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1 RESUMEN EJECUTIVO

La CentrahidroeléctricaCoca Codo Sinclair congta Obras de Captacion (Toma con vertederos y
Desarenadores), Tunel de Conducg¢ian Embalse Compensador, Pozo vertical de Carga, Casa de
Maquinas y Tunel de restitucion de las aguas en el rio Coca.

La Toma con 2 vertederos y las obras de desarenacibnnsaemtran en el rio Cocaa
aproximadamentd 9 Kmaguas arribale la Cascada dgan Rafaaliguiendo el talweg del rio, estando
la abscisa 0+000 en la ex cascadbnivelde la base de la Toma éstla cotaaproximadac=1275,50
msnm(Ref. 2)

La Cascada de San Rafaeljie altura aproximada de 130 (cota de la base en el ricgd030msnm

y cota de la cima a nivel del agua ¢ = 1160 msmmenzd su destruccidn entre el 02 y 03 de octubre
de 2019con la formacién de una chimenea en su costadpierdo. La destruccién total se produjo
el 02 de febrero de 2026on eldesplome ddos materialesuprayacentes a las lavper el peso de
los sedimentos y baja resistencia del cascardn de roca volca@icarié a una distanciaproximada

de 150m guas arriba déa posicion de laimade la antigua cascada

H proceso erosivale la cacadase atribuye a la conjuncién decioneshaturalesde erosion regresiva

en los que intervienen ademas la friccién de los materiales arrastrados por el riojegatiendnicas
por choque de los bloques transportados en las crecientes especialmentgeyegopermanente de

las aguas en la base rocosa fracturada, lo que generé un socavamiento en ka \mddmenes
importantes enposicionde voladizo A estogprocesos externos se uneasl desifonamientopor
percolacion de aguas a través de los matesiglermeables subyacentes al derrame laviwamo
antiguasplayas aluvialeg avalanchas de escombrds una edad estimada en méas #8000 afiosa
mas debrecha volcanicaspiroclastosno consolidadosy fracturas del cuerpo lavico de tipo
disyuncioén colmnar y probables fisuras por la accidrecénica de los sacudones sismicos como los
ocurridos el05 de marzo de 198y otros anteriores y posteriores.

La transfomacion de la cascada de San Rafael de cascada a tunel obedece a procesos naturales de
erosion egresiva. La ocurrencia de este suceso naturavditieinadaen 1985

Una vez dstruidala barrera natural de roca basaltice San Rafagbe ha iniciado un proceso de
erosion regresiva o remontante en los materiales sedimentagles son:avalanchas vohnicas y
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luego sedimentos fluviq lacustredos cuales, por su propio origen tienen baja resistencia a la erosion
y cuyo limite propasa las obras de Toma gdbenadores de la Central Coca.

Calculos aproximados indican velocidades erosivas entre 34%r8.92 m/s las cuales son muy
superiores a los valores de resistencia de los materiales de depdsito, mayoritariamente de arenas y
gravas con cantos rodaddsviales en menor proporcién.

El proceso erosivo retrocedente tiende a llegar al perfil deilig del rio, debiendo vencer una
altura de 285m en una longitud aproximada por el thalweg del rio de 1,3% y caudales que varian entre
300n¥/s a picos de 1680m°*/s.

La erosién regresiva en los materiales de Avalancha volcanica 2 podria llegadaldspdsitos fluvio
lagunares (menos resistentes aun a la erosion hidrica) en aproximadamente 5 meses (octubre a
noviembre 2020) y si el proceso erosivo mantiesu rata de transporte actual, podria llegar entre
marzo a abril 2022 hasta la zona de obratad@CCS. Estos datos han sido obtenidos con coeficientes
extraidos de la literatura ante la falta de datos del sitio al igual que dimensiones obtenidas en la
informacién disponible en escala 1 / 50.000

El proceso erosivo ha generado y generard gran dadtide deslizamiento de los taludes con
destruccion de las obras construidas, entre las que se hallan en riesgo poblados, escuelas,
instalaciones agricolas, ductos para petréleo, pfaxipales y accesos, puentes en vias principales,
tarabitas

Para afimr los resultados de las consecuencias de este proceso erosivo se recomienda el desarrollo
de investigaciones in situ y analisis pormenorizado de las condiciones geoldgicas y gaetbanio

y determinaciones de parametros fisinowecanicos e hidraulisopara precisar los tiempos de avance
hasta la Toma de la CC&3pecialmente y también estudiar la posibilidad de la construccion de obras
gue retarden el proceso natural en curso.
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2. BREVE DESCRIPCION DE LA HISTORIA GEOLOGICA DEL RiO COCACRISTRID ADEX
SAN RAFAEHASTAA TOMA DE LBCCS

El analisis de l#istoria Geoldgica de unluga permite obtener calificaciones geotécnicas de los
materiales y de su comportamiento frente a las solicitaciones naturales y/o humanas a través de sus
obras.

Modernamente se conoce que el rio Coca toma ese nombre luego de la union de los rios Quijos y
Sahdo. Elrio Coca fluye en direccion SYWE vy tieneal crater del actuabolcan El Reventad@n su

lado Norte a 7 km de distancjanientras que l@xcascadale San Rafask ubica a lado ESE dedter

y a 9Km de distancia

El valledel paleo rio Cocprobablementese formo en épocaBleistocénicag por la eosion de los
flancos de una probable falla geoldgica regionatjue permitié la erosion de los flancos la
conformacion del caucd.as discontinuidades geoldgicas sy comunes en la zona

* Divisidn temporal del periodo Cuaternario y que abarca un lapsc&6taiillones de afios
hasta aproximadamente 10.000 afios

En época del Pleistocenexisti6 un cojunto de edificios volcanicos cuyas actividades futuras
modificaron el paisaje.

Por b presencia de emisiones piroclasticas en los 2 lados del actual rio Coca se puede afirmar que en
el Pleistoceno yaxisio el rioCocapero con un recorrido diferental actual.

Estudios indican que eel Pleistoeno superior, (F 350.000 afos, dataciokK/Ar, Ref. 1el volcan
Reventador emiti6 lavas, laharessg produjouna enorme avalancha de escombratenominadas
G/ 2YLX S22 + 2RSON2YYAAQ2 R IHaa HKIIREY 2omyd voRinheh $eé<iima en \28
K (Ref. 1)

Esos materiales son actualmentisibles en los costados N, S y W del actual vdt&keventador
Aquellas avalanchaslepositadis ensucostado Este, fueron cubiertos por otros depdsitos volcanico
mas modernos.

En esa épocal aporte volcanicale lavas yde avalanchasle escombros (consecuentes al colapso de
la ladera del lado Este del antiguo volcégresaon al rio Coca en varidagares desdeaguas abajo

de la confluencia del actual rio Mdasta un sector medio entre las poblaciones de Reventador y San
Franciscpes decir, avanzaron aproximadamente 25 km desde el antiguo centro deerm@y no
visible.

Procesos erosivos romggon esos diques naturales y ahtiguo rio Cocabajo su nive de base
erosion6 dichos materialdsastaencontrar su nivel de equilibrio.

En época del Pleistocesaperioralto (F 30.000 &20.000 afios, dataciones C14, Refellpaleo volcan
tuvo eventos eruptivosy aportd al paleo valleCocacon lavas lahares, aglomerados volcanicos
piroclastos y avalanchas de escombros. Al igual que la anterior unidad voldéragalanchaésta
segundadebié haber represado en varios tramos del rio eventos eruptivos. ¢El Ultimo
deslizamientdde laladera Estelel actual volcan El Reventadeg) produjo hace 19.000 afip®rigin6

el anfiteatrol O (i dARé&f.X)

depdsitos de avalancha de escombros o en el sector merigumatlel volcan donde han confluido

GFuera del anfiteatro aflan lavasX(ded dzy'l O2YLI2 AA OAsy 0Ol &eiXiddildsOl Q(
c
las coladagde lava)Y t & NB ORS. Y Sa v¢ %

yo
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Ing. Vladimir Jativs. panchol5_13@yahoo.com
vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440



CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA, CIE EROSITECRECRDABEFSAN RAFAE

Las lavas y aglomerados volcaniaes esa épocauya edad se estima en 19.00@oa fueron
erosiorados y nuevos flujos de basaltos represaron al rio y formaron la actual Cascada de San Rafael
cuya edad no ha sido definida con exactitud.

El paleo volcadn Reventador fue destruido por colagessu flanco sworiental por posible vaciado de

la camara magntica, por una probable violenta erupcién volcaniga actividades sismicas
(terremotos) de gran energiaParte de los productos de estos eventos, ubicados en la base del talud,
fueron transportalos por las aguas del rio Coca con lo cual se aceleré el proceso de deslizaBgento.
estima que la segunda avalancha de escombros que destruyé el edificio emlR®lentador, tuvo

un volumen estimado de ¥8 Kn? (8000 millones r¥) (Ref. 1)

Los sucesis procesos ocurridos en la cuenca del rio Coca entre los Km 0 (ex cascada de San Rafael)
hasta aproximadamente el Km 6,5 (Ver Mapas 1 y 2) con acumulacion deiateatemlcanicos
(avalanchas, emision de piroclastos y lavasgrosion hidraulica¢ acumulaién de materiales
volcanicos, permitieron la acumulacién de sedimentos en una gran lagureael Km 6,5 hasta varios
kilbmetros aguas arriba de la zona de obdasla Toma y Desarenadores. Esos materiales fluvio
lacustres tienen muy baja resistencidaserosion hidricy ocupan una longitud aproximada de 92,

km.

Péging

Ing. Vladimir Jativs. panchol5_13@yahoo.com
vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440



CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA, CIE EROSITECRECRDABEFSAN RAFAE

3. EL PROCESO EROSIVO EN EL RiO COCA

3.1 Materiales existentes

La eosion fluvial se presenta eadrios y quebradas por la accion fisica diikza tractiva del agua

guevence la resistecia de los materiales, produciéndose procesos de socavacion lateral y de fondo.

Los procesos movilizan ademas de arcillas y limos, otros materiales como aremas, gantos y

bloques, en las formas de acarngdisolucion, suspension y acarreo de fondo

Enrios como el Coctos volumenes movilizados por erosion fluvial son alfoepando cauces

relativamente anchos y con taludes escarpados distancia medalpor el talweg del rio Coca actual
entre la ex cascada de San Rafadds/obras de la TomaDesarenadoresle la Central Coca Codo

Sinclair, es de aproximadamente.48m medid en el Mapa Geoldgico El Reventad®ef. § En eg
tramo afloran a nivel del rio Coeatuallos materialesjue se indicaen el Cuadro N1

Cuadro N 1

TRAMO
LONGITUD
APROXIMADA
(Km)

MATERIALES AFLORANTES

15

0+000 hasta 1+500

Lavas basalticas y andestmasalticasen las 2margenesuprayacentes a deposito
de avalancha volcénica antigua (Avalancha 1) y al substrato rocoso de |zibar
Misahualli.

En el margen izquierdo de la zona de la ex cascada, las lavas se enc
inicialmente cubiertas en una longitudaproximada de 600m, por deposit(
aluviales (cantos rodados, gravas, arenas) proximos al lecho fluvial y def
aluviaks actuales en la playa.

En la orilla derecha, en una longitud de 35@ntonformanmateriales aluvialeg
actualesque hacen delzy G Sy OKlF LI R2¢ | f dz@A Lt v
basalto subyacente.

50

1+500 hasta 6+500

Orilla izquierda Dep6ésit@ aluviales actuales en una longitud aproximada de 2
Km gue sobreyacea avalanchas de escombreslcanicosconstituidos por
blogues angulosos heterométricos, cantos rodados, grg@asnasfinas y medias
mayoritariamente expuestag piroclastos en gesral, cuya edad ha sido atribuidg
a 19.000 afios. Son parte de la Avalancha de Escombros 2 indicaldss
Referencias 1y 5

Orilla derechaDepésitos aluviales actuales en una longitud aproximada de 1}
terrazas aluviales antiguas en una longitud delRkmn. Depdsitos de terrazas
aluviales antiguakambiénentre los Km 4 a 6

129

6+500 hasta
194400

Depositos aluvialesactualesque cubren adepdésitos fluviales ylagunaresmas
antiguos,compuestos por estratos no consolidados a poco consolidados de |
arenas, turbas, rodados aglomerados. Son sedimentos aportados por los rio
y Quijos aun paleo lago formado por el cierre del valle del rio Coca ante evdat
avalanchas de escombros volcanicasyptivoscon laformacion de la cascada @
San Rfael

Los materiales antes descritos poseen niveles de litificacion variados, desdeateatestieltos

(depésitos aluviales y sedimentos lagunares) hasta depésitos ligeramente densificiogediana

Ing. Vladimir Jativs.
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denddad en la clasificacion de Mecanica de Seelpara los depdésitos de avalanchas volcanicas y
algunos depositos de terrazas aluviales arggyu

Por la composicién granulométrica se podria indicar que son materiales de granulometria mas fina
(arenas finas, limos y arcillas) para los depositos laggnade arenainas amediascon sectores de
arenasgruesasy dastos angulosos y eventualesofpues rocosos. &a los materiales aluvialgs
estratosde materiales aluvialegrenas finas a medialimos y algunos sectores con suelos organicos
han sido désctados en sondeos exploratorios.

Por las razones antes indicadas, los materiales preseiifieneites valores de resistencia a la erosion
hidrica, siendo mas susceptibles los depoditogo-lagunares; un valdigeramente mayopara los
depdsitos deAvalanchas volcanicaady alta resistencigaralos sectores de basaltgs avalanchas
antiguas onsolidadas

También debe considerarse como de alta susceptibilidad a la erosion hidrica a los depésitos aluviales
actualespues sus cantos estan sueltos y ooimima matriz arenosa o limosa entre ellos

3.2 Generalidades de la erosion

La erosion o denudacion es la remocion de particulas de rocas o suelos por un agente dinamico. La
erosiéon y el transporte son 2 procesos sitaneos.

En el caso que nos ocup,agente dinamico es el agua del rio Coca y también lluvias en la cuenca.

Los factores preponderantes para que se genere erosion en los materiales rocosos o depdsitos son,
entre los principales:

- Cohesion deiaterial (muy alta en basaltos, baja en depdsite Avalancha de Escombros
volcanicos y muy baja en estratos de arenas finas aluviales)

- Capacidad de carga del agente dinamico. Elrio Coca ha registrado caudales pico superiores a
1300 n¥/s es decir; impdante capacidad de arrastre.

- Forma del transpde del material erosionado: por suspensién, saltacion, arrastre, traccion;
esta en funcion de la velocidad del agente erosivo.

- Velocidad del agente erosivo

La velocidad de una corriente fluvial es una fanale la pendienté, del rio; de su radio hidulico

R+; de su coeficiente de rugosidad®ara Ven Te Chow (Ref. 10 a) el coeficiente de rugosidas

y2 GASYS dzy YSi2R2 SEIFOG2 LI NI} &dz RSTFAYAOAsYy X
severas limitacionegpara defini) los factores del coeficiente de rugosidad, Cowan delé@rum

proceso para estimar el valor té (Ref. 10 b): El valor de=\ (' 1D 4)' 5; es decir por coeficientes

por el tipo de material del lecho, del grado de irregularidad, de las variaciones de la seccion, de la
presencia de obstrucciones y existeno no de vegetacion.

Cabe indicar quda velocidad de la corriente no es constanteteda la seccion inundadaque &
velocidad mediade la corriente es tan solo 6/10 a 8/10 de la velocidad maxima, la que no
necesariamente esta en el centro del sioo que oscila pasando de una a otra orilla, y en la vertical
también varia.
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Fuente geoldgica:

Escaleoriginal:
Coordenadas UTM:
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5 = Km 5 desde la ex cascada de San Rafael VJ 2020 04 25
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Fuente geoldgica: Mapa del Estudio vulcanolégico BéReventador, INECEASOCIACION DE FIRMAS CONSULTORAS, 198&_|
Quito.

Escala original: E = 1/50.000. c

Coordenadas UTM: Datum mapa SAM56 \%

19 = Km 19 desde la ex cascada de San Rafael VJ 2020 04 25 (o
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3.2.1 Dinamica fluvial aproximad para elrio Coca.

- (Ootaaproximadade la base de la ex cascada de San RafE@30 msnm
- Cota dda base de la Toma de la Central Cot&275.50 msnm

- Diferencia dealtura h =245 m

- Longitud de recorrido: £19.000 m

- Pendiente M = 1,289% 1,29%o unvalor’ = 0.739 ValorS = 0.0129

Con uso de la ecuacion de Manning (Ref. 9) para coeseen régimen uniforme* la velocidad del
agua se expresa por

v = 1/n (R¥#S09)
donde

n = Coeficiente de Manning para grandes;régstoma el coeficiente déowan (Ref. 10 0.078;
R4 = radio hidraulico 6.32m
So = tangente del angulo declinacion = 0.0129

Lavelocidad media ddlujo: v =3.96m/s
Con uso de la ecuaciéon de Chézy (Ref. 9) para corrientes en régimen uniforme* la velocidad del a
se expresa por

V= (Sg/fj)S R—IO'SSJO'S

donde

g = aceleracion de Gravedad en el sitio g = 9,774 rh(para paralelo Oy 2000msnm);

f = coeficiente de friccion en flujo totalmente turbulerpara rugosidad  400mny f= 0.6277
R4 = radio hidraulico £.32m

$=0.0129.

Con la ecuacion de Chézy se obtiene que v =319m/s

* Las ecuaciones degienieria de Rios que persiitcalcular las velocidades del agnacesitan datos
reales del rio, los cuales no se poaemomento de la ejecucién de este reporte ya noea sido
posible obtenerlos en trabajos de campae los ha podido ubicar enlimitada bibliografiasobre el
tema.

3.2.1.1 Comentarios

- Las velocidades del flujo calculadas son homogéneas

- Lasvelocidades varian segun la seccién del rio

- La pendiente del rio puede disminuir 0 aumentar segun la seccion del rio y por ende su
velocidad

- Las velocidadescalculags de v= 3.96m/s y 3.19 m/s sonagltpara el tipo de materiales
existentes en dechodel rio Cocg, por tanto, esta asegurada la erosion en el valle.
Paracomparaciénen el Cuadro N2 se indicdas velocidades maximae! ayuaparagenerar
erosion en diferentesnateriales

Pégina1.2
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Cuadro N2
MATERIAL Velocidad del agua para iniciarosion y transporte
(m/s)

Arena fina o limo con poca o ninguna arcilla 0.30 a 0.60

Arenas finas y limos 0.4a0.6

Arcilla arenosa 0.5a0.75

Arcilla 1,2

Grava fina 15a2.0

Grava gruesa 2.0a3.5

Pizarra 1.5

Mamposteria 4.5

Concreto jyRoca sana 45a7.0

Fuente: Internet.

Obsérvese que en las arenas y gravas (materiales mayoritarios en los depdsitos de Avalancha
volcanica?) la velocidd maxima del agua para generar erosion es de 3.5 m/s y la minima de
0.3 m/s. En lodepdsitos fluvio lacustres, las arenas y limos tiene valores de erosion entre 0,3
m/s a 0,6 m/sy, por tanto, son materiales de muy facil erosion y transporte.

- Las velo@ades calculadasos aproximaasy han sidoobtenidasconsiderawlo al rio como
un caral; los calculoso hantoma en centa la presencia de meandros y desnivelesaréan
la energia cinética del agudle todas maneras, estas velocidades son un indicate alto
poder erosivo hidraulicde losmateriales de loslepdsitos

- Debedesarrdlarsecalculos de Hidraulica de Rios que defina con mayor precision y propiedad,
a las velocidades aqui indicadaera los cual deberia emprenderse, a la maxima brevedad
posible, con modelos y ensayos in situ.

- Los 2 valores de la velocidadtes indicadoson importantes para la zona de basaltos de la
cascadajue por sualta resistencia mecanica (alta cohesion) ha resistido un aproximado de
4.000(?) afios sirhaber sidadestruida.

- Laerosion del fondo y laterales del rio generan una espleciapidas que aparentan ser una
barrera para el proceso erosivo retrocedenpero esas barreras muy probablemente
desapareceran ante caudales de crecida ordinaringy rapidamentesi sonextraordinarios.

3.3 EN LAVAS BASALTICAS

Las coladas de lava Basalto emitidas por el volcan El Reventador, siguieron la linea o quebrada de
mayor pendiente.

Tazieff y Derruan (Ref, @ aseguran que las coladas de basalto ffiuyeesciendeadquiriendouna
seccionmayory frenando(en su descensojon el enfriarento y solidificaciér(posterior). Una
velocidad (del flujo) de algunos metros por minuto puede ser considerado como normal. Una colada
completamente inmovilizada, solidificada surperficie, puede durar fluida al interior durante muchos
meses. La solilificacionen las lavas basicas o intermed@aS S TS Ol g de lijuiddd sélidoy R 2

en una veintena de grados centigradmer ejemplo I £ NERSR2 NJ | havcolada s8NNI (g2 & =
inmoviliza y se reviste de una costra que se agrieta y cae en bloqes@mso de la progresion,
corstituyendo una cama escoridcea sobre la cual la colada avanza. Estdreskha de progresida ® g)

[ & Wo NB Oésior®X cBrirastadNdh Bl aspectanasivo, compacto, del interidré (SugXa P
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irregularidades puedentend 2 N I & RA ¥ S NBd¢ flafaeho airdighdas tipplad JPudden Q
tenermué2 &8 YSONR& RS | (dzNJ €

Las lavas se fragmentan en pedazos de tamafios muy variados, desde granulobldwpsta
compactos. Una de las formas de fragmentacion de las lavasodace por disyuncién columnar

térmica en células poligonales. Esta disyunciéi esii NA 6 dzZA RF | £ 02y @SOO0OAs Y
aalrededordelos600 & f I S Y LIS NJR&f.0ZNI} LasicofuinkaS geldiSydrcion tiene

adz S2S ygefentiduldrestias superficies de enfriamientBef. 7, b)

El proceso de flujo de las lavas basicas y medias y su enfriamiento posterior, generamjsenaa
colada de lava, fragmentaciones diferentes por condiciones diferentes de transferenealadégssde

la masa ignea hacia el exteribas intensas lluvias de la zona y @l €el viento del cadn del Coca
debieron acelerar la fracturacion de lasladas de lava, especialmente en su sector superior.

La fragmentacion natural de las lavas es muy importante para los analisis de erosién, pues las fisuras
y fracturas constituyen caminos preferentes para la pe@on del agua. Estas fisuras puetieber
generalo valores de permeabilidadel orden de 1x18 < K < 1x18cm/so mayores.

En superficie las lavas también se descomponen en fragmentos de granulometria de grava y arena,
con forma de escamas. Sehtryesuorigenala X I f (i S NJalO podayaddixiviaSidnBe/ O
fl vYSazaidlasSlr YRENRBE NGAOI 2 GARNR2aALl £

Las fracturas y fisuras naturales formadas en las coladdavdedisminuyen su resistencia a la
compresion simple y a la erosié Si a ello sumamos la presencia de sanad sismicos, la formacion
de planos preferentes de rotura de la masa basdaltica es muy prohadiaitiendo percolaciones de
agua subterranea importantes

3.31 Latransformacionde la cascada de Sd&afael

(oladas de lava provenientes del crater dRBVentadosiguigon el curso del rio Reventadgrotras
guebradas yalcanzaron al rio Coca y lo taponaron. Este flujo lavico basaltico y arlokesditico
viscoso Vfracturado de unalongitud estimadadel recorridode 6 Kmdesde el cratercubri6 los
depositos aluvialey de avalanchas volcanicdsl paleo rio Coca gontribuyd con la altura dena

presa natural en unaecuencia de materiales desde sueltos a soldados en la base; lavas columnares
regulares y lavas columnares muy alteradas.

La longitud destos depdsitos en el paleo cafion del rio Coca es de 1,8 Km aproximadamedittos
desde la desembocadura del riev@ntador en el Coca hasta los afloramientos de lavas visibles aguas
abajo del sitio de la ex cascada.

% estima queel volumen de lava glotenerunV=18 x 16 m3de los cuales han quedado un estimado
de V =10 x 16 m*entre el sitio de la ex cascada 8an Rafael y la desembocadura del rio Reventador.

No se ha encontrado un documento de estudio vulcanolégico de las lavasingigue
fehacientementesu edad ysi fueuno o varioslos flujos descendidosdetalle geol6gico importante
correlacionable con leondicion de permeabilidad

Las lavas de la zona de la Cascada tienen fracturacion en direcciones multiples y zonas de columnas
basalti@as y rocas con alteracion en los laterales del derrame. En la base de la cascada ha si
evidenciada la presencia dma caverna semiesférica creada por la erosion hidrepgugadh por el

nivel de fracturas de la lava.
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Thalweg del antiguo rio

Image ©'2020 Maxa" Technologies

Facha de las imagenes: 1272372013

Cascada de San Rafael enimagen satelital. Los 2 circulos, son infiernillos por erosion fluvial y el ancho de la cima de Ia cascada
por la cual hubo flujo, se estima en 110m por cobertura de aluviales sobre 1a roca basaltica.
Fuente: Google )aps; Fecha imagen: 12 23 2013.

La cascada tuvo las siguies@imensionegsproximadas

- Cota aproximada de la base: 1030 msnm(Ref. 3)
- Cota aproximada del flujo de agua: 1160 msnm(Deducido)
- Cota estimada del flujo lavico: 1200 msnm

- Ancho estimado de la cascada en su cima; 110a 120m

Del Mapa 1 se calcutpuela erosion de las aguabrasivas del rio, destruyeron una altura de lava de

aproximadamente4Om en un tiempo estimado (no se ha ubicado la edad de estas rocas) de 2000

anos.

El flujo lavico de basalto tiene una extensién de 450m (Ref. 5) y abarczoadale la cascada y
depdstos aguas abajd/er Mapa 1

3.3.1.1 El proceso erosivo retrocedentg sus implicaciones

El inicio de la destruccién de la cascada de San Rafiaeinz6 cora formacién deunachimeneaa
manera de dolinaubicada en el margendaierdo del rioy coinciderte con el halweg del rio Coca
antiguo. Esta chimeneaesencontréa aproximadamentd50m aguas arribale la cascada & unos
1200m aguas abajale la desembocadura deio Reventadoactual.

En la siguiente secuencia de imagesai®litalesal pie de la fotse detalla el proceso erosivo y datos
de la magnitud de este evento natural.
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2019.08.30

Fotol Obsérvese la posicion de la cascddeé5an Rafaell 2019 08 30 y la zona marcada en circulo rojo.
Escala aproximada E = 1/20.000 Fuente de lamagen www. Planet.com/stories

2019.10.04

Cascada

Foto 2 Enlaimagen satelitakindica en el centro del circulo rojo udalina o chimenegla cuapudo haber sido formada
el 02 o 03 de octubre / 203%ocos diaantes delafechade la imagenDistade la zona de la cascada una150m

La dolinao chimeneacoincide con el talweg del antiguo rio Cgdavoa la fechaun didmetro aproximado d® =

55 m Considerando que la altura del hundimiertte forma conicaduese de 20m, el volumen de materiales
descendiddue deV = 47.000n3 Este volumennicialfue arrastrado por las aguas existentes bajo el farallén de
lavaen untiempo estimado de 40 dias (hasta el 2a11814); es decira esa fechéas aguas subterraneasidieron
tener una capacidad de transporte inicial @e= 1175 fidia. Escala aproximada E = 1/20.000

Fuente de lamagen www. Planet.com/stories
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Foto 3 EI 2019 12 29 se observa unagliacion dé volumen dela dolina o chimenegue a la fechauvo un didmetro
medio aproximado de 80nN6tese que le rio Coca mtéene su cursain desviar sus aguas hacia la dolina
Escala aproximada EL£20.00Q
Fuente de la imagen: www. Planet.com/stories

” ;
Antigee: case;ld degs
MSaniRéfael

o

3 ’r ; . 'Y f
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¥
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g p ® i N ) W 4 )

Foto 4 Colapso total de la dolina chimenea. La intercepcion entre la pared derecha de la d@ioaincremeto del
volumen de materiales desplomado desékta)con el rig produjo eldesvio de sus aguasningres de las mismas
por la chimeneagenerando urproceso acelerado de erosion regresiva ygnan deslizamiento de los taludes
circundantes y pérdida da cascada el 2020 02 04 con formacién deuente natural
La chimenea de forma cénicde un diametro de D = 100m en superficie y una altuaata la base del rio de H =
130m desplaz un volumen aproximadde V = 340.000 fa los cuales se debe afindlvolumende los materiales
deslizads ubicadossobre el borde de la chimendastimados enV = 100.000#) es decir el V total aproximado
pudo serde \; = 440.000 &

Luego del 2020 02 04 el rio Coca tomé cyrspdebajo de la antigua cascada desplazéaguas abaj todos los
materialesdesplomadogie la chimenea y de la ladedaslizadala capacidad de transportiel rioentre el 2019
10 04 hasta el 2020 02 05 (121 dias) se estinf2®®600 n?/ dia. Escala aproximada E = 1/20.

Fuente de la imagemnvww. Planet.com/stories
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2020.03.21

Foto5 Inicio de la erosién regresiva enletho y los taludes deio Cocacon deslizamientos en los 2 margenes
y profundizacién del lecho delaidebidos abaja cohesion de los materiales aluviajegirocbkstos alta
pendiente del fondo y caudales voluminosos y rapidéscala aproximada E = 1/20.006uente de la
imagen: www. Planet.com/stories

La chimenea o dolina formada entre el 02 al 04 de octubre/204i@ada a uno450 m delsitio de la
ex cascada de SdRafael y sobre el eje dehalweg del antiguo rio Coca por el cual @wn los
derrames lavicogVer Mapa 1) permite considerar como valida la hip6tesis de la existenziands
vacias tipod i dzo 2 & YdSproteko® erésivopor aguay transporte demateriales de fAcil
evacuacion.

Esas zonas vacias y los sectores de alta pdvilitzad a través demiles deafiosdebieron generar
procesos de socavaciémiperosion interna

994Gl O2YdzyAOlF OAsy adzoGSNNI ySI Sy i{NB yiSH Qo HIBNIYR S
observar un cascaron lavico

Aguas abajo de la Cascada, ena longitud aproximada de 350m afloran rocas basalticas
litologicamente similarea las de la cascadacybren en una corta longituga lavas y piroclastitas de

la Formacion Miahualiy a los depésitos de AvalanchaB G 02 6 SNI dzN>F S& &AYAfL |1
basélticasobrelasrocasJurasiceQetacicasde los taludes.

El proceso de erosion de esas lavas probablemente fue similar al ocurrido en la acteralidadna
de la casada.

Por lo indicado, se atribuye awsas estrictamente geoldgicas y naturales los procesasuabio de
la cascada de San Rafaeiinel

Pégina1.8
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Implicaciones geotécnicas e hidraulicas

La masa baséltica derramada el rio Cocaor el volcan El Reventadorrsiruyo una presa natural

gue frend laaccion erosiva del rio Coca. Su desaparicion permite que dicho rio busque su perfil de
equilibrio y erosiong transportelos depositos aguas arrimpuestos poAvalancha Volcanica 2,
Depésitos aluviales antiguodos depdésitos fluvidagunares sobre los quen partese asiatan las

obras de Toma y Desarenadores de la Central Coca.

El fendmeno natural producido endascadade San Rafaélie advertidoen 1985cuando se produjo

un retroceso de la cascada de Agoyéaseestudio su reforzamiento(Ref. 6y 7)

34 EN DEPOSITOS DE AVALANCHA VOLCANICA 2

Los materiales que conforman

Avalancha Volcanica 2 (que han si
observados en las orillas del rio Cc
entre los km. 1.5 hasta el Km. 6.5y
rios tributarios(Ver Mapa 1j1 X LINX
bloques de dimensiones muy variac
incluidos en una malr muy
hetS NB 3 SyW3ixdge S Y S3
(Ref. 1)y tuvo un origen con un:
GAYLERNIIYGS O2yi
actividad  volcanica  explosiva

momento de iniciarse el fendm2r{Ref.

1)

Los materialesxpuestos eml talud izquierdo del rio Piedra Find 2rM:2094v o

¢ 84) (ver foto anterior) analizados visualanualmente son desde arriba hacia abajo:

9

K

hQdy p pdp

TRAMQ(m) ESPESQR) DESCRIPCION
Arena fina volcanica, color café rojizo, baja densidad, granulometria ¢
0.00 a 3.00 3.00 0.5mm a 1.5 mnen un 60% al 70% y limos obscuros no plasticos ent
30% al 40% Alta permeabilidadBaja a incipiente compacidad.
3.00 a 8.00 500 Arengs(eo%)y gravas volqaicas(40%) angulosas inmersas en las arer|
Densidad media. Noonsolidados. Permeables
Arena fina volcanica, color café rojizo, baja densidad, granulometria ¢
8.00 af 18.00 f10.00 0.5mm a 1.5 mm en un 60% al 70% Yy limos obscuros no plasticos e
30% al 40% . Alta permeabilid&hja compacidad.

En labase del talud en un coluvi@aluvio dela playa fluvial se observamega bloquesndesiticos
esporadicos y sueltosafloramientos de rocas maficas de grano fino altamente fracturadas y rocas
igneas fracturadas con alto contenido de cuarafizasy de grano fina Los mega bloques podn
haber sido derrumbados por el terremoto de marzo 1987.

El talud tiene una inclinacién aproximadan la horizontakntre 60" en la base a 80en la zona
superior; presenta fracturas por arranque y numerosas carcaea®rdsion, lo que indica su

susceptibilidad a ser erosionas por el agua.
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En la investigacién bibliografica no se ha encontrado parametros fisicos, mecanicoésicgeque
permitan estimar su resistenciaecanica \a la erosiérhidraulica.

Se consideraatesario efectuar ensayos de erodabilidad hidrica en modelos in situlaboratorio
para obtener parametros que permitan estimar, con algin grado de preciidlempo de erosion
de estos materiales ante caudales y gradientes hidraulicos variados.

El wlumen estimado de estas avalanchas es de V =18m?® para una cuenca trapezoidal de 40m
de ancho en la base, taludes a'yaltura del depésito de 130m

3.4.1 Velocidad de avance erosivo en estdepositos volcanicos

Version verbal de un Ingeniero que acomparié al autor de este regaitm manifesta
g OFradFrRIF RS {Iy wl ISt yeRS&erb20RIBEOMidiedn St o n
nnnY RS NRieNBica Sraupzvelocidad de avance der@8iaenlava fracturada
y de avalancha volcanica.
!t ny RS FoNAf &S LINRRdz2z2 St RSatAllYASyGz2
del SOTE, OCR.§2 tf A R.dz0rigifud estimada es de 1080m y el lapso transcurrido, de 56
dias, es decir una vedimlad de erosion en el rio de 19 m/dia.

Al 08 de mayo 2020 la erosion regresiva ha retrocedido haskaneR.5 (Mapa 1) punto UTM
dQdhoy THANDb kK 84)empaiom@tud@proRifnada de+820m H tiempo transcurrido es
de 30 dias; por tanto, leelocidad de avance de la erosion en los materialeAvd¢ancha volcanica 2
sobre los que fluye el rio Coca en este trag®de v = 27 m/dia

Fecha: 08 may2020Q Vista de la rapida formada en el rio Coca en su avance regr€sivdal estimado a esadha:
300m¥/s.! 6AOFOAsyY FLINBEAYFRIY YY H®p 6al LlMVateridles2arribat alayshalugigl T H
de un espesor aproximado denda 5m;Composicioncantos rodados 20cm < D < 40cm sueltos; subyacentes: arenasy grava:
con pocos limos y eventuales bloquésortesia de Ing. Freddy Calahorrano.

b
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Fecha: 08 mayo 202Wista de la rapida formada en el rio Cdeade otro anguloUbicacion aproximada: K&5 (Mapa 1)

2 1 ¢ta dQdyTHANb KAltwaestimada del tatud deglizagofil®b @ 75 m Materiales: arenas y gravas con
pocos limos y eventuales bloques de Avalancha 2 y aluviales no consolidados en sup€ditésia de Ing. Freddy
Caldorrano.

3.4.1.1 Andlisis:

a) Si el avance de la erosion sobre los materiales de Avalarmtbanica 2 ha tenido una
velocidad media dem =23 m/dia[(19 + 27) / 2y considerando un comportamiento
erosivolinealhacia aguas arribal tiemponecesario para quia erosion llegual Km. 6
(zona limitecon los DepésitoBuvio-lacustres altamenterosionables) seria de:

nL =6 kng 2.5 km = 3.5 km;
t=pnL / ww=3500m /23 m/d =152 diaF 5 meses

Tiempo de arribo estimadooctubre / 2020

b) La velocidad de los procesos erosivos regresivdesamos, varia segun la composicion
geoldgicadel materia de las laderade la pendiente defondo del rig de la composicion
geoldgica del lecho en procede erosion, del caudal circundante, de la presencia o no de
meandros o codos, vegetacion, obstaculos antropicos, entre otros.

El calculo anterior ha sido desarrollado soladhse de observaciones del avance y los
tiempos de esbs, pero predecir el avancinplica conocer con detalle las condiciones
geologicas del futuro lecho fluvialalores confiables de coeficientes de friccion,
granulometria de los materiales y otrgmrametros geotécnicosque a la fecha se
desconocesu existencigy caudales medios ydimos.

c) El calculo actual considera corde litologiahomogéne al depdsito de Avalanchas de
escombros 2 y bajo ese supuesto seekmado un posiblavance erosivdliario.
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d) El valor del caudal circulante es de fundamental importancil&procesos de erosion

en general y mas eerosion regresiva.

Los especialistas en hidrologia podrian prever los caudales maximos del rio Coca para los

siguientes meses.

En la siguiete foto la impronta(zona del talud limpia de vegetaciot¢ una creciente
estimada en 600 /s ocurrida el 2020 05 03. Tres dias después, el caudal obseevado
la fotografiase estiméen 300n?/s

Ing. Vladimir Jativs.

panchol5_13@yahoo.com
vladimirjativa.cie@gmail.com

2020 05 08 Nivel de
creciente delrio Coca en
Km. 2.7 aprox. (Mapa 1)

Altura aproximadade la
crecientesobre el nivel de
agua actual: Hf 4m a 5m.
La crecientede un QF 600
m3/s ha sidoregistradael
2020 05 03

VJ2020 05 07 Foto 1764
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3.5 LA EROSION EN DEPOSITOS FLUAZIOSTRES

Estos materiales han rellenado el valle del rio Coca entre el Kha&ta el Km 19 en la zona d la
Toma Esta obra de desviacitee encuentra a aproximadamente 750 m aguas abajo de la
convergencia de los ri&alado y QuijosEstosedimentos rellena tambiéla partefinal de estos rios.
(Ver Mapas 1y 2n una longitud no determinada.

Tomana como guia el Informe de Factibilidad, Anexo P (Ref. 8) se conoce las siguientes caracteristicas
de estosdepdsitos y su posicion en el vatlajo las zonas de la Toma y Desarenadores.

UBICACION, DIMENSIONES Y PARAMETROSNESIARNICOS DE SEDIMENTOB®EM DE LA TOMA

COTAS PROF ESPESOf VELOCIDAD
TECHO 7 ' (m) SISMICA COMPOSICION NOTA
msnm m/s
(msnm) | O (mis)
1252 12 <100 Material 1: Cantos rodados, gravas, arenas.
12 160 T H ¢k YoX =3 E = A00CTKK = 2.7 x 1cm/s
1240 9 <100 Material 2: Limo gris verdoso
21 1'=1,9T/m3; ¢=10 T/m?;, = 0", E =2500 T/n?; K =1 x 107 cm/s
1231
68 Material 3: Cantos rodados, gravas, arenas con algunos bloques. 1
1221¢k Yo T GQ&40h E $1R000 T/n¥; K =5x 10° om/s
250
89
1163 23 Material 4: Arena fina gris y limos con gravas. 1
— . 2. . . —
1140 112 1=1.9T/m3; cQBT/m2 & A" E =6000 T/n?; K = 2.7 x 10cm/s
150 150
195 f 310
NOTAS:

1: Posible error de transcripciéon en defealel valor de la permdalidad K.
Fuente: Ref. 8, by ¢

En general, estos depdsitos estan conformados por estratos de limos, arenas y aluvios y ha sido
medido su espesor en varios sondeos exploratorios, destacandogseXjueSy f I T2yl RSt
izquierda, mas de 20t dealuviales y fluviof + Odza i1 NBa X RS t2& OdzZtSa tny
(Ref. 8, a)

9y f I L}* AAYl oT RIS penteabilididrd® cojchoa Gue reliéria el@hlevcauce es
bastante alta hasta muy alta en los estratas glanulometria gruesan los cuales se intercala, en la
parte superiordzy’ I OF LI+ O2y GAydzZa RS tAY2 &a20NBO2yazzt ARl R:

Para todo el tramo de 12,Km y considerando un valle de seccion trapezoidal con 40m de base,
taludes a 45y unaaltura h = 150 m delspesor de los sedimentos acumuladosel paleo vallese
tendria un \> 367 x 10° m?

3.5.1 Erodabilidad

Lacomposicion de estos depdsitos arenosos, limosos y con niveles de aluvios no consolidados to
permite aseverar que larodabilidad de estos sadentospodria ser de velocidachuy alta con alta
probablidad mayor a la dos depdsitos de Avalancha vatiéa 2.
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La falta de estudios sobre el nivel de resistencia de estos sedimentos a la drfmBiéatorna
imprescindible la ejecucién de ensayos s$itu para obtener pardmetros que definan su velocidad
erosiva hidraulica.

Trasladar factores o valores dealidades geoldgicas diferentes a las de la zona, pueden conllevar
grandes errores para cuya remediacidn, parece no existe el tiempo suficiente.

3.5.2 Velocidad erosiva

No existen elementos que permitan emitir una opinidon ni aproximada sobreasgtecto en estos
sedimentos.

Bajo el supuesto no consentido dae la velocidad erosiva en estos depésitos flhamistres fuera
similar a la de las Awichas volcanicas{\= 23 m/dia), el tiempo de arribo de la erosién para la
longitud de 129 Km hastda base de la Toma de la CCCS podria ser de:

t=129km /23m/d = 18/ meseg(desde Km 6.5 al 19).

es decir, hipotéticamente la erosion regresivalda arribar a la base de la Tomatre los meses de
marzoa abril / 2022

Debe recalcarse que pdat composicion de los sedimentos flujdacustres, la velocidad erosiva
podria ser mayor a laedida en algunos tramafe la Avalancha volcanicas 2.

3.53 Puente de Acceso a Ventana 2

Este puente, de L=130m, se localiza en la abscisa 6+750 medidcetlegzlde la ex cascada de San
Rafael (Mapa 1) gegun comentariosus estribos han sido cimentados sobre pilotes.

No ha sido posible acceder a informa@sngeoldgicag geotécnicas sobre los estudios pdea
cimentacion de esta obra.

Versiones verbak aseguran que han sido realizadas 2 perforaciones exploratorias, 1 para cada
estribo. En el sondeo del margen derecho han sido encontrd@@as de materiale aluviales y
lagunares y la cimentacion ha sido mediante pilotaje (se desconoce la profundidzstod® con
resistencia probablemente a la punta. Otras versiones indican que fueron pilotes a friccién y que su
longitud fue de 20m

3.5.3.1 Andlisis

Ante un proces@rosivo regresivo, la morfologia del rio en el sector del puente afectaria en mayor
grado asu estribo derecho, pero con las magnitudes de la socavacion observada en los tramos del
sector del rio Reventador (taludes deslizados de 70m de astimadg yotros en la zona del Km 2.5

de més de 50m, puede visualizarse que la cimentacion del puentédaitar solo 10 m de erosion de

los taludes.
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4, MORFOLOGIRLUVIAL

Entre la ex cascada de San Rafael y el sitio de las obras de la Toma y Desareeda@entdal Coca
Codo Sinclair, CCCS, el rio tiene una longitedida por su thalweg d&9,4 km nedido enlos Mapas
1y 2(Ref.5)

En la carta topogréfica (Ref.4) se observa quactlial rio Coctiene unflujo con tramoscurvilineos
combinado con trams rectilineoy un tramoanastomosadaelativamente pequefio de 4Km

Lojtin(Ref. 11) ha propuesto la siguiente clasificacion por tramos de un rio:

| Tipo de cauce ” D/S, ” F, |
| Alta Montafia [ >10 [ - |
| Montafia [ =7 [ 07a1.0 |
| Faldademontara | 6 [ 0.45a0.7 |
| Intermedio [ >5 [ 0.220.45 |
| Pianicie rio caudaloso | >2 [ 07210 |
[Planicie rio poco caudaloso| 1 [ 0.442055 |

Siendo F= NUmero de Froude expresado perfJ / (ga) °°

Donde: D = diametro medio de las particutiel fondo, [m]
S = Pendiente del tramo [m/m]
U = Velocidad media del flujo
D = tirante medio del agua
g = aceleracion de la gravedad en el sitio

4.1 Cauce actual

En direccién del flujo desde las obras de Toma (Km 19.4) de la CCCS hasta lacizodBues rios
Cocay Malo en el Km 10.2 (L = 9.2 Km) el cauce puede ser clasificadértemeedio y de Falda de
Montaina (D/S = 5,75) y Fr = 0.27) y como Helda de Montafiaentre Km 10.2hasta el sitio de la
cascada de San Rafael (Km. 0)

4.2 Cauce argrior

No se conoceldghalweg del antiguo rio Coca pero suponiendo que sigui6 el del rio gcauné un
proceso erosivo regresivo totdh longitud del recorrido seria de 1%#; el desnivel entre la base de
la Toma (1275,5 msnm) y la base de la cas¢h030 msnmglan ura diferencia de altura de 245.5 m

Para esos valores, la relacion P¢23.7 califican al cauce comrio de alta montafia Para ese tramo
y considerando una velocidad media del flujo de v = U = 3.19 m/s (valor calculado con aple#aion d
ecuacion deChézy) el Fr = 0.7 es decio de falda de montafia a rio de montafia

La calificaciéon del antiguo cauce del rio Coca como Rio de Momdita unavelocidad elevada del
flujo, con alta capacidad erosiva en el fondo y en los margedesgyan capacidade transporte en
funcién de su caudal.
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4.3 Tramo entre la ex Cascada de San Rafael y el Km 6.5
Entre la ex Cascada (Km 0) y el Km. 6.5 (Ver Mapa 1) se encuentran los siguientes materiales:

- Lavasy piroclastos de flujos de una longitptbaimada de 1.&Km
- Depésitos de Avalanchas volcénicas 2

El depdsito de lavas y piroclastos practicamdraelesaparecido en el tramo del rio y los materiales
expuestos a erosion son las arenas (60 %), gravas (20%) y clastos y bloques depositados por la
Avalancha volcan& 2 por lo que elcalculo para la calificacion del cauce se desarrolla en un solo
material: Avalanchas volcénicas 2.

Bajo los siguientes parametros aproximados, la condicion del cauce erosivo es:

Parametros:
Cota base cascada: 1030 msnm
Cota en abscisa 6+50@:180 msnm

Desnivel: H = 150m
Longitud: L=6.5Km
Pendiente S =0.0231 m/m

DiametroD medio particulas de fondo: 0.3 m

Velocidaddel flujo U =4.5 m/s (apreciada en el sitio de rapidas, Km. 2.5)
Gravedad g = 9.77 m/3(Parauna h = 1200m y paraleld)0

Tirante medio del agud =4m (apreciada en el sitio de rapidas, Km. 2.5)
Numero de Foude Fr

Célculos
D/$=12.98 g} cauce de alta montafa
Fr= 0.7198 g} cauce de montafia

4.4  Conclusiones
De los andlisis anteriores se concluye:

- Antes de la desaparicion de la Cascada de San Rafael, el rio tuvo estabilidad estatica y
dinamica.

- Por la condiciones actual del rio Coca sin el elemento de retencién de sedimentos que fue la
cascada de San Rafasd, afirma que el rio Cos® encuentra ermondicion de inestabilidad
dinamica cuya energia hidraulica actla para alcanzar su pendiente natural de equilibrio; es
decir, en un proceso de erosion cuya velocidad de arrastre es funcion del caudal de flujo
condiciones geoldgicas del fondo del cauce

5. OBRAEN RIESGO

El riesgo ha sido definido como la posibilidad de una pérdida de vidas humanas y animales; pérdida
de propiedades o de la capacidad productiy@ydidas porafectaciones medio ambientales.

El riesgo tiene 3 factores: el valor, la vubdglidad y la peligrosidad.

Como valor se incluye a las vidas humamasmalesy materiales o de la capacidad productiva. La
vulnerabilidad es la pérdida de los valores antes indicados y la peligrosidad como la probabilidad qu:
una zona determinada @da ser afectada en un periodo y fendmeno determinados.
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La erosion regresiva del rio Coom, solamente afecta al fondo del rio sino a sus laderas a las cuales
inestabiliza por desequilibrio brusco de las fuerzas geostéticas.

El deslizamiento de los taluslafecta a todas las obras que hayan sido construidas sobre ellos.

En este informe,ds niveles de riesgo para estas obtamn sido calificadosen funcién de las
posibilidades deeal afectacién.Estudios especificos medio ambientales acompafados conesport
geolodgicosietalladospodran modificar los conceptos presentadosetiCuadro 2

CUADR®' 2
DISTANCIQA) HASTA EL
OBRAS BORDE DEL TALADTUAL NIVEL DE RIESG RECOMENDACION
DEL RI@OCAm)
POBLACIONES L< 100m Alto riesgo Evauar
ESCUELAS, 100m < L <200 En riesggotencial | Reubicar
INSTALACIONES > 200m Alerta Monitoreo
L< 100m Alto riesgo Establecer las condiciones reales del
L/T 138 KV 100m < L < 200 En riesgo potencial -Stablecer 1as condiciones rea g§ €
riesgo de deslizamient@inundacion
L>200m Alerta
CARRETERAS S/ L<80m Alto Estudios y dlsenos_, para estabilizacio
de taludes o d&/ariante
DE ACCESO EN : -
GENERAL 80m <L <150 Medio Monitoreo
L> 150m Bajo -
PUENTESARABITAS - -
SOBRE EL RIO COC Om Alto Alta probabilidad de destruccion
L< 100m Alto riesgo Alta probabilidad de destruccion

PUENTES SOBRE R
Y QUBRADAS

100m < L <200

En riesgo potencial

Probabilidad media de destruccion;
evaluacién geolégicageotécnica de
cada sitio

TRIBUTARIAS

L>200m

Alerta

Monitoreo del talud mas cercano a lo|
estribos.

OLEODUCTOS

L<50m

Alto riesgo

- Monitoreo constante

-Reubicacion del tramo en el men
tiempo posible por altag
probabilidades depérdidas humanas
destruccion y afectaciones al med
ambiente

50m <L <100

En riesgo potencial

-Monitoreo constante
- Edudios de riesgo especificqzara
estabilizacion

L>100m

Alerta

-Monitoreo constante

PUENTE SOBRE RI(
COCA, ACCESO
VENTANA 2

Om

Muy alto a
destruccion

Salvando la posibilidad de que la
erosion regresiva se detenga ante de
sitio de este puente (6+750s
condiciones de erosién observadas €
los taludes de aguas abajo, vaticinan
su destruccion

TOMA,
DESARENADORES
CCCS

Medio a alto

Salvando la posilidad de que I3
erosion regresiva se detenga ante ¢
sitio de estas obras, las condiciones
erositn en el fondo y taludes del ri
Coca en depdsitos no consolidados
arenas, limos y estratos de aluvig
prevén graves afectaciones y hasta
destruccion

A) POBLACIONES, ESCUELAS, CENTROS RELIGIOSOS

La informacion ha sido obtenida de la carta topogréfitRevatador, Ref. 4
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1) ElCampamento de San Rafaglor la distancia al rio Coda500m) ypor su posicion elevada,
no ha sido ni sera afectado.

2) LaEscuela Padre Domingo de Late encuentra a 250m del borde sin erosionar. En caso de
erosion de la base y deslizamiento del talud, la Escuela estaria a aproximadamente 180m del
borde. No se coniglera en peligro inminentpero debe efectuare un monitoreo permanente
del talud hacia el rio Coca.

3) Poblacién Manuel Galindo y escuelas.

El centro de la parroquia a aproximadamente 300m del borde del rio Coca.

Las viviendag negocios de laonaubicadds en la zongu se encuentran a solo 100m o menos del
borde del rio Coca y estan en riesgo de destruccién por erosiéon del talud izquierdo & siagiere
la evacuacion de las propiedades en alto riesgo.

4) Hacianda Charicana

En parte las instlaciones estan menos de 50m del borde del rio. Estan en riesgo de ser dessru
por deslizamiento del taludSe recomienda su evacuacion.

5) Escuela Vicente Rocafuertecementerio de la localidad

Se localiza a menos de 30m delrde y seran destidos por deslizamiento del taluddeben ser
evacuados Yy reinstalados en un sitio seguro.

B) LINEA DE TRANSMISION 138 KV

Alsurdela zona afectada por el rio Coca en el sector frente al rio Reventador, se observa la presencia
de una torrede transmision de 138 kVNo ha sido posible observar otras torres y no se poseyo un
mapa de ubicacién de las estructuras.

Se recomienda revisar la ubicacion de estas obras, especialmente aquellas ubicadas a menos de 300m
del borde del rio Coca para ebtacer su nivel de riesgo

C) OBRAS VIALF®PUENTES

En elQuadro N 3 se indican los tramos en algtn grado de riesgo por deslizamiento probable del talud
izquierdo del rio Coca por erosion regresiva.

CUADRO 3
LONGITUD
SECTOR o . R PRESENCIA ¢
- ABSCISA ERIO TRAMO DE VIR
UBICACION COCA (Mapa 1)| [ DISTANCIAL BORDE NO DE NOTAS RIESGO
APROXIMADA P P PUENTE
DEL RIO ]
(m)
Erosion o0
Sector rio Engafio 2+400 a 2+600 200m F150m) Sobre~r|o Puente a [ regre3|va en N
Engafio 150m el rio c
afluente S
(o
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CUADRO B continuacion

LONGITUD
SECTOR o P APROXIMADA,DEL PRESENCIA ¢
p ABEISA EN RIQ TRAMO DE VIA
UBICACION COCA (Mapa 1)| [ DISTANCIA AL BORI NO DE NOTAS RIESGO
APROXIMADA P P PUENTE
DEL RiO]
(m)
Puente a LF | Erosion
Sector Rio Marker | 3+75023+780 | 200m [50m a 60m] | S0Pre Mo 100m regresiva en
Marker el rio
afluente
Zona Manuel 8+500 a 9+100 600m [<50] -
Galindo
Quebrada s/n
- 9+500 a 9+750 250m [<50 a 100m] | En rio Malo, a
300m
- 10+500 a 11+100 400m [<50 m] -
- 11+500 a 12+900 1400m [ <50m] Quebradillas
- 13+500 a 13+700 200m [< 50m] -
. Se considera
Brazo del rio .
Coca en de riesgo
- 144400 a 14+450 50m [<< 50m] - . e limitado un
circulacion
proceso
anastomosadal .
erosivo
Sector Toma 18+200 al8+750 550m [<< 50m] -
Desarenadores

Fuente topografica: Mapa topografico El Reventador (Ref.#)apas1y 2 (Ref. 5)

D) OBRA®E CONDUCCION DE PETROLEOS (SOTE, OCP, POLIDUCTO)

En elCuadro N' 4 se indican los tramoson ungrado de riesgo podeslizamiento probable del talud
izquierdo del rio Coca por erosion regresiva.

CUADRO N4

LONGITUD APROXIMADA DE LO

USBEIgXS%E ABSCISA EN RIO COC/ DUCTOS$ PRESENCIA O NO DE
APROXVADA (Mapas 1y 2) [ DISTANCIA g‘nl_)BORDE DELRIQ ZONASNESTABLES
Sector~r|o 2+500 a 4+100 1600m [ entre 180m a < 150m]
Engafio

11+600 a 13+750

1150m [ <50m]

Deslizamient@n 13+250

Sector Toma
Desarenadores

18+200 a 18+750

550m [<< 50m]

Fuente topogréafica: Mapa topografico El Reventador (RefMppa 1y 2 (Ref. 5)

E) PUENTIBE ACCESOVENTANA 2

Grado de riesgo indicado en capitulo anterior y cuadro.

F) TOMAY DESARENAERCCS

Grado de riesgo indicado cuadaaterior.
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G) CANAL DE RESTITUGIPBENTE Y ACCESOS

El desplazamiento por arrastfeivial de cientos de millones de*mde sedimentos hacia aguas
abajo de antigua cascada de San Rafael, producird modificacionesamtpsrén el trazado fluvial

del rio por elevacion temporal del cauce y desvios del thalweg actual. Esas modificagié@mes se
importantes en los primero25 a30 km aguas abajo desde la ex cascada.

El Canal de Restitucion y las obras conexas incluidceatgsobre el rio Coca de acceso a Casa
de Maguinag los accesos vehiculares, se localizan aproximadamente a 37 kmbajudeala ex
cascada. Elrio Coca presenta un recorrido sinuoso que frenara el avance de los sedimentos.

Por la extensa longitud decorrido y por las altas pérdidas de energia, se considera que estas
obras no seran influenciadas por los desplazamfitoviales solidos.

La presencia de elementos en suspensioén en el agua podria generar algin grado de problema a la
biodiversidad pero estos no tendran incidencia sobre las obras antes indicadas.

6 OBRAS PROBABLES PARA LA DETENCION DEL PROCESO EROSIVO

El presente informe ede caracter geoldgico con aportes de la hidrologia e hidraulica que estudia la
especializacion deédtecnia. Estudios y disefios de Hidraulica de Rios requieren de la participacion
de expertos en esta amplia materia.

Se avizora lasiguientes posibleshyas destinadas a detener o al menos frenar el proceso erosivo
retrocedente:

a) Construccion de un vertedero para la disipacion de energia;
b) Dique en pedraplén.

Se plantea obras para un caudal maximo de Q = 2660 m
6.1  Vertedero para la disipacion de engia

Dependiendo de las condiciones geoldgica del subsuelo y de opiniones favorables de la hidraulica de
rio, podria ser ubicado en 2 posiciones:

a) Entre las abscis&s+200 hasta 8+308provechando un tramo curvo del rig/er Mapa 1)
La longitud de este viedero tendia una E 500m y una seccién de base B = 50m paua
altura de agua = 8m.

El hormigén debera resistir una velocidad de agua superior o igual av =5 m/s

b) Entre las abscisas-800 hasta 9+508provechando un tramo curvo del rig/er Mapal)
La longitud de este vertedero tendia un @00m y una seccion de base B = 50m para
altura de agua h=8m.

El hormigén debera resistir una velocidad de agua superior o igual av =4 m/s

6.2 Dique & enrocamiento
o
Con el disefio de esta obra d& estudiarse la manera de evacuacion de los sedimentos retenldosOQ

momentaneamente en los Desarenadores ubicados aguas arriba. g
‘@
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Las facilidades de explotacién de amplios volimenes de rocas resistentes incidarbé&acion de
esta hipotética obra para tencién de la erosion regresiva.

El Mapa geoldgico Volcan El Reventador (Ref. 5) indica la existencia de rocas volcéanicas agrupadas en
la formacién Jurasica Cretacica Misahualli (JK a los 2 lados del rio Coca, en el sector entre las
abscisas Km 13 Km 15 del Mapa 2 de ese informe.

Estudios mas especificos podrian definir el sitio del cierre asi como su altura, inclinacion muy tendida
del paramento aguas abajo especialmente, proceso constructivo, etc.

En el Mapa R2 se indica con circulo la zode probable implantacion de estéqie de enrocamiento.

7. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
7.1 Conclusiones

- El presente informe ha sido desarrollado con uso limitadatéliografia yaportes de datos
obtenidos erunavisita de campo

- Loscalcules de laerodabilidad de los depdsitos, dimensiones, geometrias, resistencia de los
materiales y mas elementos para evaluacigediccionediene el caracter de aproximados.

- La desaparicién de la cascada de San Raé@licio el 02 o 03 de octubre / 2@ conla
formacion del chimeneao dolina en su margen izquierdo, a aproximadamente 150m de la ex
cascada. El incremento del volumen del material desplomado en la chimenea lleg6 a captar
las aguas del rio Coca desviandolas de su curso antiguo, hechaews&d de enero/2020.

El desvio de las aguas a través de la chimenea transformo a la antigua cascada en un puente
natural.

- La desaparicién de la ex cascada de San Rafael obedece a razones geolbgicas de erosion
natural, al igual qué sucedido en losapositcs lavicos de aguas abajo de la antigua cascada.

- Para el desarrollo de este informe geoléggentécnico ha sido necesario abscislirio Coca
desde la ex cascada (Km 0) hacia aguas arriba hasta la zona de las obras del la CCCS en 19.4
Km aproximdamente

- Ao largo de su historia, el rio Coca ha sufrido vario represamientos debido a avalanchas de
escombros y derrames de piroclastos y lavas. El deslizamiento a manera de Avalancha de
escombros volcanicos 2, ocurrido hace aproximadamente 19.00%) aéod & cuenca del rio
Coceen una longitud aproximada de 6.5 Km (medido desde el sitio de la ex cagpada)itio
el deposito de sedimentos am ambiente fluvielacustre de alta a muy alta susceptibilidad a
la erosion hidricg también recepté loflujos delavas basélticas que formaron la cascada de
San Rafael. Este dique natural basaltico contribuy6 al incremento en altura y volumen de los
materiales aluviales y fluvig lacustres que existen desde aguas arriba de los rio Salado y
Quijos hasta apximadamete 13 Km aguas abajo del rio Coca.
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- Los materiales que cerraron el cauce tienen diferentes comportamientos mecanicos frente a
la erosion hidraulica esperada. Las aguas del riofitmckenllegaran a poseer una velocidad
alta a muy alta para leesistenca de los materiales que rellenaron su cuenca inicial y sus
caudales son altos y aptos para generar procesos erosivos acelerados.

- Estudios hidraulicos y geotécnicos especificos podran definir la necesidad o no del desarrollo
de obras que contraesten elproceso de erosion regresiva desencadenado. A laluz de lo que
ha sido posible analizar aqigsde el punto de vista geoldgico y geotécnico no es alentador el
proceso erosivo.

- Ante la hipétesis de no ejecucion de ninguna oserecomienda emostrar uméricamente
la improbabilidad de quéa erosion regresiva arribe hasta los sedimentos fHagistres y
comprometa la seguridad de las obras de Toma y DesarenadeiasCCCS.

6.2 Sugerencias.

- Desarrollar estudios basico como es el levantamai¢opografico de precision de todo el rio,
desde la ex cascada de San Rafael hasta 2 Km aguas arriba de las obras de Toma de la CCCS.
El ancho de la faja deberia ser de al menos 800@n{40cada lado deeje del rio); curvas de
nivel cada metro y geeferenciados.

Este levantamiento topografico mediante drones, podria demandar 1 semana de trabajo
(campo y gabinete) con uso de antenas de GPS de precisién. Su costo no supera los USD $9000.

- Desarrollamedidas del caudal y velocidad del agua en elosadel puente de Acceso a la
Ventana 2

- Sobre la base topografica, desarrollar los siguientes estudios:

0 Levantamiento goldgico adetalle del rio en el tramo antes sefialado, que permita
ubicar zonas aptwpara desarrollaensayos de erodabilidad que npaitan definir la
necesidad o no debras que frenen el proceso erosivo retrocedeexistente.

o Valoracién geotécnica hidraulicade los sectores mas adecuados para implementar
una solucién a larosion en curso.

o Ensayos in situ de erosion en los seesode mayor resistenciafactibilidad.

o Analisis de estabilidad de laderas en los tramos donde la erosién de los taludes
amenaza a obras, especialmente a poblados, vias, puentes, ductos, etc.

- B proceso de erosién regresiva se inicié el 02 o 03 deboet019 con la formacién de una
chimenea y la desaparicion de la cascada de San Rafael el 30 enero / 2020; desde esta Ultima
fecha ya han transcurrido casi 4 meses y ya debe haber sido desarnatigdian efectivo que
salvaguarde las obras de Toma y Desador de la Central mas importante y costosa de
Ecuador.
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8. ANEXOS
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