afectan actualmente de forma significativa la operacion del

tanque, pero deben mantenerse bajo control mediante actividades de mantenimiento.

Tabla 28:Resultado de la evaluacién de vulnerabilidad funcional u operativa del tanque

sedimentador

Tipo de
vulnerabilidad

V=6-1C

Estado

Nivel
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Vulnerabilidad | 4,44 1,56 Muy bueno Muy baja
funcional u

operativa

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

En la (tabla 28) se muestra los resultados de la evaluacion de vulnerabilidad funcional u
operativa del tanque sedimentador. Aunque se identific6 acumulacion de sedimentos y
vegetacion, el tanque mantiene condiciones adecuadas de funcionamiento debido a las labores
periddicas de limpieza y mantenimiento. Sin embargo, se recomienda reforzar y, de ser necesario,
aumentar la frecuencia de estas actividades para evitar una mayor acumulacion y conservar la
eficiencia del proceso de sedimentacion. (ver Anexo 13: Matriz de evaluacion de la
vulnerabilidad funcional u operativa del tanque sedimentador).

6.2.7. Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental del tanque sedimentador

Tabla 29:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental del tanque sedimentador

mediante el método AHP.

Indicador IC Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacion

evaluado menor
calificacion

Entorno 4,50 0,08

Proteccion 1,00 0,41 Area de{1/1

ambiental proteccién /
Actividades
antrdpicas

Calidad 3,00 0,25 Presencia de |1

ambiental animales

Estado del | 1,00 0,09 Alteracion del | 1/1

entorno entorno /
Presencia de
focos de
contaminacion
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Condiciones 2,50 0,17 Limpieza 2
sanitarias  del

entorno

IC ponderado 2,04 1,00

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

La evaluacién ambiental mostré que el entorno presenta una condicién muy buena, con un IC de
4,50, debido a la presencia de cobertura vegetal y a la estabilidad observada del terreno. La
calidad ambiental obtuvo un IC de 3,00, ya que no se observaron residuos solidos, aunque se
identifico presencia de animales.

Las principales deficiencias se encontraron en Proteccién ambiental y Estado del entorno, ambas
con un IC de 1,00. Durante la inspeccion se verificd que el tanque no cuenta con un area de
proteccion delimitada y que existen actividades agricolas y pecuarias en sus alrededores.
También se identificaron condiciones sanitarias deficientes, con un IC de 2,50, debido a la
necesidad de mejorar la limpieza del entorno.

Tabla 30:Resultado de la evaluacién de vulnerabilidad ambiental del tanque sedimentador

Tipo de | IC V=6-1C Estado Nivel
vulnerabilidad

Vulnerabilidad | 2,04 3,96 Malo Alta
ambiental

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

En la (tabla 30) se muestra los resultados de la evaluacion de vulnerabilidad ambiental del tanque
sedimentador, Las principales limitaciones se relacionan con la falta de un area de proteccién, la
presencia de actividades agricolas y pecuarias y las condiciones deficientes de limpieza del
entorno. Se recomienda mejorar la proteccion perimetral y reforzar las actividades de limpieza
para reducir los posibles riesgos de contaminacién y conservar las condiciones del area
circundante. (ver Anexo 14: Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad ambiental del tanque
sedimentador).

6.2.8. Evaluacion de la vulnerabilidad organizacional o administrativa del tanque
sedimentador

Tabla 31:Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad organizacional o administrativa del

tanque sedimentador mediante el método AHP.
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Indicador IC Peso AHP (wi) | Elemento  con | Calificacion

evaluado menor
calificacion

Organizacion 5,00 0,19

operativa

Mantenimiento | 2,00 0,22 Programa de |1
mantenimiento

Registros 1,00 0,07 Inspecciones /|1/1
Mantenimiento

Capacitacion 1,50 0,11 Gestidn del | 1
riesgo

Recursos 2,00 0,04 Herramientas 1

disponibles

Comunicacion 2,00 0,08 Reporte de fallas | 2

Emergencias 1,00 0,23 Procedimientos |1
de emergencia

Control 3,00 0,06 Seguimiento 'y |3
evaluacion

IC ponderado 2,26 1,00

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

La evaluacion organizacional o administrativa mostré que la Organizacion operativa presenta

una condicién muy buena, con un IC de 5,00, debido a que existe un responsable encargado de

la operacion y supervision del tanque. ElI Control obtuvo un IC de 3,00, mientras que

Mantenimiento, Recursos disponibles y Comunicacion alcanzaron un IC de 2,00.

Las principales deficiencias se encontraron en Registros y Emergencias, ambos con un IC de

1,00, debido a la falta de registros de inspeccién y mantenimiento y a la ausencia de

procedimientos para actuar ante una posible erupcion del volcan Cotopaxi. También se

identificaron limitaciones en la Capacitacion, con un IC de 1,50, principalmente por la falta de

capacitacion especifica en gestion del riesgo.

Tabla 32:Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad organizacional o administrativa del tanque

sedimentador
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Tipo de | IC V=6-1IC Estado Nivel
vulnerabilidad
Vulnerabilidad 2,26 3,74 Malo Alta

organizacional o

administrativa

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

En la (tabla 32) se muestra los resultados de la evaluacion de vulnerabilidad organizativa o
administrativa del tanque sedimentador, Las principales limitaciones se relacionan con la falta
de registros, procedimientos de emergencia, capacitacion especifica y recursos para atender
situaciones que puedan afectar el funcionamiento del tanque. Se recomienda fortalecer estos
aspectos para mejorar la capacidad de respuesta y mantener la operacion del sistema ante posibles
eventos adversos. (ver el Anexo 15: Matriz de evaluacién de la vulnerabilidad
organizacional o administrativa del tanque sedimentador).

6.2.9. Vulnerabilidad integral mediante AHP del sistema de captacion

La evaluacion integral mediante el método AHP determind un IC global de 3,68 y una
vulnerabilidad de 2,32, correspondiente a un nivel de vulnerabilidad bajo. Este resultado indica
que, al considerar de manera conjunta los diferentes componentes e indicadores evaluados,
predominan condiciones favorables en el sistema de captacién. Sin embargo, el nivel de
vulnerabilidad obtenido no significa que la infraestructura se encuentre en condiciones 6ptimas
ni que esté libre de deficiencias.

Durante la evaluacion se identificaron varias condiciones que requieren atencion, principalmente
en los aspectos ambientales y administrativos, asi como en determinados elementos fisicos y
funcionales. Entre ellas se encuentran la falta de proteccion del tanque sedimentador, la presencia
de actividades agricolas y pecuarias en el entorno, la ausencia de registros técnicos, la falta de
procedimientos especificos ante emergencias y las necesidades de mantenimiento identificadas
durante las inspecciones.

Por tanto, el resultado global de vulnerabilidad baja debe interpretarse como una condicion
general del sistema y no como ausencia de riesgo o de problemas. Las deficiencias identificadas
requieren acciones de mantenimiento, proteccion y fortalecimiento de la gestion, especialmente
aquellas que pueden afectar la continuidad y seguridad del servicio. (ver el Anexo 16) Resultado

del calculo AHP integral de la vulnerabilidad del sistema de captacion
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6.3. Identificacion y evaluacion de los posibles impactos sobre la infraestructura y el
servicio de agua potable
Esta matriz retoma los tres elementos que se diferenciaron en el apartado de trazabilidad entre

amenaza, exposicion, vulnerabilidad y capacidad: qué fendmeno volcénico puede ocurrir
(lahares, flujos piroclasticos y caida de ceniza, delimitados mediante cartografia oficial procesada
en QGIS), donde esta ubicado el sistema respecto a esos fendmenos (mapa de exposicién) y qué
tan preparado esta cada componente para resistirlos (evaluacion AHP). Cruzando estos tres
puntos surge la columna de posible impacto; en ningln caso se trata de dafios ya ocurridos, sino
de una relacién de probabilidad construida sobre resultados reales del estudio.

Cada dato de la tabla tiene un origen puntual dentro de la investigacion: la zona de amenaza alta
por lahares y flujos piroclasticos corresponde a la Figura 11; el area susceptible a ceniza, a la
Figura 12. La caja de recoleccion sin tapa aparece en la Tabla 17; la falta de una fuente
alternativa de abastecimiento, en la Tabla 19; el tanque sedimentador sin cubierta, en la Tabla
25; y las deficiencias de proteccion ambiental en ambos componentes, en las Tablas 21 y 29.
Los indices globales (obra de captaciéon IC = 3,79; tanque sedimentador IC = 3,57; sistema
completo IC = 3,68; vulnerabilidad = 2,32, nivel bajo) provienen del apartado de vulnerabilidad
integral mediante AHP.

Tabla 33:1dentificacion de impactos amenaza, infraestructura y servicio

Infraestructura Posible  impacto sobre Ia . L ..
Amenaza . Posible afectacion al servicio
expuesta infraestructura
Los sedimentos y materiales _ .
. . - ; El  abastecimiento  podria
Obra de captacion (caja | volcanicos podrian acumularse y . . :
. . ) . reducirse 0  interrumpirse,
de recoleccién y canal), | obstruir la caja de recoleccion y el . .
Lahares : s especialmente debido a que el
tuberia de conduccion | canal. Los elementos que no cuentan |
: - . .. | sistema no cuenta con una
y tanque sedimentador | con proteccién quedarian mas )
: N e fuente alternativa.
expuestos a posibles dafos fisicos.
Obra de captacion
P Y| Los elementos estructurales
tanque sedimentador, p : - . o ——
: expuestos podrian sufrir dafios | El servicio podria interrumpirse;
. ubicados dentro de la : . S
Flujos severos. No se cuenta con | sin embargo, con la informacion
. —r zona de amenaza alta, . . . : . ) . )
piroclasticos . . parametros de ingenieria del flujo | disponible no es posible estimar
correspondiente al area . . i - ; -
que permitan dimensionar con | la duracién de la interrupcion.

proximal del flanco
occidental del volcan

precision el impacto.
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segun la cartografia | cubierta, afectando las condiciones | actividades de
oficial normales de operacion. correspondientes.

Obra de captacion y | La ceniza podria acumularse en la | La calidad del agua podria
tanque sedimentador, | caja de recoleccion, que no cuenta | disminuir y el servicio podria
Caida de | ambos ubicados dentro | con tapa, Yy en el tanque | interrumpirse temporalmente
ceniza del area susceptible | sedimentador, que no dispone de | mientras se realizan las

limpieza

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
El nivel de vulnerabilidad global calculado es bajo, pero eso no significa ausencia de riesgo: las
carencias puntuales detectadas en campo caja de recoleccion sin tapa, tanque sin cubierta, falta
de una fuente alternativa y ausencia de un area de proteccion delimitada son precisamente los
puntos donde, si llegara a presentarse alguna de estas tres amenazas, el dafio fisico tendria méas
probabilidad de traducirse en una interrupcion real del servicio. Vale aclarar que ninguna de estas
amenazas se manifestd durante el periodo en que se desarrollo el estudio; lo que aqui se plantea
parte de la ubicacion confirmada del sistema dentro de las zonas de amenaza y de las condiciones
de vulnerabilidad ya evaluadas, no de eventos que efectivamente hayan ocurrido.
6.4. Resultados del objetivo 3:
A partir de los resultados obtenidos en la evaluacion de vulnerabilidad del sistema de captacion
de agua, se formularon medidas de prevencion y mitigacion orientadas a reducir las condiciones
identificadas en la obra de captacién y el tanque sedimentador, asi como a fortalecer la capacidad
del sistema para mantener y recuperar su operatividad ante un eventual evento eruptivo del
volcan Cotopaxi.
La formulacion de las medidas considerd los resultados obtenidos en las dimensiones fisica,
funcional, administrativa y ambiental, las condiciones observadas durante la inspeccion de
campo Yy la exposicion territorial de la infraestructura frente a las amenazas volcéanicas
identificadas. Entre estas amenazas se consideraron principalmente los lahares y la caida de
ceniza. Adicionalmente, se tomd en cuenta la presencia de actividades ganaderas en el entorno
de la fuente y la ausencia de un cerramiento de proteccion en la captacion, debido a que estas
condiciones pueden favorecer el ingreso de animales y generar alteraciones en el entorno
inmediato de la fuente.
Las recomendaciones fueron diferenciadas en dos grupos. Las medidas de prevencion
corresponden a las acciones que pueden ejecutarse antes de un eventual evento eruptivo para
fortalecer la preparacion, reducir condiciones de exposicion y mejorar la capacidad de respuesta.

Las medidas de mitigacidn se orientan a disminuir las consecuencias de una eventual afectacion
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sobre la infraestructura y el funcionamiento del sistema, asi como a facilitar la recuperacion de
la operacion después del evento.

6.4.1. Medidas de prevencion

Las medidas de prevencion propuestas se definieron a partir de los resultados de la evaluacion
de vulnerabilidad y del analisis de las amenazas identificadas en el area de estudio. Su finalidad
es reducir las condiciones que podrian afectar al sistema de captacion, mejorar la preparacion
ante una emergencia y proteger tanto la infraestructura como el entorno de la fuente.

Como primera medida, realizar un estudio hidrogeoldgico e hidroldgico de la vertiente,
acompafado de aforos durante las épocas seca y lluviosa. La evaluacion realizada permitid
conocer las condiciones actuales de la infraestructura, pero no permite determinar el origen de la
vertiente, su zona de recarga ni su comportamiento a lo largo del afio. Por ello, este estudio
permitiria conocer la variacion del caudal y establecer una linea base para realizar un seguimiento
de la fuente. Esta no significa que la vertiente necesariamente vaya a secarse ante una erupcion
del Cotopaxi, sino que busca generar informacion técnica que permita reducir la incertidumbre
sobre su comportamiento.

También se propone elaborar un plan de contingencia o protocolo de actuacion ante eventos
eruptivos, en el que se establezcan las acciones que deben ejecutarse antes, durante y después de
una emergencia. Este documento debera definir responsabilidades, procedimientos de
inspeccion, mantenimiento, limpieza, comunicacion y recuperacion del sistema, asi como las
acciones necesarias para restablecer el servicio después de una afectacion.

De manera complementaria, se recomienda fortalecer la capacitacion del operador en
procedimientos especificos para situaciones de emergencia, especialmente en la inspeccion de
los componentes, limpieza después de la caida de ceniza, identificacion de posibles dafios y
recuperacion de la infraestructura. Asimismo, se considera necesario identificar una alternativa
temporal de abastecimiento que pueda activarse si la fuente o la infraestructura presentan una
afectacion que provoque una interrupcién temporal del servicio.

En cuanto a la infraestructura, se recomienda considerar medidas de proteccion y/o reforzamiento
de los componentes expuestos a lahares. Esta accidon debera desarrollarse mediante un disefio
técnico posterior, utilizando los resultados de la presente evaluacion y considerando las

caracteristicas de la amenaza y las condiciones particulares del sitio.
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Otra medida importante corresponde a la proteccion del entorno inmediato de la captacion.
Debido a la presencia de actividades ganaderas y a la ausencia de un cerramiento, se propone
construir una malla o cerramiento de proteccion y delimitar el area de la fuente. Esta accion
permitira controlar el ingreso de animales y disminuir la posibilidad de incorporacion de materia
orgénica, sedimentos u otros contaminantes al area de captacion.

Considerando la exposicion identificada frente a lahares y caida de ceniza, estas amenazas
deberan incorporarse en futuros proyectos de ampliacion, rehabilitacion o construccion de
infraestructura. En caso de construirse un nuevo tanque, se recomienda realizar previamente un
analisis de amenaza y emplazamiento, priorizando, cuando sea posible, sectores con menor
exposicion. Si la ubicacion no puede modificarse, el disefio debera incorporar medidas de
proteccién acordes con las amenazas identificadas.

Las medidas propuestas se presentan en la Tabla 33, donde se detallan la amenaza controlada,
prioridad, responsable, plazo e indicador de cumplimiento.

La prioridad asignada a cada medida no responde a una apreciacion arbitraria, sino que se
sustenta en los propios resultados de la investigacion. Se consideré como criterio principal la
gravedad del posible impacto identificado en la matriz amenaza-infraestructura-servicio, la
ubicacion del sistema dentro de las zonas de amenaza delimitadas en las Figuras 11 , y el nivel
de deficiencia detectado durante la evaluacion de vulnerabilidad mediante AHP, donde varios
indicadores obtuvieron el valor mas bajo posible (IC = 1,00). Bajo este criterio, se clasificaron
como prioridad alta aquellas medidas dirigidas a componentes que actualmente no cuentan con
ningun tipo de proteccidn, mientras que se consideraron de prioridad media las relacionadas con
afectaciones de menor recurrencia o impacto mas acotado.

Respecto a los plazos, se establecié el corto plazo entre 0 y 6 meses, para medidas de prioridad
alta que pueden ejecutarse con los recursos disponibles en el corto tiempo; y el mediano plazo
entre 6 y 24 meses, para aquellas que requieren estudios previos, disefio técnico o gestiéon de
recursos adicionales, como es el caso del estudio hidrogeolégico o la implementacion de la fuente
alternativa de abastecimiento.

Tabla 34:Medidas de prevencion propuestas

Medida Amenaza/condicion Prioridad Predlse_:no Respons
controlada requerido able

Plazo Indicador
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Términos de GAD /
Estudio Variacion del caudal referencia, entidad Estudio
hidrogeoldgico | y desconocimiento campafa de L . realizado y
. S . Alta técnica | Mediano
e hidroldgico | del comportamiento aforos y caudal
: 7, competen :
de la vertiente de la fuente caracterizacion e caracterizado
de la fuente
Delimitacion Area
. Ingreso de animales del area de GAD/ S
Cerramiento ; 9 . delimitada y
., y posible afectacion proteccion, Junta
de proteccion Alta S . Corto accesos no
. del entorno de la ubicacién y administr '
de la captacion . autorizados
fuente longitud del adora L
. restringidos
cerramiento
Interrupcion del Protocolos, GAD/
o Plan
Plan de Servicio y respuesta responsables y Junta
. . i Alta - . Corto elaborado y
contingencia | desorganizada ante procedimientos | administr L
g . socializado
una erupcion de actuacion adora
Fallas de operacion Programa de GAD/
Capacitacion y respuesta . capacitacion y Junta Operador
. Media L Corto .
del operador | inadecuada durante protocolos de | administr capacitado
una emergencia actuacion adora
Identificacién .
Alternativa de Falla total o de fuente GAD/ A_utono_mla
. . i . Junta . disponible
abastecimiento interrupcion del Alta alternativa, . Mediano
. . administr en horas o
temporal sistema almacenamiento .
- adora dias
y logistica
Proteccion y/o [()jlesersgtfcccri]g:no GAD/
reforzamiento SZ an las entidad Disefio de
de Lahares Alta 9t tecnica | Mediano | proteccion
condiciones del
componentes o competen elaborado
sitioy la
expuestos te
amenaza
o Anaélisis de GAD/
Criterios de A
i . amenaza, entidad | Antesde | Amenazas
emplazamiento | Lahares y caida de . o .
: Alta emplazamiento | técnica nuevos | incorporadas
para futuras ceniza o o
y criterios de | competen | proyectos | en el disefio
obras -
disefio te

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona

Los resultados de la matriz muestran que las medidas de prevencion se concentran principalmente

en tres aspectos: generacion de informacion técnica, fortalecimiento de la preparacion y

reduccion de la exposicion. El estudio hidrogeolégico e hidrolégico permitiria mejorar el
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conocimiento sobre la fuente y establecer una linea base de su comportamiento, mientras que el
plan de contingencia, la capacitacion y la identificacion de un abastecimiento alternativo
contribuirian a fortalecer la capacidad de respuesta ante una eventual emergencia.
Por otra parte, la construccion del cerramiento de la captacion representa una medida preventiva
importante debido a las actividades ganaderas existentes en el entorno. Esta intervencion
permitiria controlar fisicamente el acceso al area de captacion y reducir las condiciones de
exposicion relacionadas con el ingreso de animales. Su implementacion deberia complementarse
con inspecciones periodicas del area para verificar el estado del cerramiento y las condiciones
del entorno.
La consideracion de las amenazas volcanicas en futuras obras constituye ademas una medida de
prevencion de caracter estratégico. Los resultados obtenidos muestran que la gestion del riesgo
no debe limitarse a la infraestructura existente, sino que debe incorporarse desde la etapa de
planificacion y disefio de nuevas obras. En este sentido, un futuro tanque de almacenamiento no
deberia ser proyectado Unicamente a partir de criterios hidraulicos o estructurales, sino
considerando también las condiciones de amenaza por lahares y caida de ceniza presentes en el
territorio.

6.4.2. Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacién se plantearon considerando las posibles consecuencias que un
eventual evento eruptivo podria generar sobre la infraestructura, la fuente y la continuidad del
funcionamiento del sistema. Estas medidas buscan disminuir los efectos de las amenazas
identificadas y facilitar la recuperacién de la operacién una vez ocurrido el evento.

Una de las principales medidas corresponde al pre disefio de una cubierta de proteccion para el
tanque sedimentador. Esta recomendacion se deriva directamente de la condicion observada
durante la evaluacién, debido a que actualmente el tanque no cuenta con cubierta superior. Esta
condicion genera exposicion directa ante la caida de ceniza y otros contaminantes ambientales.
Antes de su construccion definitiva, este pre disefio deberd determinar la carga de ceniza en
condicion seca y himeda y su combinacién con lluvia, la pendiente de la cubierta para facilitar
el escurrimiento del material acumulado, los requerimientos de ventilacién y acceso para
mantenimiento, y la verificacion estructural de los muros existentes frente a las nuevas cargas
socavacion, empuje, impacto y estabilidad, con el fin de establecer si es viable reforzar la

estructura actual o si se requiere una solucién constructiva alternativa. La implementacion de
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esta cubierta permitiria disminuir el ingreso directo de material particulado y proteger el agua
almacenada frente a este tipo de exposicion.

En cuanto a la amenaza de lahares, se plantea ejecutar las medidas de proteccion y/o
reforzamiento definidas mediante el disefio técnico correspondiente, tomando como base los
resultados obtenidos en la evaluacion fisica de la infraestructura y las condiciones de amenaza
identificadas. Debido a las caracteristicas de los lahares, la solucion debera responder
especificamente a las condiciones del sitio y no establecerse como una medida genérica. Por esta
razon, la propuesta se orienta a que las intervenciones futuras sean técnicamente disefiadas de
acuerdo con la amenaza identificada.

En caso de producirse caida de ceniza, se recomienda realizar la inspeccion y limpieza de la
captacion y del tanque sedimentador una vez que las condiciones permitan ejecutar estas
actividades de manera segura. La finalidad sera identificar acumulaciones de material,
obstrucciones, afectaciones fisicas o condiciones que puedan limitar el funcionamiento de los
componentes. Estas actividades deberan desarrollarse de acuerdo con los procedimientos
establecidos previamente en el plan de contingencia.

En relacion con la presencia de actividades ganaderas, en caso de identificarse ingreso de
animales al &rea de captacion o afectacion del entorno, se recomienda realizar inspeccion y
limpieza del area, ademas de verificar el estado del cerramiento y efectuar las reparaciones
necesarias. De esta forma, la medida de mitigacion complementaria la funcion preventiva del
cerramiento y permitiria recuperar las condiciones del area después de una eventual afectacion.
Ante una posible disminucién significativa del caudal o una afectacién temporal de la
infraestructura, se propone activar la alternativa temporal de abastecimiento previamente
identificada, con el propdsito de reducir el tiempo de interrupcion del servicio mientras se
ejecutan las actividades de recuperacion. La disponibilidad de esta alternativa deberd ser
considerada dentro del plan de contingencia y mantenerse en condiciones que permitan su
activacion cuando sea necesario.

Finalmente, después de un evento eruptivo se recomienda efectuar una inspeccion post evento
de los componentes de la captacion y del tanque sedimentador. Esta actividad permitira
identificar dafios, obstrucciones, acumulacion de ceniza, socavaciones u otras condiciones que

puedan impedir la recuperacion del funcionamiento normal. Con base en los resultados de la
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inspeccion deberan ejecutarse las actividades de mantenimiento correctivo y rehabilitacion que

correspondan.

La prioridad y los plazos de las medidas de mitigacidn se definieron siguiendo el mismo criterio

explicado en el apartado anterior. A diferencia de las medidas de prevencion, aqui se incorporan

ademaés las categorias "después del evento" y "durante la emergencia”, debido a que estas

acciones son de caracter reactivo: su ejecucion no depende de un cronograma fijo, sino de la

ocurrencia real de la amenaza correspondiente.

Las medidas de mitigacidn propuestas se presentan en la Tabla 35.

Tabla 35: Medidas de mitigacion propuestas.

Medida Amenaza Prioridad | Predisefio requerido Responsable | Plazo Indicador
controlada
Cubierta del Caida de Alta Carga de ceniza GAD /Junta Corto Reduccidon
tanque cenizay (seca/humeda y administradora del ingreso de
sedimentador | contaminantes combinada con lluvia), particulas
ambientales pendiente de cubierta,
sistema de soporte,
ventilacién y acceso para
mantenimiento, y
verificacion estructural de
los muros existentes
(socavacidn, empuje,
estabilidad)
Proteccion y/o | Lahares Alta Disefio técnico de GAD / entidad | Mediano Proteccion
reforzamiento proteccion y/o técnica implementada
de reforzamiento competente
componentes
Limpieza e Caida de Alta Procedimiento de Junta Después Registro de
inspeccion cenizay inspeccidn, limpieza 'y administradora | del evento | inspeccion y
postevento acumulacion disposicién del material / operador limpieza
de material
Mantenimiento | Dafios y Alta Procedimiento de GAD / Junta Después Sistema
y rehabilitacion | obstrucciones mantenimiento y administradora | del evento | rehabilitado y
postevento ocasionados rehabilitacion operativo

por el evento
eruptivo
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Inspeccion y Ingreso de Media Procedimiento de Operador / Después de | Registro de
limpieza del animales y inspeccion y limpieza Junta la inspeccion
area de afectacion del administradora | afectacion

captacion entorno

Activacion de | Falla total o Alta Fuente alternativa, GAD / Junta Durante la | Autonomia
abastecimiento | disminucion almacenamiento y administradora | emergencia | en horas o

alternativo del caudal logistica dias

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
Los resultados de la matriz de mitigacién muestran que las principales acciones se relacionan
con la proteccién de la infraestructura frente a la caida de ceniza y los lahares, el control de las
condiciones ambientales del area de captacion y la recuperacion de la operacién después de una
eventual emergencia.
La construccion de la cubierta del tanque sedimentador constituye una medida prioritaria debido
a la ausencia actual de proteccion superior. Esta intervencion permitiria reducir la exposicion
directa ante la caida de ceniza y disminuir la posibilidad de ingreso de material particulado al
tanque. De igual manera, las medidas de proteccidn y/o reforzamiento frente a lahares deberan
ser definidas mediante el disefio técnico correspondiente, utilizando como insumo los resultados
obtenidos en la evaluacion realizada.
La inspeccion y limpieza posterior a la caida de ceniza permitird recuperar las condiciones de
operacion de los componentes expuestos. Asimismo, el control del area de captacién y la revision
del cerramiento permitirdn atender oportunamente posibles afectaciones relacionadas con el
ingreso de animales y conservar las condiciones fisicas del entorno inmediato de la fuente.
En cuanto a la continuidad del servicio, la identificacion previa de una alternativa temporal de
abastecimiento permitira reducir las consecuencias de una posible interrupcién de la captacion.
Esta medida debera articularse con el plan de contingencia para establecer claramente las
condiciones y responsables de su activacion.
En conjunto, las medidas de prevencién y mitigacion permiten transformar los resultados de la
evaluacion de vulnerabilidad en acciones concretas de gestion del riesgo. Las medidas
preventivas se orientan principalmente a mejorar el conocimiento de la fuente, fortalecer la
preparacion, proteger el entorno de la captacion y evitar que futuras obras incrementen la

exposicion del sistema. Por su parte, las medidas de mitigacion buscan reducir los efectos de los
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lahares y la caida de ceniza, proteger los componentes existentes, controlar posibles afectaciones
en el &rea de captacion y facilitar la recuperacion del servicio.

De esta manera, la propuesta contribuye al cumplimiento del tercer objetivo especifico, al
establecer medidas priorizadas que pueden ser consideradas por el GAD y la entidad responsable
de la administracion del sistema para fortalecer su capacidad de prevencion, respuesta y
recuperacion ante un eventual evento eruptivo del volcan Cotopaxi.

6.4.3. Vista general de los 3 resultados

Los resultados obtenidos muestran que la vulnerabilidad del sistema de captacion no depende
Unicamente del estado fisico de sus estructuras, sino también de las condiciones funcionales,
ambientales y administrativas identificadas durante la evaluacion. Esta interpretacion coincide
con el estudio sobre vulnerabilidad fisico-funcional de un sistema de agua potable frente a
deslizamientos en Guaraczapas, parroquia de Angochagua, cantén Ibarra [9], donde se reconoce
la necesidad de analizar los componentes que pueden comprometer la continuidad del servicio.
De manera similar, el estudio de vulnerabilidad fisica y exposicién ante movimientos en masa
del Sistema de Agua Potable Culebrillas de la ciudad de Cuenca [24] permite diferenciar la
exposicion de una infraestructura frente a una amenaza de las condiciones que determinan su
vulnerabilidad.

Esta diferenciacion resulta fundamental en el presente estudio, debido a que la ubicacién de la
obra de captacion y del tanque sedimentador en un territorio susceptible a fendmenos asociados
a una eventual erupcion del volcan Cotopaxi constituye una condicién de exposicién, pero no
determina por si sola el nivel de vulnerabilidad. La posible afectacion dependera también de las
caracteristicas de cada componente, de su funcionamiento, del estado del entorno y de la
capacidad de los responsables para responder ante una emergencia. Por ello, separar amenaza,
exposicion y vulnerabilidad permitié evitar que la ubicacion del sistema fuera interpretada como
una condicion de vulnerabilidad por si misma.

La aplicacion del método AHP permitié considerar que las dimensiones evaluadas no tienen
necesariamente la misma importancia. En la obra de captacion predomind la dimension fisica,
mientras que en el tanque sedimentador tuvo mayor relevancia la dimension funcional. Esta
diferencia se relaciona con la funcion que cumple cada componente dentro del sistema. La
captacion requiere conservar la integridad de sus elementos para mantener la derivacion del agua,

mientras que el sedimentador necesita condiciones funcionales adecuadas para cumplir su
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proposito dentro del proceso de abastecimiento. Por tanto, la ponderacion diferenciada permitio
representar mejor las caracteristicas particulares de cada estructura.

El AHP también incorporo el criterio técnico de los especialistas, 1o que constituye una ventaja
frente a una ponderacion uniforme. Sin embargo, los pesos utilizados dependen de los juicios
emitidos durante las comparaciones entre dimensiones, por lo que existe un componente de
subjetividad que debe reconocerse. El resultado obtenido debe entenderse como un indicador
semicuantitativo construido a partir de las observaciones de campo, los criterios de evaluacion y
la valoracion de los expertos. De igual manera, la escala utilizada permitio organizar y comparar
las condiciones encontradas, pero no representa una medida absoluta de resistencia de la
infraestructura frente a una erupcion. Por ello, una condicion favorable no puede interpretarse
como una garantia de funcionamiento durante un evento extremo.

Una limitacion importante fue la falta de informacion técnica completa de la infraestructura. La
ausencia de planos originales y registros detallados dificult6 la comprobacion de determinados
elementos. Esta situacién fue especialmente evidente en la conduccion, debido a que se encuentra
enterrada y no pudo ser inspeccionada directamente. Por esta razon, algunos indicadores fueron
clasificados como N/V, es decir, No Verificables. Esta decision evita asignar una valoracion sin
evidencia suficiente y permite reconocer de forma transparente una de las principales fuentes de
incertidumbre del estudio. La condicion N/V no representa una situacion favorable ni
desfavorable, sino la imposibilidad de comprobar el estado del elemento mediante las actividades
realizadas.

El levantamiento topogréfico georreferenciado permitio reducir parcialmente esta limitacion, ya
que proporcioné informacion actualizada sobre la ubicacion y disposicion de los componentes
del sistema. Esto facilitd relacionar la infraestructura con las condiciones del territorio y su
exposicion frente a fendmenos volcanicos. Sin embargo, el levantamiento no reemplaza los
planos originales ni permite conocer las condiciones internas de los elementos que permanecen
enterrados. Por ello, disponer de documentacion técnica actualizada continda siendo una
necesidad para mejorar futuras evaluaciones y facilitar las labores de mantenimiento y respuesta.
Desde el punto de vista funcional, los resultados muestran que la continuidad del servicio
depende de la relacion entre los diferentes componentes. La captacion debe mantener condiciones
que permitan derivar el agua, mientras que el tanque sedimentador necesita conservar su

capacidad de operacion para cumplir su funcion dentro del sistema. Una afectacion en cualquiera
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de estos elementos podria repercutir en el funcionamiento posterior, por lo que la vulnerabilidad
debe analizarse considerando el sistema como un conjunto y no Unicamente a partir de dafios
visibles en una estructura.

Las principales debilidades identificadas se relacionan con aspectos ambientales vy
administrativos. Las condiciones observadas en el entorno, la proteccion de la infraestructura, la
disponibilidad de registros, la capacitacion y la preparacion ante emergencias muestran que
existen factores que pueden limitar la respuesta del sistema incluso si sus estructuras principales
mantienen una condicion favorable. Ante una eventual erupcion del volcan Cotopaxi, estas
condiciones podrian adquirir mayor importancia debido a posibles alteraciones del entorno,
dificultades de acceso, contaminacion o acumulacion de materiales. La continuidad del servicio
dependera entonces no solo de la integridad de las obras, sino también de la capacidad de los
responsables para identificar afectaciones y actuar oportunamente.

Desde esta perspectiva, los resultados ofrecen una base para orientar las decisiones del GAD y
de los responsables del sistema. Las acciones de prevencion y mitigacion no deberian
concentrarse exclusivamente en la rehabilitacion fisica, sino también en fortalecer la proteccién
ambiental, actualizar los registros técnicos, mejorar el mantenimiento, capacitar al personal y
establecer medidas de respuesta ante emergencias. Estas acciones permitirian atender las
principales debilidades encontradas y reducir las incertidumbres asociadas con los elementos que
no pudieron ser verificados.

La condicion integral obtenida es favorable, aunque no significa que todos los componentes se
encuentren en condiciones dptimas. La obra de captacion presenta una condicion mas favorable
que el tanque sedimentador, mientras que ambos mantienen aspectos que requieren
fortalecimiento, especialmente en las dimensiones ambiental y administrativa. Por ello, el
resultado global debe interpretarse como una referencia para establecer prioridades y no como
una garantia de que el sistema permanecera operativo ante cualquier escenario volcanico.
Finalmente, los resultados corresponden a las condiciones observadas durante el periodo de
investigacion y son aplicables principalmente al sistema estudiado. No representan una
simulacion de los dafios que produciria una erupcion ni permiten predecir con exactitud el
comportamiento de la infraestructura durante un evento de esta naturaleza. La magnitud de una
posible afectacion dependera de las caracteristicas y alcance del fendmeno que pudiera

presentarse. Sin embargo, la evaluacion permite reconocer las condiciones que actualmente
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favorecen el funcionamiento del sistema y aquellas que requieren atencién. En este sentido,

fortalecer la proteccion de la infraestructura, el manejo ambiental, la informacion técnica y la

preparacion ante emergencias constituye una base para mejorar la capacidad del sistema de

mantener o recuperar el servicio frente a una eventual afectacion asociada al volcan Cotopaxi.

7.

X/
L X4

X/
L X4

CONCLUSIONES
Se desarroll6 mediante visitas de campo, la revisién de la informacion disponible en el

GAD Municipal de Saquisili y la informacion verbal proporcionada por el encargado del
sistema. A partir del levantamiento topografico mediante GNSS se recopilaron datos de
los componentes de la captacion y de las condiciones del terreno, que posteriormente
fueron representados en Civil 3D para obtener su ubicacion, planimetria, curvas de nivel
y perfil del terreno. Durante la revisién documental no se encontraron planos ni disefios
originales del sistema, por lo que la informacion levantada en campo permitid
complementar la caracterizacion de los componentes y del area de estudio. Con esta
informacidn se establecid la ubicacidn espacial del sistemay su relacion con las zonas de
amenaza asociadas a los lahares y la caida de ceniza ante una posible erupcién del volcan
Cotopaxi, constituyendo una base para el desarrollo de las siguientes etapas de la
investigacion.

Se abordd mediante la relacion de las caracteristicas del sistema con las amenazas
naturales consideradas en la investigacion. A través de QGIS se elaboré un mapa
hidroldgico para representar la vertiente y su recorrido hacia la obra de captacion,
considerando el tramo subterraneo y su llegada a superficie. Posteriormente, se utilizaron
los mapas de amenaza para analizar la presencia de lahares, flujos piroclasticos y caida
de ceniza como fendmenos asociados a una posible erupcién del volcan Cotopaxi. La
ubicacién de la obra de captacion y del tanque sedimentador fue relacionada con estas
condiciones para establecer su exposicion frente a los escenarios de amenaza
considerados. Sobre esta base se realizd la evaluacion de la vulnerabilidad de la
infraestructura existente, tomando como referencia su estado actual y las dimensiones
fisica, funcional, ambiental y administrativa. Finalmente, la informacion obtenida
permitio plantear la identificacion de posibles impactos asociados a lahares, flujos

piroclasticos y caida de ceniza que podrian comprometer diferentes componentes de la
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infraestructura y, dependiendo de las condiciones del evento, incidir en la continuidad del
servicio de agua.

A partir de los resultados obtenidos se formularon medidas de prevencion y mitigacion
dirigidas a disminuir las condiciones desfavorables encontradas en la obra de captacion
y en el tanque sedimentador. Entre las acciones propuestas se encuentra mejorar la
proteccion del &rea de captacion, controlar el ingreso de animales y fortalecer el cuidado
del entorno de la fuente. También se considera necesario contar con un plan de
contingencia, capacitar al operador y establecer procedimientos claros para actuar ante
una emergencia. Para reducir los posibles efectos de la caida de ceniza, se propone
proteger el tanque sedimentador y realizar actividades de inspeccion, limpieza y
mantenimiento después de estos eventos. Asimismo, se recomienda considerar la
exposicion a lahares y ceniza en futuras obras, ampliaciones o rehabilitaciones del
sistema. Estas medidas buscan que el sistema tenga mejores condiciones para prevenir,
responder y recuperar su funcionamiento frente a un posible evento eruptivo del volcén

Cotopaxi.

RECOMENDACIONES
Se recomienda al GAD Yy a los responsables de la administracion del sistema mantener

un programa periodico de inspeccién de la obra de captacion y del tanque sedimentador,
dando prioridad a los componentes que presentaron condiciones menos favorables
durante la evaluacion. Se debe realizar seguimiento a la proteccion fisica de la caja de
recoleccion, al estado de los muros y canal de la captacion, asi como a la cubierta,
humedad, filtraciones y compuertas del tanque sedimentador. Asimismo, se recomienda
implementar registros de inspeccién y mantenimiento que permitan documentar las
actividades realizadas y facilitar el seguimiento de la evolucion de las condiciones de la
infraestructura.

Se recomienda fortalecer la preparacion del sistema ante los posibles impactos asociados
a una erupcion del volcan Cotopaxi, principalmente frente a lahares y caida de ceniza.
Para ello, se deberd considerar la implementacion de medidas de proteccion y/o
reforzamiento de los componentes que puedan estar expuestos a lahares, tomando como
base la evaluacion visual realizada realizada y los disefios técnicos correspondientes. Para

el tanque sedimentador se recomienda incorporar una cubierta que limite el ingreso
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directo de ceniza y otros agentes externos. Ademas, se recomienda realizar un estudio
hidroldgico e hidrogeoldgico de la vertiente, acompafiado de aforos periddicos, con el
propdsito de caracterizar el comportamiento de la fuente y establecer una linea base que
permita identificar posibles variaciones del caudal ante diferentes condiciones. Este
estudio no debera asumir que la fuente necesariamente se secard o mantendra su caudal
durante una erupcién, sino que permitird disponer de informacion técnica para futuras
evaluaciones.

% Se recomienda implementar las medidas de prevencion y mitigacion propuestas de
acuerdo con el nivel de prioridad establecido. Entre las acciones preventivas se considera
necesario delimitar y proteger el area de la captacion mediante un cerramiento, debido a
la presencia de actividades ganaderas y al ingreso de animales en el entorno; elaborar un
plan de contingencia con procedimientos y responsables definidos; fortalecer la
capacitacion del operador en gestion del riesgo; y establecer una alternativa temporal de
abastecimiento en caso de interrupcion del servicio. Como medidas de mitigacion se
recomienda mantener procedimientos de inspeccidn, limpiezay rehabilitacion posteriores
a eventos de caida de ceniza o afectaciones por lahares. Finalmente, en caso de que se
proyecte la construccion de un nuevo tanque o la ampliacion del sistema, se recomienda
que el disefio y emplazamiento incorporen desde la etapa inicial el analisis de exposicion
frente a lahares y caida de ceniza, procurando reducir la exposicién de la infraestructura
y mejorar su capacidad de mantener o recuperar la operatividad después de un evento
eruptivo.
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ANEXOS
ANEXO 1:Entrevista al responsable del sistema de agua potable

ENTREVISTA AL RESPONSABLE DEL SISTEMA DE AGUA
Evaluacién de vulnerabilidad de la obra de captacion y tanque sedimentador
Nombre del sistema: San Agustin del Callo
Infraestructura evaluada: Obra de captacion lateral y tanque sedimentador
Ubicacion: San Agustin de Callo
Entrevistado: Ing. Enrique Espin
Cargo: Responsable del sistema de agua potable y alcantarillado
Fecha: 15 de junio de 2026

Objetivo
Recopilar informacion relacionada con la operacion, mantenimiento, gestion administrativa,
condiciones ambientales y preparacion ante emergencias de la obra de captacion y tanque
sedimentador, como parte de la evaluacion de vulnerabilidad ante una posible erupcion del
volcén Cotopaxi.

ENTREVISTA'Y RESPUESTAS ESCRITAY VERBAL
1. ¢ Existe personal responsable de la operacion y supervision de la obra de captacion y del
tanque sedimentador?
Si existe personal encargado de la operacion y supervision del sistema de agua, quienes realizan
actividades relacionadas con el control del funcionamiento de la obra de captacion y del tanque
sedimentador.
2. ¢ Se realizan inspecciones periddicas de la obra de captacion y del tanque sedimentador?
Si, se realizan inspecciones periddicas para verificar las condiciones de funcionamiento y
conservacioén de las estructuras. Estas inspecciones se efectlan aproximadamente cada 15 dias
junto con las actividades de limpieza y mantenimiento.
3. ¢Las inspecciones cuentan con registros escritos o formatos de control?
No, actualmente no se dispone de registros escritos o formatos establecidos donde se documenten
las inspecciones realizadas al sistema.
4. ¢Existe un programa formal de mantenimiento para la obra de captacion y el tanque

sedimentador?
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No existe un programa formal de mantenimiento documentado. Las actividades se realizan de
acuerdo con las necesidades observadas durante las inspecciones periddicas.

5. ¢Con qué frecuencia se realiza la limpieza de la obra de captacion y del tanque
sedimentador?

Las actividades de limpieza se realizan aproximadamente cada 15 dias, principalmente para
retirar sedimentos, residuos y material acumulado que pueda afectar el funcionamiento del
sistema.

6. ¢ Se realiza retiro de sedimentos acumulados en el tanque sedimentador?

Si, el retiro de sedimentos se realiza aproximadamente cada 15 dias para evitar la disminucion
del volumen util del tanque y mantener su capacidad de sedimentacion.

7. ¢ Las actividades de mantenimiento quedan registradas mediante informes o registro?
No, las actividades de mantenimiento realizadas no cuentan actualmente con registros
documentales como informes, bitacoras o formatos de seguimiento.

8. ¢ Cuando se presenta una falla en la infraestructura, ;como se realiza la reparacion?
Cuando se identifica una falla o problema durante las inspecciones, se realizan las acciones
correctivas necesarias de acuerdo con la disponibilidad de recursos y materiales existentes.

9. ¢La obra de captacion permite el ingreso continuo del caudal hacia el sistema?

Si, actualmente la obra de captacion permite el ingreso del agua hacia el sistema de conduccion,
aunque en épocas de mayor presencia de sedimentos puede requerir limpieza para mantener
adecuadas condiciones de funcionamiento.

10. ¢El tanque sedimentador mantiene su funcionamiento durante la operacion normal?
Si, el tanque sedimentador permanece operativo y permite la retencion de sedimentos antes de la
conduccion del agua hacia el sistema.

11. ¢ Las compuertas o elementos de control hidraulico funcionan adecuadamente?

Si, las compuertas permiten regular el ingreso del agua; sin embargo, presentan cierto desgaste
debido al tiempo de servicio, por lo que requieren mantenimiento periddico.

12. ¢ Se realiza limpieza del entorno de la obra de captacion y del tanque sedimentador?
La limpieza del entorno se realiza ocasionalmente, principalmente cuando se observa
acumulacién de vegetacion, residuos o material que pueda afectar el funcionamiento del sistema.
13. ¢Existe un area de proteccion delimitada alrededor de la captacion y del tanque

sedimentador?
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Actualmente no existe un &rea de proteccion delimitada mediante cerramiento u otra medida
fisica que restrinja el ingreso de personas o animales.

14. ¢ Se ha identificado presencia de animales o actividades agricolas cercanas al sistema?
Si, existen actividades agricolas y presencia de animales en los alrededores del sistema, por lo
que existe un riesgo potencial de contaminacién debido al ingreso de residuos organicos o
escorrentia durante eventos de lluvia.

15. ¢ Se dispone de herramientas y materiales para realizar mantenimiento?

Se dispone de algunos materiales y herramientas basicas para realizar actividades menores de
mantenimiento; sin embargo, son limitados para atender dafios mayores.

16. ¢ Existe presupuesto especifico destinado al mantenimiento del sistema?

Existen recursos destinados para actividades de mantenimiento; sin embargo, estos son limitados
y se utilizan principalmente cuando se presentan necesidades operativas.

17. ¢ Existe un procedimiento para actuar ante una posible erupcion del volcan Cotopaxi?
No existe actualmente un procedimiento especifico para proteger y mantener operativo el sistema
de captacion y el tanque sedimentador ante una emergencia volcanica.

18. ¢El personal ha recibido capacitacion sobre riesgos volcanicos, caida de ceniza o
lahares?

No se ha recibido capacitacion especifica relacionada con amenazas volcanicas ni protocolos de
actuacion frente a caida de ceniza o flujo de lahares.

19. ¢La infraestructura cuenta con medidas de proteccion frente a la caida de ceniza
volcanica?

No, actualmente la obra de captacién y el tanque sedimentador no cuentan con cubiertas u otros
elementos de proteccion que reduzcan el ingreso de ceniza volcanica.

20. ¢ Existe personal asignado para operar el sistema durante una emergencia volcanica?
No existe personal asignado especificamente para atender la operacion del sistema durante una
emergencia volcénica.

21. ¢ Existe coordinacion con instituciones externas ante problemas del sistema?

Si, cuando se requiere apoyo técnico o atencidn de alguna situacion que afecte al sistema existe
coordinacion con las instituciones responsables.

Observacion final del entrevistador
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La entrevista permitio identificar que el sistema cuenta con personal responsable y mantiene una
operacion continua; sin embargo, presenta limitaciones relacionadas con la falta de
documentacion teécnica, ausencia de un programa formal de mantenimiento, falta de
procedimientos de emergencia volcanica y ausencia de medidas de proteccion frente a la caida
de ceniza y otros eventos asociados al volcan Cotopaxi.
ANEXO 2:Escala de referencia (IC y Vulnerabilidad)

Tabla 36:Escala del indice de Condicion (IC)

Indice de Condicion ( Estado IC) - escala original (5 = muy

bueno, 1 = muy malo)

Limite Estado del indicador
Limite inferior .
superior (1)
1 <=1,80 Muy malo
1,81 <=2,60 Malo
2,61 <=3,40 Regular
3,41 <=4,20 Bueno
4,21 <=5 Muy bueno

Tabla 37:Rangos de interpretacion del nivel de vulnerabilidad

Nivel de Vulnerabilidad (V =6 - IC) - 5 = vulnerabilidad muy alta, 1
=vulnerabilidad muy baja

Nivel de vulnerabilidad

Limite inferior Limite superior

V)

1 <=1,80 Muy baja
1,81 <=2,60 Baja
2,61 <=3,40 Media
3,41 <=4,20 Alta
4,21 <=5 Muy alta




110

ANEXO 3:Matrices de comparacién por pares (AHP) elaboradas por los tres expertos para la evaluacion de la vulnerabilidad de la obra de
captacion y del tanque sedimentador

Tabla 38:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores fisicos de la obra de captacion.

Ponderacion AHP de indicadores - Matriz Fisica

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares
Indicador Muros Caja de Tuberia de Canal Peso wi A*w  (A*w)i / wi
recoleccion conduccién (acequia)

Muros de ala

Caja de recoleccio

Tuberia de conduccién

Canal (acequia)

Lambda max 4,1169
CI = (Imax-n)/(n-1) 0,0390
RI (n=4) 0,9000
CR=CI/RI 0,0433
Veredicto Consistente (aceptable

Experto 2 - Matriz de comparacion por pares
Indicador Muros Caja de Tuberia de Canal Peso wi (A*w)i / wi
de ala recoleccion conduccién (acequia)

Muros de ala

Caja de recoleccion

Tuberia de conduccion

Canal (acequia)

Lambda max 4,0310
Cl = (Imax-n)/(n-1) 0,0103
RI (n=4) 0,9000
CR=CI/RI 0,0115
Veredicto Consistente (aceptable

Experto 3 - Matriz de comparacioén por pares
Indicador Muros Caja de Tuberia de Canal Peso wi (A*w)i / wi
de ala recoleccion conduccién (acequia)

Muros de ala

Caja de recoleccion

Tuberia de conduccién

Canal (acequia)
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Lambda max 4,0511
ClI = (Imax-n)/(n-1) 0,0170
RI (n=4) 0,9000
CR=CI/RI 0,0189
Veredicto Consistente (aceptable

Matriz agregada (media geometrica de los 3 expertos)
Indicador Muros Caja de Tuberia de Canal Peso A*w  (A*w)i / wi
recoleccion conduccién (acequia) final wi

Muros de ala

Caja de recoleccion

Tuberia de conduccion

Canal (acequia)

Lambda max (agregada) 4,0027
Cl 0,0009
RI (n=4) 0,9000
CR=CI/RI 0,0010
Veredicto Consistente (aceptable, CR<=0.10

PESOS FINALES POR INDICADOR

Indicador Peso wi
Muros de ala 0,29 29%
Caja de recoleccién 0,46 46%
Tuberia de conduccién 0,15 15%
Canal (acequia) 0,10 10%
1,00 100%
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Tabla 39:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores funcionales u operativos de la obra de captacion.

Ponderacion AHP de indicadores - Matriz Funcional u Operativa

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares
Indicador Muros de ala Caja de Tuberia de Operacion Mantenimiento Media geom. Peso wi (A*w)i / wi
recoleccion conduccion

Muros de ala 1
Caja de recoleccion 15 1 1 2 2 0,795 0,153 0,847 5,548
112 1 1 2 2
Tuberia de conduccién 1,000 0,192 0,982 5,115
Operacién 13 12 12 1 1 0,537 0,103 0,528 5,123
Mantenimiento 13 12 12 ! 1 0,537 0,103 0,528 5,123
Lambda max 5,1679
ClI = (Imax-n)/(n-1) 0,0420
RI (n=5) 1,1200
CR=CIRI 0,0375
Veredicto Consistente (aceptable)

Experto 2 - Matriz de comparacién por pares
Indicador Muros de ala Caja de Tuberia de Operacion Mantenimiento Media geom. Peso wi (A*w)i / wi
recoleccion conduccion

Muros de ala 1

Caja de recoleccion 1/2 1 2 2 2 1,320 0,236 1214 5,136
Tuberia de conduccion 12 172 1 2 2 1,000 0,179 0,916 5.117
Operacion 13 1/2 12 1 1 0,608 0,109 0,548 5028
Mantenimiento 1/3 1/2 12 1 1 0,608 0,109 0,548 5028
Lambda méx 5,0715
Cl = (Imax-n)/(n-1) 0,0179
RI (n=5) 1,1200
CR=CI/RI 0,0160
Veredicto Consistente (aceptable

Experto 3 - Matriz de comparacioén por pares
Indicador Muros de ala Caja de Tuberia de Operacion Mantenimiento Media geom. Peso wi A*w (A*w)i / wi
recoleccion conduccion

Muros de ala

Caja de recoleccion




Tuberia de conduccion 172 12 1 2 2 1,000 0,182 0,942 5,179
Operacion 172 12 12 1 2 0758 0138 0714 5174
Mantenimiento 13 12 1/2 1/2 1 0,530 0,096 0,491 5004
Lambda méx 5,1460
CI = (Imax-n)/(n-1) 0,0365
RI (n=5) 1,1200
CR=CI/RI 0,0326

Veredicto

Consistente (aceptable)

Matriz agregada (media geométrica de los 3 expertos)

Indicador

Muros de ala

Caja de recoleccion

Tuberia de conduccién
Operacion

Mantenimiento

Muros de ala Caja de

recoleccion

Tuberia de
conduccion

Operacion

Mantenimiento

Media geom.

Peso final
wi

(A*w)i / wi

Indicador

PESOS FINALES POR INDICADOR
Peso wi

Lambda méx (agregada) 5,0919

Cl 0,0230

RI (n=5) 1,1200

CR=CI/RI 0,0205
Veredicto Consistente (aceptable, CR<=0.10

Muros de ala 0,38 38%
Caja de recoleccion 0,21 21%
Tuberia de conduccion 0,19 19%
Operacién 0,12 12%
Mantenimiento 0,10 10%
1,00 100%
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Tabla 40:Resultados del célculo de ponderaciones AHP de los indicadores ambientales de la obra de captacion.

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

Indicador

Entorno de la captacion
Fuente de abastecimiento (acequia)
Proteccion ambiental

Estado del entorno

Ponderacion AHP de indicadores - Matriz Ambiental

Fuente de
abastecimiento
(acequia)

Entorno de la
captacion

Proteccion
ambiental

(A*w)i /
wi

Estado del entorno Peso wi

Lambda max 4,0646
CI = (Imax-n)/(n-1) 0,0215
RI (n=4) 0,9000
CR=CI/RI 0,0239

Veredicto

Experto 2 - Matriz de comparacién por pares

Indicador

Entorno de la captacion
Fuente de abastecimiento (acequia)
Proteccion ambiental

Estado del entorno

Consistente (aceptable)

Fuente de
abastecimiento
(acequia)

Entorno de la
captacion

Proteccion
ambiental

(A*w)i /
wi

Estado del entorno Peso wi

Lambda max 4,0310
Cl = (Imax-n)/(n-1) 0,0103
RI (n=4) 0,9000
CR=CI/RI 0,0115

Veredicto

Experto 3 - Matriz de comparacién por pares
Indicador

Entorno de la captacion

Fuente de abastecimiento (acequia)

Proteccion ambiental

Consistente (aceptable

Entorno de la Fuente de
captacion abastecimiento
(acequia)

Proteccion
ambiental

Peso wi (A*w)i /
Estado del entorno wi
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2 s s ! ’ ‘ 0427 ‘ 0,088 |0,354‘ 4,011 |
Lambda max 4,0145
Cl = (Imax-n)/(n-1) 0,0048
RI (n=4) 0,9000
CR =CI/RI 0,0054

Veredicto

Matriz agregada (media geometrica de los 3 expertos)

Indicador

Entorno de la captacion

Consistente (aceptable

Entorno de la
captacion

1,00

Fuente de
abastecimiento
(acequia)

Proteccion
ambiental

Estado del entorno

Peso final
wi

(A*w)i /
wi

Fuente de abastecimiento (acequia) 3,00 1,00 1,26 3,91 1,061 0,412 1,653 4,014
Proteccién ambiental 2,71 0,79 1,00 3,56 1,664 0,349 1,402 4,015
Estado del entorno 0,50 0,26 0,28 1,00 0,435 0,001 0,369 4,034

Lambda max (agregada) 4,0248

Cl 0,0083

RI (n=4) 0,9000

CR=CI/RI 0,0092

Veredicto Consistente (aceptable, CR<=0.10)

PESOS FINALES POR INDICADOR
Indicador Peso wi
Entorno de la captacion 0,15 15%
Fuente de abastecimiento (acequia) 0,41 41%
Proteccién ambiental 0,35 35%
Estado del entorno 0,09 9%
1,00 100%




Tabla 41:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores organizativos o administrativos de la obra de captacion.

Ponderacién AHP de indicadores - Matriz Organizativa o administrativa

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

Indicador Gestion de Mantenimiento
la operacion

Gestion de la
operacion

Registros
técnicos

Preparacion
ante
emergencias

Capacitacion

Comunicacién

Recursos

Control
administrativo

Mantenimiento

Registros técnicos

Preparacion ante
emergencias

Capacitacion 1/2

Comunicacién 1/2 1/2 1 1/3 1/2 1 2 2 0,799 0,087 | 0,721 8,254
Recursos 1/2 1/2 1 1/3 1/2 1/2 1 2 0,672 0,073 | 0,603 8,221
gc?r';ti;?;traﬁvo 13 172 12 1/4 13 172 12 1 0452 | 0,049 | 0,405 | 8206
Lambda méax 8,1781

CI = (Imax-n)/(n-1) 0,0254

RI (n=8) 1,4100

CR=CI/RI 0,0180

Veredicto Consistente (aceptable)

Experto 2 - Matriz de comparacién por pares

Indicador Gestion de Mantenimiento
la operacion

Gestion de la
operacion

Registros
técnicos

Preparacion
ante
emergencias

Capacitacion

Comunicacién

Recursos

Control
administrativo

Mantenimiento

Registros técnicos

Preparacion ante
emergencias

Capacitacion

Comunicacion

[REV 0
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cartiral 15 15 113 u7 1/5 113 13 1 0284 | 0025 | 0222 | 8791
administrativo
Lambda max 8,7444
CI = (Imax-n)/(n-1) 0,1063
RI (n=8) 1,4100
CR=CI/RI 0,0754
Veredicto Consistente (aceptable)

Experto 3 - Matriz de comparacion por pares

Indicador Gestion de Mantenimiento  Registros Preparacion Capacitacion | Comunicacién  Recursos Control
la operacion técnicos ante administrativo
emergencias
Gestidr}/de la
operacion
Mantenimiento
Registros técnicos 1/5
E;]eeﬁzgicc'gg ante 13 172 3 1 3 4 5 5 1,871 | 0175 | 1,498 | 8576
Capacitacion 1/4 173 2 1/3 1 2 3 4 1,037 0,097 | 0,809 8,358
Comunicacién 1/4 1/3 2 1/4 1/2 1 3 3 0,811 0,076 | 0,640 8,455
Recursos 1/5 1/5 1/2 1/5 1/3 1/3 1 2 0,416 0,039 | 0,326 8,392
gcj’r';ti;?;traﬁvo 15 15 13 1/5 1/4 13 12 1 0320 | 0030 | 0,258 | 8638
Lambda méx 8,4923
CI = (Imax-n)/(n-1) 0,0703
RI (n=8) 1,4100
CR=CI/RI 0,0499
Veredicto Consistente (aceptable)

Matriz agregada (media geométrica de los 3 expertos)

Indicador

Gestion de la
operacion

Mantenimiento

Registros técnicos

Gestion de
la operacion

Mantenimiento

Registros Preparacion
técnicos ante
emergencias

Capacitacion

Comunicaciéon

Recursos

Control
administrativo
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Preparacion ante 1,26 1,44 3,91 1,00 311 391 472 5,19 2,605 | 0259 | 2111 | 8,162
emergencias
Capacitacion 0,35 0,48 2,29 0,32 1,00 2,29 2,62 3,91 1,142 0,113 | 0,944 8,333
Comunicacién 0,35 0,38 1,82 0,26 0,44 1,00 2,62 2,62 0,809 0,080 | 0,670 8,334
Recursos 0,27 0,27 0,55 0,21 0,38 0,38 1,00 2,29 0,481 0,048 | 0,399 8,350
Contro/ 0,24 0,27 0,38 0,19 0,26 0,38 0,44 1,00 0345 | 0034 | 0290 | 8453
administrativo

Lambda méx 8,3229

(agregada)

Cl 0,0461

RI (n=8) 1,4100

CR=CI/RI 0,0327

Veredicto Consistente (aceptable, CR<=0.10)

PESOS FINALES POR INDICADOR

Indicador Peso wi )
Gestion de la operacion 0,24 24%
Mantenimiento 0,16 16%
Registros técnicos 0,06 6%
Preparacion ante 0,26 26%
emergencias
Capacitacion 0,11 11%
Comunicacion 0,08 8%
Recursos 0,05 5%
Control administrativo 0,03 3%

1,00 100%
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Tabla 42:Resultados del calculo de ponderaciones AHP de los indicadores fisicos del tanque sedimentador

Ponderacién AHP de indicadores fisicos - T ue sedimentador

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

Indicador Muros Fondo del Sistema Compuertas Sistema Proteccion Estado de Condicion general de (Axw)i /
estructurales tanque de de control de salida del tanque | conservacion la infraestructura wi
ingreso

Muros estructurales 1 3 5 4 5 1/2 4 2

2,426 0,232 1,916 8,241
Fondo del tanque 13 1 3 2 3 1/3 2 12 1091 0.104 0.854 8176
Sistema de ingreso 1/5 1/3 1 12 1 1/5 1 1/4 0.450 0.043 0.349 8.109
Compuertas de
control 1a 12 2 ! 2 4 2 s 0733 | 0070 | 0574 | 8180
Sistema de salida 1/5 13 1 12 1 1/5 1 1/4 0,450 0,043 0,349 8,109
Proteccion del tanque 2 3 5 4 5 1 5 3 3121 0,299 2,505 8378
sstadode 1/4 12 1 12 1 s 1 1/4

0,486 0,047 0,378 8,120
Co_ndlcmn general de 2 2 4 3 4 113 4 1
la infraestructura

1,682 0,161 1,328 8,239
Lambda méx. 8,1941
CI = (Amax — n)/(n —
1) 0,0277
RI (n=8) 1,4100
CR=CI/RI 0,0197
Veredicto Consistente (aceptable)

Experto 2 - Matriz de comparacioén por pares

Indicador Muros Fondo del Sistema Compuertas Sistema Proteccion Estado de Condicion general de (Axw)i /
estructurales tanque de de control de salida del tanque | conservacion la infraestructura wi
ingreso
Muros estructurales 1 3 5 4 4 2 3 2 2,707 0,286 2,326 8,144
Fondo del tanque 13 1 3 2 3 1/2 2 1/2 1,147 0,121 | 1,005 8,304
Sistema de ingreso 15 113 1 102 1 113 112 1/3 0,455 0,048 | 0,388 8,071
Compuertas de
control 1/4 1/2 2 1 2 12 1 12 0,771 0,081 0,658 8,084
Sisti de salid
Istema de salida 1/4 113 1 12 1 13 112 13 0468 | 0049 | 0402 | 8138
Proteccion del tanque
1/2 2 3 2 3 1 2 1 1,565 0,165 1,339 8,108

Estado de
el e 1/3 172 2 1 2 12 1 12 0,799 0,084 | 0,681 8,080




’ 1,565

0,165

1,339

8,108 ‘

Condicion general de

la infraestructura 12 2 3 P 3 1 2 1
Lambda méx. 8,1298

Cl = (Mmax — n)/(n —

1) 0,0185

RI (n=8) 1,4100

CR=CI/RI 0,0131

Veredicto

Consistente (aceptable)

Experto 3 - Matriz de comparacion por pares

(Axw)i /
wi
3,663 0,358 2,936 8,211
1,107 0,108 0,894 8,274
0,445 0,043 0,355 8,173
0,818 0,080 0,655 8,208
0,445 0,043 0,355 8,173
1,769 0,173 1,441 8,343
0,631 0,062 0,511 8,295
1,364 0,133 1,099 8,247

Indicador Muros Fondo del Sistema Compuertas Sistema Proteccion Estado de Condicion general de
estructurales tanque de de control de salida del tanque | conservacion la infraestructura
ingreso
Muros estructurales 1 4 6 5 6 3 5 3
Fondo del tanque 1/4 1 3 2 3 12 2 12
Sistema de ingreso 1/6 1/3 1 12 1 13 1/2 1/3
Compuertas de 15 112 2 1 2 12 2 12
control
Sistema de salida 1/6 13 1 12 1 1/3 1/2 1/3
Proteccion del tanque 1/3 2 3 2 3 1 4 2
Estadode 15 12 2 112 2 1/4 1 112
conservacion
Co_ndncnon general de 3 2 3 2 3 12 2 1
la infraestructura
Lambda méax. 8,2404
CI = (Mmax — n)/(n —
1) 0,0343
RI (n=8) 1,4100
CR=CI/RI 0,0244

Veredicto

Consistente (aceptable

Matriz agregada de los tres expertos (media geométrica por celda)

Indicador

Muros estructurales

Fondo del tanque

Sistema de ingreso

Compuertas de
control

Sistema de salida

Muros Fondo del Sistema Compuertas Sistema Proteccion Estado de Condicion general de
estructurales tanque de de control de salida del tanque | conservacion la infraestructura
ingreso
1,00 3,30 5,31 4,31 4,93 1,44 3,91 2,29
0,30 1,00 3,00 2,00 3,00 0,44 2,00 0,50
0,19 0,33 1,00 0,50 1,00 0,28 0,63 0,30
0,23 0,50 2,00 1,00 2,00 0,40 1,59 0,44
0,20 0,33 1,00 0,50 1,00 0,28 0,63 0,30

(Axw)i /
wi
2,887 0,292 2,371 8,122
1,115 0,113 0,927 8,220
0,450 0,046 0,368 8,090
0,773 0,078 0,636 8,129
0,454 0,046 0,372 8,107




2,052 0,208 1,688 8,134
0,626 0,063 0,511 8,071
1,531 0,155 1,263 8,152

0,69 2,29 3,56 2,52 3,56 1,00 3,42 1,82
Proteccion del tanque
Estado de 0,26 0,50 1,59 0,63 1,59 0,29 1,00 0,40
conservacion
Condicion general de 0,44 2,00 3,30 2,29 3,30 0,55 2,52 1,00
la infraestructura
Lambda max.
(agregada) 8,1282
Cl 0,0183
RI (n=8) 1,4100
CR=CI/RI 0,0130
Veredicto Consistente (aceptable, CR < 0.10)

PESOS FINALES E INDICE DE CONDICION
PONDERADO
Indicador Peso local wi %
Muros estructurales 0,29 29%
Fondo del tanque 0,11 11%
Sistema de ingreso 0,05 5%
Compuertas de control 0,08 8%
Sistema de salida 0,05 5%
Proteccidn del tanque 0,21 21%
Estado de
conservacion 0,06 6%
Condicion general de
la infraestructura 0,15 15%
1 100%
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Tabla 43:Resultados del célculo de ponderaciones AHP de los indicadores funcionales u operativos del tanque sedimentador.

Ponderacion AHP de indicadores funcionales u operativos - Tanque sedimentador

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

e Operatividad del Peso wi
Limpieza sistema
del tanque

Indicador Ingreso Control Salida del (Axw)i / wi
Proceso de hidraulico agua

sedimentacion

Ingreso del agua

1

Proceso de sedimentacion 13 1 3 1/2 4 3 1,348 0,177 1,127 6,358
Control hidréaulico 1/5 173 1 12 3 2 0,765 0,101 0,640 6,366
Salida del agua 12 2 2 1 4 3 1,698 0,223 1,379 6,175
Limpieza del tanque 1/5 1/4 13 1/4 1 2 0,450 0,059 0,384 6,488
Operatividad del sistema 1/4 1/3 12 1/3 12 1 0,437 0,057 0,366 6,378
Lambda méx. 6,3367

CI = (Amax — n)/(n — 1) 0,0673

RI (n=6) 1,2400

CR=CI/RI 0,0543

Veredicto Consistente (aceptable)

Experto 2 - Matriz de comparacion por pares

Indicador

Ingreso del agua

Ingreso

1

Proceso de

sedimentacion

Control
hidraulico

Salida

Limpieza
del tanque

Operatividad del

sistema

Peso wi

(Axw)i / wi

Proceso de sedimentacion 13 1 3 1/2 4 3 1,348 0,177 1,120 6,335
Control hidraulico 1/5 1/3 1 1/2 3 2 0,765 0,100 0,632 6,299
Salida del agua 1/2 2 2 1 4 3 1,698 0,223 1,372 6,157
Limpieza del tanque 1/5 1/4 13 1/4 1 12 0,357 0,047 0,293 6,240
Operatividad del sistema 1/4 13 12 1/3 2 1 0,550 0,072 0,445 6,158
Lambda méx. 6,2401

CI = (hmax — n)/(n — 1) 0,0480

RI (n=6) 1,2400

CR=CI/RI 0,0387

Veredicto Consistente (aceptable

Experto 3 - Matriz de comparacioén por pares

Indicador

Ingreso del agua

Proceso de sedimentacion

Ingreso Proceso de Control REUDE Limpieza Operatividad del Media Peso wi Axw (Axw)i / wi
sedimentacion hidraulico del tanque sistema geom.
3 2 4 5 2,493 0,341 2,129 6,243
2 2 3 4 1,698 0,232 1,429 6,154
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Control hidréulico 13 12 1 2 3 4 1,260 0,172 1,084 6,292
Salida del agua 1/2 1/2 12 1 2 3 0,953 0,130 0,800 6,139
Limpieza 1/4 1/3 13 1/2 1 2 0,550 0,075 0,458 6,089
Operatividad del sistema 15 14 1/4 13 12 1 0,357 0,049 0,299 6,124
Lambda méax. 6,1734

CI=(umax—n)/(n—1) 0,0347

RI (n=6) 1,2400

CR=CI/RI 0,0280

Veredicto Consistente (aceptable)

Matriz agregada de los tres expertos (media geométrica por celda)

Indicador Ingreso del Proceso de Control Salida del Limpieza Operatividad del Media Peso final (Axw)i / wi
agua sedimentacion hidraulico agua del tanque sistema geom. wi

Ingreso del agua

Proceso de sedimentacion

Control hidraulico

Salida del agua

Limpieza del tanque

Operatividad del sistema

Lambda méx. (agregada) 6,1759
CI = (Amax — n)/(n — 1) 0,0352
RI (n=6) 1,2400
CR=CI/RI 0,0284
Veredicto Consistente (aceptable, CR < 0.10)

PESOS FINALES E INDICE DE CONDICION PONDERADO

Indicador Peso local wi )
Ingreso del agua 0,37 37%
Proceso de sedimentacion 0,20 20%
Control hidraulico 0,12 12%
Salida del agua 0,19 19%

Limpieza del tanque 0,06 6%

Operatividad del sistema 0,06 6%
1 100%




Tabla 44:Resultados del célculo de ponderaciones AHP de los indicadores ambientales del tanque sedimentador.

Ponderacion AHP de indicadores ambientales - Tanque sedimentador

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

Indicador Entorno Proteccion Calidad Estado del Condiciones Media geom. Peso wi (Axw)i / wi
ambiental ambiental entorno sanitarias del
entorno

Entorno

Proteccion ambiental

Calidad ambiental

Estado del entorno

Condiciones sanitarias del

entorno
Lambda méx. 5,07
CI = (hmax —n)/(n—1) 0,02
RI (n=6) 1,24

CR=CI/RI 0,01

Veredicto Consistente (aceptable
Experto 2 - Matriz de comparacion por pares

Indicador Entorno Proteccion Calidad Estado del Condiciones Media geom. Peso wi (Axw)i / wi
ambiental ambiental entorno sanitarias del
entorno

Entorno

Proteccion ambiental

Calidad ambiental

Estado del entorno

Condiciones sanitarias del

entorno
Lambda méx. 517
CI = (Admax —n)/(n—1) 0,04
RI (n=6) 1,24
CR=CI/RI 0,03
Veredicto Consistente (aceptable

Experto 3 - Matriz de comparacién por pares

Indicador Entorno Proteccion Calidad Estado del Condiciones Media geom. Peso wi (Axw)i / wi
ambiental ambiental entorno sanitarias del
entorno

Entorno
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Proteccion ambiental 3 1 2 4 2 2,17 0,38 1,90 5,06
Calidad ambiental 2 12 1 3 2 1,43 0,25 1,27 5,10
Estado del entorno 172 1/4 1/3 1 1/2 0,46 0,08 0,40 5,05
gnotgfgcgones sanitarias del 2 112 112 2 1 1,00 017 0,89 5,12
Lambda méx. 5,08
CI= (hmax —n)/(n— 1) 0,02
RI (n=6) 1,24
CR=CI/RI 0,02
Veredicto Consistente (aceptable

Matriz agregada de los tres expertos (media geométrica por celda)

Indicador Entorno Proteccion Calidad Estado del Condiciones Media geom. Peso final wi
ambiental ambiental entorno sanitarias del
entorno

Entorno

Proteccion ambiental

Calidad ambiental

Estado del entorno

Condiciones sanitarias del

entorno
Lambda méx. (agregada) 5,06
Cl 0,02
RI (n=6) 1,24
CR=CI/RI 0,01
Veredicto Consistente (aceptable, CR < 0.10)

PESOS FINALES

Indicador Peso local wi

Entorno 0,08 8,31%
Proteccién ambiental 041 40,89%
Calidad ambiental 0,25 25,00%
Estado del entorno 0,09 9,12%
Condiciones sanitarias del 0,17 16,68%
entorno

1 100,00%
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Tabla 45:Resultados del célculo de ponderaciones AHP de los indicadores organizativos o administrativos del tanque sedimentador

Ponderacion AHP de indicadores organizativos o administrativos - Tanque sedimentador

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

Indicador Organizacion operativa Mantenimiento Registros Capacitacion Recursos Comunicacion Emergencias Control (Axw)i /
técnicos disponibles wi

S;g;’;:f/i“én 1 12 2 2 2 2 12 2 1,297 | 0141 | 1157 | 8227

Mantenimiento 2 1 3 3 3 3 1/2 3 1,987 0,216 | 1,797 8,338

Registros técnicos 172 13 1 1/2 2 1 13 1 0,697 0,076 | 0,613 8,111

Capacitacion 12 1/3 2 1 2 2 12 2 1,037 0,112 | 0,939 8,348

;‘Z&'}fﬁes 12 13 12 12 1 12 1/4 12 0475 | 0052 | 0,427 | 8278

Comunicacién 1/2 1/3 1 1/2 2 1 1/3 2 0,760 0,082 | 0,682 8,278

Emergencias 2 2 3 2 4 3 1 3 2,328 0,253 | 2,078 8,227

Control 12 1/3 1 1/2 2 1/2 1/3 1 0,639 0,069 | 0,572 8,250

Lambda méx. 8,2571

CI = (Mmax — n)/(n

-1) 0,0367

RI (n=8) 1,4100

CR=CI/RI 0,0261

Veredicto Consistente (aceptable

Experto 2 - Matriz de comparacioén por pares

Indicador Organizacion operativa Mantenimiento Registros Capacitacion Recursos Comunicacion Emergencias Control (Axw)i /
técnicos disponibles i

OOpI’ fg?:\z;dé” 1 112 3 2 2 2 13 2 1,297 | 0134 | 1,117 | 8307
Mantenimiento 2 1 4 3 3 3 1/2 3 2,060 0,214 | 1,764 8,260
Registros técnicos 13 1/4 1 1/2 2 1 1/4 1 0,616 0,064 | 0,526 8,224
Capacitacién 112 13 2 1 2 2 13 2 0985 | 0102 | 0848 | 8,300
giif)‘;fi‘ésl o 112 13 12 112 1 112 15 12 0462 | 0,048 | 0,400 | 8,342
Comunicacién 12 U3 1 12 2 1 U3 2 0,760 | 0,079 | 0654 | 8305
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Emergencias 3 2 4 3 5 3 1 4 2,847 0,295 | 2,420 8,195
Control 12 1/3 1 12 2 12 1/4 1 0,616 0,064 | 0,526 8,236
Lambda max. 8,2711

CI = (hmax — n)/(n

-1 0,0387

RI (n=8) 1,4100

CR=CI/RI 0,0275

Veredicto Consistente (aceptable

Experto 3 - Matriz de comparacién por pares

Indicador Organizacion operativa Mantenimiento Registros Capacitacion Recursos Comunicacion Emergencias Control (Axw)i /
técnicos disponibles wi

O 1 4 5 3 6 4 2 5

p 3,310 0,310 | 2,807 9,064
Mantenimiento 1/4 1 5 3 7 4 2 5 2,386 0223 | 1,933 8,659
Registros técnicos 1/5 1/5 1 12 3 12 1/3 2

0,613 0,057 | 0,473 8,244

Capacitacién 13 13 2 1 4 2 12 8 1,130 | 0,106 | 0,868 | 8209
Recursos 1/6 1/7 1/3 1/4 1 1/3 1/5 172
disponibles 0,300 0,028 | 0,235 8,363
Comunicacién 4 14 2 112 3 1 12 3 0853 | 0,080 | 0663 | 8303
Emergencias 1/2 112 3 2 5 2 1 4 1,668 0,156 | 1,266 8,113
Control 15 1/5 12 13 2 13 va 1 0427 | 0040 | 0332 | 8313
Lambda méax. 8,4085
CI = (Mmax — n)/(n
-1 0,0584
RI (n=8) 1,4100
CR=CI/RI 0,0414
Veredicto Consistente (aceptable

Matriz agregada de los tres expertos (media geométrica por celda)

Indicador QOrganizacion operativa Mantenimiento Registros Capacitacion Recursos Comunicacion Emergencias Control (Axw)i /
disponibles wi
Organizacion 1,00 1,00 311 2,29 2,88 2,52 0,69 2,71 1,772 0,185 | 1,515 8,183
operativa
Mantenimiento 1,00 1,00 3,01 3,00 3,98 3,30 0,79 3,56 2,137 | 0,223 | 1,829 | 8,194
Registros 0,32 0,26 1,00 0,50 2,29 0,79 0,30 1,26 0,641 0,067 | 0,544 8,119
Capacitacion 0,44 0,33 2,00 1,00 2,52 2,00 0,44 2,29 1,049 0,110 | 0,904 8,248




Recursos 0,35 0,25 0,44 0,40 1,00 0,44 0,22 0,50 0,404 0,042 | 0,350 8,298
disponibles
U TEEEER 0,40 0,30 1,26 0,50 2,29 1,00 0,38 2,29 0,790 0,082 | 0,680 8,245
Emergencias 1,44 1,26 3,30 2,29 4,64 2,62 1,00 3,63 2,228 0,233 | 1,875 8,055
Control 0,37 0,28 0,79 0,44 2,00 0,44 0,28 1,00 0,552 0,058 | 0,474 8,222
Lambda max.
(agregada) 8,1954
Cl 0,0279
RI (n=8) 1,4100
CR=CI/RI 0,0198
Consistente (aceptable, CR <
Veredicto 0.10
PESOS FINALES

Indicador Peso local wi )
Organizacién 0,19 19%
operativa
Mantenimiento 0,22 22%
Registros 0,07 7%
Capacitacién 0,11 11%
Recursos 0,04 4%
disponibles

L 0,08 8%

Comunicacion
Emergencias 023 23%
Control 0,06 6%

1 100%
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ANEXO 4:Ponderacion de las dimensiones de vulnerabilidad mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para la obra de captacion.

Tabla 46:Resultados del calculo de ponderacion de las dimensiones de vulnerabilidad mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para la obra de

captacion.

Ponderacion de dimensiones mediante AHP (Proceso Analitico Jerarquico) para la obra de captacion.

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

Media geom.

Dimensién

Fisica

Funcional

Ambiental Administrativa

fila

Peso wi (Axw)i / wi

Fisica 1 3

Funcional 1/2 1 5 3 1,655 0,330 1,385 4,194
Ambiental 1/5 1/5 1 2 0,532 0,106 0,459 4,328
Administrativa 1/3 1/3 1/2 1 0,485 0,097 0,416 4,291
Lambda max 4,2465

CI = (lambda max - n)/(n-1) 0,0822

RI (n=4, tabla de Saaty) 0,9000

CR=CI/RI 0,0913

Veredicto

Consistente (ace

Experto 2 - Matriz de comparacién por pares

Dimensién

Fisica Funcional

Ambiental

Administrativa

Media geom.

fila

Peso wi

(Axw)i / wi

Fisica 1 4 3

Funcional 1/2 1 5 4 1,778 0,356 1,479 4,160
Ambiental 1/4 1/5 1 1 0,473 0,095 0,384 4,059
Administrativa 1/3 1/4 1 1 0,537 0,107 0,438 4,081
Lambda max 4,1223

CI = (lambda max - n)/(n-1) 0,0408

RI (n=4, tabla de Saaty) 0,9000

CR=CI/RI 0,0453

Veredicto

Consistente (ace

Experto 3 - Matriz de comparacién por pares

Dimension Fisica Funcional Ambiental Administrativa Medlfei\lgeom. Peso wi (Axw)i / wi




Fisica 1 1 4 2 1,682 0,354 1,468 4,147
Funcional 1 1 5 3 1,968 0,414 1,700 4,102
Ambiental 1/4 1/5 1 2 0,562 0,118 0,516 4,358
Administrativa 12 1/3 12 1 0,537 0,113 0,488 4,309
Lambda max 4,2292

Cl = (lambda max - n)/(n-1) 0,0764

RI (n=4, tabla de Saaty) 0,9000

CR=CI/RI 0,0849

Veredicto Consistente (aceptable)
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Matriz agregada de los 3 expertos (media geometrica de cada celda)

Administrativa

Media geom.  Peso final
fila wi

Dimension Fisica Funcional Ambiental Axw (Axw)i / wi

Fisica 1,00

Funcional 063 1,00 5,00 3,30 1,796 0,367 1514 4,126
Ambiental 023 0,20 1,00 1,59 0521 0,106 0,446 4,190
Administrativa 038 0,30 0,63 1,00 0519 0,106 0,445 4,192
Lambda max (agregada) 4,1612

Cl 0,0537

RI (n=4) 0,9000

CR=CI/RI 0,0597

Veredicto Consistente (aceptable, CR<=0.10)

PESOS FINALES POR DIMENSION (listos para aplicar)

Dimension Peso wi %
Fisica 0,420 42%
Funcional 0,367 3%
Ambiental 0,106 11%
Administrativa 0,106 11%
1 100%
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ANEXO 5:Ponderacion de las dimensiones de vulnerabilidad mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para el tanque sedimentador.
Tabla 47:Resultados del calculo de ponderacion de las dimensiones de vulnerabilidad mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para el tanque

sedimentador.

Ponderacion de dimensiones mediante AHP (Proceso Analitico Jerarquico) para el tanque sedimentador.

Experto 1 - Matriz de comparacion por pares

Media

geom. fila Peso wi (Axw)i / wi

Dimension isi Funcional Ambiental Administrativa

Fisica

Funcional

Ambiental

Administrativa

Lambda max 4,13199
ClI = (lambda méx - n)/(n-1) 0,04400
RI (n=4, tabla de Saaty) 0,90000

CR=CI/RI 0,04889

Veredicto Consistente (aceptable)
Experto 2 - Matriz de comparacién por pares

Dimension Fisica Funcional Ambiental Administrativa ge?;dlf?la Peso wi (Axw)i / wi

Fisica

Funcional
Ambiental

Administrativa

Lambda méx 4,1891
Cl = (lambda méx - n)/(n-1) 0,0630
RI (n=4, tabla de Saaty) 0,9000
CR=CI/RI 0,0700
Veredicto Consistente (aceptable

Experto 3 - Matriz de comparacién por pares

Media
geom. fila

Peso wi (Axw)i / wi

Dimensién Fisica Funcional Ambiental Administrativa



Fisica

Funcional

Ambiental

Administrativa

Lambda max

ClI = (lambda méx - n)/(n-1)

RI (n=4, tabla de Saaty)

CR=CI/RI

1 3 5 2 2,340 0,476 2,054 4312

13 1 4 3 1,414 0,288 1,235 4,288

15 14 1 12 0,398 0,081 0,326 4,022

12 13 2 1 0,760 0,155 0,651 4,207
42072
0,0691
0,9000
0,0767

Veredicto

Consistente

Matriz agregada de los 3 expertos (media geométrica de cada celda)

Dimension

Fisica Funcional Ambiental

Administrativa

Media
geom. fila

Peso final
Wi

Axw

(Axw)i / wi

Fisica 1,00

Funcional 0,87 1,00 4,31 2,88 1,815 0,390 1,579 4,049
Ambiental 0,23 0,23 1,00 0,69 0,440 0,094 0,381 4,031
Administrativa 0,69 0,35 1,44 1,00 0,767 0,165 0,679 4,122
Lambda max (agregada) 4,0779

Cl 0,0260

RI (n=4) 0,9000

CR=CI/RI 0,0288

Veredicto Consistente (aceptable, CR<=0.10)

PESOS FINALES POR DIMENSION (listos para aplicar)

Dimension Peso wi %
Fisica 0,35 35%
Funcional 0,39 39%
Ambiental 0,09 9%
Administrativa 0,16 16%
1,00 100%
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ANEXO 6: Matrices de la obra de captacion
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ANEXO 7:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad fisica de la obra de captacion.

Indicador

Elemento

Calificacion
(1-5)

Promedio
del
indicador

Matriz de Vulnerabilidad Fisica — Obra de Captacion

Estado (IC)

(([®)]

Método de
verificacion

Verificacion

Grietas v fisuras 5 Inspeccion visual y De acuerdo con la fotografia N.° 1 y la inspeccién visual, la estructura presenta un buen estado, sin evidenciar fisuras ni
Y registro fotogréfico. grietas que comprometan su integridad.
Desprendimiento del 4 Inspeccion visual y Mediante la inspeccién visual y la fotografia N.° 1, se observé un leve desprendimiento superficial del concreto (desconcha
concreto fotografia. miento).
La verificacion de la socavacion en la cimentacion se realiz6 mediante inspeccién visual y sondeo en el punto de contacto.
Inspeccion visual Se hace constar que la cimentacion se encuentra sumergida en la acequia, lo que impidié una observacién directa completa
obs%rvacién dire(;ta de la base. No obstante, segiin lo manifestado por el responsable (Anexo 1) y la estabilidad aparente de la estructura, no se
Erosi6n o socavacion sondeo en el punto ije evidencio socavacion que comprometa su estabilidad al momento de la inspeccién. Como informacién complementaria, se
Muros de 5 pur analiz6 el mapa de pendientes (Anexo 17) del entorno de la obra de captacion, en el cual predominan sectores de pendiente
1 en la base contacto, entrevista al . ) ) . . X . o
ala responsable v andlisis baja, con presencia localizada de pendientes mayores a lo largo del area de estudio y préximas al cauce principal. Esta
P y andl condicion topogréafica se considera un factor de referencia para la evaluacion de la erosion, el comportamiento del
del mapa de pendientes. L . - - . . .
escurrimiento superficial y la estabilidad del terreno. No obstante, el mapa de pendientes no permite determinar por si solo la
existencia 0 magnitud de procesos de socavacion ni establecer la estabilidad geotécnica del terreno.
Verticalidad y 5 Inspeccion visual y Mediante la inspeccion visual de campo y la fotografia N.° 2, se constaté que la estructura mantiene su verticalidad y
estabilidad fotografia. alineacion, sin inclinaciones, desplazamientos ni deformaciones evidentes.
Exposicion del acero 5 Inspeccion visual y De acuerdo con lo observado en las fotografias N.° 1 y N.° 2 y la inspeccién de campo, se constaté que la estructura no
de refuerzo fotografia. presenta exposicion del acero de refuerzo y mantiene su recubrimiento de concreto en buen estado.
Promedio '‘Muros de ala* 4,80 | Muy bueno
Inspeccion visual y Mediante la inspeccién visual y la fotografia N.° 3, se comprob6 la ausencia de fisuras en la estructura; sin embargo, se
Estado del concreto 4 ) . e . . :
fotografia. identifico un leve desgaste superficial del material.
. . Fotografia y Mediante la inspeccién visual y la fotografia N.° 4, se evidenci6 que no existe pérdida significativa de agua; sin embargo, se
Filtraciones 4 P S . T
Caja de observacion directa. identificé una leve infiltracion en las paredes de la estructura.
2 recoleccion | Estabilidad 5 Fotografia y Mediante la inspeccion visual y las fotografias N.° 3y N.° 4, se verificé que la estructura se encuentra firme y alineada, sin
observacion directa. asentamientos visibles.
’ Mediante la inspeccion visual y las fotografias N.° 3 y N.° 4, se verificé que la caja de recoleccién no dispone de tapa de
Elementos de Fotografia y - . . ~ N - R
IR 1 P proteccion, por lo que permanece expuesta al ingreso de material externo y cuerpos extrafios, evidenciandose una deficiencia
proteccion fisica observacion directa. A }
en la proteccion fisica de la infraestructura.
Promedio 'Caja de recoleccion’ 3,50 | Bueno
Estado fisico N/V Observacion directa. No fue posible verificar el estado fisico de la tuberia, debido a que se encuentra enterrada.
Tuberia de Uniones N/V Observacion directa. No fue posible verificar las uniones debido a que la tuberia permanece enterrada.
3 -
conduccion Proteccién fisica de la - . - e ’ . .
tuberia N/V Observacion directa. No fue posible verificar la proteccién fisica de la tuberia, debido a que esta se encuentra enterrada durante todo su recorrido.
Promedio "Tuberia de conduccién’ N/V [ NV
L ’ Mediante la inspeccion visual y la fotografia N.° 5, se evidencié un desgaste superficial del concreto provocado por la
Erosi6n del fondo y Fotografia y : = - . 7 . . .
4 A humedad constante y el flujo de agua, acompafiado de erosion leve, sin afectacién del ndcleo ni exposicion del acero de
paredes observacion directa. §
Canal refuerzo.
4 (acequi . . Fotografia y No se observaron grietas, fisuras ni dafios visibles en la estructura durante la inspeccién de campo y la revision de la
quia) | Grietas o fisuras 5 Sy A
observacion directa. fotografia N.° 5.
- Fotografia y La estructura no presenta deformaciones, inclinaciones, asentamientos ni otros dafios visibles que comprometan su
Estabilidad estructural 5 PO e . L .
observacion directa. estabilidad estructural, de acuerdo con la inspeccion visual y la fotografia N.° 5.
Promedio 'Canal (acequia)* 4,67 | Muy bueno




Ponderacién de los indicadores mediante el
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método AHP Distribucion de pesos AHP si existe un N/V
Indicador ‘ IC Peso AHP (wi) IC x wi ‘ Indicador IC Peso AHP (wi) IC x wi
Muros de ala 4,80 0,29 141 Muros de ala 4,80 0,34 1,65
Cajade 3,50 0,46 1,60 Caja de recoleccion 3,50 051 1,77
recoleccion
Tuberia de Tuberia de
conduccion NIV 015 NIV 0'05 conduccion NIV 0,00 NV
Canal (acequia) 4,67 0,10 0,47 Canal (acequia) 4,67 0,15 0,70
Indice de Indice de condicién
condicion 1,00 3,48 onderado (IC) 1,00 4,12
ponderado (IC) P
Resultado final
1C ponderado V=6-IC Estado (IC) vulr’:al;lzé)iclj?dad

Vulnerabilidad

fisica

1. Muros de ala
Elemento 5 4 3 2 1

Grietas y fisuras

No existen grietas ni fisuras.

Fisuras superficiales que no afectan la
estructura.

Grietas moderadas sin comprometer la
estabilidad.

Grietas profundas con afectacion
estructural parcial.

Grietas severas con riesgo de falla estructural.

Desprendimiento del
concreto

No existe desprendimiento.

Desprendimiento superficial o
desconcha miento leve.

Desprendimiento moderado con pérdida
parcial del recubrimiento.

Desprendimiento importante con
exposicion del agregado.

Pérdida severa de concreto que compromete la
estructura.

Erosién o socavacion en la
base

No existe erosién ni socavacion.

Erosion superficial sin afectar la
estabilidad.

Socavacion moderada localizada.

Socavacion importante que afecta
parcialmente la cimentacién.

Socavacion severa que compromete la
estabilidad.

Verticalidad y estabilidad

Totalmente estable y vertical.

Ligera desviacion sin afectar el
funcionamiento.

Inclinacién moderada.

Inclinacién importante.

Riesgo de colapso.

Exposicion del acero de
refuerzo

No existe acero expuesto.

Exposicién minima sin corrosion.

Acero expuesto con corrosion superficial.

Corrosién importante del acero.

Corrosion severa con pérdida de capacidad
estructural.

N

. Caja de recoleccion

Elemento

5

4

3

2

1

Estado del concreto

Concreto integro, sin fisuras,
desprendimientos ni deterioro.

Leve desgaste superficial o pequefias
fisuras sin afectar la estructura.

Fisuras moderadas o desgaste visible que
requiere mantenimiento.

Deterioro importante con
desprendimientos parciales del
concreto.

Deterioro severo que compromete la estabilidad
estructural.

Filtraciones

No existen filtraciones ni pérdidas de
agua.

Filtraciones leves sin afectar el
funcionamiento de la estructura.

Filtraciones moderadas que requieren
mantenimiento.

Filtraciones importantes que
disminuyen el desempefio hidraulico.

Filtraciones severas que comprometen el
funcionamiento de la caja de recoleccidn.

Estabilidad

Totalmente estable, alineada y sin
asentamientos visibles.

Ligera desviacion sin afectar la
estabilidad.

Asentamiento o inclinacién moderada.

Asentamiento importante con
afectacion parcial de la estructura.

Riesgo de colapso o pérdida de estabilidad
estructural.

Elementos de proteccion
fisica

Dispone de tapa o sistema de
proteccién completo, en buen estado
y correctamente instalado.

La proteccién presenta desgaste leve,
pero cumple su funcion.

La proteccion presenta deterioro moderado
o cierre deficiente.

La proteccion esta muy deteriorada o
protege parcialmente la estructura.

No dispone de tapa o sistema de proteccion
fisica, dejando la estructura totalmente
expuesta a la entrada de material externo y
cuerpos extrafios.

4. Canal (acequia)

Elemento

3




Erosién del fondo y paredes

No existe erosion; el revestimiento se
encuentra fntegro.

Desgaste superficial o erosion leve sin
afectar la capacidad estructural ni
hidraulica.

Erosién moderada con pérdida parcial del
revestimiento.

Erosién importante que afecta el
funcionamiento del canal.
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Erosion severa con pérdida significativa del
revestimiento o riesgo de colapso.

Grietas o fisuras

No existen grietas ni fisuras.

Fisuras superficiales que no afectan la
estructura.

Grietas moderadas que requieren
mantenimiento.

Grietas profundas con afectacion
parcial de la estructura.

Grietas severas que comprometen la estabilidad
estructural.

Estabilidad estructural

Totalmente estable, sin
deformaciones, inclinaciones ni

Ligera deformacidn sin afectar el
funcionamiento.

Deformacion o asentamiento moderado.

Deformacién importante que afecta
parcialmente la estabilidad.

Riesgo de colapso o pérdida de estabilidad
estructural.

asentamientos.

ANEXO 8:Matriz de evaluacién de la vulnerabilidad funcional u operativa de la obra de captacién

ulnerabilidad Funcional u Operativa - Obra de Captaci6

Matriz

Calificacion Promedio del

Indicador Elemento (1-5) indicador (1C) Estado (IC) Método de verificacion Verificacion

Observacion directa, prueba Mediante la observacion de campo, la prueba operativa de campo y la fotografia N.° 6,

Ingreso de agua 5 operativa en campo y pudimos constatar que no existen obstrucciones en la obra de captacion.
fotografias.
1 Muros de ala Observacion directa del En la fotografia N.°7, asi como en la inspeccion de campo, se constatd que el caudal fluye
Continuidad 5 funcionamiento y verificacion de manera continua y sin interrupciones significativas durante su operacién normal.
hidraulica en campo.

Promedio 'Captacion’ 5,00 | Muy bueno

Verificacion operativa
mediante observacion directa.

En la fotografia N.° 8 se observa la caja de recoleccion, donde se verificé que conduce el
caudal de manera continua y sin pérdidas visibles de agua en condiciones normales de

Funcionamiento 5 operacion.

2 Caja de recoleccion

Promedio 'Caja de recoleccion’ 5,00 | Muy bueno

Observacion directa y prueba
operativa en campo.

El agua se transporta de forma continua y eficiente, pero la tuberia est4 enterrada y no es

Transporte del posible verificar la informacién, solo mediante la prueba de funcionamiento, en la que el

agua 5 caudal pasa al tanque sedimentador sin obstrucciones, fotografia N.° 9.
3 Tuberia de conduccién
Fugas N/V Observacién directa No fue posible verificar el estado fisico, ya que la tuberia se encuentra enterrada.
Obstrucciones N/V Observacion directa No fue posible verificar las uniones debido a que la tuberia permanece enterrada.
Promedio "Tuberia de conduccion’ NIV ‘ NIV
Disponibilidad Entrevista al responsable y Mediante entrevista (Anexo 1) al responsable se verifico si el sistema dispone de una
., de fuente verificacion en campo. fuente alternativa de abastecimiento que permita mantener la continuidad del servicio en
4 Operacion alternativa de 1 caso de afectacion de la fuente principal.
abastecimiento.
Promedio ‘Operacion’ 1,00 | Muy malo
Preventivo 4 Verlfl(_:amon operativa y Se realiza periédicamente, aunque sin un plan formal (Anexo 1), entrevista.
o entrevista.
5 Mantenimiento _ Observacion directa y prueba Las reparaciones presentan ligeros retrasos sin afectar el servicio (Anexo 1), entrevista.
Correctivo 4 operativa en campo.

Promedio 'Mantenimiento’ 4,00 | Bueno




Ponderacién de los indicadores mediante el
método AHP

Distribucion de pesos AHP si existe un N/V

Indicador Indicador

Muros de ala 5,00 038 1,90 Muros de ala 5,00 0,43 2,13
Caja de recoleccion 5,00 0,21 1,06 Caja de recoleccion 5,00 0,26 1,30
Tuberia de conduccion N/V 0,19 N/V 0,047 Tuberia de conduccion N/V 0,00 N/V
Operacion 1,00 0,12 0,12 Operacion 1,00 0,16 0,16
Mantenimiento 4,00 0,10 0,42 Mantenimiento 4,00 0,15 0,60
indice de condicién Indice de condicién

ponderado (IC) 1,00 3,49 ponderado (IC) 1,00 419
Resultado final

IC Nivel de
ponderado O=1re Sk vulnerabilidad
Vulnerabilidad
funcional
1. Muros de ala
Elemento 5 4 3 2 1

Ingreso de agua

El caudal ingresa de forma
continua y sin restricciones.

Presenta leves variaciones que no
afectan el abastecimiento.

El ingreso de agua es irregular en
ciertos momentos.

El ingreso de agua es insuficiente y afecta
parcialmente el funcionamiento.

No existe ingreso de agua o es
insuficiente para el funcionamiento

del sistema.

Continuidad hidraulica

El flujo es continuo y sin

interrupciones.

corta duracion.

Presenta interrupciones ocasionales de

El flujo presenta interrupciones
frecuentes.

El flujo se interrumpe durante gran parte del
tiempo.

No existe continuidad hidraulica.

2. Caja de recoleccion

Elemento

5

4

3

2

1

Funcionamiento

La caja de recoleccion cumple
completamente su funcién, sin

pérdidas ni obstrucciones.

Presenta leves deficiencias que no

afectan su funcionamiento.

Funciona parcialmente y requiere

mantenimiento.

Presenta fallas importantes que reducen su

eficiencia.

No cumple su funcién de
recoleccion y conduccion del agua.

3. Tul

beria de conduccién (aduccién)

Elemento

5

4

3

2

1

Transporte del agua

El agua se transporta de forma

continua y eficiente.

sin afectar el servicio.

Presenta ligeras pérdidas de eficiencia

El transporte presenta deficiencias

moderadas.

El transporte es deficiente y afecta el

abastecimiento.

No transporta agua o el servicio

esta interrumpido.
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Fugas

No existen fugas.

Fugas leves sin afectar el caudal.

Fugas moderadas que requieren

reparacion.

Fugas importantes con pérdida significativa Fugas severas que impiden el

de agua. funcionamiento adecuado.

Obstrucciones

No existen obstrucciones.

Obstrucciones leves que no afectan el
flujo.

Obstrucciones moderadas que reducen
parcialmente el caudal.

Obstrucciones importantes que limitan el Obstruccion total que impide el

funcionamiento. paso del agua.

4. Operacion

Elemento

5

4

3

2 1

Fuente alternativa de
abastecimiento

Dispone de una fuente
alternativa plenamente
operativa y disponible para
mantener el abastecimiento.

Dispone de una fuente alternativa que
puede utilizarse con pequefias
limitaciones.

Dispone de una fuente alternativa con
capacidad limitada para mantener

parcialmente el abastecimiento.

Existe una fuente alternativa, pero presenta No dispone de una fuente

limitaciones importantes para su utilizacién. | alternativa de abastecimiento.

5. Mantenimiento
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forma inmediata y eficiente.

retrasos sin afectar el servicio.

demoras moderadas.

Elemento 5 4 3 2 1

Preventivo Se ejecuta conforme a un plan Se realiza periédicamente, aunque sin Se realiza de manera ocasional. Se realiza Unicamente cuando aparecen No se realiza mantenimiento
periddico y documentado. un plan formal. problemas frecuentes. preventivo.

Correctivo Las reparaciones se ejecutan de Las reparaciones presentan ligeros Las reparaciones se realizan con Las reparaciones son poco oportunas y No se ejecutan reparaciones cuando

afectan el funcionamiento. son necesarias.

ANEXO 9:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad ambiental de la obra de captacion.

Indicador

Calificacion
(1-5)

Elemento

Matriz de Vulnerabilidad Ambiental - Obra de Captacion

Promedio del
indicador (IC)

‘ Estado (IC) ‘

Método de verificacion

Verificacion

Cobertura Ob§ervacién d!re_cta del entorno y Mediante la inspeccion de campo y la fotografia N° 10, se ye_r,ificé la presencia
vegetal 4 registro fotogréafico. de cobe_r}ura vegetal alrededor de la obra de cfaptacmn, (_:o_ndlmon que favorece la
proteccion del suelo frente a procesos de erosion superficial.
Entorno de la Inspggci()n visual, registro_ fotografico y Durante la inspeccion y el rec_orrid_o del éreg, comp_lementados_co_n la fotografia
1 captacion analisis del mapa de pendientes. N.° 10, no se observaron deslizamientos activos, grietas 0 movimientos
Estabilidad del 4 significativos del terreno. El mapa de pendiente (Anexo 17) permitié verificar que
terreno en el entorno de la obra de captacion predominan pendientes bajas, con sectores
localizados de mayor inclinacién proximos al punto de captacion y al cauce
principal
Promedio 'Entorno de la captacion’ 4,00 | Bueno
Calidad visual Ob§ervacién d!r(_ecta del entorno y Mediante la observaci_én directa_ en campo y !a _fotografia N.°_1_l, se verifico que
del agua 4 registro fotografico. el agua presenta una Il_gera turbidez, caracteristica de las condiciones normales de
Fuente de la fuente de abastecimiento.
2 abastecimiento Inspeccion visual del entorno y registro Durante la inspeccion se observéd una acumulacion reducida de sedimentos en la
(acequia) Acumulacién de 3 fotografico. acequia, con presencia de vegetacion acuética, sin evidenciarse una obstruccion
sedimentos significativa del paso del caudal en las condiciones actuales de funcionamiento,
como se aprecia en la fotografia N.° 12.
Promedio 'Fuente de abastecimiento (acequia)" 3,50 Bueno
Observacion directa del entorno y Mediante el recorrido perimetral, la observacion directa y la fotografia N.° 12, se
3 Proteccion Avrea de 1 registro fotografico. verificd que la obra de captacion no dispone de un érea de proteccion delimitada,
ambiental proteccion malla ni cerramiento perimetral que restrinja el acceso y las actividades externas
en las proximidades del recurso hidrico.
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Presencia de Inspeccion visual del entorno y registro Mediante la inspeccién de campo, la observacion directa y la fotografia N.° 13, se
actividades 1 fotogréfico. verificd que la obra de captacion se encuentra ubicada dentro de una hacienda,
antropicas donde se desarrollan actividades agricolas y de pastoreo en sus alrededores.

Promedio ‘Proteccién ambiental’ 1,00 [ Muy malo
Observacion directa del entorno y Mediante la inspeccion visual, el recorrido del rea y la fotografia N.° 13, se
L registro fotogréafico. verifico la presencia de areas destinadas al cultivo de pastizales para alimentacion
Alteracion del o - : -
entorno. 1 de ggr?ado_gn las proximidades del tanque sedimentador, ewden(;lando_se una
modificacion del uso y de las condiciones naturales del entorno inmediato de la
4 Estado del entorno —— - |nfra_estructu.r a —— - - —
Inspeccion visual del entorno y registro Mediante la inspeccion visual, el recorrido y la fotografia N.° 13, se verifico la
Presencia de fotografico. presencia de actividades de siembra de pastizales y ganaderia en las proximidades
focos de 1 del tanque sedimentador. Estas actividades constituyen focos potenciales de
contaminacion contaminacion debido a la posible presencia de estiércol de ganado cerca de la
infraestructura y del recurso hidrico.
Promedio 'Conservacion del entorno’ 1,00 Muy malo

Ponderacién de los indicadores mediante el método AHP

Indicador Peso AHP (wi)
Entorno de la captacion 4,00 0,15 0,59
Resultado final
o 1C ponderado V=6-1C Estado (IC)  Nivel de vulnerabilidad
Fuente d(e abasite)umlento 3,50 041 1,44
acequia Vulnerabilidad
funcional

Proteccién ambiental 1,00 0,35 0,35

Estado del entorno 1,00 0,09 0,09
indice de condicién

ponderado (IC) ! 247

1. Entorno de la captacion
Elemento 5 4 3 2 1

Cobertura vegetal

Cobertura vegetal abundante y bien
conservada que protege el suelo.

Cobertura vegetal adecuada con leves
areas descubiertas.

Cobertura vegetal moderada con
sectores degradados.

Escasa cobertura vegetal que
favorece la erosion.

Ausencia de cobertura vegetal o fuerte
degradacion del entorno.

Estabilidad del terreno

Terreno estable, sin evidencias de
erosion, deslizamientos o
asentamientos.

Presenta erosion superficial sin
comprometer la estabilidad.

Se observan procesos moderados de
erosion o inestabilidad localizada.

Presenta inestabilidad importante con
riesgo para la infraestructura.

Terreno altamente inestable con
riesgo de deslizamiento o colapso.

2. Fuente de abastecimiento (acequia)

Elemento

4




Calidad visual del agua

Agua transparente, sin coloraciones
anormales, olores ni material flotante.

Agua con ligera turbidez o presencia
minima de particulas.

Agua con turbidez moderada o
presencia visible de sedimentos.

Agua con alta turbidez o
contaminacion visible.
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Agua con contaminaci6n evidente que
compromete su aprovechamiento.

Acumulacién de sedimentos

No existe acumulacién de
sedimentos.

Acumulacién leve sin afectar el flujo
del agua.

Acumulacién moderada que requiere
limpieza periddica.

Acumulacién importante que reduce
el flujo hidraulico.

Acumulacion severa que obstruye el
paso del agua.

3. Proteccion ambiental

Elemento

5

4

3

2

1

Area de proteccion

Existe un area de proteccion
delimitada, sefializada y conservada.

Existe un area de protecci6n con
pequefias deficiencias.

El &rea de proteccion es parcial o
insuficiente.

El &rea de proteccion presenta un alto
grado de deterioro o incumplimiento.

No existe area de proteccién alrededor
de la captacion.

Presencia de actividades antrépicas

No existen actividades humanas que
representen riesgo para la fuente.

Existen actividades de bajo impacto
alejadas de la captacion.

Se observan actividades moderadas
con posible afectacion ambiental.

Existen actividades frecuentes que
generan riesgos para la fuente.

Existen actividades intensivas que
afectan directamente la captacion y su
entorno.

4. Estado del entorno

Elemento

5

4

3

2

1

Alteracion del entorno

El entorno permanece sin alteraciones
y conserva sus condiciones naturales.

Presenta alteraciones leves que no
afectan significativamente las
condiciones del entorno.

Presenta alteraciones moderadas que
generan cambios en las condiciones
naturales del entorno.

Presenta alteraciones importantes que
afectan las condiciones del entorno
inmediato.

El entorno presenta una fuerte
alteracion debido a actividades
humanas o procesos de degradacion.

Presencia de focos de
contaminacion

No existen focos de contaminacién en
el entorno de la infraestructura.

Existen focos aislados de
contaminacion sin afectacion
significativa.

Se observan focos moderados de
contaminacion que pueden afectar el
entorno o recurso hidrico.

Existen focos importantes de
contaminacion proximos a la
infraestructura o al recurso hidrico.

Existen focos permanentes de
contaminacion que comprometen las
condiciones ambientales y el recurso
hidrico.

ANEXO 10:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad organizacional de la obra de captacion.

Matriz de Vulnerabilidad Organizacional o Administrativa - Obra de Captacion

Estado
(1C)

Promedio del
indicador (I1C)

Indicador Elemento Call(fll_c;uon Método de verificacion Verificacion

Entrevista al responsable y
revision documental en caso de

Mediante la entrevista (Anexo 1) realizada al responsable del sistema se verifico que existe
personal designado para la operacion y supervision de la obra de captacion, quien

Responsable de la 5 et o . ! ) . !
obra de captacién existir. desarrolla las actividades necesarias para garantizar el funcionamiento del sistema.
1 Gestién de la operacion - — - - - — — - —
Entrevista y revision de registros | Durante la entrevista(Anexo 1)se constaté que la administracion realiza seguimiento a la
Supervision en caso de existir. operacion de la obra de captacion; sin embargo, no existen registros documentales que
administrativa 4 evidencien dicha supervision de manera sistematica.
Promedio 'Gestién de la operacion’ 4,50 | Muy bueno

Revision documental. Durante la entrevista (Anexo 1) al responsable y la visita de campo se constaté que el
mantenimiento de la obra de captacion se ejecuta de forma periédica, aproximadamente

Programa de cada 15 dias. No obstante, estas actividades se realizan sin un programa formal o

mantenimiento cronograma escrito que establezca su planificacion y seguimiento.
2 Mantenimiento
Entrevista y observacion directa. | Se verificé que la administracion realiza actividades de mantenimiento cuando son
Ejecucion del 3 necesarias; sin embargo, estas no responden a una planificacion técnica previamente

mantenimiento establecida.

Promedio '‘Mantenimiento’ 2,00 | Malo




Registros técnicos

Registro de
inspecciones

Registro de
mantenimiento

Revisién documental.

Mediante la revision documental se verificd que no existen registros escritos o digitales que
documenten las inspecciones realizadas a la obra de captacion.
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Revision documental.

La revision de la documentacion disponible permitié constatar que las actividades de
mantenimiento ejecutadas no son registradas mediante informes o formatos de control.

Promedio "Registros técnicos’ 1,00 | Muy malo
o Entrevista al responsable y Mediante entrevista (Anexo 1) al responsable y revision de registros administrativos, se
Procedlml_epto de revision de registros comprobd lo siguiente: No existe procedimiento de actuacion ante emergencias.
» actuacion administrativos.
Preparacion ante
emergencias . o Entrevista al responsable y Mediante revision de registros y entrevista (Anexo 1) al responsable , se constaté lo
Disponibilidad de revisién de registros siguiente: No existen herramientas ni equipos para atencién de emergencias.
herramientas administrativos.
Promedio 'Preparacion ante emergencias’ 1,00 Muy malo
L Revision documental y Mediante revision documental y entrevista (Anexo 1) al responsable de la operacion, se
Capacitacion del entrevista al responsable de la evidencid lo siguiente: EI operador nunca ha recibido capacitacién.
operador operacion.
Capacitacion Entrevista al operador y revision Mediante entrevista (Anexo 1) al responsable y revision de registros administrativos, se
Capacitacién en de registros administrativos. verifico lo siguiente: No existe capacitacion en gestién del riesgo.
gestion del riesgo
Promedio "Capacitacion’ 1,00 Muy malo
Revisién de registros y Durante la entrevista (Anexo 1) se verifico que las novedades o anomalias detectadas en la
Comunicacion de entrevista. obra de captacion se comunican de forma verbal al responsable del sistema; sin embargo,
novedades no existe un procedimiento formal ni registros que documenten estos reportes.
Revisién documental y Mediante la entrevista (Anexo 1) realizada al responsable del sistema se constatd que, en
Comunicacién entrevista al responsable de la caso de una emergencia ocasionada por una posible erupcién del volcan Cotopaxi, la
operacion. administracion coordinaria con las instituciones competentes del Sistema Nacional
Coordinacién Descentralizado de Gestidn de Riesgos para gestionar recursos técnicos, logisticos y
institucional econémicos destinados al restablecimiento del servicio de agua. Sin embargo, durante la
evaluacion no se presentaron documentos que formalicen dicha coordinacidn.
Promedio 'Comunicacién’ 3,50 Bueno
DI ibilidad d Entrevista al operador y revision Mediante entrevista (Anexo 1) al operador y revisién de registros administrativos, se
Isponibilidad de de registros administrativos. evidenci6 lo siguiente: Los materiales son suficientes Ginicamente para las actividades
materiales asi
béasicas.
Recursos - — - — - - ——
Entrevista al operador y revision Mediante revision de registros y entrevista (Anexo 1) al responsable , se verifico lo
Recursos econémicos de registros administrativos. siguiente: Los recursos permiten cubrir Gnicamente las necesidades basicas.
Promedio "Recursos* 3,00 Regular
Evaluacion del Revision documental y Mediante revision documental y entrevista (Anexo 1) al responsable de la operacion, se
f valuacion i entrevista al responsable de la comprobd lo siguiente: Las evaluaciones son frecuentes, aunque con documentacion
uncionamiento operacion. limitada.
Control administrativo Entrevista al responsable y Mediante entrevista (Anexo 1)al responsable y revision de registros administrativos, se
Implementacion de revision de registros constato lo siguiente: Se implementan con pequefias demoras.
acciones correctivas administrativos.
Promedio 'Control administrativo’ 4,00 Bueno




Ponderacién de los indicadores mediante el método AHP

Indicador IC Peso AHP (wi) IC x wi
Gestidn de la operacion 4,50 0,24 1,08
Mantenimiento 2,00 0,16 0,33
Registros técnicos 1,00 0,06 0,06
Preparacion ante emergencias 1,00 0,26 0,26
Capacitacion 1,00 0,11 0,11
Comunicacion 3,50 0,08 0,28
Recursos 3,00 0,05 0,14
Control administrativo 4,00 0,03 0,14
indice de condicién ponderado (I1C) 1 2,40

Resultado final

1C ponderado

Vulnerabilidad
funcional

V=6-IC

Estado (IC)

Nivel de vulnerabilidad
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1. Gestion de la operacion

Elemento

5

4

3

2

1

Responsable de la obra de
captacion

Existe un responsable claramente designado con
funciones definidas.

Existe un responsable, aunque con
funciones parcialmente definidas.

La responsabilidad es compartida
0 poco clara.

No existe un responsable
permanente.

No existe ningun responsable de la
operacion.

Supervision administrativa
efectiva.

La supervision es periédica, documentada y

La supervision se realiza con cierta

periodicidad, pero con documentacion

limitada.

La supervision es ocasional.

La supervision es poco frecuente.

No existe supervision administrativa.

2. Mantenimie

Elemento

5

4

3

2

1

Programa de mantenimiento

Existe un programa formal, actualizado y se
cumple periddicamente.

Existe un programa con pequefios
incumplimientos.

Existe un programa, pero se
aplica de forma irregular.

El programa esté desactualizado o
casi no se aplica.

No existe programa de mantenimiento.

Ejecucién del mantenimiento

El mantenimiento se ejecuta oportunamente y de
forma planificada.

Se ejecuta con pequefias demoras.

Se realiza Gnicamente cuando se
presentan problemas.

Se realiza de forma esporadica.

No se ejecuta mantenimiento.

3. Registros técnicos

Elemento




Registro de inspecciones

Existen registros completos, actualizados y
organizados.

Existen registros con informacion
parcialmente actualizada.

Los registros son incompletos.

Existen pocos registros y estan
desactualizados.

No existen registros de inspeccion.
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Registro de mantenimiento

Se documentan todas las actividades de
mantenimiento.

Se registran la mayoria de las
actividades.

Solo se registran algunas
intervenciones.

Los registros son escasos e
incompletos.

No existen registros de
mantenimiento.

4. Preparacion ante emergencias

Elemento

5

4

3

2

1

Procedimiento de actuacion

Existe un procedimiento documentado y
conocido por el personal.

Existe un procedimiento con pequefias
deficiencias.

El procedimiento esta incompleto
o0 desactualizado.

El procedimiento es insuficiente y
poco conocido.

No existe procedimiento de actuacion
ante emergencias.

Disponibilidad de
herramientas

Se dispone de todas las herramientas y equipos
necesarios para responder a emergencias.

Existen pequefias limitaciones de
equipos.

Los equipos son insuficientes para
algunas actividades.

La disponibilidad de herramientas
es muy limitada.

No existen herramientas ni equipos
para atencién de emergencias.

5. Capacitacion

Elemento

5

4

3

2

1

Capacitacion del operador

El operador recibe capacitacion periédica y
documentada.

La capacitacién es ocasional.

La capacitacion es esporadica y
limitada.

El operador recibié capacitacion
hace mucho tiempo.

El operador nunca ha recibido
capacitacion.

Capacitacion en gestion del
riesgo

Existe capacitacion periédica en gestion del
riesgo y respuesta ante emergencias.

La capacitacién es ocasional.

La capacitacion es limitada.

La capacitacion es insuficiente.

No existe capacitacion en gestion del
riesgo.

6. Comunicacion

Elemento

5

4

3

2

1

Comunicacion de novedades

Las novedades se comunican de forma
inmediata y documentada.

La comunicacién es oportuna con
pequefias demoras.

La comunicacién es ocasional.

La comunicacién presenta retrasos
frecuentes.

No existe comunicacién de novedades.

Coordinacién institucional

Existe coordinacién permanente con las
instituciones competentes.

La coordinacidn es frecuente.

La coordinacidn es ocasional.

La coordinacion es limitada.

No existe coordinacién institucional.

7. Recursos

Elemento

5

4

3

2

1

Disponibilidad de materiales

Los materiales necesarios estan siempre
disponibles.

Existen pequefias limitaciones de
materiales.

Los materiales son suficientes
Unicamente para las actividades
bésicas.

La disponibilidad de materiales es
insuficiente.

No existen materiales para la
operacién y mantenimiento.

Recursos econdmicos

Existen recursos econémicos suficientes y
permanentes.

Los recursos son adecuados con
pequefias limitaciones.

Los recursos permiten cubrir
Unicamente las necesidades
bésicas.

Los recursos son insuficientes para
mantener el sistema.

No existen recursos econémicos
destinados a la operacion y
mantenimiento.

8. Control administrativo

Elemento

5

4

3

2

1

Evaluacion del funcionamiento

Se realizan evaluaciones periodicas
documentadas del funcionamiento del sistema.

Las evaluaciones son frecuentes,
aunque con documentacion limitada.

Las evaluaciones son ocasionales.

Las evaluaciones son poco
frecuentes.

No se realiza evaluacion del
funcionamiento.
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Implementacion de acciones Las acciones correctivas se implementan Se implementan con pequefias Solo se aplican algunas acciones Las acciones correctivas son No se implementan acciones
correctivas oportunamente y se verifica su eficacia. demoras. correctivas. insuficientes. correctivas.

ANEXO 11:Matrices del tanque sedimentador
ANEXO 12:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad fisica del tanque sedimentador.

Matriz de Vulnerabilidad Fisica

Indica Elemen Calificacion Promedio del Estado (IC) Verificaci
1-5 indicador (I1C ve

Inspeccion visual Mediante la inspeccion visual y la fotografia N.° 14 se verificé que los muros
y fotografia. estructurales del tanque sedimentador no presentan grietas, fisuras ni
Estado del concreto 5 L IR .
desprendimientos significativos del concreto, conservando adecuadas condiciones
fisicas.
Fotografia y Durante la inspeccion de campo y la fotografia N.° 15 se constatd que los muros
1 Muros estructurales Estabilidad opsen/acién mantienen su estabilidad general, sin desplazamien_tos o deformgf:ione_s_visibles.
5 directa. Como complemento, el mapa (Anexo 23) de pendientes permiti6 verificar las
estructural . o ; . ]
condiciones topogréficas del entorno inmediato del tanque, donde predominan
pendientes bajas
H Inspeccion visual La fotografia N.° 16 y la inspeccion visual permitieron identificar la presencia de
umedad y 3 ist humedad y filtraciones localizadas en algunos sectores de la estructura, como en la
filtraciones ¥ registro Y . d '
otogréfico. entrada de la tuberia y al lado de las compuertas.
Promedio "Muros estructurales’ 4,33 Muy bueno
Inspeccion visual Mediante la inspeccion visual y la fotografia N.° 17 casi no se observaron signos de
Estado superficial 4 y fotografia. desgaste superficial y erosion en el fondo del tanque sedimentador, que no afectan sus
2 Fondo del tanque - condicione§ ﬁsicas_.l - -
. Fotografia y Durante la inspeccion de campo y fotografia N.° 17, se constat6 que el tanque no
Integridad L . X 4 -
estructural 5 o_bsen/amon presenta,fls_uras ni fracturas, confirmando que conserva su estabilidad estructural de
directa. manera éptima.
Promedio 'Fondo del tanque’ 4,50 | Muy bueno
Inspeccion visual Mediante la inspeccién visual y la fotografia N.° 18 se verificé que la tuberia de
3 Sistema de ingreso Tuberia de ingreso 5 y registro ingreso se encuentra en buen estado fisico, sin dafios visibles que afecten su
fotogréfico. funcionamiento.
Promedio 'Sistema de ingreso’ 5,00 | Muy bueno
Inspeccion visual Mediante la inspeccién visual y la fotografia N.°19 se verificé que la compuerta
Estado fisico 3 y fotografia. presenta un estado fisico regular, evidenciandose desgaste superficial producto del
4 Compuertas de control tiempo de servicio.
Fotografia y La fotografia N.° 20 permitié evidenciar la presencia de corrosion superficial en
Corrosion 3 observacion algunos elementos metalicos; sin embargo, esta condicién no impide actualmente su
directa. funcionamiento.
Promedio ‘Compuertas de control* 3,00 Regular
Inspeccion visual La inspeccion visual y la fotografia N.°21 permitieron verificar que la tuberia de
5 Sistema de salida Tuberia de salida 5 y registro salida se encuentra en buen estado fisico y no presenta dafios visibles.
fotogréfico.
Promedio 'Sistema de salida’ 5,00 Muy bueno
Inspeccion visual La fotografia N.° 22 y la inspeccion visual evidenciaron que el tanque sedimentador
6 Proteccion del tanque Cubierta 1 y fotografia. no c_iispone Qe_cubierta ni de un sistema de proteccic?n que red_u;ca el ingrgso de )
ceniza volcénica y otros materiales durante una posible erupcién del volcan Cotopaxi.
Promedio ‘Proteccion del tanque’ 1,00 | Muy malo
Inspeccion visual Mediante la inspeccion visual y la fotografia N.°23 se constatd que el deterioro
7 Estado de conservacion Deterioro superficial 4 y fotografia. superficial corresponde principalmente al desgaste normal por el tiempo de servicio y
no compromete actualmente la estabilidad estructural.
Promedio 'Estado de conservacion’ 4,00 | Bueno
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S . Fotografia y Durante la inspeccion de campo y la fotografia N.° 23 no se identificaron riesgos
eguridad - i - " . X
observacion visibles de falla estructural que comprometan el funcionamiento inmediato del tanque
L estructural : -
8 Condicién general de la directa. sedimentador.
infraestructura Inspeccion visual Con base en la inspeccidn técnica y la fotografia N.° 23 , se verificd que la
Vida (til aparente y registro infraestructura mantiene condiciones adecuadas para continuar prestando servicio,
fotogréfico. siempre que se ejecuten actividades periédicas de mantenimiento.
Promedio ‘Condicién general de la infraestructura’ 4,50 | Muy bueno

Ponderacioén de los indicadores mediante el método AHP

Indicador IC Peso AHP (wi) IC x wi

Muros estructurales 4,33 0,29 1,27
Fondo del tanque 4,50 0,11 0,51
Sistema de ingreso 5,00 0,05 0,23
Compuertas de control 3,00 0,08 0,23
Sistema de salida 5,00 0,05 0,23
Proteccidn del tanque 1,00 0,21 0,21
Estado de conservacion 4,00 0,06 0,25
Condicidn general de la

infraestructura 4,50 0.15 0.70
Indice de condicion

ponderado (IC) 1 3,62

Resultado final

1C ponderado

Vulnerabilidad
funcional

Estado (IC)

Nivel de vulnerabilidad

1. Muros estructurales

Elemento

5

4

3

2

1

Estado del concreto

Concreto integro, sin fisuras,
desprendimientos ni deterioro.

Leve desgaste superficial sin
afectar la estructura.

Fisuras o desgaste moderado que requiere
mantenimiento.

Deterioro importante con pérdida parcial del
recubrimiento.

Deterioro severo que
compromete la estabilidad
estructural.

Estabilidad estructural

Muros totalmente estables, sin

deformaciones ni asentamientos.

Ligera desviacion sin afectar la
estabilidad.

Deformaciones moderadas que requieren
seguimiento.

Inestabilidad importante que afecta
parcialmente la estructura.

Riesgo de colapso estructural.




Humedad vy filtraciones

No existen humedades ni filtraciones.

Humedad superficial sin
filtracion activa.

Filtraciones leves que requieren
mantenimiento.

Filtraciones importantes que afectan el
funcionamiento.

Filtraciones severas que
comprometen la estructura.
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2. Fondo del tanque

Elemento

4

Estado superficial

Superficie integra, sin desgaste ni erosion.

Desgaste superficial leve.

Desgaste moderado con necesidad de
mantenimiento.

Deterioro importante del revestimiento.

Deterioro severo que
compromete la estructura.

Integridad estructural

Sin fisuras, deformaciones ni
asentamientos.

Leves imperfecciones sin
afectar la estructura.

Deterioro moderado.

Dafios importantes.

Falla estructural evidente.

3. Sistema de ingreso

Elemento

4

Tuberia de ingreso

Se encuentra en buen estado, sin fugas ni
dafios visibles.

Presenta desgaste superficial

sin afectar el funcionamiento.

Deterioro moderado o pequefias fugas.

Dafios importantes que afectan el
funcionamiento.

Tuberia deteriorada o fuera de
servicio.

4. Compuertas de control

Elemento

4

3

Estado fisico

Compuertas en excelente estado y
funcionamiento.

Leve desgaste sin afectar la
operacion.

Desgaste moderado que requiere
mantenimiento.

Deterioro importante que dificulta la
operacion.

Compuertas inoperables o con
dafios severos.

Corrosion No existe corrosion. Corrosion superficial. Corrosién moderada sin pérdida de Corrosién importante que afecta la operacion. Corrosion severa con pérdida de
funcionalidad. capacidad funcional.
5. Sistema de salida
Elemento 5 4 3 2 1

Tuberia de salida

Se encuentra en buen estado, sin fugas ni
dafios visibles.

Presenta desgaste superficial

sin afectar el funcionamiento.

Deterioro moderado o pequefias fugas.

Dafios importantes que afectan parcialmente el
servicio.

Tuberia deteriorada o fuera de
funcionamiento.

6. Proteccion del tanque

Elemento

4

3

Cubierta

El tanque dispone de una cubierta
completa, resistente y en buen estado.

La cubierta presenta desgaste
leve sin afectar su funcién.

La cubierta presenta deterioro moderado o
proteccion parcial.

La cubierta esta muy deteriorada y protege
parcialmente el tanque.

El tanque no dispone de
cubierta, quedando totalmente
expuesto a agentes externos.

Proteccion perimetral

Existe cerramiento completo y en buen
estado.

El cerramiento presenta
pequefias deficiencias.

El cerramiento es parcial.

El cerramiento esta deteriorado y brinda poca
proteccion.

No existe proteccion perimetral.




Ingreso de animales

No existe evidencia de ingreso de
animales.

Existe bajo riesgo de ingreso.

Se observan evidencias ocasionales de
ingreso.
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El ingreso de animales es
permanente o sin ninguna
restriccion.

El ingreso de animales es frecuente.

. Estado de conservacion

Elemento

5

4

3

2 1

Deterioro superficial

No presenta deterioro superficial.

Presenta desgaste superficial
leve.

Deterioro moderado que requiere
mantenimiento.

Deterioro severo que
compromete la conservacion de
la infraestructura.

Deterioro importante del acabado superficial.

8. Condicion general de la infraestructura

Elemento

5

4

3

2 1

Seguridad estructural

La infraestructura es completamente

segura y estable.

Presenta pequefias deficiencias
sin afectar la seguridad.

Existen condiciones moderadas que requieren
seguimiento.

La seguridad estructural estd comprometida Existe riesgo de falla estructural.

parcialmente.

Vida Util aparente

La infraestructura conserva una vida Util

elevada y buen estado general.

Presenta desgaste propio del
uso, manteniendo buenas
condiciones.

La vida util remanente es moderada y requiere
mantenimiento.

La vida Util est4 practicamente
agotada y requiere rehabilitacion
0

La infraestructura presenta un avanzado
deterioro por envejecimiento.

ANEXO 13:Matriz de evaluacién de la vulnerabilidad funcional u operativa del tanque sedimentador.

Indicador

Matriz de Vulnerabilidad Funcional u Operativa - Tanque Sedimentador

Calificacion

Promedio del

Método de

Verificacion

Elemento

(1-5) indicador (I1C) verificacion
Verificacion operativa Mediante la observacion directa durante la operacion del sistema y la fotografia N.°
Continuidad del caudal 5 mediante observacion 24, se verificé que el agua ingresa de forma continua al tanque sedimentador, sin
directa y fotografia. interrupciones que afecten su funcionamiento.
Observacion directa y Durante la prueba de funcionamiento de las compuertas y la fotografia N.° 25, se
1 Ingreso del agua Regulacién del caudal 5 prueba operativa en constaté que el caudal puede regularse adecuadamente, permitiendo controlar el
campo. ingreso de agua al tanque sedimentador.
Observacion directa del En la fotografia N.° 24 se puede observar que el tubo de ingreso se encuentra libre de
Obstrucciones 3 funcionamiento y obstrucciones, permitiendo un flujo constante; sin embargo, la cAmara de recepcion
verificacidn en campo. presenta acumulacion de vegetacién y sedimentos en el fondo que requieren limpieza.
Promedio ‘Ingreso del agua’ 4,33 | Muy bueno
Verificacion operativa Mediante la inspeccion visual y la fotografia N.° 26 se verifico la presencia de
mediante observacion sedimentos acumulados en el fondo del tanque sedimentador, evidenciando que la
Retencién de sedimentos 4 directa. estructura retiene material sélido. No obstante, la cantidad de sedimentos almacenados
reduce el volumen (til del tanque y puede disminuir la eficiencia del proceso de
sedimentacion, por lo que requiere labores de limpieza y mantenimiento periédico
2 P."’""-SO d.e, Observacion directa y La inspeccion de campo y la fotografia N.° 26 permitieron verificar la presencia de
sedimentacion ) . 2 -
Acumulacion de lodos 3 prueba operativa en una moderada acumulacion de lodo en el fondo del tanque sedimentador. Esta
campo. condicidn requiere limpieza.
Observacion directa del | Durante la observacion del funcionamiento y la entrevista al operador,
Tiempo de retencién 5 funcionamiento y complementadas con la fotografia N.° 26, se verificd que el tiempo de permanencia
verificacién en campo. del agua favorece el proceso de sedimentacion en condiciones normales de operacion.
Promedio 'Proceso de sedimentacién’ 4,00 | Bueno
Verificacion operativa La observacion directa y la fotografia N.° 27 permitieron verificar que el flujo de agua
3 Control hidraulico Distribucién del flujo 5 mediante observacion se distribuye de manera uniforme dentro del tanque sedimentador.
directa.
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Observacion directa y Mediante la inspeccién visual y la fotografia N.° 27 se observé que el nivel del agua
Control del nivel de agua 5 prueba operativa en se mantiene dentro del rango normal de operacion, sin evidenciar desbordamientos ni
campo. pérdidas visibles durante la visita de campo.
Promedio 'Control hidraulico’ 5,00 | Muy bueno
Observacion directa del La observacion directa y la fotografia N.° 28 permitieron constatar que la descarga del
Descarga 5 funcionamiento y agua sedimentada se realiza de forma continua durante las condiciones normales de
. verificacién en campo. funcionamiento.
4 Salida del agua P — " - ——— - - — — ————
Continuidad del flujo de Verlflcacmn operap’va Medle_lnte verl_flcacmn operatlva mediante observacion directa, se verifico lo siguiente:
salida 5 m_edlante observacion El flujo de salida es continuo y estable.
directa.
Promedio 'Salida del agua’ 500 | Muy bueno
Observacion directa y Mediante la entrevista (Anexo 1) al personal a cargo del sistema se verific6 que el
Frecuencia de limpieza 4 prueba operativa en tanque recib_e mantenimiento mediante Ial_Jgres de Ii_mpieza programadas cada 15 dias,
campo. lo que contribuye a controlar la acumulacion de sedimentos y conservar las
5 Limpieza del tanque condiciones operativas del sistema.
Observacion directa del La entrevista (Anexo 1) al operador y la inspeccién visual permitieron verificar que
Retiro de sedimentos 4 funcionamiento y los sedimentos acumulados en el tanque son retirados aproximadamente cada 15 dias.
verificacion en campo.
Promedio 'Limpieza del tanque’ 4,00 | Bueno
Verificacién operativa Mediante la inspeccion de campo, la entrevista (Anexo 1) y la fotografia N.° 29, se
L mediante observacion verificé que el tanque sedimentador presenta una interrupcion temporal de su
Operatividad durante el b ] ) o N T . .
4 directa. funcionamiento durante las actividades de limpieza, debido a que se realiza el vaciado

mantenimiento. del tanque para ejecutar el mantenimiento. Una vez finalizada esta actividad, el tanque

6 Operatividad del sistema retoma su funcionamiento normal.
Observacion directa y Mediante la observacion directa, la entrevista (Anexo 1) y la fotografia N.° 30, se
Disponibilidad operativa 4 prueba operativa en verific la presencia de vegetacion acuatica abundante y acumulacion de sedimentos
campo. en el tanque sedimentador.
Promedio ‘Operatividad del sistema* 4,00 | Bueno

Ponderacién de los indicadores mediante el método AHP

Indicador IC Peso AHP (wi) I1C x wi

Ingreso del agua 4,33 0,37 1,61 .
Resultado final
Proceso de sedimentacion 4,00 0,20 0,79 N
— IC ponderado Estado (IC) Nivel _d_e
Control hidraulico 5,00 0,12 0,61 Vulnerabilidad vulnerabilidad
Salida del agua 5,00 0,19 0,95 funcional Muy bueno Muy baja
Limpieza del tanque 4,00 0,06 0,24
Operatividad del sistema 4,00 0,06 0,24
Indice de condicién
ponderado (IC) 1,00 4,44

1. Ingreso del agua

Elemento 5 4 3 2 1

Continuidad del caudal El ingreso de agua es continuo, sin Presenta interrupciones leves y El ingreso presenta interrupciones El ingreso de agua es irregular y afecta el No existe continuidad del caudal.
interrupciones. ocasionales. moderadas. funcionamiento.




Regulacioén del caudal

El caudal se regula adecuadamente y de
forma constante.

Presenta pequefias variaciones sin
afectar la operacion.

La regulacion es moderada y
requiere ajustes.

La regulacion es deficiente y afecta el
proceso.
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No existe control del caudal.

Obstrucciones

No existen obstrucciones.

Obstrucciones leves sin afectar el
funcionamiento.

Obstrucciones moderadas que
reducen parcialmente el flujo.

Obstrucciones importantes que limitan la
operacion.

Obstruccion total que impide el
ingreso del agua.

2. Proceso

de sedimentacion

Elemento

5

4

3

2

1

Retencion de sedimentos

El tanque retiene eficientemente los
sedimentos.

Presenta una ligera disminucion
en la eficiencia.

La retencién es moderada.

La retencion es deficiente.

No existe retencion efectiva de
sedimentos.

Acumulacién de lodos

No existe acumulacion significativa de
lodos.

Existe una acumulacion leve que
no afecta el funcionamiento.

Acumulacién moderada que requiere
limpieza.

Acumulacién importante que reduce la
eficiencia.

Acumulacién severa que impide el
funcionamiento adecuado.

Tiempo de retencion

El tiempo de retencién es adecuado para la
sedimentacion.

Presenta ligeras variaciones sin
afectar el proceso.

El tiempo de retencion es
moderadamente insuficiente.

El tiempo de retencién es deficiente.

El tiempo de retenci6n es totalmente
inadecuado.

3. Cont

rol hidraulico

Elemento

5

4

3

2

1

Funcionamiento de las
compuertas

Las compuertas operan correctamente y sin
restricciones.

Presentan desgaste leve sin
afectar la operacion.

Funcionan con dificultad y requieren
mantenimiento.

Su funcionamiento es deficiente.

No funcionan o permanecen
inoperables.

Distribucion del flujo

El flujo se distribuye uniformemente en el
tanque.

Presenta pequefias variaciones sin
afectar la sedimentacion.

La distribucion es moderadamente
irregular.

La distribucion del flujo es deficiente.

No existe una distribucién adecuada
del flujo.

Control del nivel de agua

El nivel de agua se mantiene dentro de los
parametros de operacion.

Presenta pequefias variaciones.

El control es moderado y requiere
ajustes.

El control del nivel es deficiente.

No existe control del nivel de agua.

4. Sal

ida del agua

Elemento

5

4

3

2

1

Descarga

La descarga funciona correctamente y sin
restricciones.

Presenta leves variaciones sin
afectar el servicio.

La descarga presenta deficiencias
moderadas.

La descarga es deficiente.

La descarga no funciona.

Continuidad del flujo de salida

El flujo de salida es continuo y estable.

Presenta interrupciones
ocasionales.

El flujo presenta interrupciones
moderadas.

El flujo es irregular y afecta el servicio.

No existe salida de agua.

5. Limpieza del tanque

Elemento

5

4

3

2

1

Frecuencia de limpieza

La limpieza se realiza periédicamente
seglin un programa establecido.

La limpieza es periddica con
ligeras variaciones en la
frecuencia.

La limpieza se realiza de manera
ocasional.

La limpieza es poco frecuente.

No se realiza limpieza del tanque.




Retiro de sedimentos

Los sedimentos se retiran completamente
durante cada mantenimiento.

Se retira la mayor parte de los
sedimentos.

El retiro es parcial.

El retiro de sedimentos es insuficiente.

No se realiza retiro de sedimentos.
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6. Operatividad del sistema

Elemento

5

4

3

2 1

Operatividad durante el
mantenimiento

El sistema contindia operando sin afectar
significativamente el abastecimiento

durante las actividades de mantenimiento.

Presenta afectaciones leves
durante el mantenimiento.

La operacion se reduce parcialmente
durante el mantenimiento.

La operacion se interrumpe con frecuencia
durante el mantenimiento.

El sistema debe suspender

para realizar el mantenimiento.

completamente su funcionamiento

Disponibilidad operativa

El sistema permanece disponible y
operativo de forma continua.

Presenta interrupciones menores.

La disponibilidad es moderada.

La disponibilidad es limitada. El sistema presenta frecuentes

interrupciones o esta fuera de servicio.

ANEXO 14:Matriz de evaluacién de la vulnerabilidad ambiental del tanque sedimentador.

Indicador

Elemento

Promedio del

indicador (1)~ Estado (I€)

Método de verificacion

Verificacion

Observacion directa del Mediante la inspeccion de campo y la fotografia N.° 31 se verific6 que el
Cobertura vegetal 5 entornp y registro entorno del tanque sedimentador prese_nta abundante coberturg _vegetal, [a cual
fotografico. protege el suelo frente a procesos erosivos y favorece la estabilidad del area
circundante.
1 E Inspeccion visual del La inspeccion visual y la fotografia N.° 32 permitieron verificar que el terreno
ntorno . . . L e
entorno y registro alrededor del tanque sedimentador no presenta procesos erosivos significativos.
Erosi6 fotogréfico. El mapa (Anexo 23) de pendientes permiti6 identificar el predominio de
rosion 4 : : ]
pendientes bajas en el entorno del tanque, con sectores localizados de mayor
inclinacion proximos a la infraestructura, complementando la evaluacion de las
condiciones de escurrimiento y erosién del terreno.
Promedio 'Entorno’ 4,50 Muy bueno
Observacion directa del Mediante la inspeccion de campo y las fotografias N.° 31y N.° 32, se constatd
entorno y registro que el tanque sedimentador no dispone de un &rea de proteccion delimitada,
Area de proteccion 1 fotografico. debido a la ausencia de malla o cerramiento perimetral que restrinja el ingreso
2 Proteccion de personas, animales y actividades externas que puedan afectar la
ambiental infraestructura y la calidad del agua.
Inspeccion visual del Mediante la observacion directa y la fotografia N.° 33 se verifico la presencia
Actividades antrépicas 1 entorno y registro de actividades agricolas y pecuarias en las inmediaciones del tanque
fotogréfico. sedimentador, las cuales representan un riesgo potencial de contaminacion.
Promedio 'Proteccién ambiental” 1,00 Muy malo
Observacion directa del Mediante la inspeccion visual, el recorrido del rea circundante y el registro
Residuos solidos 5 entorno y registro fotografico, se verificd que no existe presencia de residuos s6lidos acumulados
. . fotogréfico. en el drea inmediata del tanque sedimentador ni en sus alrededores.
3 Calidad ambiental ——— - - — - =
Inspeccion visual del Mediante la inspeccién visual y la fotografia N.° 34 se verifico que el tanque
Presencia de animales 1 entorno y registro sedimentador no dispone de barreras fisicas que impidan el ingreso de animales,
fotogréfico. incrementando el riesgo de contaminacion del agua.
Promedio "Calidad ambiental’ 300 [ Regular
Observacion directa del Mediante la inspeccion visual, el recorrido del area y la fotografia N.° 33, se
entorno y registro verificd la presencia de areas destinadas al cultivo de pastizales para
Estado del - gt . L7 L )
4 entorno Alteracion del entorno. 1 fotogréfico. aIl_mente_lE:lon de ganado en Ias_proxmldades del tanque_sgdlmentador,
evidenciandose una modificacion del uso y de las condiciones naturales del
entorno inmediato de la infraestructura.




Presencia de focos de
contaminacion

Inspeccion visual del
entorno y registro
fotografico.

Mediante la inspeccion visual, el recorrido y la fotografia N.° 33, se verifico la
presencia de actividades de siembra de pastizales y ganaderia en las
proximidades del tanque sedimentador. Estas actividades constituyen focos
potenciales de contaminaci6n debido a la posible presencia de estiércol de
ganado cerca de la infraestructura y del recurso hidrico.

Promedio 'Estado del entorno’ 1,00 | Muy malo
Observacion directa del Mediante observacion directa del entorno y la fotografia N.° 34 , se evidenci6
" Limpieza entorno y registro lo siguiente: La limpieza es deficiente; requiere mayor frecuencia de limpieza.
Condiciones P
o fotogréfico.
5 sanitarias del Inspeccion visual del Mediante inspeccién visual del entorno y la fotografia N.° 34 se verificé lo
entorno Condiciones de higiene del P ; Lo P . i Y 9 . .
entorno entorno y registro siguiente: Las condiciones de higiene son regulares y requieren mejoras.
fotogréfico.
Promedio 'Gestién ambiental’ 2,50 | Malo

Ponderacién de los indicadores mediante el método AHP
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Indicador Peso AHP (wi)
Entorno 4,50 0,08 0,37
Proteccion ambiental 1,00 0,41 0,41 Resultado final
Calidad ambiental 3,00 0,25 0,75
IC A Nivel de
ponderado V=6=1E SSEEDIE) vulnerabilidad
Estado del entorno 1,00 0,09 0,09 Vulnerabilidad funcional
Condiciones sanitarias del entorno 2,50 0,17 0,42
Indice de condicion ponderado (I1C) 1,00 2,04
1. Entorno
Elemento 5 4 3 2 1
Cobertura vegetal Cobertura vegetal abundante y bien conservada Cobertura vegetal adecuada con Cobertura vegetal moderada con sectores Escasa cobertura vegetal que Ausencia de cobertura vegetal o
que protege el suelo. pequefias areas descubiertas. degradados. favorece la erosion. fuerte degradacion del entorno.
Erosion No existe erosion del terreno. Erosion superficial sin afectar la Erosién moderada que requiere medidas de Erosion importante que afecta el Erosidn severa con riesgo para la
estabilidad. control. entorno del tanque. infraestructura.
2. Proteccion ambiental
Elemento 5 4 3 2 1
Area de proteccion Existe un &rea de proteccion delimitada, El &rea de proteccion presenta El &rea de proteccion es parcial o El rea de proteccion esta No existe area de proteccion

sefializada y conservada.

pequefias deficiencias.

insuficiente.

deteriorada o con limitado
cumplimiento.

alrededor del tanque sedimentador.

Actividades antropicas

No existen actividades humanas que representen
riesgo para la infraestructura.

Existen actividades de bajo impacto
alejadas del tanque.

Se observan actividades moderadas con
posible afectacion.

Existen actividades frecuentes que
generan riesgo para el tanque.

Existen actividades intensivas que
afectan directamente el tanque y su
entorno.




3. Calidad ambiental

Elemento 5 4 3 2 1
Residuos solidos No existen residuos sélidos en el entorno del Se observan residuos aislados sin Existe una cantidad moderada de residuos Acumulacion importante de Acumulacion severa de residuos
tanque. afectar el funcionamiento. que requiere limpieza. residuos sélidos. que afecta las condiciones
ambientales.
Presencia de animales No existe evidencia del ingreso o permanencia Existe bajo riesgo de ingreso de Se observa presencia ocasional de La presencia de animales es Existe ingreso permanente de
de animales. animales. animales. frecuente. animales que representa riesgo de

contaminacion.

4. Estado del entorno

Elemento 5 4 3 2 1
Alteracion del entorno El entorno permanece sin alteraciones y Presenta alteraciones leves que no Presenta alteraciones moderadas que Presenta alteraciones importantes El entorno presenta una fuerte
conserva sus condiciones naturales. afectan significativamente las generan cambios en las condiciones que afectan las condiciones del alteracion debido a actividades
condiciones del entorno. naturales del entorno. entorno inmediato. humanas o procesos de
degradacion.

Presencia de focos de No existen focos de contaminacién en el Existen focos aislados de Se observan focos moderados de Existen focos importantes de Existen focos permanentes de

contaminacion entorno de la infraestructura. contaminacion sin afectacion contaminacion que pueden afectar el contaminacién préximos a la contaminacion que comprometen
significativa. entorno o recurso hidrico. infraestructura o al recurso hidrico. las condiciones ambientales y el

recurso hidrico.

5. Condiciones sanitarias del entorno

Elemento 5 4 3 2 1
Limpieza El entorno permanece limpio y recibe Se observan pequefias deficiencias La limpieza es aceptable, pero requiere La limpieza es deficiente. No se realizan actividades de
mantenimiento periddico. de limpieza. mayor frecuencia. limpieza.
Condiciones de higiene El entorno presenta condiciones higiénicas Existen leves deficiencias que no Las condiciones de higiene son regulares y Las condiciones higiénicas son El entorno presenta condiciones
del entorno adecuadas Y sin riesgos sanitarios. representan riesgo. requieren mejoras. deficientes insalubres que representan un

riesgo para la calidad del agua.

ANEXO 15:Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad organizacional del tanque sedimentador.

Componente

Matriz de Vulnerabilidad Organizacional o Administrativa - Tanque Sedimentador

Elemento Calificacion (1-5)

Promedio del
indicador (IC)

Método de

e Verificacion
verificacion

Estado (IC)
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Organizacion
operativa

Responsable del
tanque

Supervisién

Entrevista al Mediante la entrevista (Anexo 1) realizada al responsable del sistema se verificé que
responsable del existe un encargado designado para la operacion, supervisién y mantenimiento del tanque
sistema. sedimentador.

Entrevista al

Durante la entrevista (Anexo 1) al responsable y la observacion de campo se constaté que
se realizan inspecciones periddicas para verificar el estado y funcionamiento del tanque
sedimentador; sin embargo, estas actividades no cuentan con registros documentales.

responsable y
observacion
directa.

Promedio ‘Operacion’

5,00

Muy bueno




Mantenimiento

Registros

Capacitacion

Recursos disponibles

Comunicacion

Programa de
mantenimiento

152

Ejecucion

Inspecciones

Entrevista al La entrevista (Anexo 1) realizada al responsable permitié verificar que no existe un
responsable del programa formal de mantenimiento preventivo para el tanque sedimentador, por lo que
sistema. las actividades se ejecutan de acuerdo con las necesidades del sistema.

Entrevista al

responsable y Mediante la entrevista (Anexo 1) al operador y la observacion directa se verificé que las
observacion actividades de mantenimiento se realizan cuando el sistema lo requiere, aunque no siguen
directa del estado una planificacién formal establecida.

del tanque.

Entrevista al

responsable y
verificacion de la
existencia de
registros.

La entrevista (Anexo 1) al responsable y la revisién documental permitieron constatar
que no existen registros de las inspecciones realizadas al tanque sedimentador.

Mantenimiento

Capacitacion del
personal en operacion.

Entrevista al
responsable y
verificacion de la
existencia de
registros.

Durante la revisién documental y la entrevista (Anexo 1) al responsable se verificd que
las actividades de mantenimiento ejecutadas no son registradas mediante bitacoras,
informes u otros documentos de respaldo.

Entrevista al
responsable.

Mediante la entrevista (Anexo 1) realizada al operador se verifico que ha recibido
capacitacion para la operacién y mantenimiento del tanque sedimentador, permitiéndole
desarrollar las actividades rutinarias del sistema.

Gestion del riesgo

Herramientas

Entrevista al
responsable.

La entrevista (Anexo 1) al operador permitié constatar que no ha recibido capacitacion
especifica sobre procedimientos de actuacién ante una posible erupcién del volcan
Cotopaxi.

Observacion
directa e

inspeccion visual.

Mediante la inspeccién visual se verificd que el sistema dispone de herramientas
suficientes para realizar actividades de mantenimiento y atender una emergencia que
afecte al tanque sedimentador.

Materiales

Reporte de fallas

Observacion
directa e

inspeccion visual.

Durante la inspeccion visual se constatd que se dispone de materiales basicos para
efectuar reparaciones menores o ejecutar acciones de respuesta ante una emergencia.

Entrevista al
responsable del
sistema.

Mediante la entrevista (Anexo 1) al responsable se verifico que no existe un mecanismo
formal para reportar oportunamente fallas o anomalias detectadas en el tanque
sedimentador.
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- Entrevista al La entrevista (Anexo 1) realizada al responsable permitié verificar que no existen
. Procedimientos de S . N X
7 Emergencias emerdencia responsable del procedimientos establecidos para proteger y mantener operativo el tanque sedimentador
g sistema. ante una posible erupcion del volcan Cotopaxi.
Promedio 'Emergencias’ 100 Muy malo
Entrevista al Mediante la entrevista(Anexo 1) al responsable y la observacién directa se verificé que se
Seguimiento y responsable y realizan evaluaciones periddicas del funcionamiento del tanque sedimentador,
8 Control i o - . N I - - -
evaluacion observacion identificando necesidades de mantenimiento y acciones correctivas durante la operacion
directa. normal.
. Regular
Promedio 'Control’ 3,00 9

Ponderacién de los indicadores mediante el método

AHP

Indicador IC Peso AHP (wi) IC x wi
Organizacion operativa 5,00 0,19 0,93
Mantenimiento 2,00 0,22 0,45
Registros 1,00 0,07 0,07 Resultado final
Capacitacion 1,50 0,11 0,16
Recursos disponibles 2,00 0,04 0,08 ponc!ig:ra il Estado (IC) vulll:‘e:;/::)ﬁ? dad
Comunicacion 2,0 0,08 0,17 Vulnerabilidad
funcional
Emergencias 1,00 0,23 0,23
Control 3,00 0,06 0,17
Indice de condicién
ponderado (IC) 1,00 2.26
1. Organizacion operativa
Elemento 5 4 3 2 1

Responsable del tanque

Existe un responsable claramente designado
con funciones definidas.

Existe un responsable con
funciones parcialmente

La responsabilidad es
compartida o poco clara.

Existe un responsable
ocasional o sin funciones

No existe responsable del tanque sedimentador.

definidas. definidas.
Supervision La supervision es periédica, documentaday | La supervision es frecuente, La supervision es ocasional. La supervisién es poco No existe supervision del funcionamiento del tanque.
efectiva. aunque con documentacion frecuente.
limitada.
2. Mantenimiento
Elemento 5 4 3 2 1




Programa de mantenimiento

Existe un programa formal, actualizado y se
cumple periédicamente.

Existe un programa con
pequefios incumplimientos.

Existe un programa, pero se
ejecuta de forma irregular.

El programa esta
desactualizado o casi no se
aplica.

No existe un programa de mantenimiento.

Ejecucién

EIl mantenimiento se ejecuta oportunamente
y conforme a la planificacion.

Se ejecuta con ligeras
demoras.

Se realiza Gnicamente

cuando aparecen problemas.

Se realiza de forma
esporadica.

No se ejecuta mantenimiento.

3. Registros

Elemento

5

4

3

2

1

Inspecciones

Existen registros completos, actualizados y
organizados de las inspecciones.

Los registros presentan
informacion parcialmente
actualizada.

Los registros son
incompletos.

Existen pocos registros y
estan desactualizados.

No existen registros de inspeccion.

Mantenimiento

Se registran todas las actividades de
mantenimiento realizadas.

Se registra la mayor parte de
las actividades.

Solo se registran algunas
intervenciones.

Los registros son escasos e
incompletos.

No existen registros de mantenimiento.

4. Capacitacion

Elemento

5

4

3

2

1

Capacitacion del personal en
operacion

El personal recibe capacitacion periédica y
documentada sobre operacion del tanque.

La capacitacion es
ocasional.

La capacitacion es limitada
y poco frecuente.

El personal recibi6
capacitacion hace mucho
tiempo o de forma

El personal no ha recibido capacitacién en operacion.

insuficiente.
Gestion del riesgo El personal recibe capacitacion periddicaen | La capacitacion es La capacitacion es limitada. La capacitacion es No existe capacitacion en gestion del riesgo.
gestion del riesgo y respuesta ante ocasional. insuficiente.

emergencias.

5. Recursos disponibles

Elemento

5

4

3

2

1

Herramientas

Se dispone de todas las herramientas
necesarias para la operacion y
mantenimiento.

Existen pequefias
limitaciones de
herramientas.

Las herramientas
disponibles cubren
Unicamente las necesidades
bésicas.

Las herramientas son
insuficientes.

No existen herramientas disponibles.

Materiales

Existe disponibilidad permanente de
materiales para mantenimiento y
reparacion.

Los materiales presentan
pequefias limitaciones.

Los materiales son
suficientes solo para
actividades basicas.

La disponibilidad de
materiales es insuficiente.

No existen materiales disponibles.

6. Comunicacion

Elemento

5

4

3

2

1

Reporte de fallas

Las fallas se reportan de forma inmediata y
documentada.

Los reportes presentan
pequefias demoras.

Los reportes se realizan de
manera ocasional.

Los reportes son poco
frecuentes o tardios.

No existe un procedimiento para reportar fallas.

7. Eme

rgencias

Elemento

5

4

3

2

1

Procedimientos de emergencia

Existen procedimientos documentados,
difundidos y aplicados para atender
emergencias.

Existen procedimientos con
pequefias deficiencias.

Los procedimientos son
incompletos o
desactualizados.

Los procedimientos son
insuficientes y poco
conocidos.

No existen procedimientos de emergencia.
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8. Control

Elemento

5

4

3

2

1

Seguimiento y evaluacion

Se realiza seguimiento y evaluacion
periédica del funcionamiento,
documentando e implementando acciones
de mejora.

El seguimiento es frecuente
con pequefias deficiencias en
la documentacion.

El seguimiento se realiza de
forma ocasional.

El seguimiento es poco
frecuente y limitado.

No se realiza seguimiento ni evaluacion del
funcionamiento.

ANEXO 16:Resultado del calculo AHP integral de la vulnerabilidad del sistema de captacién

RESULTADO AHP INTEGRAL DEL SISTEMA DE CAPTACION

Los pesos AHP de las 4 dimensiones de vulnerabilidad y los pesos locales de todos los indicadores, tanto de la Obra de Captacion como del Tanque Sedimentador, y luego combina ambos componentes en el
resultado del sistema completo.

RESULTADO AHP INTEGRAL — OBRA DE CAPTACION

El calculo integra los pesos AHP de las cuatro dimensiones y los pesos locales de todos los indicadores. Los pesos globales suman 1,00.

Fisica

Funcional

Ambiental

Administrativa

TOTAL /IC GLOBAL

Ponderacion global de todos los indicadores — Obra De Captacion

Peso de Aporte al IC
erado local : A
dimension [s][o]oF1
4,12 0,42 1,73

Nivel local

, Bueno
1,54 Bueno
0,26 Malo
0,25 Malo

Resultado final — Obra De Captacion

I1C global

ponderado i
Vulnerabilidad V

=6-1C 2,21
Estado del IC Bueno
Nivel de Baja

vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Dimension Indicador Peso local Peso dimension Peso global Aporte al IC aportada
Fisica Muros de ala 4,80 0,29 0,42 0,12 0,59 0,15
Fisica Caja de recoleccion 3,50 0,46 0,42 0,19 0,67 0,48
Fisica Tuberia de conduccién (aduccién) N/V 0,15 0,42 0,06 N/V N/V
Fisica Canal (acequia) 4,67 0,10 0,42 0,04 0,20 0,06
Funcional Muros de ala 5,00 0,38 0,37 0,14 0,70 0,14
Funcional Caja de recoleccion 5,00 0,21 0,37 0,08 0,39 0,08
Funcional Tuberia de conduccion N/V 0,19 0,37 0,07 N/V N/V
Funcional Operacion 1,00 0,12 0,37 0,04 0,04 0,21
Funcional Mantenimiento 4,00 0,10 0,37 0,04 0,15 0,08
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Ambiental Entorno de la captacion 4,00 0,15 0,11 0,02 0,06 0,03
Ambiental Fuente de abastecimiento (acequia) 3,50 0,41 0,11 0,04 0,15 0,11
Ambiental Proteccion ambiental 1,00 0,35 0,11 0,04 0,04 0,19
Ambiental Conservacion del entorno 1,00 0,09 0,11 0,01 0,01 0,05
Administrativa Gestion de la operacion 4,50 0,24 0,11 0,03 0,11 0,04
Administrativa Mantenimiento 2,00 0,16 0,11 0,02 0,03 0,07
Administrativa Registros técnicos 1,00 0,06 0,11 0,01 0,01 0,03
Administrativa Preparacioén ante emergencias 1,00 0,26 0,11 0,03 0,03 0,14
Administrativa Capacitacion 1,00 0,11 0,11 0,01 0,01 0,06
Administrativa Comunicacion 3,50 0,08 0,11 0,01 0,03 0,02
Administrativa Recursos 3,00 0,05 0,11 0,01 0,02 0,02
Administrativa Control administrativo 4,00 0,03 0,11 0,00 0,01 0,01
TOTAL — — — 1,00 3,26 1,95

RESULTADO AHP INTEGRAL — TANQUE SEDIMENTADOR

El célculo integra los pesos AHP de las cuatro dimensiones y los pesos locales de todos los indicadores. Los pesos globales suman 1,00.

Peso de Aporte al IC

Fisica

Funcional

Ambiental

Administrativa

TOTAL /IC GLOBAL

4,44
2,04

2,26

Ponderacion global de todos los indicadores — Tanque Sedimentador

Dimensién

Indicador

0,39
0,09
0,16

1,00

1,73
0,19
0,37

3,57

Peso local

Bueno

Muy bueno
Malo

Malo

Peso dimension

Peso global

Resultado final — Tanque Sedimentador

I1C global

ponderado €4
Vulnerabilidad V/

=6-1C s
Estado del IC Bueno
Nivel de Baja

vulnerabilidad

Aporte al IC Vulnerabilidad

aportada
Fisica Muros estructurales 4,33 0,29 0,35 0,10 0,44 0,17
Fisica Fondo del tanque 4,50 0,11 0,35 0,04 0,18 0,06
Fisica Sistema de ingreso 5,00 0,05 0,35 0,02 0,08 0,02
Fisica Compuertas de control 3,00 0,08 0,35 0,03 0,08 0,08
Fisica Sistema de salida 5,00 0,05 0,35 0,02 0,08 0,02
Fisica Proteccion del tanque 1,00 0,21 0,35 0,07 0,07 0,36
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Fisica Estado de conservacion 4,00 0,06 0,35 0,02 0,09 0,04
Fisica Condicion general de la infraestructura 4,50 0,15 0,35 0,05 0,24 0,08
Funcional Ingreso del agua 4,33 0,37 0,39 0,15 0,63 0,24
Funcional Proceso de sedimentacion 4,00 0,20 0,39 0,08 0,31 0,15
Funcional Control hidraulico 5,00 0,12 0,39 0,05 0,24 0,05
Funcional Salida del agua 5,00 0,19 0,39 0,07 0,37 0,07
Funcional Limpieza del tanque 4,00 0,06 0,39 0,02 0,09 0,05
Funcional Operatividad del sistema 4,00 0,06 0,39 0,02 0,09 0,05
Ambiental Entorno 4,50 0,08 0,09 0,01 0,04 0,01
Ambiental Proteccién ambiental 1,00 0,41 0,09 0,04 0,04 0,19
Ambiental Calidad ambiental 3,00 0,25 0,09 0,02 0,07 0,07
Ambiental Estado del entorno 1,00 0,09 0,09 0,01 0,01 0,04
Ambiental Condiciones sanitarias del entorno 2,50 0,17 0,09 0,02 0,04 0,06
Administrativa Organizacion operativa 5,00 0,19 0,16 0,03 0,15 0,03
Administrativa Mantenimiento 2,00 0,22 0,16 0,04 0,07 0,15
Administrativa Registros 1,00 0,07 0,16 0,01 0,01 0,06
Administrativa Capacitacion 1,50 0,11 0,16 0,02 0,03 0,08
Administrativa Recursos disponibles 2,00 0,04 0,16 0,01 0,01 0,03
Administrativa Comunicacion 2,00 0,08 0,16 0,01 0,03 0,05
Administrativa Emergencias 1,00 0,23 0,16 0,04 0,04 0,19
Administrativa Control 3,00 0,06 0,16 0,01 0,03 0,03
TOTAL — — — 1,00 3,57 2,44

RESULTADO AHP INTEGRAL — SISTEMA DE CAPTACION COMPLETO (Obra de captacion + Tanque sedimentador)

Componente I1C global del componente DG AporFe el [Tk e el Resultado final — Sistema de Captacion
componente sistema componente

Obra de captacion 3,79 50% 1,89 Bueno IC global del

sistema 3,68
Tanque sedimentador 3,57 50% 1,78 Bueno Zlélielrgb'“dad v 2.32
Suma de pesos (control, 100% Estado del 1C Buen
debe ser 100%) 0




NIVEL DE VULNERABILIDAD GLOBAL DEL SISTEMA DE CAPTACION

Tabla 48:Analisis de sensibilidad del indice de Condicion global del sistema de captacion ante variaciones en la ponderacion entre componentes

Nivel de
vulnerabilidad
global

‘ Baja
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Baja

. Peso del IC tanque Estado | Vulnerabilidad | Nivel de
Escenario componente | sedimentador (Sl delIC | V=6-1IC vulnerabilidad
Base (50/50, pesos 50% 3,79 50% 3,57 3,68 Bueno Baja
AHP originales)
2,32
Ponderacion 40/60 | 5, 379 60% 357 3,66 Bueno Baja
(captacion/tanque) 2,34
Ponderacion 60/40 .
y 60% 3,79 40% 3,57 3,70 Bueno Baja
(captacion/tanque) 2,30
Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
Tabla 49:Analisis de sensibilidad del IC global y nivel de vulnerabilidad del sistema de captacion
Escenario | Variacién Estado | VVulnerabilidad Nivel de
del IC V=6-1IC vulnerabilidad
Base 0% 50% 3,79 50% 3,57 | 3,68 | Bueno Baja
2,32
sensibilidad | _, 5 o 45% 3,79 55% | 3,57 | 3,67 | Bueno Baja
-10% 2,33
Sensibilidad 0 0 o .
oo -5% 47,50% 3,79 52,50% | 3,57 | 3,67 | Bueno 233 Baja
Sensibilidad o 0 0 .
45 % 5% 52,50% 3,79 47,50% | 3,57 | 3,69 | Bueno 231 Baja
sensibilidad | o, 55% 3,79 45% | 3,57 | 3,69 | Bueno Baja
+10 % 2,31

Elaborado por: Alison Aguaisa y Steven Barahona
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ANEXO 17:Mapa de pendientes del terreno en el area de influencia del sistema de captacion de
San Agustin de Callo

MAPA DE PENDIENTES DEL TERRENO EN LA ZONA DE SAN AGUSTIN DE
CALLO
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ANEXO 18:Fotografias de verificacion de la matriz vulnerabilidad fisica de la obra de captacion

Fotografia 1:Presenta desprendimiento del material -
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Fotografia 2:Los muros mantienen su verticalidad y alineamiento original y alineamiento original

o/

“\alineamiento original y

alinéamiento original

/

Fotografia 4:No hay pérdidas del caudal y hay una leve infiltracion en las paredes en la caja de
recoleccion
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Fotografia 5:Maleza y zona de desgaste y erosion leve en el canal (acequia)

;Zona de delsdasé@ 73

- ) / 1t ) .
-"y;erosmn Iev%‘
s

“Estructura con
un “buen.: estado

_estructural.

No existe grietas

o fisuras que se

ANEXO 19:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Funcional de la obra de

captacion

Fotografia 6:Se observa el caudal que ingresa sin obstrucciones a la obra de captacion.
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Fotografia 8:La caja de recoleccion no presenta perdidas del caudal

Tberie

\r

\| 1
), esta. Se

ANEXO 20:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Ambiental de la obra de
captacion

Fotografia 10:Presencia de cobertura vegetal abundante alrededor de la obra de captacion, que
favorece la proteccidn del suelo.
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Fotografia 11:Muros de ala tapados por vegetacion y no existe ninguna obra de drenaje

' El agua presenta ligera
turbidez ‘»a\ Y

)
\'I

No contiene area de proteccion

1]

| .

Fotografia 13:Presencia de actividades ganaderia y pastoreo

- T TR

Presencia deactividades

ganaderia y pastoreo




ANEXO 21:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Fisica

sedimentador

Fotografia 14:No se presenta fisuras tampoco grietas

e p,re§éﬁta

fisuras tampoco

Presenta
desprendimiento
del concreto

levemente

Fotografia 16:Presencia de humedad en el tanque

164

del tanque



Fotografia 17:Presencia desgaste por los afios y no se presenta fisuras

~ Presencla

por los afios y no se

presenta fisuras

Fotografia 18:Tuberia en buen estado

Tuberia e en estado

I @gua ingresa

frectamente

~—Abre y cierra com
difieultad

SN Desgaste por los

afos
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Fotografia 20:Corrosion por humedad en las compuertas

Tuberia en buen
estado, pero con

sedimentos

: elementos = de

proteccion

como cubierta

Fotografia 23:No presenta fallas estructurales en el tanque sedimentador
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Consery ISt

condiciones fisicas

ANEXO 22:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Funcional u Operativa del
tanque sedimentador

Fotografia 24:El caudal tiene leves sedimentos y no presenta obstrucciones

Mg =

El agua sale con un caudal

continuo
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Fotografia 26:El tanque si retiene sedimentos

Eltiempo del - reti_e_ne -
caudal en el sedimentos >

tanque sies Sai

2 Acumulacion-de
apropiado s
lodo en el fondo

Fotografia 27:El nivel de agua puede manejarse correctamente

El agua'! jingresa

3 correct‘am“nte ‘

La tuberia se encuentra

recubierta por el agua
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Fotografia 29:El tanque mantiene su funcionamiento

¥

su funcionami.‘-_ i

El tanque continta operando con

incremento  de sedimentos y

ANEXO 23:Fotografias de verificacion de la matriz Vulnerabilidad Ambiental

Fotografia 31:Vegetacion abundante alrededor del tanque sedimentador

-e==nrotecClon
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Vegetacion abyndghge ‘

alrededor del tanque

sedimentador

Fotografia 32:El terreno no presenta procesos erosivos
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protecuom
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El terreno no presenta

procesos erosivos

Fotografia 33:Actividad agricola y ganadera

Hacienda San Agustin

de Callo

S

ﬂal’mmél\

tanque

No existe barreras que impidan el

ingreso de animales




