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RESUMEN

El abastecimiento de agua potable para las sociedades es sinonimo de desarrollo, de
salubridad, de alguna manera aumenta la calidad de vida. Por ello es necesario buscar las
maneras de dar continuidad al servicio, no solo por ser un servicio basico, sino aun mas

por ser vital en situaciones de crisis y emergencias que pueda padecer una ciudad.

La presente disertacion se enfoca en el analisis de distintas vulnerabilidades de los
sistemas de captacion y conduccion Papallacta para el Distrito Metropolitano de Quito,
considerando la metodologia propuesta de Robert D’ercole y Metzger, en la que a través
del conjunto de elementos importantes, la exposicion de éstos y la funcionalidad por
medio de las debilidades y capacidades de los subsistemas a fin de establecer medidas

que permitan la reduccion de la vulnerabilidad.

Palabras Claves: Analisis de vulnerabilidad, Vulnerabilidad intrinseca, Amenazas y

Elementos Importantes.

ABSTRACT

The provision of drinking water for societies is synonymous of development,
salutariness and somehow it increases life quality. That is why is mandatory to search
different options of giving continuity to the service, not only because it is a basic service

but also because it is vital in crisis or emergencies that may happen in a community.

This research centers its study on the analysis of different vulnerabilities of the
Papallacta’s uptaking and driving systems for Quito DM, considering Robert D Ercole
and Metzger’s methodology through a group of important elements, the exposure and the
functionality of the subsystem’s weaknesses and capabilities to set actions that allow the

decrease on the vulnerability.

Key words: Vulnerability analysis, Intrinsic Vulnerability, Threat and

important elements.



PROBLEMA DE INVESTIGACION

El desarrollo de vida de la poblacion de Quito se halla conectado con los servicios que el
gobierno municipal proporciona a la colectividad, entre los cuales consta el
abastecimiento de agua potable, es por ello que un estudio anterior abord6 todo el
sistema de abastecimiento de agua enfocado a sus elementos esenciales.! Sin embargo
ésta investigacion orienta a realizar de manera mas especifica, estudios en los sistemas
mas importantes y mas vulnerables, siendo éstos los sistemas de captacion y conduccion,
debido al limitante de alternativas de funcionamiento y gran alcance de paralizacion que
se tendria si uno de estos llegara a fallar. Cabe destacar que mientras mas cerca del
consumidor se encuentra el agua, mas interconectado esta el sistema y, por tanto, menos

vulnerable es el abastecimiento debido a la gran variedad de alternativas existentes.’

Si bien es cierto la linea de captacion y conduccion no se encuentran dentro de la ciudad
de Quito; el agua es captada de los rios Papallacta, Tuminguina, Blanco Chico, Sucus,
San Juan, Chalpi, etc. que por medio de este sistema, son abastecidos del servicio de
agua los barrios nororientales del area urbana, ademas de algunos poblados en areas
rurales como Yaruqui, Pifo, Cumbaya, Tumbaco, Checa, Tababela y El Quinche. Es
decir, si existe algun peligro fuera de la capital y que afecte al sistema de captacion en la
zona de Papallacta, el malestar y repercusion por la paralizacion del servicio estaria
dirigido a los habitantes capitalinos que residen en las areas de cobertura del sistema
especialmente de la Planta Bellavista que es la planta alimentada de agua cruda por el

Sistema Papallacta.

Para entender la forma del andlisis de riesgos realizado en el estudio mencionado
anteriormente, primeramente se identificaron los elementos segiin su funcionalidad en
cada uno de los sistemas que estan constituidos por captacion, conduccion, tratamiento y
distribucion.” Mientras que en la presente investigacién se tomaran en cuenta los

elementos de la captacion y conduccion del Sistema Papallacta, ademds se determinara

! Bl sistema de agua potable del DMQ y sus escenarios de riesgo volcanico, desarrollado por Estacio en el 2003.
Jerarquizo los elementos esenciales por medio de la capacidad de cada sistema, tomando en cuenta captaciones,
plantas, tanques y lineas de distribucion; determinando varios tipos de vulnerabilidad y asi colocarlos en escenarios
de riesgos de origen volcanico de los volcanes Guagua Pichincha, Reventador y Cotopaxi. Finalmente analizando la
gestion de riesgo utilizada para reducir la vulnerabilidad.

% D’Ercole y Metzger (2002), La Vulnerabilidad del Distrito Metropolitano de Quito, pag. 153

3 D’Ercole y Metzger 2002



la capacidad de control ante algiin posible fallo sobre sus elementos, enfocando las
alternativas de funcionamiento y se realizara un analisis del nivel de preparacion que se

debera generar para el manejo de crisis.

Siendo el Sistema Papallacta el mas grande aportador de agua cruda a través de su
conduccién a la planta Bellavista, la cual distribuye al 41% entre poblados rurales y
barrios de Quito, es util y necesario conocer: ;Cuales serian los fendmenos que podrian
ocasionar dafios en el sistema?, ;Qué sucederia si el sistema tiene grandes fallos? ;Qué
repercusiones traeria a la poblacion el desabastecimiento de agua debido a fallos de la
linea de captacion y conduccion Papallacta? y finalmente ;Cuales alternativas se podria

emplear en caso de emergencias?

Es imprescindible enmarcar el estudio, a conocer la vulnerabilidad apreciada desde la
infraestructura de captacion y conduccion de agua desde todas sus dimensiones para de
esta forma buscar la disminucion de la vulnerabilidad ante amenazas o peligros
potenciales en eventos futuros que pudiesen afectar el desarrollo normal del proceso
abducido del sistema. Esta investigacion esta enmarcada en la actualidad y de forma
espacial sus elementos estan ubicados en el Distrito Metropolitano de Quito y en los

cantones de El Chaco y Quijos.



JUSTIFICACION

El agua y particularmente el agua potable contribuye al incremento del desarrollo de la
poblacion, por su indispensabilidad como recurso vital es también un instrumento de
salud y del desarrollo humano sostenible. El agua potable es un elemento basico para el
cumplimiento de los derechos humanos y de la dignidad personal, ademas que el acceso
a este servicio es parte de los objetivos de desarrollo del milenio (ODM), es por esto
que segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) disponer de agua potable es el
éxito de la lucha contra la pobreza, el hambre, la mortalidad infantil y la desigualdad de

; 4
género.

El acceso al agua potable es tan importante como ofrecer el servicio de forma sostenible
y en la capacidad de mantener su abastecimiento de calidad a las poblaciones en
situaciones emergentes de desastres, sobre todo y en este caso en poblaciones grandes
como es el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Por este motivo la reduccion de la

vulnerabilidad debe ser parte integral del desarrollo sostenible.

El abastecimiento de agua potable es fundamental para el desarrollo de los habitantes del
DMQ, la cobertura del servicio en el 2011 segun la Empresa Publica Metropolitana de
Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS-Q) es del 98,31% entre parroquias urbanas y
rurales. Captando, potabilizando y distribuyendo el agua a la poblacion, se muestra la
importancia de analizar lo mas vulnerable como prevencion ante eventos desastrosos. En
el caso de la ciudad el sistema de captacion y conduccion Papallacta es clave para la
captacion de agua cruda ya que proporciona gran cantidad de ésta con un caudal de 3000

I/s. a la Planta Bellavista, que dispone de una cobertura del 41% en el Distrito.

Dada la importancia del abastecimiento de agua de calidad para la poblacion del DMQ
en situaciones que tuviese su territorio de enfrentar ante un peligro, consecuentemente el
cual pudiese repercutir en la alimentacion y salubridad de los habitantes de la ciudad
capital del Ecuador; se propone realizar con el estudio de vulnerabilidad para el sistema
de captacion y conduccion Papallacta siendo €ste el mas grande y con mayor caudal de

abastecimiento.

* Alcanzar los ODM en materia de agua potable y saneamiento: Evaluacion a mitad de periodo de los
progresos realizados. OMS y UNICEF, 2004.



La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS-Q) es la
encargada de proveer servicios de agua potable y alcantarillado para las zonas urbanas y
rurales del Distrito Metropolitano de Quito, tiene como tarea adicional el desarrollo de
estudios de escenarios de riesgos ante la posibilidad de amenazas de tipo natural o
antropico que puedan afectar al abastecimiento normal de agua potable de los habitantes,
asi como es de su interés la sostenibilidad del recurso y el mantenimiento de su

infraestructura.

El sistema original de Papallacta para los afios de 1998 tenia un caudal de 3 m’/s
mediante procesos de bombeo de agua, desde entonces se puso en construccion el
proyecto de optimizacion del Sistema Papallacta por gravedad, el cual en la actualidad
proporciona un constantemente un caudal adicional de 1,7m’/s y su propdsito es seguir

aumentandolo.

Por la capacidad de manejo de agua que tiene Papallacta ha hecho que su linea de
captacion sea la mas importante debido a su caudal incrementado, llevando el agua
cruda a la Planta Bellavista que después de procesos de tratamiento proporciona el

servicio a la zona nororiental de Quito.

Estudios anteriormente realizados han categorizado al sistema Papallacta como uno de
los de mayor importancia, por esto he considerado profundizar el estudio de este sistema
en el desarrollo de la presente investigacion. En vista de que se lo ha caracterizado en
un escenario de erupcion del volcan Cotopaxi en funcion de su vulnerabilidad intrinseca
y de su exposicién a amenazas, mostrando un riesgo medianamente alto (ESTACIO,
2003), es por esto que se va a realizar un estudio de vulnerabilidad, tomando en cuenta
todas las amenazas a las que podria estar expuesto, la debilidad de sus componentes, la
dependencia hacia otros sistemas y sus capacidades como alternativas de
funcionamientos, capacidad de control y preparacion, con los cuales se podria reducir su
vulnerabilidad mediante la adopcion de medidas de prevencion y mitigacion. De tal
forma que se determinen amenazas potenciales y sensibilidad de espacios que puedan

afectar los elementos volviéndolos mas vulnerables.



Es por ello que esta disertacion busca evaluar la vulnerabilidad fisica de manera
individual por los elementos y funcional mediante el analisis espacial de tal forma que
se determine la vulnerabilidad sobre la importancia del funcionamiento que tiene la
linea de captacion y conduccion del sistema, logrando asi identificar debilidades para
tomar medidas de reduccidon de vulnerabilidad. La escala de trabajo serd de 1:50.000,
siendo homologado y tomando en cuenta informacion a otras escalas, ya sean menores o
mayores, cuando amerite el caso. Finalmente esta investigacion serd un estudio piloto al
sistema mas grande de captaciéon de agua para el DMQ, tomando en cuenta las

particularidades y elementos mas representativos del Sistema Papallacta.



OBJETIVOS

General:

Determinar la vulnerabilidad de la captacion y conduccion del Sistema
Papallacta mediante el estudio de sus elementos en el espacio entendidos como
capacidades y debilidades, con la finalidad de establecer medidas de prevencion

y mitigacion del riesgo.

Especificos:

Describir los elementos importantes segiin su funcionamiento que actiian en la

linea de captacion y conduccion del sistema.

Establecer criterios espaciales para la determinacién de espacios fragiles sobre

los cuales se encuentran los elementos importantes.

Determinar amenazas naturales y antropicas que puedan afectar parcial o
globalmente a las instalaciones y al servicio que es provisto por la captacion y

conduccion.

Determinar la capacidad de control por medio de la accesibilidad hacia los

elementos importantes.

Establecer el nivel de preparacion de personal en el manejo de crisis y de las

alternativas de funcionamiento.

Recomendar acciones para la reduccion de la vulnerabilidad.



CAPITULO 1.
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

La vulnerabilidad es parte de la gestion del riesgo y dentro de ésta lo relevante es el
trabajo por reducir el riesgo ademas del manejo de desastres, es por ello que a nivel
internacional, varios marcos institucionales tratan y promulgan la reduccion del riesgo
de desastres.” En la Constitucion del Ecuador del 2008 en el Art. 261 menciona que es
competencia exclusiva del Estado central el manejo de desastres naturales. El Art. 389 y
390 especificamente trata sobre la gestion del riesgo es por ello que se incorpora la
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos dentro del Ministerio Coordinador de

Seguridad Interna y Externa elevando la gestion de riesgos a una politica de Estado.

Dentro del ambito local del DMQ, la Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad es la
encargada de la gestion integral de los riesgos, asi como de articular entre los entes
encargados (Cuerpo de Bomberos, Policia Metropolitana, EMSEGURIDAD-Q vy
Centros Metropolitanos de Equidad y Justicia) para la seguridad del Distrito en
situaciones de desastres. La Unidad de Gestion y Riesgos inmersa en la Secretaria tiene
entre sus funciones la coordinacion interinstitucional de control y monitoreo, en este
caso con la EPMAPS-Q como institucion que debe proveer de servicio de agua a la

poblacion aun en condiciones catastroficas.

De entre los estudios realizados por la EPMAPS-Q, cabe destacar dentro del margen
espacial aquél que considera el territorio poniéndolo a este en escenarios de riesgos,
tomando en cuenta las amenazas naturales que afecten espacios, poblaciones, elementos

esenciales de una ciudad.

5 Marco de Accién de Hyogo para 2005 — 2015, en la Conferencia Mundial sobre la reduccion de los desastres,
realizada en enero del 2005 en Japon. En este documento se mencionan los objetivos y prioridades de accion para la
reduccion de desastres, asi como en su anexo se especifican los marcos y declaraciones internacionales como:
Programa de Accion para el desarrollo sostenible, Plan de aplicacion de decisiones de la Cumbre Mundial sobre el
desarrollo sostenible, etc.



1.2. MarcoTedrico

De entre los campos del saber, a la Geografia le corresponde el estudio del desarrollo de
las sociedades en su espacio llamandolo paisaje, ambiente, territorio, etc. Siendo el
analisis espacial el encargado de buscar patrones geograficos en datos y las relaciones
que hay entre los elementos, para entender que hay en un area especifica. Pues de entre

éste se desprenden los analisis de vulnerabilidad y los analisis de riesgos.

1.2.1. Amenaza

Cuando se entiende que es importante conocer los escenarios de amenazas que pueden
tener los territorios, los espacios, los elementos importantes; es imprescindible realizar
estudios que se sujeten a tratar el cuidado y desarrollo normal de éstos en situaciones de
crisis por fendmenos destructores. Por ello, después del estudio de “El sistema de agua
potable del DMQ y sus escenarios de riesgo volcanico” anteriormente mencionada, en el
que se estudia generalmente al sistema proponiendo estudios detallados de
vulnerabilidad para entender el alcance espacial para mejorar los criterios de prevencion
y mitigacion en el abastecimiento normal y de calidad del agua potable para Quito. Se
ha decidido continuar con el trabajo utilizando la misma metodologia para el estudio del

mayor sistema de captacion “Papallacta” del sistema de agua potable.

1.2.2. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad es el resultado de un proceso analitico estudiado en un espacio,
definiéndola como un conjunto de puntos débiles que pueda experimentar
consecuencias mas o menos graves con la ocurrencia de un fenémeno destructor.
También es el grado de pérdida de (0 a 100%) como resultado de un fendmeno

potencialmente dafiino. (UNDRO, 1991).

Se denomina también vulnerabilidad a las caracteristicas de una persona, grupo o
estructura en términos de su capacidad para anticipar, soportar, resistir y recobrarse de
los impactos de una amenaza. Expresandose como grado de pérdida de un elemento o

conjunto de elementos bajo riesgo como resultado de la ocurrencia de un fenémeno, de



una magnitud dada y expresada en una escala de 0 (ningin dafio) a 1 (pérdida total), o

como el porcentaje de perdida esperado (UNDRO, 1991).

1.2.3. Analisisde riesgo

El riesgo es una condicion que se deriva de la accion de una o varias amenazas de
origen natural o antropico en un contexto dado y que ademds involucra la toma de
decisiones. En una condicion del riesgo las consecuencias de la accidon de una amenaza

estan mediadas por la toma de una decision, es decir, por el ejercicio del poder politico.

El riesgo es una condicion social que se construye comunicativamente, por cuanto los
afectados toman y transmiten sus decisiones con bases en mensajes verbales o no
verbales. (MUNOZ, 1999). De la misma forma es una probabilidad de que durante un
tiempo de recurrencia especifico la manifestacion de un fendmeno exceda en
determinado sitio, una intensidad de referencia que genere un cierto nivel de dafio
especifico. Finalmente la gestion del riesgo busca soluciones viables y de respuesta
rapida a situaciones emergentes, logrando asi la reduccion de la vulnerabilidad y

logicamente del riesgo.

El analisis de riesgos sigue un proceso que es encaminado primeramente a la definicién
del espacio geografico, para después identificar los fendomenos, realiza un analisis
probabilistico de ocurrencia de la magnitud del fendmeno, analiza los dafios al elemento

o elementos, y finalmente sintetiza y calcula el riesgo para asumir el nivel de riesgo.

La propuesta tedrica estd encaminada en el analisis de riesgos. Mediante el cual se
pretende disminuir el riesgo, en vista que la amenaza por si sola no se la puede reducir,
tan solo se lo logra a su impacto, mientras que disminuyendo la vulnerabilidad que si
esta en capacidad de ser hasta eliminada por el hombre, se puede contribuir
especificamente por el analisis del riesgo a disminuir el mismo. Son elementos del
riesgo la poblacion, los edificios, instalaciones, obras de infraestructura, actividades

econdmicas, servicios publicos y otros, expuestos a amenaza (UNDRO, 1979).

10



1.3. Marco Conceptual

Es necesario entender en primer lugar, las conceptualizaciones sobre el tema, para

después desarrollarlo como se menciona en la metodologia.

Amenaza: Se define como “fendmeno, sustancia, actividad humana o condicion
peligrosa que pueden ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la salud, al igual
que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos
sociales y econdmicos, o dafios ambientales”.® Es decir es un fendomeno potencialmente

destructor y puede ser de origen natural y antrépico.

Amenaza antropica: Actividad causada directamente o indirectamente por el ser humano

y que por las circunstancias incrementa la ocurrencia de las amenazas.

Amenaza natural: Se refiere a un fendmeno natural que puede ocasionar dafios a la
propiedad, pérdidas econdmicas, trastornos sociales, dafios ambientales, disminucion de

la salud y puede acontecer hasta la muerte.

Vulnerabilidad: “Las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o
bien que los hacen susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza”.” Este estudio se
centra en la vulnerabilidad refiriéndose como el nivel de dafio sea éste potencial o

comprobado de un elemento expuesto ante un fenémeno y una intensidad dada.

Vulnerabilidad intrinseca: debilidades de uno o varios elementos que son capaces de

ocasionar disfuncionamientos.

Analisis de vulnerabilidades: consiste en la identificacion y cuantificacion de las
debilidades de los componentes o de los elementos de un sistema, determinando el
comportamiento para resistir a los posibles efectos de un desastre. Estableciendo

medidas de mitigacion para respuestas ante el impacto que alguna amenaza produciria.

6 UNISDR. Terminologia sobre la reduccion del riesgo de desastres, 2009
" UNISDR. Terminologia sobre la reduccion del riesgo de desastres, 2009
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Espacios fragiles: son espacios expuestos algin tipo de amenaza o sometidos algin

grado de vulnerabilidad en los cuales se encuentran los elementos de importancia.

Elementos importantes: todo lo que una sociedad, una ciudad, un grupo social puede
ganar o perder, con ocasion de una accidn, una estrategia, o un evento de cualquier tipo.

(D’Ercole y Metzger, 2002).

Capacidad: “La combinacion de todas las fortalezas, los atributos y los recursos

disponibles dentro de una comunidad, sociedad u organizacion que pueden utilizarse
., . . 8 1t

para la consecucion de los objetivos acordados.” Describiéndola como recursos y

aptitudes para desempefiar una tarea.

Capacidad de control: Recursos y aptitudes para afrontar una situacion de crisis en

funcidn de su preparacion y de sus formas de intervencion.

Mitigacion: Conjunto de acciones para aminorar o eliminar el impacto de las amenazas
naturales, mediante la reduccion de la vulnerabilidad fisica, funcional o social del

sistema.

Prevencion: Medidas y acciones dispuestas con anticipacion, que buscan evitar riesgos

en torno a amenazas y vulnerabilidades. (SNGR, 2010).

Riesgo: Es la probabilidad de ocurrencia de un desastre y la interaccion de elementos de

significancia y de su desarrollo normal.

Sistema de agua potable: Conjunto de componentes de infraestructuras que mediante
proceso sistematizados se capta el recurso en forma cruda, que luego es conducido hacia
una planta potabilizadora, la cual se encarga de distribuir agua potable a los

consumidores.

8 UNISDR. Terminologia sobre la reduccion del riesgo de desastres, 2009
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Sistema de captacion: Es un complejo sistema que recolecta aguas por medio de obras
civiles en puntos estratégicos influenciados por la pluviosidad, que convergen un sitio

dado para transportar hacia el tratamiento del recurso.

Subsistema: Es el conjunto de elementos importantes que componen caracteristicas o
funciones comunes para cumplir su proposito. El conjunto de los subsistemas forman un

sistema.

1.4. Hipotesis

(La determinacion espacial y funcional de las vulnerabilidades en el Sistema de
captacion y conduccion Papallacta frente a eventos futuros, disminuiria el riesgo
potencial que pudiese afectar el desarrollo normal del sistema y consecuentemente a la

poblacion del DMQ?

1.5. Metodologia

Cuando se habla de metodologia, la Real Academia de la Lengua Espafiola se refiere al
conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica. El conjunto de
métodos particulares para ésta disertacion estan fundamentados en el analisis de los
elementos y su conjunto configurando a los subsistemas del gran sistema, para lo cual,
se han dimensionado 6 fases para analizar la vulnerabilidad. Toda ésta investigacion se
realizara mediante recopilacion de informacion acerca de estudios anteriores del area de
estudio, salidas al campo donde se observaran los elementos importantes. Se analizara
las tematicas de amenazas a los lugares donde se encuentra el sistema, generando Mapas
de amenazas a través del herramienta de Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
mediante el software “ArcMap” version 9.3 propiedad de Environmental System

Research Institute Inc (ESRI).

13



El tipo de estudio exploratorio que se realizara en esta disertacion, utiliza los métodos:
Analisis y sintesis como el proceso de andlisis con cada elemento y sus interrelaciones
de las que compone el objeto de la investigacion y por medio de la sintesis se aborda la

funcionalidad del conjunto tomando en cuenta el problema de la investigacion.

Inductivo y deductivo el cual permite desarrollarlo por medio de la recopilacion de
informacion secundaria, induciendo ideas sobre el objeto de estudio ademas de deducir

los posibles escenarios del mismo.

Fenomenologico, que a través de la observacion directa e indirecta se llegara a advertir
los hechos que se presentan en el fendmeno de estudio, percibiendo ciertos rasgos

existentes en su area geografica.

A manera general la metodologia utilizada tendra un enfoque similar a la descrita en el
estudio de “La Vulnerabilidad del Distrito Metropolitano de Quito” por los autores

D’Ercole y Metzger (2002), que toman en cuenta las siguientes vulnerabilidades.

e Fase 1. Lavulnerabilidad intrinseca de los elementos del sistema de captacion
y conduccién Papallacta pretende analizar las debilidades y capacidades en
cuanto al funcionamiento y las operaciones técnicas. De tal forma que solo se
analice cada elemento internamente sin tomar en cuenta elementos externos que

pudiesen afectar su funcionamiento.

e Fase 2. La exposicion ante amenazas naturales 0 antropicas deben ser
tomadas en cuenta para cada elemento cuando éste es susceptible a sufrir un
dafio. Es decir las amenazas naturales como por ejemplo: deslizamientos, caida
de ceniza, paso de lahares, sismos, etc. ademas de amenazas de origen antropico
como sabotajes o malas practicas culturales de la poblacion cerca de las

captaciones de agua o de su misma conduccion.

e Fase 3. Las dependencias externas de algunos elementos o subsistemas del
sistema estudiado, hacia otros elementos, subsistemas o sistemas externos, que
influyan para el funcionamiento normal del sistema inicial. En la medida en que

mayor es la dependencia de un elemento, mayor es su vulnerabilidad. Claro

14



ejemplo es para el sistema Papallacta la necesidad parcial de operar a través de

la demanda energgética eléctrica.

Fase 4. La capacidad de control esta ligada a la accesibilidad permanente y
remota para llegar a un elemento en situaciones emergentes, de tal forma que se
controle las fallas detectadas. Puede tomarse en cuenta como accesibilidad a la

tecnologia con controles directos, vialidad y cercania del personal capacitado.

Fase 5. Las alternativas de funcionamiento en un sistema o en cada uno de
sus subsistemas son importantes al determinar la continuidad del funcionamiento
de la captacion y conduccion, si alguno o varios de los elementos llegara a fallar.
Se debe optar por encontrar otras alternativas en casos de crisis que afecten al
sistema Papallacta para poder abastecer de agua normalmente a la poblacion con

cobertura directa o indirecta del sistema.

Fase 6. El nivel de preparacién para el mango de crisis debe ser previamente
evaluado tomando en cuenta las anteriores vulnerabilidades. Ademas de tomar
en cuenta la necesidad de cada elemento y de cada preparacion pudiendo ser,

acciones, programas, planes, etc.
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CAPITULO 2.
AREA DE ESTUDIO, DESCRIPCION DEL SISTEMA Y DE SUS
ELEMENTOSIMPORTANTES COMO SUBSISTEMAS

2.1. Areadeestudio

El area sobre la cual se realiza ésta disertacion, se encuentra ubicado en las provincias

de Pichincha y Napo, aprovechando el agua de las estribaciones de la Cordillera Real.

Figura 1. Ubicacion del Sistema Papallacta en el territorio Ecuatoriano
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El agua captada para el Distrito Metropolitano de Quito es tomada desde la cuenca
hidrografica del rio Napo, de los cantones el Chaco y Quijo de la provincia del Napo,
donde la mayor parte de sus captaciones se encuentra en un area protegida en la Reserva

Ecologica Cayambe - Coca (RECAY).

Para el presente estudio y para efectos de estandarizacion del sistema espacial
referencial, la informacion cartografica esta en el Sistema de referencia espacial del
DMQ (SIRES) con DATUM (WGS-84) y Proyeccion Transversa de Mercator
Modificada (TMQ). Cabe mencionar que todas las figuras presentadas en esta
disertacion estan colocadas con fines esquematicos, es decir, no se puede hacer uso de
una adecuada medicion, debido a que su escala no es la real. Para aquellos casos sera

necesario revisar los mapas anexos al presente estudio.

Figura 2. Ubicacion del sistema de captacion y conduccion Papallacta en el contexto

cantonal
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2.2. Sistemade captacion y conduccion Papallacta

Para el abastecimiento del servicio de agua potable en el Distrito Metropolitano de
Quito, se destaca un sistema de captacion llamado Papallacta el cual utiliza el método
por bombeo y por gravedad para captar el agua cruda. El Sistema estd constituido por
captaciones y una linea de conduccion, la mayor parte de sus captaciones estan ubicadas
en la provincia del Napo y dentro de la Reserva Ecologica Cayambe Coca y, una parte
muy pequefia de la conduccion se encuentra en dentro de la Reserva Ecoldgica
Antisana, mientras el resto de la conduccion abarca el Distrito Metropolitano de Quito

ademas de los cantones Quijos y El Chaco.

La captacion realizada por procesos de bombeo ha venido funcionando desde hace 21
aflos, pues éste empez6 con la mision de bombear agua en el afio 1990, captando el
recurso de los rios Blanco Chico, Papallacta y Tuminguina. La optimizacién de
Papallacta aprovecha la captacion y transporte del agua por medio de la fuerza
gravitatoria evitando asi el gasto de energia por bombeo. El agua es captada de los rios
Oyacachi, Chalpi, Mogotes y en si de alrededor de 18 puntos de captaciones. La
conduccion es la encargada del transporte y en su punto de partida convergen las

captaciones de la optimizacion, del bombeo y de las captaciones Sucus — San Juan.

18
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2.2.1. Sistema por bombeo

El sistema Papallacta empezo6 con su construccion en el afio 1987 y su funcionamiento
tres afios después, con el cual se podia proporcionar agua a 1°500.000 habitantes de la
ciudad de Quito, con un caudal de 3m’/s. Este proyecto capta agua desde la Cordillera
Oriental en la parroquia Papallacta del canton Quijos en la provincia del Napo, es decir;
en alturas de alrededor de 4000 msnm. Los rios proveedores de agua cruda son:

Papallacta, Tumiguina y Blanco Chico.

Este sistema fue el primero en construirse, constituido por captaciones y estaciones,
siendo 3 estaciones conocidas como Elevadora, Booster 1 y Booster 2, las cuales
permiten elevar mediante procesos de bombeo, toda el agua cruda tomada de los rios.
Las estructuras sobre los rios son captaciones de tipo lateral o de fondo y azudes para el

control de crecientes con sistemas de decantacidon incorporados.

Figura 4. Sistema por bombeo Papallacta
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2.2.2. Sistema por gravedad

Conocido como Optimizacion del Sistema Papallacta empez6 a funcionar en el afio
2000 después del Sistema Papallacta por bombeo, con el objetivo de aprovechar el agua
captada con un caudal de disefio de 3m’/s tomando en cuenta el gradiente altitudinal

transportando el agua por medio de la fuerza gravitatoria y asi reducir costos de energia.

La optimizacion esta localizada en la cima de la Cordillera Oriental de los Andes entre
0°12° Sy 0°25° S de latitud y 78°15°00°” Wy 78°07” 30°> W de longitud. En los cuales
el suelo esta mayormente cubierto de paramos altos en las cabeceras de los rios Mogo
Papallacta, Chalpi y Oyacachi. Dentro de la Reserva Ecolégica Cayambe Coca
(RECAY).

El sistema estéa constituido por la Presa Salve Faccha, un dique de regulacion ubicado en
la laguna Mogotes y, captaciones fluviales de los rios, Chalpi, Glaciar, Gonzalito,
Guaytaloma, Mogotes, Quillugsha 2 y 3, Venados y Vikingos, ademas de 3 tanques de
regulacion de presiones. Las captaciones y conducciones son tomadas en cuenta como
elementos importantes de los subsistemas, por tal razén, solamente éstas aparecen

cartografiadas. (Figura 5).

Cabe destacar que existe una implementacion que se construyd anteriormente a la
optimizacion, El sistema Sucus- San Juan, se construyo en el afio 1994 para aprovechar
el agua de la Laguna Sucus y del rio San Juan, los cuales proveen entre 0,3 y 0,5 m’/s

ademas de utilizar el sistema por gravedad y evitar los costos por bombeo.
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Figura 5. Optimizacion Papallacta, sistema por gravedad
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2.2.3. Linea de Conduccion

La conduccioén es la encargada del transporte de agua recogida por las captaciones de
forma continua. La conduccién principal y sus aducciones laterales estan constituidas
por tuberias metalicas y de Policloruro de vinilo, conocidas comiunmente como PVC,
que es un material plastico pudiendo ser de diferentes didmetros, revestido interiormente
con pintura epdxica, exteriormente con una cinta de polietileno y, cuenta con un sistema
de proteccion catodica, tuneles perforados en roca como Quito, Guaytaloma y Bafios,
tanques rompe presion y, valvula esférica. Cabe destacar que las estaciones de bombeo

y de energia trabajan conjunta y directamente en el transporte de agua cruda. (Figura 6).

El tinel Quito es el trasvase que permite la conduccion normal del agua que llega desde
el sistema por bombeo, optimizacion y sistema Sucus-San Juan. Fue construido para
manejar un caudal de los 8 m’/s y la mayor parte de su tuberia se encuentra enterrada y
existen varios pasos aéreos que cruzan varios rios y quebradas. Su punto mas alto estd a

3881m.s.n.m. ubicado dentro de la Reserva Ecologica Cayambe - Coca

Figura 6. Linea de conduccion del sistema Papallacta
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2.3. ElementosImportantesdel Sistema

Este estudio de vulnerabilidad hace mayor énfasis a analizar los elementos importantes
constituidos del Sistema de Captacion y Conduccion Papallacta. Es por ello que después
de conocer y analizar el Sistema en su funcionamiento como en su espacialidad, se va a
tomar en cuenta a los elementos importantes agrupandolos y constituyendo su

respectivo subsistema.

Cuadro 1. Tabla de elementos importantes y subsistemas del Sistema de captacion y

conduccion Papallacta por su funcionamiento y espacialidad.

ELEMENTOS IMPORTANTES
SUBSISTEMA | Captaciones por bombeo
CAPTACIONES |SUBSISTEMA I Captaciones de la optimizacién
SUBSISTEMA 111 Captaciones Sucus-San Juan
SUBSISTEMA | Conduccion por bombeo
SUBSISTEMA 11 Conduccién por gravedad

CONDUCCIONES

SUBSISTEMA II Conduccién Sucus-San Juan

SUBSISTEMA IV | Conduccion Tunel Quito-Bellavista

BOMBEO Elevadora, Booster 1y Booster 2
ESTACIONES - >

ENERGIA Estacion Recuperadora

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.

2.4. Captaciones

Por captaciones nos referimos a las obras y mecanismos construidos a nivel del terreno
0 subterraneo para recolectar agua proveniente de fuentes naturales. En el sistema
Papallacta la mayoria de obras son estructuras en superficie que permiten asegurar un
caudal de extraccion para después de varios procesos el recurso pueda ser utilizado por

los ciudadanos.

En este estudio nos referimos como captaciones a los puntos de toma de agua cruda,
incluyendo toda obra civil y mecéanica necesaria para la aduccion del recurso. En este
capitulo se describiran las captaciones como elementos importantes de cada subsistema,
siendo parte de las captaciones del sistema por bombeo, optimizacion y Sucus - San

Juan.
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Figura 7. Elementos importantes de los subsistemas de las captaciones
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2.4.1. Captaciones del sistema bombeo - Subsistema |

e Captacion del rio Papallacta
La obra est4 ubicada cerca a la poblacion de Papallacta, en terrenos privados con uso del
suelo dedicado al pastoreo, el acceso a las instalaciones estdn bajo acuerdos entre los
dueios de los terrenos y la EPMAPS-Q para el normal acceso con el fin del control y
mantenimiento de las obras. La estructura es de hormigoén constituido por azud, lecho
disipador de energia, muros laterales, rejilla de captacion, canal de desfogue de
sedimentos de la captacion y compuertas, existiendo 2 vertederos rectangulares, uno de

operacion y otro de excesos.

Forma parte del sistema de abastecimiento de agua por bombeo, la obra de captacion es
de tipo convencional con rejilla de captacion lateral, que capta agua y la conduce para
ser depositada en la pileta de la estacion Elevadora, la cual mediante procesos de
bombeo aporta un caudal de 1,7 m’/s del caudal medio del rio Papallacta que es de 2,64

m’/s.

Aguas arriba de la captacion Papallacta se encuentra la cabecera parroquial con la
presencia de viviendas, negocios, complejos de piscinas termales, restaurantes, sitio de
pesca deportiva, hoteles, etc. en un entorno compartido con suelos dedicados al pastoreo
y la presencia de ganado vacuno. Mientras que la obra esta ubicada a 250 m aguas abajo
del punto de restitucion de las aguas turbinadas de la central hidroeléctrica ECOLUZ de

HCIJB, la que no forma parte del sistema, pero que sigue el curso del rio.

Segtin el Estudio de Impacto Ambiental Expost para el Aprovechamiento Hidroeléctrico
del Sistema Papallacta realizado en el 2006 afirma que la toma del rio no se encuentra
funcionando debido a la calidad de agua producto de la adicion de residuos liquidos
domésticos de la poblacion Papallacta, lo que podria generar un deterioro de la buena

calidad de agua de otras fuentes y aumentaria los costos de tratamiento de la misma.

e (aptacion del rio Tuminguina
La captacion Tuminguina es parte del sistema por bombeo, su estructura es una rejilla
de fondo que permite captar agua a través de un canal de recoleccion con un caudal

méximo de 3.66 m’/s El agua captada es alimentada por los rios Potrerillos, Cojancos y
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de la Laguna Papallacta. El caudal captado es regulado por medio de una tuberia, que se
encuentra entre la toma y su disipador, el mismo que tiene una compuerta de limpieza
para evacuacion de materiales pétreos entre otros. Los alrededores de la obra estan
recubiertos por vegetacion arbustiva y pastizales, el ultimo destinado al pastoreo del

ganado vacuno.

Es importante tomar en cuenta que esta captacion se encuentra suspendida debido al
derrame de petréleo sobre el rio Tambo que contamind de hidrocarburos a la Laguna
Papallacta, ademas que varias veces se han dado estos sucesos atin en los ultimos afios.
Por lo tanto hasta la fecha estd practicamente inhabilitada la captacion, pero se esta
construyendo una obra para poder captar agua desde un afluente cercano y menos
contaminado. Ubicada a la margen derecha del rio Tuminguina, la vertiente Cojancos

manejaria un caudal de 500 I/s aproximadamente. (Véase fotografia 1)

Fotografia 1. Captacion del rio Tuminguina y Conjancos

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.
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La corriente del rio es caudalosa, ademas que su lecho es de entre 6 y 7 m presenciando
rocas, a las margenes existen pastos, arbustos, vegetacion arborea que se estan
interviniendo en los bosques para aumentar la frontera agropecuaria.” El acceso a la
captacion es por medio de una via carrozable que atraviesa terrenos privados. Un
trabajador del sitio menciono que por inconvenientes de servidumbre, la construccion
para captar agua del rio Cojancos que se esta realizando tuvo retrasos anteriormente por
el paso y acceso a la toma. Ademéas se debe destacar que en la visita a una de las
estaciones se menciono por el operador que alrededor de 10 afos atrds, los ciudadanos
de la provincia del Napo, cerraron las valvulas de la captacion de Tuminguina por temas

politicos.

e (aptacion del rio Blanco Chico
El sitio de captacion y el rio Blanco Chico se encuentran en el flanco oriental de la
Cordillera Real, donde los relieves son montafiosos agrestes, asi como en los contornos
de la obra se puede observar afloramientos rocosos, vegetacion arbdrea y arbustiva en
una zona hiimeda. Cuenta una via carrozable muy estrecha que atraviesa un tinel para

ingresar a la obra.

Los terrenos aledafios para ingresar a la toma estan destinados al pastoreo, pues existe
la presencia de ganado, ademas de verse muy pocos arbustos, vegetacion arborea con
plantas epifitas; y de observarse deforestacion por encontrarse arboles talados y caidos.

Sin embargo estas practicas no afectan directamente a la captacion.

La estructura de la obra esta constituida por una toma de fondo, vertederos, rejillas con
compuertas manuales que funcionan como un sistema integrado del sistema de bombeo
que permite captar un caudal de 1,36 m’/s. Hace varios afios, se presentd un
acontecimiento que producto de deslizamientos y desprendimientos de roca, la obra se
vio afectada, sin embargo, se repard y se construyeron muros para proteger la obra de

eventos que pudiesen darse a futuro.

? Estudio de Impacto Ambiental Expost para el aprovechamiento hidroeléctrico del Sistema Papallacta I,
2001.
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2.4.2. Captaciones por gravedad - Subsistema

e Captacion Presa Salve Faccha
La captacion se encuentra en una zona de sub-paramo con pajonales dentro de la
Reserva Ecologica Cayambe-Coca. Consta con una represa de 44 metros de altura y una
longitud de 190 metros que embalsa el agua de la microcuenca del rio Cunuyacu, el

volumen que maneja alrededor de 10,5 millones de metros ctbicos.
La estructura permite captar y enviar agua por gravedad con capacidad maxima de
14501/s y un caudal regulado de 1000 1/s por medio de un desagiic de fondo, y el

excedente se descarga por un vertedero lateral.

Fotografia 2. Agua embalsada de la represa Salve Faccha

Fuente: Jorge Luis Proaiio Morales, Abril 2011.

e Captacion rio Chalpi
Esta captacion se encuentra dentro de la RECAY, en zonas de humedales de paramo
enriquecido en flora con predominancia de pajonales, rodeado de montafias con

pendientes medianas y a sus alrededores presencia de ganado vacuno. Es importante
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destacar que la microcuenca que alimenta al rio Chalpi tiene cobertura vegetal herbacea

y pajonales, almohadillas y remanentes boscosos naturales.

El caudal que permite aportar del recurso agua es de 0,148 m’/s siendo su estructura de
hormigon, constituido por azud, lecho disipador, tanque de carga, rejilla de captacion,
cuenco de amortiguamiento, desarenador, desripiador, canal de desfogue de sedimentos
y muros laterales. Cabe destacar que es parte del sistema por gravedad, es decir, de la

Optimizacion Papallacta.

En la visita a campo se evidencid un posible deslizamiento que podria ocasionar con

este movimiento un ligero golpe de ola en el agua embalsada de la captacion.

e (Captacion rio Quillugsha 2
Encontrandose dentro del RECAY, esta captacion pertenece al sistema de la
Optimizacion de Papallacta, es decir, al sistema por gravedad. Con una estructura de
toma, constituido por desarenador, vertedero y sistema de limpieza, el caudal de disefio

es de 0,224 m’/s aporta con un caudal al 95% de 0,066 m’/s.

La vegetacion de esta zona es abundante debido a la proteccion de ecosistemas de
paramos que se da a través de las normas ambientales en el pais. En el sitio se pueden
observar arbustos, pajonales, almohadillas, plantas herbaceas, plantas epifitas, etc. Sin
embargo hay presion del recurso por la presencia de ganado vacuno asi como desechos
organicos de los animales. En la observacion de campo en agosto del 2011 se observo

cerrado el paso del agua para caudal ecologico.

Esta captacion se encuentra asentada sobre estratos de suelos limo arenosos, la
microcuenca estd formada de relieves planos intercalados con formas redondeadas, los
caudales provenientes de los riachuelos de las partes altas de la Cordillera Oriental

. . 10
conforman los humedales que alimentan al rio para ser captado.

!0 Auditoria Ambiental, Sistema de abastecimiento de agua Papallacta, 2006.
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e (Captacion rio Quillugsha 3
La captacion se localiza en medio del ecosistema de paramo con pajonales dentro de la
Reserva Ecologica Cayambe Coca. La infraestructura estd constituida por una camara
de recoleccion, rejilla de fondo, desarenador, compuertas manuales y sistema de

limpieza. Es parte del sistema de gravedad.

En la visita al campo se observo defecacion del ganado sobre la obra, ademas de un

deslizamiento muy cercano a la obra.

e Captacion Mogotes y dique de la Laguna Mogotes
Constituido por un dique que embalsa el recurso agua de la laguna Mogotes, cuenta con
un vertedero, tuberia de desagiie. Aguas abajo, en el rio Mogotes existe un azud su toma
es una rejilla lateral, contiene tanque de carga, desarenador, estructura de control de
crecidas y compuertas de limpieza. El caudal regulado es de 0,700 m’/s. Es importante
destacar que existe una via y una linea de conduccidén que recorre paralelamente el

camino que pertenece a la Optimizacion Papallacta.

La obra se encuentra en un valle glaciar en relieves moderados, la vegetacion que rodea
la captacion dominantemente es el pajonal y almohadillas, ademas se encuentran
especies arboreas y arbustivas en medio de humedales, ademas de fauna de aves,
pareciendo existir un ligera transicion del cambio de uso de suelo, reduciendo el pajonal

a suelos dedicados al pastoreo.

e (Captacion El Gonzalito
El Gonzalito es alimentado por el caudal de la captacion del rio Glaciar, debido a la
contigiiidad de las microcuencas de paramo con predominancia de arbustos y
vegetacion herbacea como pajonales. En el sitio hay presencia de pastoreo, caminos de
ganado vacuno, en la visita se observd sobrepisoteo del ganado y rodamiento de

material superficial que afectan directamente a la captacion.
La obra se encuentra conformada sobre el cauce del riachuelo que tiene poca

profundidad, de pendiente longitudinal media a alta, que conforma un valle encafionado

en forma de “V”, limitado por colinas que generan pendientes altas de formas
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onduladas. Lateralmente las capas superficiales que limitan el cauce estan conformadas

. . 11
por cenizas de espesores que varian de 2 a 3 metros.

Esta captacion forma parte de la Optimizacion Papallacta, con una toma tipo
convencional con compuertas manuales y su rejilla capta conjuntamente 0,43 m’/s con
las captaciones Quillugsha2, Quillugsha 3 y Glaciar. Cuenta con una via carrozable con

control y restriccion para ingresar desde Papallacta a Salve Faccha.

e Captacion Venado
Esta captacion consiste en una estructura de hormigoéon constituido por una rejilla de
fondo, sistema de limpieza con compuertas metalicas y sistema de control de crecidas
por medio del embalsamiento de agua. Cuenta con una via carrozable exclusivamente
para el acceso a esta obra, en la visita de campo se observo un pequefio derrumbe en la

via.

Existe predominancia de pajonales almohadillas. E1 nombre de esta captacion se debe a

que existen animales silvestres como venados y conejos.

e Captacion Guaytaloma
La obra se encuentra protegida por muros debido a los taludes construidos. Su estructura
es de hormigodn, cuenta con rejilla de fondo, compuertas manuales, canal de recoleccion,
desripiador, tanque de carga, sistema de limpieza, sistema de regulacion y sistema de

control de crecidas. Su caudal de aporte es de 0,150 m’/s.

El paisaje del sitio se nota intervenido, con pocos arbustos y plantas herbaceas. En la
visita al campo se observo cerrado el paso de agua para caudal ecoldgico evitando asi la
escorrentia del cauce y por lo tanto la posibilidad de utilizar el recurso por otras

especies aguas abajo. Existe una via carrozable para el ingreso hacia la obra.

e Captacion Guaytaloma 2
Localizada sobre la quebrada Guaytaloma, entre pendientes medias a altas. La obra

cuenta con muros que permiten direccionar el agua y embalsar el agua. Para el afio

! Plan de Manejo Ambiental Sistema de Abastecimiento de Agua Papallacta, Auditoria Ambiental,
2006.
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2006, segin la Auditoria Ambiental el arrastre y acumulacion de soélidos tiene

colmatado la obra, haciendo ineficiente la operacion de la captacion.

e (aptaciones Vikingos
Son captaciones pequefias que aportan un minimo caudal de agua, sin datos precisos, en
las visitas al campo no se pudieron reconocer estas obras, algunos libros mencionan la
presencia de estas obras, otras no. La cartografia digital presentada para este estudio

aparecen las captaciones Vikingo, Vikingo 2, Vikingo 5 y Vikingo 6.

2.4.3. Captaciones Sucus- San Juan - Subsistema ||l

e (Captacion Sucus y dique Sucus
La captacion tiene una regulacion debido a la presencia de un dique con valvulas que
pueden ser manipuladas de forma manual y a control remoto en el desagiie de la Laguna
Sucus. La misma que tiene un espejo de agua de 5 hectareas y 20 metros de
profundidad, en una cota de 4000 m.s.n.m. El caudal del rio Sucus es de 0,348 m’/s. Su
infraestructura estd presente en medio del ecosistema paramo con vegetacion
predominantemente por achupallas y pajonales, encontrandose dentro de la Reserva
Ecolégica Cayambe Coca, con fauna silvestre, ademas de encontrar rastros de ganado

vacuno.

La obra esta conectada por una via carrozable que llega al ingreso del tinel Quito asi
como con la carretera interocednica. En el sitio existe presencia permanente de personal

laboral y tienen comunicacion por radio y teléfono convencional y celular.

En la salida al campo se observo desgaste de la via que permite el ingreso vehicular al
dique por el cual el agua estd embalsada, en éste sitio se pueden tomar datos y
maniobrar las compuertas. La irrupcion del paso en la via se debe a la presencia alta de
lodazal lo que podria ocasionar inconvenientes y riesgo para el operador al dirigirse a la
Laguna. Ademas cuenta el operador que por la presencia de turistas hace alrededor de 5
anos se produjo quema de paramo, por lo cual hoy por medio del Ministerio del
Ambiente se educa a las personas visitantes al sitio que cuiden y preveserven el

ecosistema.
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El excedente de agua continua el cauce natural desembocando en la Laguna Papallacta,
las tuberias que conectan la captacion con la conduccion son pequenas haciendo que no

exista una Optima aduccion provocando mayor escorrentia.

Fotografia 3. Dique Sucus y parte de su agua embalsada

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.

e Captacion San Juan
La captacion del rio San Juan aporta con un caudal de 0,325 m’/s y de la misma forma,
muy similar a la captacion Sucus cuentan con una rejilla de fondo con su sistema de
limpieza y control de crecidas; las dos permiten el paso del agua que llegue a un
desarenador de doble camara, antes de su entrega a la entrada al tinel, ademas de
aportar agua por gravedad, permite reducir los costos por bombeo. La toma del San Juan
se encuentra en una zona plana y a poca distancia de la carretera interocednica que

conecta con Quito.
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2.5. Conduccion

La conduccion es parte del sistema de agua potable, que se encarga de transportar el
agua con un flujo continuo captado desde un punto en una fuente natural hasta
entregarlo en otro punto. La conduccion principal y sus aducciones laterales estan
constituidas por tuberias metalicas de PVC de diferentes didmetros, revestido
interiormente con pintura epoxica, exteriormente con una cinta de polietileno y, cuenta
con un sistema de proteccion catddica, tineles perforados en roca como Guaytaloma y
Bailos, tanques rompe presion y, valvula esférica. Para el presente estudio, éste
elemento sera descrito por: el subsistema I siendo la conduccion del sistema de bombeo,
subsistema II perteneciendo a la optimizacion, subsistema III conocido por ser parte del
subsistema Sucus - San Juan, subsistema [V que empieza donde se unen las demas

conducciones en la entrada al Tunel Quito y llega hasta terminar en la planta Bellavista.

Figura 8. Elementos importantes de los subsistemas de la conduccion
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Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales
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2.5.1. Conduccién por bombeo - Subsistema |

La obra de conduccion se caracteriza por transportar agua desde las captaciones Blanco
Chico, Tuminguina, Papallacta, cuenta con el tunel Blanco Chico que permite el paso de

acceso a la captacion del mismo nombre y de su tuberia.

Gran parte de la conduccion cumple su funcion por medio de las estaciones
bombeadoras interconectadas por una tuberia de 48" (pulgadas) hasta llegar a la entrada
al tinel Quito. Esta conduccion supera el nivel altitudinal, es decir el agua es
transportada de menor a mayor altitud y tiene una longitud de 4450 m entre las
estaciones. La tuberia se encuentra mayormente expuesta hasta llegar a la Estacion

Elevadora, desde ahi la tuberia va enterrada entre las estaciones.

2.5.2. Conduccion por gravedad - Subsistema |

Este sistema se refiere exclusivamente a la conduccion del sistema de optimizacion
Papallacta mediante gravedad, permite transportar un caudal de 3 m?/s hasta el tanque
de interconexion del tinel Quito, a lo largo de 24 km de la linea principal, 3,6 km de
tuneles como el Tunel Bafios que permite el paso del agua a través de un tuberia y el
Tunel Guaytaloma que conduce el agua sin el revestimiento de un acueducto y, 6.45 km
de lineas secundarias que corresponden a los ramales de las captaciones, Chalpi Norte,
Guaytaloma y Mogotes. Transporta agua cruda, aun en pantanos, donde la tuberia pasa

por encima colocada sobre marcos con forma parecida a la letra H.
La longitud total de la conduccion de la optimizacion es de 26 kildmetros de tuberia de

acero entre 24 y 48 pulgadas de didmetro y, 2.40 kilometros de tuberia PVC de 14
pulgadas.
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Cuadro 2. Caracteristicas de la conduccion a gravedad segun las captaciones

Captacion Longitud (m) | material de la tuberia | didmetro | caudal nominal
Glaciar 1360 PVC 14" 50 1/s
Gongzalito 1046 PVC 14" 107 I/s
Chalpi Norte 1604 acero 30" 1000 /s
Quillugsha 2 589 acero 24" 150 I/s
Quillugsha 3 144 acero 26" 150 I/s
Venado 1000 acero 12" 120 I/s
Guaytaloma 290 acero 24" 1000 /s
Ttnel Guaytaloma 2515 3000 1/s
Tunel Bafios 1150 3000 I/s

Fuente: Optimizacion del Sistema Papallacta, Alternativa de construccion. Afio 1991-1992

Este subsistema esta abscisado correspondiente a la optimizacion, empezando desde la
Presa Salve Faccha. Cabe destacar que existen tanques rompe presion como los son:
tanque rompe presion N°1 abscisa 3+100 en el sector de Guambicocha siendo el
primero de los tanques, que como su nombre lo dice tiene la funcion de romper presion
con la que baja el agua. Esta estd ubicada a 3872m.s.n.m. Tanque rompe presion N°2 se
encuentra a 3807 m.s.n.m. en la abscisa 10+741. Tanque rompe presion N°3 ubicado en
el portal de entrada del tinel Guaytaloma en la abscisa 14+592. Tanque rompe presion
N°4 ubicado en el portal de entrada del tinel Bafios a 3746 m.s.n.m. en la abscisa

20+606.

2.5.3. Conduccidn Sucus - San Juan - Subsistema Il

El acueducto del Sucus tiene 203 m de longitud y 18" de diametro, siendo la conduccion
total con tuberias de acero 18" 0 20" de didmetro y mas de 450 m de longitud total entre
Sucus y San Juan. La conduccion empieza desde el dique de la Laguna Sucus hacia
aguas abajo donde se unen al desarenador y pasan al tanque de interconexion en la
entrada al tinel Quito. Cuenta con una camara de valvulas de control con actuador
electromecanico ademas de un bypass. Este subsistema empezd en el afio de 1994
encontrandose dentro de la Reserva Ecologica Cayambe - Coca (RECAY) y es

controlado por el personal que se encuentra en la estacion a salida del tinel Quito.
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2.5.4. Conduccion Tuanel Quito - Bellavista - Subsistema 1V

Este tramo dirige el agua a través de una tuberia de acero enterrada de 48 pulgadas con
una longitud total de 35,5 km aproximadamente. A su paso se encuentra la central
Hidroeléctrica Recuperadora, cuenta también con una valvula esférica encargada de la

regulacion del caudal de agua.

Es importante destacar que en este sector la conduccidn atraviesa areas pobladas, las
cuales toman a consideracion la servidumbre y que en el presente estudio se analizara
esta situacion con mayor detalle. Ademas de la presencia de tres cruces importantes de
los rios Chiche y San Pedro, el ultimo influenciado por el paso de lahares ante una
erupcion del Cotopaxi. Sin embargo el paso de la tuberia es subterranea para estos

cruces, y el paso aéreo para el cruce con el rio Machangara.

e Estacion entrada tinel Quito
Se encuentra ubicada a la entra al tiinel Quito, siendo un punto de importancia ubicado a
3725 m.s.n.m. pues se unifican las aguas en tanques de interconexioén que vienen desde
el sistema a gravedad, por bombeo ademas de los caudales del Sucus y San Juan. En el
sitio hay la presencia de guardias y operadores que controlan el caudal de entrada, salida

y pileta camara de salida, ademas del subsistema Sucus - San Juan.

En este sitio esta el tanque rompe presion N° 5, pues permite la interconexion de las

conducciones del sistema bombeo, de la optimizacion y del ramal Sucus - San Juan.

e Tunel Quito
Constituida por el tinel Quito con una longitud de 6350 m un diametro 3,35 m y su
entrada esta en la abscisa 23+986. Es un tinel perforado en roca y es alimentado por el
agua de la optimizacion, bombeo, y de las captaciones directas de los rios Sucus y San

Juan. La cota de entrada es de 3725 m.s.n.m. y su pendiente es de 1/1000.
e Estacion salida tunel Quito

Se encuentra al terminar el Tunel, existiendo una estacion con la presencia de personal,

encontrandose a 3724,9 m.s.n.m. en el sitio existe un tanque con desfogue, y a partir de
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éste el agua es transportada por medio de una tuberia de 48 pulgadas mayormente

enterrada y con varios pasos aéreos descritos en este subcapitulo.

Los pasos elevados y las valvulas de desfogue han sido visitados en campo, pues estos
sitios son los Unicos expuestos superficialmente y visibles a lo largo de la conduccion
desde el tunel Quito hasta la Planta Bellavista, por lo tanto son puntos en los que debe
existir un rutinario control. Ademas que son sitios que por estar a la vista son
identificables de dafio alguno que pudiese sufrir la tuberia a diferencia de los tramos

enterrados.

e Paso elevado quebrada Carihuaycu aguas arriba
La conduccién se encuentra sobre el cruce de la quebrada Carihuaycu, cuenta con la via
que permite el acceso a la salida del tinel Quito, encontrandose este paso muy cercano
inclusive a la carretera principal a Quito.
El sitio en el que se puede visualizar la tuberia, alrededor estd cubierta de vegetacion
herbacea como pastos y pajonales, ademas de vegetacion arbustiva como pequefios

matorrales en la margen izquierda del rio. (Fotografia 4.)

Fotografia 4. Paso elevado quebrada Carihuaycu aguas arriba

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.
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e Paso elevado quebrada Carihuaycu aguas abajo
La tuberia de la conduccion cruza la quebrada Carihuaycu aguas abajo del anterior paso,
el acceso a este punto es por medio de una via carrozable en mal estado que atraviesa
terrenos de una hacienda privada. En el sector se observa una alteracion en el uso del
suelo, pues se visualiza desde vegetacion herbacea como pajonales, arbustos naturales, y
plantaciones de arboles, ademas de fauna de aves, existe también ganado lechero, éste

ganado ésta controlado con cercas de alambres de puas. (Fotografia 5.)
En la salida al campo se observo que una acequia natural estd afectando la via,
haciéndola pantanosa en un sector, impidiendo que puedan transitar los autos de la

EPMAPS-Q.

Fotogr afia 5. Paso elevado quebrada Carihuaycu aguas abajo

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.

e Paso elevado quebrada Huarmiihuaycu
Este paso aéreo de la obra se encuentra a cerca a la estacion Recuperadora y cerca a la
construccion para la nueva planta de tratamiento de Paluguillo, cruzando la quebrada
Huarmihuaycu. Ademdas para el acceso al sitio se cuenta con una via de acceso
carrozable y facil de controlar por el personal de la empresa que se encuentra en el sitio.

(Fotografia 6.)
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Fotogr afia 6. Paso elevado quebrada Huarmiihuaycu

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.

e Paso elevado quebrada Corazén aguas arriba
En el sitio se observan materiales amontonados y bloques de rocas cerca a las dos
tuberias, la una que se dirige a la planta Bellavista y la otra que abastece a la planta de
Calluma. La conduccion cruza la quebrada Corazoén, ademas de la presencia cercana de

la via principal a Quito.

Fotografia 7. Paso elevado quebrada Corazon aguas arriba
T ——

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.
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e Paso elevado quebrada Corazon aguas abajo
En el area pasan dos acueductos, la mas grande transporta el agua a la planta Bellavista
en Quito y la otra la dirige a la Planta Calluma y al nuevo aeropuerto, en la fotografia se
observa una tuberia mas pequefia, la cual sirve para el paso de cableado eléctrico.
Esta se encuentra ubicado en la parroquia de Pifo, la tuberia cruza la quebrada

aproximadamente a 1,2 m de altura.

Fotografia 8. Paso elevado quebrada Corazon aguas abajo

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.

e Valvula de desfogue del rio Chiche
Esta valvula tiene permite desfogar el caudal que viene desde el tunel Quito y se dirige
hacia la Planta Bellavista. Al sitio se llegue por una via carrozable y se encuentra
ubicado a la entrada de un restaurante. Es un punto importante de la conduccion para
situaciones emergentes. Para manipular la valvula se debe ingresar a una cémara

enterrada. (Fotografia 9.)
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Fotografia 9. Valvula de desfogue, rio Chiche

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.

e Paso elevado quebrada del Payaso
Como podemos observar en la fotografia 10. Este paso estd ubicado en la parroquia
rural de Tumbaco cruzando la quebrada del Payaso. El sitio estd cercado por mallas
debido a que el paso aéreo se encuentra en un area poblada. La profundidad a la que

pasa el cauce de la quebrada es mayor a Sm.

Fotografia 10. Paso elevado quebrada del Payaso

(okh o B ¥ 2 by ’_'

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.
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e Valvula de desfogue, rio San Pedro
Esta valvula se encuentra localizada a orillas del rio San Pedro, sobre la margen derecha
del rio, en la abscisa 40+900 de la conduccion, en el limite de las parroquias rurales de
Tumbaco y Cumbaya. En la visita al campo se evidencid la presencia de perros
agresivos que cuidan la propiedad privada cercana al sitio, ademas de una puerta
automatica que impide el paso vehicular oportuno de los trabajadores de la EPMAPS-Q.
Por lo tanto se debe pasar caminando y esto impediria la eficiencia de respuesta en caso

de emergencia.

Fotografia 11. Camara de la valvula de desfogue abscisa 40+900

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.

e Paso aéreo quebrada Pillagua
El acceso al sitio puede ser por la urbanizacion Pallares en la parroquia rural de
Cumbaya, antes también se podia pasar por el complejo de la empresa eléctrica Quito
(EEQ), pero hoy esta bloqueado el paso por un muro que cerca la propiedad privada
aledafia. El paso aéreo se encuentra sobre una quebrada contaminada a lo largo por los
desechos que produce el complejo, en medio de la vegetacion alrededor que esta

cubriendo la tuberia.
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Fotografia 12. Paso elevado quebrada Pillagua

o

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Agosto 2011.

e Paso aéreo y valvula de desfogue, rio Machangara
El paso aéreo y valvula de desfogue del rio Machangara se encuentra aproximadamente
en la abscisa 43+500, siendo el cauce el limite entre las parroquias rurales de Cumbaya
y Nayon. El acceso al sitio se puede dar por las dos margenes del rio, sin embargo el
paso que accede a la margen derecha del rio en donde se encuentra la valvula de
desfogue esta cerrado debido a que se encuentra en propiedad privada donde hay la
presencia de ganado, ademas de mal mantenida la via de acceso. Mientras que el otro
acceso por la margen izquierda es a través de la urbanizacion privada “El huerto de
Nayon” donde al final de la via hay un paso elevado, los terrenos estan con pastos,

matorrales y escasos arboles.

En la salida al punto de observacion, en vista que se ingreso por la margen izquierda y
que para acceder a la camara de desfogue, fue necesario cruzar por los soportes de la
tuberia del un lado al otro del rio, haciendo que esto sea un riesgo al trabajador, ademas
podria hacer ineficiente una maniobra en situaciones emergentes cuando se necesite
abrir aquella valvula durante una precipitacion elevada. Ademas el trabajador comentd
que existe otro paso aéreo aproximadamente a 100 metros al oeste del cruce del

Machangara.
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Fotografia 13. Camara de la valvula de desfogue y paso elevado abscisa 43+500

e Paso aéreo quebrada Uraloma
Este cruce de la conduccion se encuentra en el sector de San Juan Uno de Tanda, en la
entrada a la urbanizacion “El huerto de Nayon”, en el sitio esta el porton de entrada y la

caseta del guardia por lo cual hay quien directamente pueda observar la tuberia.

En la quebrada hay plantaciones con arboles de eucalipto, sin embargo es una quebrada
que pasa la mayor parte del tiempo seca. Cuenta el trabajador, que por el afio de 1992
hubo un deslizamiento que arrastro materiales socavando la parte baja, donde se
encuentran los soportes de la tuberia, por lo cual fue necesario construir muro de

gaviones como proteccion.
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Fotogr afia 14. Paso elevado quebrada Uraloma

0

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Septiembre 2011.

e Paso elevado zanja
La tuberia de conduccion en este sitio se encuentra en la parroquia rural de Cumbaya,
para su acceso se debe ingresar por a la urbanizacion privada “Rincén del Valle”, el
paso aéreo limita a la urbanizacién con una hacienda privada. Esta cruza sobre una
zanja seca con vegetacion bajo la tuberia, ademds cruza una manguera sobre la tuberia,
que al perecer permite el paso de cableado eléctrico, sin embargo no se sabe si se lo da
utilidad.
Fotografia 15. Paso elevado zanja

Fuente: Jorge Luis Proafio Morales, Septiembre 2011.
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2.6. Estaciones

Son las estaciones que forman parte del sistema de bombeo construido en 1987 y que

empez6 a funcionar como primera opcion para traer agua de la Provincia del Napo hacia

Quito. Son 3 las estaciones que permiten suministrar de agua a la entrada del tunel de

conduccion que se encuentra a una cota de 3700 m.s.n.m. bombeando el recurso

transportado en contra de la gravedad alrededor de 500 m mas abajo. El sistema cuenta

con una estacion hidroeléctrica que permite la generacion de energia en compensacion

al desgaste de las estaciones de bombeo.

Figura 9. Ubicacion de las estaciones de bombeo y energia
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Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales

2.6.1. Estaciéon de bombeo

Estacion Elevadora

9960000 9965000 9970000

9955000

La estacion se encuentra a orillas del rio Papallacta a 3122 m.s.n.m. Esta constituida

principalmente por 5 unidades de bombeo verticales y una pileta central. Tres bombas
son operativas mientras que 2 sirven de apoyo, la pileta central es donde converge el

agua ya desarenada de las captaciones del rio Blanco Chico, Tuminguina y Papallacta,
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maneja un volumen de 37.800 m’. Su funcién es receptar el agua cruda y empujarla
hacia la estacion Booster 1 ubicada a una cota de 60 metros mas alta. La comunicacion
hacia otras estaciones es a través de radio o teléfono, ademas de contar con servicio de

internet.

Generalmente esta estacion empieza su funcionamiento cuando el sistema por gravedad
es insuficiente para abastecer a la poblacion de Quito, bombeando agua del rio Blanco
Chico y en épocas secas y de mayor desabastecimiento se capta también agua del rio
Papallacta. Segtin el operador, en la visita a la estacion en el mes de agosto comento6 que
en lo que lleva del 2011, ha sido necesario tan solo utilizar 2 bombas en época de

sequia, y el resto del tiempo no ha sido necesario utilizar el sistema por bombeo.

e Estacion Booster 1
Constituida por 5 bombas horizontales que manejan un caudal de 750 1/s y a una altura
de 3242 m.s.n.m. es la encargada de transportar el agua que viene de la estacion
Elevadora e impulsarla hacia la estacion Booster 2. El rio Tuminguina y futuramente la

quebrada Cojancos proveen directamente de su recurso a esta estacion.

La estacion coordina con las estaciones Elevadora y Booster 2, por lo cual es
considerada como estacion matriz, la comunicacién entre las estaciones se da por medio
de radio y teléfono, sin embargo el encargado de la estacion mencion6 que teme por
riesgo de robo en las noches debido a que tan solo hay un solo guardia que vigila la
estacion Elevadora y patrulla por momentos la estacion Booster 1, quedando ésta
vulnerable y desprotegida ante acontecimientos que pudiesen darse. También recuerda
que la caida de ceniza provocada por la erupcion del volcan El Reventador afecto el
sitio asi como a las valvulas motorizadas. Existe ademas la presencia de una subestacion

eléctrica cercana.

e Estacion Booster 2
La estacion esta ubicada a 3416 m.s.n.m. su funciéon es bombear el agua casi 300 m.
para poder llevar agua hacia la entrada al tinel de conduccién. Constituido de igual
forma por 5 unidades de bombeo horizontales y de caracteristicas similares a la anterior

estacion, cuenta ademas con una chimenea de equilibro cerca.
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De la misma forma acontecid, caida de ceniza del volcan El Reventador afectando el
lugar, siendo necesario cubrir con plasticos los motores de las bombas. Cuenta el
operador ademas que por eventos atmosféricos como son los rayos se han visto en la
obligacion de paralizar el funcionamiento, ademdas de contar con una subestacion

eléctrica cercana.

2.6.2. Central Hidrodéctrica Recuperadora - Energia

La Central Hidroeléctrica Recuperadora es también conocida como Estacion Paluguillo
por ubicarse cercana a la poblacion de Paluguillo, ésta se encuentra a una cota de 3110
m.s.n.m. en pastizales con transicion en el uso del suelo a construcciones. Funciona
desde el 1991 y cumple las funciones de romper con la alta presion con la que el agua
baja desde el inicio de la conduccién y explotar el salto de desnivel para recuperar
energia por medio de una turbina que es utilizada cuando existe un caudal superior a
1,5m’/s. La central estd constituida por una turbina, bypass y una pileta de
compensacion. La potencia del generador es de 14,76 MW con una velocidad de
rotacion de 720 rpm. Toda la energia generada es dirigida a una subestacion de 6,6 kv a
138 kv, que por medio de una linea de alta tension se conecta a la Central El Carmen y

la Estacion Santa Rosa.
El agua que desciende con fuerza y que después de aprovechar la energia, se recolecta el

. . . 3
recurso en la pileta que tiene una capacidad de 450 m’ para nuevamente ser

transportada por la conduccion.
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Figura 10. Diagrama del Sistema de captacion y conduccion Papallacta
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Fuente: Estudio de Impacto Ambiental Expost para el aprovechamiento Hidroeléctrico del Sistema, 2001.
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CAPITULO 3.
ESTUDIO ANALITICO DE VULNERABILIDAD DE LOS
SUBSISTEMAS

3.1. Andlisisespacial delossubsistemas vulnerables

Un estudio de analisis de vulnerabilidad deber realizarse a instalaciones y obras de
infraestructura cuyo funcionamiento ineficiente o evento desastroso provocado por
amenaza de tipo natural o antropica generen situaciones de emergencia o demandas que

excedan la capacidad de atencién. '

El analisis de vulnerabilidades consiste en la identificacion de las debilidades y
capacidades de los elementos pertenecientes a los subsistemas, determinando el
comportamiento para resistir a los posibles efectos de un desastre. Estableciendo

medidas de mitigacion para respuestas ante el impacto que alguna amenaza produciria.

Las debilidades entendidas como aquello que puede limitar o reducir la capacidad de
desarrollo y funcionamiento efectivo de los elementos que componen los subsistemas
del sistema de captacion y conduccion. De entre las fases de vulnerabilidades que se
analizaran estan la vulnerabilidad intrinseca, la exposicion ante amenazas y la
dependencia a elementos externos, estos tres pertenecientes a las debilidades de éste

estudio.

Las capacidades definidas como “la combinacion de todas las fortalezas, los atributos y
los recursos disponibles dentro de una comunidad, sociedad u organizacién que pueden
utilizarse para la consecucion de los objetivos acordados”."> En cuanto a este factor,
para el presente estudio consideraremos a la capacidad de control, las alternativas de

funcionamiento y la preparacion para el manejo de crisis.

2 OPS-OMS, Mitigacion de desastres naturales en sistemas de agua potable y alcantarillado sanitario,
Guias para el analisis de vulnerabilidad. 1998 , pag. 16
3 UNISDR. Terminologia sobre la reduccién del riesgo de desastres, 2009
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Para el desarrollo del presente capitulo, el cual esta basado en el analisis de las debilidades y capacidades del sistema de captacion y conduccion

Papallacta a través de sus subsistemas plasmados en una matriz conformada por las variables identificadas en el cuadro N° 3 y que es

desarrollado detalladamente en cada subcapitulo.

Cuadro 3. Matriz para el analisis de vulnerabilidad por subsistemas del Sistema de captacion y conduccion Papallacta

DEBILIDADES CAPACIDADES
ELEMENTOS SUBSISTEMAS i i i
Vulnerabilidad Intrinseca Amenazas Natural es/Antrdpicas Dependenciaa | Capaddad de Alternatlvgsde Manejo de Crisis
elementos control Funcionamiento
Antiguedad Remoci6n Control Existencia/ Planes
CAPTACIONES Caudal g~ Mantenimiento |Material |Volcanicas |Sismico Energiaeléctrica | Remoto por : Comunicaci6n o Y Simulacros|
(Afios) en masa Ausencia procedimientos
SCADA
Captaciones por Subsistema I
bombeo
Captaciones por Subsistema II
gravedad
Captaciones Sucus- .
Subsistema I11
San Juan
. : o . . L P Remoci6n P Control Existencia/ S Planes .
CONDUCCIONES Kilometraje Afios Diametro Material | Volcanicas | Sismico Energiaeléctrica : Comunicacion o Y Simulacros|
en masa Remoto Ausencia procedi mientos
Conduccion por Subsistema I
bombeo
Conduccidn por Subsistema II
gravedad
Conduccion Sucus- Subsistema I1I
San Juan
Conduccion Tnel .
Quito-Bellavista Subsistema IV
ESTACIONES Aflos Volcénicas | Sismico Remodion Energiaeléctrica Contral E><|stenc!a/ Comunicacion Pla.ne.sy Simulacros|
en masa Remoto Ausencia procedimientos
Elevadora, Booster 1. | - g 1oy NO APLICA NO APLICA
Booster 2
Estacion Encroia
Recuperadora &

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.
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3.1.1. Vulnerabilidad intrinseca de |os subsistemas, como conjunto de elementos

La vulnerabilidad intrinseca esta basada en el analisis de los elementos, en este caso de
los subsistemas como conjunto de los elementos importantes. Debido a las
repercusiones que podrian darse en el caso de desabastecimiento del servicio de agua

para la poblacion del DMQ.

El presente estudio estd enfocado a las debilidades que caracterizan el funcionamiento
del sistema, por ser susceptibles al funcionamiento normal, analizando a los elementos
internamente sin tomar en cuenta a elementos externos que pudiesen afectar directa o
indirectamente a los subsistemas. De esta forma se determina a las variables por medio
del caudal de las captaciones, el kilometraje de los acueductos de la conduccion, la
antigiedad, el mantenimiento y el material compuesto en los elementos de los
subsistemas. Esto por ser particularmente el Sistema Papallacta, pues si se desearia
recrear éste estudio para otro sistema de captaciéon y conduccion deberd tomarse a
consideracion los parametros técnicos representativos al sistema, pues cada sistema
tiene particularidades distintas por el simple hecho de estar en un territorio o espacio

distinto, al igual que sus procesos de aduccion y transporte sean distintos.

Cabe destacar que para las estaciones de bombeo, energia, chimeneas de equilibrio,
grandes embalses, se deben realizar otro tipo analisis a mayor detalle, pues es preciso
evaluar modelos matematicos y traducir los resultados obtenidos a matrices de
probabilidad de dafios fundamentados en inspecciones en el sitio y manejo de

informacion estadistica acerca de flujos, niveles, presiones, calidad del agua, etc.

e Caudal
El caudal que capta cada subsistema de manera controlada y efectiva esta ligado a la
demanda de agua que requieren los pobladores del DMQ, para éste caso la necesidad de
agua potable de los sectores cubiertos por la planta de tratamiento Bellavista. Es por ello
en el cuadro N° 4 se establecieron los caudales considerando los datos de caudales
entregados por los subsistemas desde enero del 2010 a diciembre del 2010 ademas de

los caudales medios de disefio para los cuales fueron construidos.
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Cuadro 4. Vulnerabilidad intrinseca segtin caudales de los subsistemas de captacion

VULNERABILIDAD
ELEMENTOS SUBSISTEMAS INTRINSECA
Caudal Caudal de
CAPTACIONES promedio disefio
2010 aproximado
Captaciones por bombeo Subsistema I 0,8 m’/s >3 m/s
Captaciones por gravedad Subsistema II 1,3 m’/s 3m/s
Captaciones Sucus-San Juan Subsistema III 0,3 m’/s 0,8 m’/s

e Antigiliedad

Elaborado por: Jorge Luis Proafio, 2011.
Fuente: Departamento de Servicios Especiales.

La antigiiedad como indicador directo de vulnerabilidad intrinseca no est4 directamente

relacionada a problemas particulares, sin embargo si podria fragilizar u ocasionar dafios

graves al subsistema si se lo relaciona con los usos y desgastes que una estructura

enfrente.

El sistema de bombeo inicio su funcionamiento en 1990, mientras que el ramal Sucus -

San Juan comenz6 en el afio de 1994 y, la Optimizacion Papallacta que es el sistema a

gravedad en el 2001. La siguiente informacion se plasma en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Afios de funcionamiento de los subsistemas

ELEMENTOS SUBSISTEMAS VULNERABILIDAD INTRINSECA
CAPTACIONES Afios de funcionamiento
Captaciones por bombeo Subsistema I 21
Captaciones por gravedad Subsistema II 11
Captaciones Sucus-San Juan Subsistema 111 17
CONDUCCIONES Afios de funcionamiento
Conduccion por bombeo Subsistema [ 21
Conduccion por gravedad Subsistema I1 11
Conduccion Sucus-San Juan Subsistema 111 17
Conduccion Tunel Quito-
Bellavista Subsistema IV 21
ESTACIONES Afios de funcionamiento
Elevadora, Booster 1, Booster 2 Bombeo 21
Estacién Recuperadora Energia 20

Elaborado por: Jorge Luis Proafio, 2011.
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e Mantenimiento
El mantenimiento se lo realiza de manera preventiva y correctiva, sin embargo
aplicarlos a los elementos de forma rutinaria y programada, favorece al control y
prevencion de mayor desgaste de los mismos. En algunos casos esté trabajo permite que
los trabajadores sean capaces de proveer respuesta eficaz ante emergencias y de alguna
forma actuar rapidamente en casos de impactos de amenazas, trabajando en la

rehabilitacion del funcionamiento adecuado en el minimo tiempo empleado.

En el departamento de Servicios Especiales de la planta de tratamiento Bellavista se
elaboran cronogramas anuales de trabajos para los componentes importantes de los
elementos de los subsistemas, tanto en obras civiles, mecanicas y eléctricas. Se ha
resaltado el trabajo de obras civil para tomar en cuenta en éste analisis, puesto que son
los trabajos mas recurrentes y visitados al sitio, por la labor de limpieza y
mantenimiento que se da a las obras e infraestructuras, tanto en captaciones,
conducciones y estaciones. Para el caso de las estaciones no seria coherente aplicar el
mismo método, pues una estacion por su funcion es un elemento realmente complejo y
debe ser analizado en sus aspectos mas importantes con alto valor técnico y

levantamiento de datos para procesos estadisticos.

El cronograma de mantenimiento para el 2011 se ve reflejado en el siguiente cuadro,

donde se indica el mantenimiento preventivo de los subsistemas.

56



Cuadro 6. Tabla de frecuencias de mantenimiento de los subsistemas

ELEMENTOS

SUBSISTEMAS

MANTENIMIENTO

Captaciones por

0 . Limpieza y mantenimiento 1 vez por semana
4 |bombeo Subsistema | pieza y P
8 Captaciones de la Subsistema I1 Limpieza y mantenimiento 1 vez por semana
< optimizacioén Diques 1 vez cada 2 meses
< Captaciones . San Juan 1 vez por semana
O Subsistema I11
Sucus-San Juan Desarenador 2 veces por semana
Limpieza tanel Blanco Chico 1 vez por
semana
Conduccion por Subsisterna I Inspeccion de acueducto, limpieza y control
bombeo de franja proteccion todo el afio.
o Toma de datos de proteccion catodica de
2 acueducto 1 vez por mes
8 Conduccién por Tunel Guaytaloma 3 veces al afio.
Q aravedad Subsistema IT Inspeccion de acueducto, limpieza y control
2 de franja proteccion todo el afio.
S Conduccion Inspeccion de acueducto, limpieza y control
Sucus-San Juan | Subsistema III | de franja proteccion
., Se realizo este afio, sin embargo es 2da vez en
Conduccion 10 afios
Thnel Quito- Subsistema IV T — ;
Bellavista Limpieza y mantenimiento de cruces aéreos 1
vez cada 2 meses
Inspeccion, limpieza y mantenimiento pileta
U‘) >
2 Elevadora, Elevadora 1 vez por afio. *
& |Booster 1y Bombeo . I :
= | Booster 2 Limpieza y mantenimiento Estaciones y
2 campamentos del Sistema todo el afio. *
% | Estacién
w Energia Pileta Recuperadora 1 vez por mes. *
Recuperadora

* No se toma en cuenta en el andlisis de vulnerabilidad intrinseca debido a que solamente se menciona el
mantenimiento civil, pues los mantenimientos mecanicos y eléctricos, son de mayor relevancia en las estaciones.
Elaborado por: Jorge Luis Proafio

e Materiales

Fuente: Departamento de Servicios Especiales, 2011.

Los materiales a los que nos referimos para el analisis de la vulnerabilidad intrinseca

estan determinados por su infraestructura base, es decir cual es el tipo de material con él

que esta constituido un elemento y por lo tanto todos estos en su respectivo subsistema

El material constituido para las captaciones es de hormigéon y hormigon armado,

excluyendo a las rejillas metalicas y sus compuertas mecanicas, pues el interés esta

fundamentado en lo que lo contiene al elemento.
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Los subsistemas de las conducciones estan determinados seglin su material, siendo éstos

tuberia en acero y tuberia PVC con distinto didmetro, ademas de tineles perforados en

roca. Para estos se evaluaron el kilometraje y el diametro de las tuberias.

Como se expone en el Cuadro N° 7 en el caso de la estacion de energia Recuperadora y

las estaciones de bombeo Elevadora, Booster 1 y Booster 2 no se establece un material

destacable, pues estos son elementos complejos constituidos por mandos mecanicos,

eléctricos, etc.

en general

tecnologicamente mas

importante que

su propia

infraestructura base. Por este motivo se excluye a las estaciones fuera del analisis de

vulnerabilidad intrinseca por sus materiales.

Cuadro 7. Tabla de los materiales constituidos de los subsistemas

ELEMENTOS |SUBSISTEMAS| MATERIALES KlLO'Ef(IrEn-;RAJE DIAMETRO
Conduccion Subsistema I tgberla PVCy acero, 45 48"
o | por bombeo tuneles
w
Z s ’ n n n
5 Conduccion Subsistema II Tyubena de acero, 2% Acero 24", 28" y 48
5 | por gravedad tanel PVC 14
8 Conduccién
O | Sucus-San Subsistema III Tuberia de acero 0,45 18"y 20"
Z | Juan
O
© | Conduccién Tuberia de acero
Tunel Quito- | Subsistema IV |, ; y 35 48"
. tanel Quito
Bellavista
m Elevadora,
= | Booster 1, Bombeo
O | Booster 2 . .
O No aplica las estaciones
e .
Estacion .
E Recuperadora Energia

3.1.2. Exposicion de los subsistemas ante amenazas

Elaborado por: Jorge Luis Proafio, 2011.
Fuente: Departamento de Servicios Especiales.

En esta parte de la investigacion se analiza el Sistema Papallacta a través de su

ubicacion espacial, pues eventos desastrosos historicos han sucedi6é en el Ecuador, por

tal razon es importante identificar cuales son los sucesos que se han producido sobre el

area de estudio. Las amenazas son fendmenos potencialmente destructores los cuales

generalmente pueden ser por origen natural y/o antropico.
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Este aspecto de exposicion se vera reflejado los espacios fragiles, pues éstos son
espacios en los que se encuentran los elementos importantes que en su conjunto forman
subsistemas del gran sistema de captacion y conduccion Papallacta; aquellos que se
encuentren expuestos a algin tipo de amenaza o sometidos algun grado de

vulnerabilidad.

“Las amenazas naturales no son fuerzas incontrolables ante las que nada podemos
hacer. La experiencia demuestra que con una acertada planificacion y las medidas
preventivas necesarias para reforzar los sistemas y tener listos los mecanismos de
respuesta para casos de emergencia, el efecto de un desastre sera minimizado. La
implementacion de programas que definan planes de mitigacion y emergencia en
continuo proceso de actualizacion, garantizan una respuesta responsable y eficaz ante

los desastres.”'*

Por otra parte es importante entender que se debe estar preparado para las amenazas que
puedan afectar a todo el sistema, tanto de orden local como regional; ya que por lo
general, cuando el alcance espacial es de mayor extension, su frecuencia de ocurrencia
es muy baja. En la siguiente figura se puede visualizar como por ejemplo: los
deslizamientos locales son fendmenos con mayor frecuencia de ocurrencia pero su area
de impacto es menor a 1 km® no asi, los maximos sismos regionales en los que su

frecuencia de ocurrencia es muy baja pero su alcance en el area de impacto es muy alta.

4 OPS-OMS, Guias para el anélisis de la vulnerabilidad. Mitigacion de desastres naturales en sistemas de
agua potable y alcantarillado sanitario. Pag. 2, 1998.
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Figura 11. Amenazas naturales, rango aproximado de frecuencias y areas de impacto
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La infraestructura del sistema permite el funcionamiento normal de abastecimiento y
transporte de agua, por esta razon es necesario conocer qué fendomeno pudiese ocasionar
dafios, pérdida del servicio, trastornos sociales y economico, tomando en cuenta la

exposicion relacionada directamente por la localizacion de captaciones y conduccion.

Este analisis esta basado segin la identificacion de los fendmenos mediante la
sobreposicion de las areas expuestas ante amenazas que puedan impactar o afectar a los

subsistemas de captacion, conduccion incluyendo estaciones y chimeneas de equilibro.

En cuanto a las amenazas naturales consideraremos a la amenaza sismica, volcanica y
especialmente una exposicion por remocion en masa, pues estos fendomenos tienen
relacion espacial al area de estudio. Por otra parte, las amenazas de origen antropico se
describen a manera de hechos o situaciones pasadas y presentes que ocurren afectando

directamente a los elementos de los subsistemas.
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3.1.2.1. Amenazas sismicas

La amenaza sismica y tectonica esta estrechamente relacionada con la geologia y sus
estructuras geologicas locales, acompanado por la descripcion morfologica de la
cordillera y el callejon interandino, que integra a toda el area de estudio. Por lo tanto no
es objeto de éste estudio el andlisis detallado a través de leyes de atenuacion, fuentes
sismogénicas, aplicacion de célculos de algoritmos, analisis con acelerdgrafos etc. que
represente el peligro sismico, sino es tan solo sobreponer la informacion existente de los
fendomenos potencialmente destructores donde esta ubicado el sistema para conocer la

vulnerabilidad del mismo.

Cuando se presentan sismos de gran magnitud, los efectos en el servicio de
abastecimiento de agua pueden manifestarse en varios puntos de los cuales se
mencionan significativos dafios parciales y/o totales como en las estructuras de
captacion, rotura de tuberias de la conduccion, dafios en conexiones y valvulas,
afectacion en plantas de tratamiento destruccion, perdida de energia eléctrica,

deslizamientos en sitios de interés para las comunicaciones entre otros.

e Evento historico
Para este andlisis es de importancia tomar encuentra los eventos ocurridos
histéricamente, aquellos sismos con niveles altos en intensidades y/o magnitudes, que

afectaron a poblaciones y comunidades a nivel regional.

Uno de los hechos historicos mas importantes haciendo referencia a una de las tragedias
mas desastrosas ocurridas en el Ecuador, son referidos a los movimientos sismicos del 5
de Marzo de 1987 con magnitudes de 6,1 y 6,9 ocurridos en las faldas orientales de los
Andes al Noreste del Ecuador, en la provincia del Napo a 25 km al norte del Volcan El
Reventador, a menos de 100 km cercano a lo que hoy son las captaciones del Sistema

Papallacta.

En aquel tiempo las comunidades afectadas por los sismos aquellas asentadas a los largo

de los rios Papallacta, Salado, Dué, Aguarico y Coca, afectados por perdida de recursos
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vitales empobreciendo los recursos locales.'> Todo esto sucedi6 antes de la construccion
del Sistema Papallacta por bombeo, sin embargo los grandes deslizamientos en masa e
inundaciones producidos por el movimiento se dieron aguas debajo del rio Papallacta y
el resto de rios Orientales, dafando inclusive al oleoducto trans-ecuatoriano. Por lo
tanto es incierto cuales hubiesen sido los dafios y afectaciones de abastecimiento de
agua para la ciudad de Quito por los sismos ocurridos pocos afios antes del

funcionamiento del sistema de captacion y conduccion Papallacta.

e Zonificacion sismica
Por medio del mapa de Zonificacion del riesgo sismico del Ecuador D’Ercole y Trujillo
(2003) se puede observar que el area de estudio se encuentra en el nivel IV de mayor
peligro a terremotos, con la presencia cercana a volcanes con actividad histérica. Sin
embargo en mas de 20 afios que el sistema ha venido funcionando no se ha producido
ningin sismo de gran intensidad, ni de baja intensidad que haya dafado o
comprometido las estructuras de captaciones, conducciones, estaciones y chimeneas de

equilibrio.

La informacién detallada conocida como microzonificaciéon sismica del Distrito
Metropolitano de Quito, es precisa para el DMQ, sin embargo en ésta investigacion no
se la toma en cuenta debido a que el area de estudio es extensa y no incorpora
informacion hacia el resto de cantones continuos de donde estan ubicadas las

captaciones y conduccion del sistema Papallacta.

'S MINARD HALL. Los terremotos del Ecuador del 5 de marzo de 1987, deslizamientos y sus efectos
socioecondmicos, Estudios de Geografia, Volumen 9, 2000.
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Figura 12. Zonificacion del riesgo sismico en el Ecuador

Limite de influen

._’z

En el Nivel de amenaza sism

muestra la amenaza sismica a nivel cantonal del Ecuador, se puede observar que para

los cantones El Chaco y Quijos de la Provincia del Napo y, el Distrito Metropolitano de

mayor de El Nifio

cia

Sistema de captacion y
conduccion Papallacta

Galapagos

0 100 km
| E— |
Tsunamis Sequias Inundaciones
== Peligro potencial []| menor peligro Bl érea de mayor peligio
Terremotos ]
i Volcanes
I | merereeloo ] | mayor peigro
" - A actvidad histonca
Deslizamie
fepay derumbies A  actividad potencial
1] || peligro potencial
3 mayor peligro por Fuente:
|v mayor peligro - fuertes pendientes D'Ercole y Trujillo (2003)

Fuente: D’Ercole y Trujillo (2003)

ica a nivel cantonal en el Ecuador Figura 13. en la que se

Quito de la Provincia de Pichincha tienen un grado muy alto de amenaza.
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Figura 13. Nivel de amenaza sismica a nivel cantonal en el Ecuador
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Como podemos observar en la Figura 14. que indica epicentros en los ultimos veinte
afios no se han producidos sismos mayores a 5 grados en la escala de Richter en por lo
menos 10 kilometros alrededor del sistema de captacion y conduccion Papallacta. Esta
es una interpretacion que no considera un analisis directo en cuanto a estructuras
geologicas, pues este factor es tomado en cuenta en el Mapa Preliminar de amenazas
por remocioén en masa explicado en el analisis de exposicion ante remocidén en masa
(Subcapitulo 3.1.2.3). Por otra parte la referencia de este inventario sismico no significa

que en un futuro no puedan producirse sismos de gran magnitud en el area de estudio.
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Figura 14. Sismicidad historica desde 1990 hasta enero del 2011 con magnitudes escala
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Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales
Fuente: Instituto Geofisico del Ecuador
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A manera de ejemplo y de forma indicativa podemos tomar en cuenta el cuadro N° §

el cual indica la probabilidad correspondiente a los estados de dafio severos en obras de

infraestructura de agua potable, en caso de producirse fuertes sismos con intensidades

superiores a los VI grados segun la escala de Mercalli relacionado a los efectos del

sismo ocurrido en Pujili el 28 de Marzo de 1996 en los sistemas rurales de agua potable.
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Cuadro 8. Factores de dafio segtin intensidad sismica

Dafio en Intensidad Escala de Mercalli modificada
Elementos .
porcentaje| V| ViI VI I X X
Pozos % 1.04 4.60 6.66 14.78 23.56
Acueductos % 0.57 1.05 2.66 4.42 8.80
Estaciones de bombeo % 2.35 5.85 11.73 20.74 30.77
Tanques de % 110 | 410 6.45 10.63 2411
almacenamiento
Plantas de tratamiento % 1.09 3.33 6.67 13.38 20.59
fgefade conduccionde | o ackm | 0.00 | 0.69 1.56 521 9.13

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales
Fuente: Escuela Politécnica Nacional de Ecuador et al, 1994. Manual para la mitigacion de desastres
naturales en sistemas rurales de agua potable.

Aunque el limitante de informacion y estudios precisos de sismicidad no permite
evaluar con mayor precision los sucesos desastrosos que acarrearia un sismo de gran
magnitud y extension geografica frente al Sistema Papallacta, pues éste también esta
relacionado al disefio antisismico de las obras construidas hace aproximadamente veinte
afios, ademas de depender del mantenimiento oportuno y continuo. Por otro lado la
calidad del terreno, los fendmenos desencadenantes de un terremoto inciertamente

podria dar paso a una ruptura de diques o aun de la presa.

3.1.2.2. Amenazas volcanicas

Para el analisis de este tema se toma en cuenta las coberturas de los materiales
expulsados producto de las erupciones volcanicas, estos son: flujos de lava, lahares,
flujos y caida de piroclastos. Los fendmenos que pueden causar mayor dafio a las
estructuras fisicas o elementos del sistema que estan expuestos a los impactos de

. . . 16
corrientes de lava, avalancha de ceniza, piedras y agua.

Los volcanes cercanos al area de influencia son: El Reventador, Sumaco, Antisana, y
aunque mas lejano pero con varios estudios se comprueba la afectacion a la tuberia de la

conduccion, el volcan Cotopaxi. La caldera del Chacana no esta tomada en cuenta como

6 OPS-OMS, Guias para el analisis de la vulnerabilidad. Mitigacion de desastres naturales en sistemas
de agua potable y alcantarillado sanitario. Pag. 24, 1998.
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amenaza siendo una gran caldera, pero de forma pasivo, debido a fenémenos ocurridos

hace varios millones de afios.

Volcan Sumaco podria también producir caida de ceniza al sector de Papallacta.

Volcan El Reventador provocd caida de cenizas en el sistema Papallacta evidenciado

por personal en las estaciones de bombeo y captaciones en la erupcion del 2002.

Volcan Antisana, puede ser el de mayor relevancia en cuanto afectacion podria traer al
sistema, pues éste volcan es el mas cercano. Claro ejemplo son los flujos de lava y el
represamiento de la Laguna Papallacta en el siglo XVIII en las erupciones de 1728 y
1760. Existe un “Mapa de peligros volcanicos potenciales asociados al volcan
Antisana”'” el cual indica areas amenazadas en caso de erupcion, de mayor y menor
peligro, se entiende que los limites no son exactos y estan basados en fendmenos

anteriores.

Volcan Cotopaxi podria ocasionar la presencia de lahares como fendmeno generado por
erupcion volcanica, la cual pudiese afectar la conduccion del sistema Papallacta cuando

ésta cruza el rio San Pedro.

El siguiente cuadro revela los fendmenos ocurridos producto de las erupciones
volcénicas de aquellos volcanes mas cercanos y que puedan afectar a los elementos de

los subsistemas.

'7 EPN, Dr. Minard Hall, Bernardo Beate e Christa G, von Hillebrandt M. en 1989
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Cuadro 9. Exposicion de los elementos de los subsistemas frente amenazas volcanicas.

AMENAZASVOLCANICAS
ELEMENTOS |SUBSISTEMAS ; . Volcan El | Volcan Volcan
Volcan Antisana .
Reventador | Sumaco Cotopaxi
» | Captaciones Posible afectacion parcial Caida de Posible
ul bomb Subsistema I por: flujos de lava, lahares, ceniza caida de -
% por bombeo flujos y caida de piroclastos. ceniza
2 Captaciones Subsistema II - - - -
— |por gravedad
& | Captaci
< | Captaciones ,
O | Sucus-San Subsistema 111 - Caida de - -
Tuan ceniza
Conduccion ' Posible afectacllon parglal Caida de P(?Slble
bombeo Subsistema I por lahares a la tuberfa ceniza caida de -
0 por expuesta, y caida de ceniza ceniza
L I
= | Conduccion . i i i i
O | por gravedad Subsistema II
@) —
O | Conduccion Caida de
8 Sucus-San Subsistema IIT - : - -
2 | Juan ceniza
8 Conduccion Laha;eﬁs C(?I; n};yor
Ttanel Quito- | Subsistema IV - - - bp SIgro en
llavista tuberia expuesta en
Bellavis el rio San Pedro
" | Elevadora Posible afectacion parcial
L > .
Z | Booster 1, Bombeo por lahares a la tuberia C:;gizge - -
9 Booster 2 expuesta, y caida de ceniza
@)
< ., .
5 Estacion E , Caida de
nergia - . - -
w | Recuperadora ceniza

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.

El resultado Figura 15 muestra que en caso de una erupcion del volcan Antisana, el
peligro de flujos piroclasticos, flujos de lava y lahares es menor en el area de estudio,
afectando a la captacion Blanco Chico y parte de su tuberia. Con respecto a los lahares
presentan mayor peligro en el fondo de los valles y pueden afectar parcialmente a las
captaciones de bombeo, conduccion de bombeo y estaciones de bombeo cercanas,
siendo Elevadora y Booster 1. Cabe destacar que la caida de cenizas se haria presente en
las obras dentro de mayor peligro, sin embargo ésta no afecta de gran manera a la
conduccion y captaciones, mas si es importante estar pendiente para los casos de las
estaciones de bombeo, evitando las acumulaciones de ceniza y cubriendo la pileta de

agua en Elevadora.

Como resultado de la erupcion del volcan Cotopaxi se determina la presencia de lahares

con mayor peligro en la tuberia que cruza en el rio San Pedro. Sin embargo para éste
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caso en especifico y siendo el de mas probable ocurrencia de erupcion existen estudios
realizados para convertir el paso subfluvial de la conduccion en éste cruce, en un paso

aéreo que no impacte directamente en la estructura.'®

Figura 15. Exposicion del sistema ante amenazas volcanicas

potenciales.
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Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.
Fuente: Informacion de amenazas volcéanicas tomadas del Departamento de Gestion Ambiental y
Responsabilidad Social de la EPMAPS-Q.

3.1.2.3.  Amenazas por remocion en masa

e Eventos historicos
A lo largo del tiempo de funcionamiento que lleva todo el sistema de captacion y
conduccion Papallacta, se ha presentado un evento significativo producido el 9 de abril

del 2001, produciéndose un derrumbe de grandes dimensiones, acumulacion de bloques

'8 Estudio de evaluacién de impactos sobre la infraestructura de la EMAAP-Q y factibilidad de las obras
de mitigacion ante una eventual erupcion del volcan Cotopaxi. Realizado en julio del 2004 por la Escuela
Politécnica Nacional para la EPMAPS-Q antiguamente EMAAP-Q.
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de roca, aguas turbulentas, acarreo de sedimentos, que comprometieron la toma e
. .y . 19 . 4

infraestructura de la captacion Blanco Chico. =~ Sin embargo se adoptd un proyecto de
reparacion y proteccion de la obra impactada. Después de este evento no se ha vuelto a

producir situaciones desastrosas que paralicen el funcionamiento de ésta captacion.

Segun el Estudio de Impacto Ambiental Expost para el Aprovechamiento Hidroeléctrico
del Sistema Papallacta I, de entre las captaciones de agua, la unica que se puede
considerar critica es la obra del rio Blanco Chico debido a la ubicacion, condiciones y

naturaleza de la roca.

e Mapa preliminar de zonas propensas a movimientos en masa.
La Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR), y con informacion de varias
instituciones ha desarrollado mapas preliminares de amenaza a movimientos en masa e
inundaciones en todo el territorio nacional, con la finalidad de en un futuro obtener

mapas de Zonas Seguras.

Estos mapas consideran factores de tipo geoldgico estructural, hidrica, hidrogeologica,
precipitaciones y uso del suelo. A través de informacion de pendientes, cobertura
vegetal, suelos, geologia, geomorfologia, isoyetas y estructuras geologicas, obtenidas de
prestigiosas instituciones generadoras de informacion. Los mapas preliminares de
amenaza a movimientos en masa no tienen comprobacion de campo y estan generados a
escala 1:50.000, para el presente analisis se considera la informacion de los cantones El
Chaco y Quijos de la Provincia del Napo y el Distrito Metropolitano de Quito de la

Provincia de Pichincha.

' Estudio de Impacto Ambiental Expost para el Aprovechamiento Hidroeléctrico del Sistema Papallacta
I, 2001.
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Figura 16. Exposicion del sistema ante amenazas a movimientos en masa
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Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.
Fuente: Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)

Cuadro 10. Significado de la simbologia del mapa de amenazas por movimientos en

masa, escala 1:50000

Zona

Amenaza por movimientos en mas

SIN: Espacio geografico con caracteristicas estables

BAJA: Zonas con suelos, pendientes y geologia estables aun ante fendmenos
intensos y extensos como precipitacion. Puede producirse solifluxion de
material.

MEDIA: Zonas con materiales muy poco o nada fracturados, con pendientes
de 30 a 50 %. El material se inestabiliza tras actuaciones naturales muy
intensas y/o extensas, asi como a la accion de la precipitacion de la zona.

ALTA: En zonas con pendientes de 50 a 100 %. En suelos poco cohesivos y
en rocas meteorizadas, fracturadas o de otro tipo de discontinuidad, acelerado
por las precipitaciones de la zona.

MUY ALTA: En zonas con pendientes >100%. En suelos no consolidados y
rocas muy meteorizadas y fracturadas, acelerado por factores climaticos,
sismotectonicos y antropicos.

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales
Fuente: SNGR, 2011.

71



En el Cuadro N° 11 se describe de manera general los elementos expuestos a amenazas
por movimientos en masa. Es importante mencionar que el mapa no tiene control de
campo y su escala a 1:50.000 no permite precisar la amenaza directa a un elemento, es

decir, para el caso de las estaciones la informacion expuesta no revela la realidad.

En la conduccion, el subsistema II tiene zonas con alta y muy alta exposicion en el
acueducto que llega al Tunel Bafios aproximadamente 3 km al Nor-noreste del portal de

entrada.

El subsistema IV de la conduccion es el mas largo de todos por lo cual el analisis por
tramos revela que desde el paso aéreo en la quebrada Uraloma hasta Bellavista la
exposicion es de alta a muy alta ademas de los cruces en los cauces principales de los

rios Chiche y San Pedro.

Los subsistemas I que refiere a captaciones y conduccion por bombeo se encuentran en
zonas con media y alta exposicion al igual que la conduccion del subsistema III. A
diferencia de las captaciones del Subsistema III Sucus - San Juan que se encuentran

entre media y baja exposicion a movimientos en masa.
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Cuadro 11. Representacion de la exposicion de los subsistemas a amenazas por

movimientos en masa.

ELEMENTOS SUBSISTEMAS Amenazas por
movimientos en masa
Captaciones Alta Tuminguina y
ﬂ p Subsistema I Blanco Chico Media
< por bombeo Papallacta
o) p
O Captaciones . Alta Gonzalito
O
|<£ por gravedad Subsistema I Media el resto
o Captaciones .
8 Sucus-San Subsistema IIT Mgdla San Juan
Baja Sucus
Juan
Conduccion . .
Subsistema I Media a Alta
por bombeo
., Alta y Muy Alta NNE
C(?rnd;l;\zg;l d Subsistema II del T. Bafios Bajaa
pore Media en el resto
Conduccion
" Sucus-San Subsistema IIT Media a Alta
Ll Juan
% Tramo Tunel Quito a
O Recuperadora - Media y
8 Alta. Tramo
=) Recuperadora a Q.
% Corazén - Alta y Muy
O Conduccion Alta. Tramo Q.
Tunel Quito- | Subsistema IV Corazon a Rio Chiche -
Bellavista Media.
Tramo Rio Chice a Q.
Uraloma - Baja y Media
Tramo Q. Uraloma a
Bellavista - Alta y Muy
Alta
m Elevadora,
Z Booster 1, Bombeo Media
O Booster 2
@)
stacion .
n Recuperadora Energia Altay Muy Alta

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.

3.1.24. Amenazas de origen antropico

En el transcurso del tiempo en el que se realizaban salidas al campo para conocer el
sistema, con personal que trabaja alrededor entre 10 y 20 afos para la EPMAPS-Q, a
través de conversaciones sobre amenazas por actividades humanas como sabotajes,

incendios y problemas de invasion sobre el area de servidumbre, se menciond que
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existieron pocos eventos que no causaron mayor impacto o menos aun la paralizacion y

el funcionamiento normal del sistema.

Intension de sabotaje por paro y protestas de varias personas de poblaciones orientales,
sin embargo las estaciones de bombeo y puntos de interés fueron oportunamente
militarizados y no sucedid ninguna paralizacion en el abastecimiento de agua.
Exceptuando un suceso que cerrd las valvulas de la captaciéon Tuminguina alrededor de

10 afios atras por coyuntura politica.

No se han registrado incendios, ni maniobras inefectivas técnicas de transcendencia
alguna en los ultimos afios que detenga la operacion en la entrega de agua cruda a la

planta de tratamiento Bellavista.

La presencia del oleoducto cercano al sistema de captacion y conduccion es de alguna
forma una especie de exposicion ante una amenaza antrdpica, los hechos figuran la
suspension de la captacion Tuminguina producto de la contaminaciéon producida por el

derrame de hidrocarburos sobre la laguna Papallacta.

En las salidas al campo se evidencid presencia de ganado vacuno en los sitios de
algunas captaciones de la optimizacion Papallacta dentro de la Reserva Ecologica
Cayambe -Coca, debido al pastoreo de los animales de los pobladores de la comunidad
de Oyacachi. Si bien es cierto esta actividad no representa una amenaza significativa
para el sistema, pues es importante tomarla en cuenta pues en la captacion Gonzalito se
evidencio un pequefio deslizamiento superficial producto del sobrepisoteo del ganado,
ademas de defecacion en el borde de la captacion Quillugsha. Estos eventos por no estar
sometidos a control alguno pueden aumentar y afectar en un futuro a las captaciones,
por esto es importante tomar consideraciones de proteccion ante el ganado vacuno en

las obras de captacion.

El paso de la servidumbre en el que abarca 10 m como proteccion al trayecto de la
tuberia de la conduccién, se pudo evidenciar que es respetado en la mayor parte del
espacio que ocupa la tuberia enterrada y sus pasos elevados. Sin embargo en las
parroquias de Pifo, Tumbaco y Cumbaya, en las que existen poblamientos suburbanos y

urbanos, se evidencio que la tuberia atraviesa conjuntos habitacionales privados, mas no
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existe presencia de viviendas sobre la conduccion, pero si cruza vias locales
residenciales y parteres dentro de los conjuntos. Por otro lado en las salidas de campo a
las camaras de valvulas se observd que la propiedad privada es un limitante para el
acceso a los desfogues especificamente en el rio San Pedro, pues existe una puerta
eléctrica solamente para el acceso al propietario de los terrenos e impidiendo el paso en
vehiculo de los trabajadores de la EPMAPS-Q exponiéndolos a caminar y al
sometimiento de los perros agresivos de la propiedad. Este caso significaria una
ineficiente preparacion y accion en caso de necesitar desfogar el agua cruda en situacion

de emergencia.

3.1.3. Subsistemas por la dependencia a elementos externos

Entendemos como dependencia una capacidad funcional de un elemento externo para el
desarrollo normal del sistema necesitado. El elemento externo tomado en cuenta es la
energia eléctrica, pues por medio de esta se permiten procesos de transmision de energia

y por tanto la transportacion de agua potable.

La energia eléctrica que alimenta al Sistema Papallacta es parte del Sistema Nacional
Interconectado del Ecuador, del cual es abastecido desde la subestacion Santa Rosa en
el canton Rumifiahui por medio de una linea trifasica de 138 kilovoltios (kv), de 12 km

que alimenta a las estaciones.

La optimizacion estd cubierta por una linea trifasico de 22,8 kv con una longitud
aproximada de 24,7 km que empieza en las termas Papallacta y distribuye a los puntos
de regulacion de las captaciones hasta la presa Salve Faccha. Parte de esta linea que
alimenta el sistema a gravedad actualmente envia energia eléctrica hacia la poblacion

de Oyacachi.

Si bien es importante entender que tramos de la tuberia de conduccion utiliza energia
eléctrica para efectos de proteccion catodica de la tuberia de acero contra la corrosion
producida por el suelo, no se considera dependiente energéticamente para el fin que
tienen la conduccidn de transportar agua y sobre todo en casos de emergencia donde aun

podria fallar la electricidad.
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En este aspecto es estudio se enfoca en conocer la necesidad de los subsistemas a la
energia eléctrica, determinando cuan auténomos o dependientes a la electricidad son

éstos para cumplir las funciones de captacion y conduccion del agua cruda.

Para maniobrar las valvulas, tomar datos de caudales remotamente ya sea desde una de
las estaciones de bombeo o de la planta de tratamiento Bellavista, por medio de un
sistema informatico de control es indispensable la energia eléctrica. Este aspecto del

sistema de control remoto serd desarrollado en el siguiente subcapitulo

Cuadro 12. Dependencia de energia eléctrica por parte de los subsistemas

DEPENDENCIA A LA

ELEMENTOS SUBSISTEMAS ENERGIA ELECTRICA
ﬂ Captaciones por bombeo Subsistema I Ninguna
P
0 Ninguna, excepto Parcial presa
O | Captaciones por gravedad Subsistema II Salve Faccha y diques
E Guaytaloma, Mogotes
8 Captaciones Sucus-San Juan Subsistema II1 Ninguna
n <, .
% Conduccion por bombeo Subsistema | Total
@)
G | Conduccién por gravedad Subsistema II Parcial
(©)
8 Conduccion Sucus-San Juan Subsistema 111 Parcial
2
8 Conduccion Tunel Quito-Bellavista Subsistema IV Parcial
0
% Elevadora, Booster 1, Booster 2 Bombeo Total
O
<
{5 | Estacion Recuperadora Energia Total
L

Ninguna = cuando existe autonomia energética.
Parcial= los elementos de los subsistemas pueden funcionar con o sin energia eléctrica.
Total= cuando existe alta y total dependencia energética para que los elementos de los subsistemas
funcionen en condiciones normales.
Elaborado por: Jorge Luis Proafio, 2011.

Las captaciones por ser obras construidas directamente en el lecho de un rio o quebrada,
captan el caudal de agua directamente debido ah que esta infraestructura es constituida
por compuertas manuales, sin la necesidad de utilizar energia eléctrica. De tal forma que
no es necesaria la electricidad para la aducciéon de agua cruda, pero si lo es para la

regulacion remota de caudales en algunos de los elementos del Subsistema II debido al
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manejo y contencion de volumenes de agua embalsada, como son los diques

Guaytaloma, Mogotes y la presa Salve Faccha.

La conduccién al permitir el transporte de agua cruda cumple su funcion
autonomamente, sin embargo la utilizacion de energia eléctrica en para estos
subsistemas estd relacionada por el paso o cierre del recurso a través de valvulas
instaladas en las lineas de conduccion. El subsistema I es altamente dependiente de la
utilizacién de la energia pues mediante procesos de bombeo realizadas en las estaciones,

el agua es dirigida a través de la tuberia de forma antigravitatoria.

Las estaciones de bombeo son altamente dependientes a la energia eléctrica, por todo el
aparataje tecnologico electromecdnico necesario para el transporte del agua, ademas de
la alta demanda energética y altos costos para cumplir sus funciones. Las estaciones de
bombeo comparten sus espacios con subestaciones eléctricas que alimentan
directamente de electricidad a estos elementos complejos por sus funciones y su

importancia.

Es de importancia destacar que la electricidad utilizada para los subsistemas de la
optimizacion (Subsistemas II y Subsistemas III) permiten la regulaciéon remota de
caudales por medio de actuadores y caudalimetros para medir los caudales de ingreso.
En caso que fallase la energia eléctrica, estos subsistemas podrian funcionar y abastecer
de agua auténomamente, simplemente se perderian datos y las regulaciones deberan

tratarse manualmente.

3.1.4. Capacidad de control a los elementos de |os subsistemas

La capacidad de control estd asociada a la deteccion de fallas y la intervencion efectiva
a los elementos de los subsistemas a través de la accesibilidad. La accesibilidad es una
dimension de la vulnerabilidad del territorio, que desempefia un papel particular en

, .. . : 20
periodo normal y que, en caso de crisis, puede amplificar los efectos de una catastrofe.

% D*Ercole y Metzger (2002), La Vulnerabilidad del DMQ, pag. 36
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En momentos emergentes es fundamental hacer un uso eficiente y efectivo de la
capacidad de control que un sistema tiene, pues debe tomarse en cuenta la tecnologia a
disposicion a través del sus controles remotos, la vialidad y la cercania del personal

capacitado.

¢ Control remoto
El sistema Papallacta cuenta con un sistema de Control de Supervision y Adquisicion de
Datos (SCADA) que permite la operacion a través de la supervision y control de los
procesos de captacion y conduccion, ademas de la toma de datos de tal forma que sean

remotamente leidos y controlados por medio de hardware y un software especializado.

Este sistema que permite el control en puntos estratégicos del sistema es operado
principalmente desde la estacion de bombeo Booster N°1 y también puede ser operado
desde la planta de tratamiento Bellavista que son utilizados como medio de
comunicacion alambricos. Se identifica éste aspecto por la importancia que tiene
SCADA para el control preciso y efectivo en las captaciones y conducciones de agua.
Tomando en cuenta la posibilidad de ocurrencia ante los impactos de amenazas en
situaciones emergentes o desastrosas que comprometan la posibilidad y capacidad de
controlar los caudales de ingreso y transporte para continuar abasteciendo a la poblacion

de Quito de agua.

A continuacion se presentan graficos en los que el sistema permite la apertura y cierre
de valvulas con elementos electromecanicos que se realizan cuando el sistema lo
requiere y que estd directamente relacionado a la demanda de agua que requiere la

poblacion de Quito.
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Figura 17. Diagrama general del sistema de bombeo Papallacta
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Valvula con control remoto

La optimizacion Papallacta es altamente automatizada, con puntos de control
importantes para seguridad y confiabilidad en el manejo de cada elemento, obviamente
esta automatizacion a través de SCADA esta estrechamente dependiente del

abastecimiento del sistema eléctrico.
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Figura 18. Diagrama general del sistema Optimizacion Papallacta a gravedad

(SCADA)

Slw—‘_-':-ua‘

3690 46 msnm

Fuente: Sistema SCADA, Departamento de Servicios Especiales, EPMAPS-Q, 2011.

El control de operacion para la regulacion de caudales a través de valvulas estan
referidos a los subsistemas de conduccion, y como podemos observar en el cuadro
anterior existen sitios de control tanto para el sistema de bombeo como para gravedad.
Mientras que para los subsistemas de captacion existe un control parcializado pues las
captaciones tienen compuertas manuales que son maniobradas por personal presente y
capacitado y tan solo se pueden manipular remotamente aquellas captaciones con diques
y presas que permiten la regulacion del caudal. Las estaciones son operadas

remotamente como se explica en el capitulo anterior.

Adicionalmente, en cuanto a la vialidad, por medio de la presencia de vias que permitan
el acceso o control como respuesta y capacidad ante crisis que puedan manifestarse en
situaciones emergentes, se puede precisar que todos los subsistemas estan cubiertos por

vialidad de distinto orden.

La vialidad en si es un aspecto limitado al poder describirlo y analizarlo, puesto que no
existe una cartografia actualizada en cuanto a cobertura vial en fin de poder determinar

espacios de dificil acceso. Sin embargo por conocimiento particular y salidas al campo
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se pudo observar que en cuanto a los subsistemas de captaciones existe acceso vial a

excepcion de la captacion Glaciar del subsistema II.

Las estaciones de bombeo tienen total acceso vial debido a su importancia y cercania al
centro poblado de de Papallacta. Mientras que los subsistemas de la conduccion son los
de menor cobertura vial pues si en algunos casos el acueducto sigue paralelamente la
via, en otras es dificil precisar su direcciéon por atravesar tuneles y mas aun el
Subsistema IV en la que la mayor parte de la tuberia es enterrada y recorre grandes
extensiones de zonas despobladas ademds de sectores poblados residenciales en las

parroquias de Tumbaco y Cumbaya.

3.1.5. Alternativas de funcionamiento

Las alternativas de funcionamiento permiten identificar a los subsistemas que son
capaces de suplantar parcialmente a otro subsistema con fallo. Entiendo que aquel

subsistema sin alternativa es mas vulnerable que aquel que la tiene.

Con motivo de mantener la continuidad del abastecimiento normal de agua potable, se
determinan las alternativas que den paso al funcionamiento del sistema aun si alguno de

los subsistemas o elementos llegara a fallar en casos de crisis.

En el cuadro N° 13 se observa los subsistemas de captaciones tienen alternativas de
funcionamiento, cualquiera que falle por cualquier motivo y especialmente aquellos que
reciben el impacto directo de amenazas, tiene como subsistema alterno a los otros dos.
Y en caso que fallaran dos subsistemas, aun asi existira un subsistema alternativo. Sin
embargo cabe mencionar que los subsistemas alternos y dependiendo el caso no

garantizarian el caudal total de aporte del subsistema fallido.

Para el caso de las conducciones se da el mismo caso que las captaciones, a excepcion
del subsistema IV, pues en éste convergen todos los subsistemas para de manera lineal
transportar todo el caudal captado hacia la planta de tratamiento. Este subsistema es el

mas vulnerable en cuanto a su capacidad de tener una alternativa de funcionamiento.
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Cuadro 13. Alternativas de funcionamiento para cada subsistema

ALTERNATIVASDE
ELEMENTOS SUBSISTEMAS FUNCIONAMIENTO Subsistema alterno
Existencia | Ausencia

0 | Captaciones por . Subsistema 11 y
U%J bombeo Subsistema I v ) Subsistema I1T
5 | Captaciones por . Subsistema [ 'y
@) -
|<£ gravedad Subsistema II v Subsistema III
D_ . .

Captaciones . Subsistema I 'y
< -
O | Sucus-San Juan Subsistema III v Subsistema II

Conduccién por . Subsistema II y
o | bombeo Subsistema [ v ) Subsistema III
L
Z | Conduccion por . Subsistema I 'y
8 gravedad Subsistema I v ) Subsistema I1T
O | Conduccién . Subsistema I 'y
2 | Sucus-San Juan Subsistema I v ) Subsistema II
Z
O R
O | Conduccion Tunel .

Quito-Bellavista Subsistema [V ) v )
& Elevadora,
= | Booster 1, Bombeo - \/ -
O [Booster 2
2

Estacion .
E Recuperadora Energia ) v )

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.

3.1.6. Andlisis del manejo de la crisis del Sistema de captacion y conduccion

Papallacta

El manejo de la crisis esta ligado a la informacion y nivel de preparacion de un sistema,
entendiéndola como la sumatoria de las capacidades que permite controlar y operar
normalmente el funcionamiento de las captaciones y conduccion en condiciones
adversas. Este analisis tiene relacion directa acerca de los planes disponibles, el manejo
del conocimiento, difusion de la informacion para la gestion del riesgo en situaciones

emergentes.

El personal del departamento de Servicios Especiales de la EPMAPS-Q es el encargado
de la operacion y gestion del mantenimiento y funcionamiento del sistema de captacion
y conduccion Papallacta. La informacion de estudios debe estar centralizada en este

equipo de trabajo y el manejo del conocimiento para el control en situaciones de crisis
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debe ser distribuida a cada trabajador, pues entre mas difundida se encuentre la

informacién menos vulnerable es la operacion y capacidad de respuesta.

e Planes y procedimientos
A nivel institucional, la EPMAPS-Q ha emprendido con un procedimiento para dar
respuesta inmediata en el manejo de emergencias en los sistemas de agua potable y
alcantarillado, el cual tiene por objeto, los pasos a seguir cuando se susciten
emergencias. Este documento considera un Comité Operativo de Emergencias (COE),
Puesto de Mando Unificado (PMU) ademas de fondos rotativos para cumplir con las
notificaciones de emergencia, la actuacion durante y después de la emergencia y las

respectivas disposiciones de seguridad.

El departamento de Servicios Especiales cuenta con un manual de operacion y
mantenimiento del sistema de optimizacion del sistema Papallacta, el cual indica como
actuar remotamente para detener la conduccion de agua en casos de emergencia o
necesidad, mantenimientos de tuberias en acero, captaciones, diques, presas, valvulas,
sistema eléctrico, instrumentos, normas de seguridad entre otras, ademas de la

generacion de reportes de informacion.

En un estudio anterior se menciona que la institucion si bien cuenta con un Plan de
contingencia adscrito para emergencias y desastres volcanicos a nivel global, carece de
seguimiento y de aplicabilidad para cada uno de los elementos importantes del sistema y
para cada una de las Direcciones y Jefaturas.”! Actualmente no existen avances en la
premisa anterior, pues si existe en verdad un Plan de contingencias para una erupcion
del Cotopaxi para el accionar por parte de la Empresa Publica Metropolitana de Agua
Potable y Saneamiento de Quito en colaboracion con las respectivas instituciones de
socorro, sin embargo éste no ha sido totalmente difundido entre los trabajadores del

departamento de Servicios Especiales.

21 . . . . .

El sistema de agua potable del DMQ y sus escenarios de riesgo volcanico, desarrollado por Estacio en el 2003.
Ademas de mencionar que cada elemento requiere un plan especifico de contingencia, debido a sus caracteristicas
particulares que demandan un seguimiento y prevencion por separado. Pag. 158
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e Simulacros
En cuanto a simulacros, como herramienta para evaluar la capacidad de respuesta ante
algun evento catastréfico, no se han simulado situaciones experimentales de
emergencias sobre ningun tipo de amenaza natural o hipotesis de desastre para ninguno

de los subsistemas del sistema de captacion y conduccion Papallacta.

e Comunicaciones
Las comunicaciones permiten mejorar el rendimiento en el proceso de todo el sistema,
ademas de la visualizacion y supervision efectiva mediante medios de comunicacion de
voz por telefonia y enlaces de radio. Ademas existen mdédems que son utilizados como

medios de comunicacion sobre todo en el sistema de bombeo.

3.2. Vulnerabilidad

A partir de los analisis de las distintas fases de vulnerabilidad de este capitulo, se ha
plasmado la informaciéon en la matriz divida en debilidades las cuales son:
Vulnerabilidad Intrinseca, Exposicion ante amenazas, Dependencia a elementos
externos y, capacidades como: Capacidad de Control, Alternativas de funcionamiento y

Manejo de la Crisis.
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Cuadro 14. Tabla Matriz de vulnerabilidad segin capacidades y debilidades de los subsistemas

DEBILIDADES CAPACIDADES
ELEMENTOS| SUBSISTEMAS N , . Dependencia| -, cidad|  Alternativas de Manejo de
Vulnerabilidad I ntrinseca Exposicion ante Amenazas a elementos . ! 3.
de control Funcionamiento Crisis
externos
=
Control 5 8
- Volcanicas (fendbmenos -, . . . . =
Antigledad - . ( ) _ Remocion Energia Remoto |Existencia/| Subsistema S Pl anesy &
CAPTACIONES Caudal ~ Mantenimiento| Material Sismico P : € |procedi-| 5
(Afios) en masa eléctrica por Ausencia Alterno =] :
, , , SCADA £ | mientos| £
. : Volcan El | Volcan | Volcan S 2
Volcan Antisana , o
Reventador | Sumaco | Cotopaxi
Posible afectacion Posible
Captaciones por Subsistema I 0,8 m*/s 21 1 vez por semana Hormigén | parcial por: ﬂujgs de Cald? de caida de - ngor Media - Alta Ninguna - Existencia Subs1§ tema 11y S Y
bombeo armado lava, lahares, flujos y ceniza ceniza peligro Subsistema IIT
caida de piroclastos.
Ninguna,
Captaciones | vez excepto Parcial
Captaciones por . 3 por semanay, Hormigén ) _ ) _ Mayor . presa Salve . . . Subsistema [ y
gravedad Subsistema II 1,3 m/s 1 Diques 1 vez ¢/ 2 armado peligro Media - Alta Faccha y diques Parcial Existencia Subsistema 111 v v
meses Guaytaloma,
Mogotes
Captaciones . 3 Hormigon Caida de Mayor . . . . . . Subsistema [ y
Sucus-San Tuan Subsistema 111 0,3 m’/s 17 1 vez por semana armado - ceniza - - peligro Baja - Media Ninguna Parcial Existencia Subsistema 11 S Y
Volcan El | Volcan | Volcan Remocion Energia Control | Existencia/| Subsistema |2 | Planesy 5 8
CONDUCCIONES Kilometraje Afios Diametro Material [ Volcan Antisana . | Sismico erg ) S § procedi- [E &
Reventador | Sumaco | Cotopaxi en masa eléctrica Remoto Ausencia Alterno 3 S mientos [@ &
c
Posible afectacion Posible
Conduccién por Subsistema I 4,4 km. 21 48" Acero parcial por lahares a la Cald? de caida de - ngor Media - Alta Total y Existencia Subs1§ tema 11y S Y
bombeo tuberia expuesta, y ceniza ceniza peligro Subsistema IIT
caida de ceniza
Conduccion por Acero 26km Acero 24", 28"y Aceroy Mayor Alta - Muy Subsistema I y
gravedad Subsistema II PVC 2,4 km. 1 PVA? 14" pPvC ) ) ) ) peligro Alta Parcial v Existencia Subsistema IIT v v
Conduccién Subsistema II1 0,45 km. 17 18"y 20" Acero - Ca‘d?‘ de - - Mayor Media - Alta Parcial Y Existencia SUbSI.S tema [y S Y
Sucus-San Juan ceniza peligro Subsistema II
Lahares
con mayor
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3.2.1. Vulnerabilidad de los Subsistemas

Los resultados de la vulnerabilidad se basan en la sintesis de las descripciones y analisis
realizados en el capitulo anterior, aplicados a los subsistemas a fin de entender las
debilidades y capacidades que tienen los conjuntos de elementos importantes que
comparten algo en comun para su funcionamiento. Es importante destacar que no
existen experiencias de crisis, como simulacros las cuales permitan analizar de una
manera mas real a cada uno de los subsistemas o méas aun de todo el sistema de

captacion y conduccion.

Las debilidades fundamentadas en aspectos internos y externos que impidan la
eficiencia en el abastecimiento de agua pudiendo causar la paralizacion parcial o
completa del sistema de captacion y conduccion. Mientras las capacidades son los
recursos, las aptitudes y la preparacion de los componentes para desempenar las tareas

de aduccion y transporte del recurso.

e Vulnerabilidad Captaciones Subsistema I:
Este subsistema tiene la capacidad de captar grandes caudales, siendo el mas antiguo de
los subsistemas es el que mas afectacion podria tener si nos referimos a un escenario de
riesgo volcéanico por los impactos de una erupcion del Volcan Antisana. Sus captaciones
son las mas a cercanas al centro poblado Papallacta, ademas de no depender de energia

eléctrica para cumplir con su funcionamiento.

Sus capacidades son mayores a sus debilidades, pues éste subsistema es
practicamente un subsistema auxiliar o alterno necesario generalmente en épocas secas

y de mayor demanda de la poblacion del DMQ.

e Vulnerabilidad Captaciones Subsistema II:
Es el mas representativo de los subsistemas de captacion, debido a la capacidad de
manejo de caudal, es reciente con apenas 11 afios de vida util. Su exposicion ante
amenazas es baja, ademas de tener varios ramales de captaciones inter y externamente

alternos.
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Por poseer las capacidades de controlar el subsistema remotamente, dependencia parcial
de energia eléctrica, personal presente y con comunicaciones. Esté subsistema supera

las capacidades a las debilidades del mismo.

e Vulnerabilidad Captaciones Subsistema III:
El subsistema Sucus - San Juan por ser parte del sistema a bombeo, es un subsistema es
estratégico, pues mantiene un gran caudal embalsado de su laguna natural del Sucus a

pesar de no aportar altamente frente a otros.

L as debilidades son minimas, como la exposicion minima a amenazas naturales y
sus capacidades mayores, especialmente por las alternativas de funcionamiento,
pues los otros subsistemas alternos aproximadamente triplican el manejo en cuanto a

caudales de agua para enviarlos a la planta de tratamiento.

e Vulnerabilidad Conducciones Subsistema I:
Las tuberias pueden manejar grandes volimenes de agua que son parte del sistema de
bombeo que es el mas antiguo. Ante escenarios de riesgos volcanicos, parte del
acueducto estaria expuesto a afectaciones por lahares del volcan Antisana, y no se han
realizado simulacros para estar preparados ante algin tipo de amenza. La dependencia
por energia eléctrica es total, pues sin ésta seria imposible impulsar el agua que conduce

este subsistema.

Si bien, existen subsistemas alternos que puedan reemplazar a la conduccién, y la
coordinacién en el control con personal de trabajo muy cercano al area, por otro lado la
dependencia total por la electricidad, interpretativamente hacen que las debilidades

estén en igual de condiciones ante |las capacidades.

e Vulnerabilidad Conducciones Subsistema II:
La conduccién a gravedad con varios ramales interconectado, manejando grandes
volumenes de caudales, sometidos a la exposicion de mayor peligro e incierta del riesgo
sismico con una dependencia parcial por la energia eléctrica para el control y
regulacion remota. Ademas de contar con buena comunicacion, manuales de accion en
casos de emergencia y alternativas de funcionamiento convierte a este subsistema

relacionalmente con mayor es capacidades ante las debilidades.
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e Vulnerabilidad Conducciones Subsistema III:
Es el mas pequefio de los subsistemas de conduccion transportando agua por unos
cientos de metros, en el que esos espacios no se encuentran expuestos a amenazas,
mientras que si existen capacidades como subsistemas alternos que puedan suplantarlo,
y el control remoto a través de la dependencia parcial de energia. Se entiende que las

capacidades superan a las debilidades de este subsistema.

e Vulnerabilidad Conducciones Subsistema IV:
Es el subsistema de mas recorrido, transportando agua de la cual convergen todos los
sistemas de captacion y conduccion, atravesando cantones desde hace 21 afios. Donde la
mayor parte de la tuberia esta enterrada y aun asi esta expuesta al impacto de lahares por
erupcion del volcan Cotopaxi, ciertos tramos tienen exposicion muy alta a movimientos
en masa, ademas del incierto alto peligro sismico. Sus capacidades son bastante
limitadas por el hecho de no existir una alternativa en caso que la inica tuberia que lleva

todo el caudal no cumpliera con su funcionamiento.

Este subsistema debe tener especial atencion por ser un Unico e importante para
alimentar la planta de tratamiento de la cual los quitefos requieren del agua potable para
vivir y desenvolverse. Sin embargo éste mismo subsistema muestra claramente que las

debilidades superan a las capacidades haciéndola altamente vulnerable.

e Vulnerabilidad de las estaciones de bombeo:
Por ser tres estaciones que trabajan en conjunto para cumplir su funcion, ademas de
operar a otros subsistemas, sus debilidades estan configuradas ante un escenario de una
erupcion del volcan Antisana con impacto de lahares cercanos a sus espacios, y
afectados por la caida de ceniza por erupcion del volcan El Reventador, ademas de ser
totalmente dependientes a elementos externos, este subsistema interpretativamente
contiene debilidades que pueden ser enfrentadas con sus capacidades, pues sus
capacidades estan sujetas a la buena comunicacion y el nivel de preparacion ante crisis

por la recurrencia de personal calificado a las estaciones.
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e Vulnerabilidad de la estacion de energia:
La funcion principal de ésta estacion es la de generar energia eléctrica aprovechando la
fuerza con la que el agua se moviliza, sin embargo también permite de romper la alta

presion con la que llega el caudal.

Si la estacion llegase a paralizarse por motivos de caida de ceniza por erupcion
volcanica del volcan Reventador u otro, el caudal puede continuar a través de un bypass
aun independientemente de la falta de electricidad. Por tales razones las debilidades
frente a las capacidades son similares aun sin haber alternativas de funcionamiento,
pues existe personal capacitado y buenas comunicacion con planes de manejo. La
exposicion muy alta segun el mapa de amenazas por movimientos en masa no revela la

realidad del espacio en el que se encuentra la estacion.

3.2.2. Vulnerabilidad Total

La vulnerabilidad total analizada y representada es el resultado de sintetizar debilidades
frente a capacidades, categorizando a cada subsistema en funcion que “Si las
capacidades superan a las debilidades, la vulnerabilidad es baja; Si las capacidades son
iguales a las capacidades, la vulnerabilidad es media; Si las capacidades son menores a

las debilidades, la vulnerabilidad es alta. De tal forma:

v Debilidades < Capacidades —» Vulnerabilidad Baja
v’ Debilidades = Capacidades —» Vulnerabilidad Media
v’ Debilidades > Capacidades — Vulnerabilidad Alta

En la Figura 19 se muestra que el subsistema IV de conduccion (Tunel Quito a
Bellavista) es de alta vulnerabilidad, pues no tiene alternativa en caso de falla y maneja
todo el caudal captado frente a las capacidades limitadas a lo largo del recorrido del

espacio fisico que atraviesa dos provincias, dos cantones y 7 parroquias.
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Las estaciones de bombeo y el subsistema I de conduccion se consideran con

vulnerabilidad media, por la evaluacion y referencia de igualdad entre las debilidades y

capacidades consideradas y expuestas en la vulnerabilidad por subsistemas.

Como podemos observar en el cuadro 15 todos los subsistemas de captacion, los

subsistemas II y III de conduccion reflejan vulnerabilidad baja y se debe mayormente a

las opciones y alternativas de funcionamiento que tienen, pues de esta manera el

requerimiento de agua para el DMQ no se vera afectado en su totalidad si alguno o

algunos de estos subsistemas dejaran de funcionar normalmente.

Cuadro 15. Vulnerabilidad total de los subsistemas

ELEMENTOS

SUBSISTEMAS

VULNERABILIDAD

Debilidades vs. Capacidades

Vulnerabilidad Total

9 Captaciones por Subsistema I Debilidades < Capacidades Vulnerabilidad Baja

= | bombeo

O ;

2 Captaciones por Subsistema 11 Debilidades < Capacidades Vulnerabilidad Baja

< gravedad

o -

8 Captaciones Subsistema 111 Debilidades < Capacidades Vulnerabilidad Baja
Sucus-San Juan
Conduccién por Subsistema [ Debilidades = Capacidades | Vulnerabilidad Media

o |bombeo

w -

% Conduccién por Subsistema 11 Debilidades < Capacidades Vulnerabilidad Baja

= | gravedad

3 y

3 gonducmon Subsistema 111 Debilidades < Capacidades Vulnerabilidad Baja

S | Sucus-San Juan

8 Conduccién
Tunel Quito- Subsistema IV Debilidades > Capacidades Vulnerabilidad Alta
Bellavista

& Elevadora,

Z |Booster 1, Bombeo Debilidades = Capacidades | Vulnerabilidad Media

O | Booster 2

@)

< .y

E Estacion Energia Debilidades = Capacidades | Vulnerabilidad Media
Recuperadora

Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales, 2011.
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Figura 19. Resultado de la Vulnerabilidad total del Sistema de captacion y conduccion Papallacta de agua potable del DMQ
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Elaborado por: Jorge Luis Proafio Morales
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CONCLUSIONES GENERALES

La vulnerabilidad puede ser analizada desde multiples perspectivas y metodologias, sin
embargo el conocimiento, la preparacion, la aplicacion de medidas preventivas y
correctivas, permiten disminuir al minimo el riesgo; el mismo que por sus efectos
desastrosos podria causar el desabastecimiento de agua cruda y potable del que
dependen los habitantes del DMQ encontrandose en circunstancias normales o aun mas

en situaciones criticas de orden local o regional.

La identificacién de los elementos importantes de un subsistema son claves a la hora de
entender los componentes del engranaje sistematico, ademds de la realizacion de un
adecuado analisis que permita aumentar las capacidades de proteccion y de respuesta

para el funcionamiento general del sistema.

Los fenémenos potencialmente destructores pueden pasar desapercibidos por el
desconocimiento o el inadecuado manejo de la informacidon. En efecto, existe
informacion generada para el DMQ, pero no traspasa los limites espaciales en los cuales
se encuentran los sistemas de captacion y conduccion. Esto se traduce al limitado uso
que se puede dar a la informacién, a mas de encontrarse dispersa por distintas
instituciones y la debilidad de la EPMAPS-Q para generar Sistemas de Informacion
Geografica que concentren la informacién organizada e integrada para el

aprovechamiento de estudios en cuanto a riesgos se refiere.

La informacion cartografica digital del Sistema de Captacion y Conduccion Papallacta
se encuentra dispersa, desactualizada y sin una apropiada georeferenciacion, aquella que
se presenta en los mapas de ésta disertacion ha sido modificada considerando las visitas

de campo sin precisos puntos de control.

El avance de la tecnologia ha permitido controlar y operar funciones desde lugares
remotos, como lo es el sistema SCADA, sin embargo es necesaria la presencia de
personal en sitios oportunos para un mayor control en casos de dependencia energética.
El nivel de preparacion del personal es limitado por la escasa difusion del

funcionamiento integral del sistema.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios detallados de vulnerabilidad, en los cuales se estimen factores locales
de las actividades causadas por el ser humano y de amenazas de origen natural que

puedan afectar a los elementos importantes.

Integrar la informacion de riesgos por medio de un sistema de informacion geografica
que plasmen los resultados en mapas, con el objeto de entender las posibles
consecuencias, de tal manera que se puedan tomar decisiones y acciones para disminuir
los efectos de eventos desastrosos provocados por los fendémenos potencialmente

destructores.

Considerar alternativas de funcionamiento para el subsistema con alta vulnerabilidad,
pudiendo aprovechar la interconexion con futuros sistemas de captacion y conduccion

que puedan construirse a través del Proyecto de Rios Orientales.

Realizar simulacros para todo el sistema de captacion y conduccion, especialmente con
el subsistema IV de la conduccion del presente estudio, de tal forma que se pueda
experimentar y evaluar la capacidad de respuesta en caso de rupturas o fallas en la
conduccioén, con el objeto de estar preparados ante situaciones emergentes, reduciendo
la vulnerabilidad y por ende la reduccion de desastres, que pudiesen ser transmitidos a

la poblacion del Distrito Metropolitano de Quito.

Difundir continuamente los resultados de los planes de contingencia, planes de
emergencia, estudios de vulnerabilidad y riesgos, a fin de aumentar el nivel de
preparacion ante situaciones criticas para obtener respuestas efectivas y eficaces del

trabajo en equipo entre autoridades, té€cnicos, trabajadores, etc.
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ANEXOS

Anexo 1. Resumen fotografico, fotos capturadas por el autor entre Agosto y Septiembre
del 2011.

Captacion Blanco Chico

Dique Sucus
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Captacion Chalpi norte

Chalpi, deslizamiento
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Captacion Quillugsha3, deslizamiento Capitacion Mogotes

Captacion Guaytaloma C. Guaytaloma, Estacion Tanel Quito,
sin caudal ecologico convergencia de los
subsistemas

Captacion Venado Estacion Elevadora
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Anexo 2. Mapa de ubicacion del Sistema de captacion y conduccion Papallacta
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Anexo 3. Mapa de exposicion a amenazas

101



9960000 9970000 9980000 9990000

9950000

MAPA DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL SISTEMA DE CAPTACION Y CONDUCCION PAPALLACTA

ﬁﬂlﬂﬂﬂ 500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000
o Cangahua
=
N S
(=]
f o
// | g
CAYAMBE
=
=
=
(=]
(=]
a
o
: l =]
: o
~ =
=
=Y =
b o
L o
L l ] o
oS i =]
Cutuglahua — = \A’ g
| Aplaguana ]
. Uyumbehio |
P \
Tamtaﬂlo/
; -~
3 \\ b=
. 4 ¥ . =]
y ML \‘\f e = N E
_— ) Y 1
Mloag | < \I o : @
| . , g
| 0 5 et i \a5 o 15.000 20000~ ¢
f [P u--:dp%.! '; r Lot ¥, M
MACHACHI - ) 9 :
I 'ﬂ. l"‘ ? r ."\‘ o Gl i 6"\-‘- a = q
'i@IJIJOIJ EDDDD'{ 510000 520000 g[/ 530000 540000 550000 560‘929"”’;‘;-
%\‘«s U . #’? ﬁgf';z
\.% UBICACION DEL SISTEMA PAPALLAC;I;A =
AN EN EL TERRITORIO ECUATORIANG =
5, i & =
*g00000 400000 500000 600000 700050 500000 é,/,»:ﬁ"'
i ;‘f-’
& ,,J-;;"'/’é
7 o
o 'v\- yd o ;{‘,;,—:"’
g Vi g§ -~ SIGNOS CONVENCIONALES
- e ——
=4 5 m 4 o
_ Centros Poblados
BABURA
% - g /™ Vialidad principal
g— B .§- I:l Division Cantonal
= I:l Divisidn Provincial
g SRR :-/f ORELLANA g
3 ""rr{""-l\..—\_\ ;
g A g SISTEMA PAPALLACTA
2 g
& :{\ '”‘E"'};" & e Captaciones Conduccién
NTA ELE
o o & Estaciones de bombeo Tuaneles
g - Fai b 100.000 g
S L 3 e S e  Estacion Hidroeléctrica
300000 400000 500000 500000 700000 800000
FUENTES: EPMAPS-Q. (UEPRO y, Gestién Ambiental y Responsabilidad
e Social) Info ian digital i da y modificad | .
SIMBOLOGIA e e e Fperear

Amenazas por movimientos en masa

Espacio gecgrafico con caracteristicas estables

Fuente: Secretaria Naciona de Gestion de Riesgos (SGNR), 2011.

|:| SIN Sistema de Captacion y Conduccion Papallacta
Zonas con suelos, pendientes y geclogia estables adn ante fendmenos intensos
l:l BaJs Y extensas como precipitaciin. Puede producirse salifiuxitn de material Contiene: Mapa de amenazas por movimientos
Zonas con materiales muy poco o nada fracturades, con pendientzs de 30 a 50 %. en masa 1:50.000
MEDIA El material s& inestabiliza tras actuaciones naturales muy intensas y'o extensas,
asi como a la accion de |a precipitacion de la zona. Elaborado por: Escalas:
En zonas con pendientes de 50 a 100 %. En suelos poco cohesivos y en rocas metecrizadas, ‘Jorge Luis Proano Indicadas
I:I ALTA fracturadas o de otro tipo de discontinuidad, acelerade por las precipitaciones de la zona. F’royeccic'm UTM TMQ Fecha:
En zonas con pendientes >100%. En suelos no consolidados y rocas muy meteorizadas Datum: WGES-84 Septiembre,.’Qﬂ‘] 1
MUY ALTA y fracturadas. acelerado por factores climaticos, sismotectonicos y antropicos.

102




103



Anexo 2. MAPA DE UBICACION DEL SISTEMA DE CAPTACION Y CONDUCCION PAPALLACTA
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Anexo 3: MAPA SISMOLOGICO DEL SISTEMA DE CAPTACION Y CONDUCCION PAPALLACTA
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Fuente: Instituto Geofisico EPN/ Servicio Nacional de Sismologia y Vulcanologia
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Anexo 4. MAPA DE AMENAZAS VOLCANICAS PARA EL SISTEMA DE CAPTACION Y CONDUCCION PAPALLACTA
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Informacion digital integrada y modificada por el autor, no contiene puntos de control.
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Fuente: EPMAPS, Gestién Ambiental y Responsabilidad Social
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Anexo 5. MAPA DE AMENAZAS POR MOVIMIENTOS EN MASA PARA EL SISTEMA DE CAPTACION Y CONDUCCION PAPALLACTA
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SIMBOLOGIA

Amenazas por movimientos en masa

SIN Espacio geogréafico con caracteristicas estables

Zonas con suelos, pendientes y geologia estables ain ante fenémenos intensos
BAJA y extensos como precipitacion. Puede producirse solifluxion de material.
Zonas con materiales muy poco o nada fracturados, con pendientes de 30 a 50 %.
El material se inestabiliza tras actuaciones naturales muy intensas y/o extensas,

I:l MEDIA asi como a la accion de la precipitacion de la zona.

En zonas con pendientes de 50 a 100 %. En suelos poco cohesivos y en rocas meteorizadas,
ALTA fracturadas o de otro tipo de discontinuidad, acelerado por las precipitaciones de la zona.

En zonas con pendientes >100%. En suelos no consolidados y rocas muy meteorizadas
MUY ALTA y fracturadas, acelerado por factores climaticos, sismotectonicos y antrépicos.

Fuente: Secretaria Nacional de Gesti6n de Riesgos (SGNR), 2011.
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