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1. RESUMEN EJECUTIVO  

La Central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair consta de Obras de Captación (Toma con vertederos y 

Desarenadores), Túnel de Conducción, un Embalse Compensador, Pozo vertical de Carga, Casa de 

Máquinas y Túnel de restitución de las aguas en el río Coca. 

La Toma con 2 vertederos y las obras de desarenación se encuentran en el río Coca, a 

aproximadamente 19 Km aguas arriba de la Cascada de San Rafael siguiendo el talweg del río, estando 

la abscisa 0+000 en la ex cascada.  El nivel de la base de la Toma está a la cota aproximada c = 1275,50 

msnm (Ref. 2) 

La Cascada de San Rafael, de una altura aproximada de 130 m (cota de la base en el río c = 1030 msnm 

y cota de la cima a nivel del agua c = 1160 msnm) comenzó su destrucción entre el 02 y 03 de octubre 

de 2019 con la formación de una chimenea en su costado izquierdo.  La destrucción total se produjo 

el 02 de febrero de 2020 con el desplome de los materiales suprayacentes a las lavas por el peso de 

los sedimentos y baja resistencia del cascarón de roca volcánica.  Ocurrió a una distancia aproximada 

de 150m aguas arriba de la posición de la cima de la antigua cascada.  

El proceso erosivo de la cascada se atribuye a la conjunción de acciones naturales de erosión regresiva 

en los que intervienen además la fricción de los materiales arrastrados por el río; acciones mecánicas 

por choque de los bloques transportados en las crecientes especialmente y golpeteo permanente de 

las aguas en la base rocosa fracturada, lo que generó un socavamiento en la base y volúmenes 

importantes en posición de voladizo.  A estos procesos externos se unen los de sifonamiento por 

percolación de aguas a través de los materiales permeables subyacentes al derrame lávico (como 

antiguas playas aluviales y avalanchas de escombros de una edad estimada en más de 19.000 años, a 

más de brechas volcánicas, piroclastos no consolidados) y fracturas del cuerpo lávico de tipo 

disyunción columnar y probables fisuras por la acción mecánica de los sacudones sísmicos como los 

ocurridos el 05 de marzo de 1987 y otros anteriores y posteriores. 

La transformación de la cascada de San Rafael de cascada a túnel obedece a procesos naturales de 

erosión regresiva.  La ocurrencia de este suceso natural fue vaticinada en 1985. 

Una vez destruida la barrera natural de roca basáltica de San Rafael, se ha iniciado un proceso de 

erosión regresiva o remontante en los materiales sedimentados que son: avalanchas volcánicas y 
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luego sedimentos fluvio – lacustres los cuales, por su propio origen tienen baja resistencia a la erosión 

y cuyo límite propasa las obras de Toma y Desarenadores de la Central Coca.   

Cálculos aproximados indican velocidades erosivas entre 3.19 m/s a 3.92 m/s las cuales son muy 

superiores a los valores de resistencia de los materiales de depósito, mayoritariamente de arenas y 

gravas con cantos rodados fluviales en menor proporción.   

El proceso erosivo retrocedente tiende a llegar al perfil de equilibrio del río, debiendo vencer una 

altura de 285m en una longitud aproximada por el thalweg del río de 1,3% y caudales que varían entre 

300m3/s a picos de 1600m3/s.   

La erosión regresiva en los materiales de Avalancha volcánica 2 podría llegar al sitio de depósitos fluvio 

lagunares (menos resistentes aún a la erosión hídrica) en aproximadamente 5 meses (octubre a 

noviembre 2020) y si el proceso erosivo mantiene su rata de transporte actual, podría llegar entre 

marzo a abril 2022 hasta la zona de obras de la CCCS.  Estos datos han sido obtenidos con coeficientes 

extraídos de la literatura ante la falta de datos del sitio al igual que dimensiones obtenidas en la 

información disponible en escala 1 / 50.000 

El proceso erosivo ha generado y generará gran cantidad de deslizamiento de los taludes con 

destrucción de las obras construidas, entre las que se hallan en riesgo poblados, escuelas, 

instalaciones agrícolas, ductos para petróleo, vías principales y accesos, puentes en vías principales, 

tarabitas. 

Para afinar los resultados de las consecuencias de este proceso erosivo se recomienda el desarrollo 

de investigaciones in situ y análisis pormenorizado de las condiciones geológicas y geotécnicas del río 

y determinaciones de parámetros físico-mecánicos e hidráulicos para precisar los tiempos de avance 

hasta la Toma de la CCCS especialmente y también estudiar la posibilidad de la construcción de obras 

que retarden el proceso natural en curso.  
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2. BREVE DESCRIPCIÓN DE LA HISTORIA GEOLÓGICA DEL RÍO COCA ENTRE LA EX CASCADA DE 

SAN RAFAEL HASTA LA TOMA DE LA CCCS  

El análisis de la Historia Geológica de un lugar 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 río Coca toma ese nombre luego de la unión de los ríos Quijos y 

Salado.  El río Coca fluye en dirección SW – NE y tiene al cráter del actual volcán El Reventador en su 

lado Norte, a 7 km de distancia, mientras que la ex cascada de San Rafael se ubica a lado ESE del cráter 

y a 9Km de distancia. 

El valle del paleo río Coca probablemente se formó en épocas Pleistocénicas * por la erosión de los 

flancos de una probable falla geológica regional que permitió la erosión de los flancos y la 

conformación del cauce. Las discontinuidades geológicas son muy comunes en la zona.  

* División temporal del período Cuaternario y que abarca un lapso ente -2,6 millones de años 

hasta aproximadamente 10.000 años 

En época del Pleistoceno existió un conjunto de edificios volcánicos cuyas actividades futuras 

modificaron el paisaje.   

Por la presencia de emisiones piroclásticas en los 2 lados del actual río Coca se puede afirmar que en 

el Pleistoceno ya existió el río Coca, pero con un recorrido diferente al actual.   

Estudios indican que en el Pleistoceno superior, (≈ 350.000 años, datación K/Ar, Ref. 1) el volcán 

Reventador emitió lavas, lahares y se produjo una enorme avalancha de escombros denominadas 

“Complejo Volcánico Basal” denominadas como “Avalanchas 1” y cuyo volumen se estima en V = 20 

Km3 (Ref. 1).   

Esos materiales son actualmente visibles en los costados N, S y W del actual volcán El Reventador.  

Aquellas avalanchas depositadas en su costado Este, fueron cubiertos por otros depósitos volcánicos 

más modernos.  

En esa época, el aporte volcánico de lavas y de avalanchas de escombros (consecuentes al colapso de 

la ladera del lado Este del antiguo volcán) represaron al río Coca en varios lugares, desde aguas abajo 

de la confluencia del actual río Malo hasta un sector medio entre las poblaciones de Reventador y San 

Francisco; es decir, avanzaron aproximadamente 25 km desde el antiguo centro de emisión hoy no 

visible.  

Procesos erosivos rompieron esos diques naturales y el antiguo río Coca bajó su nivel de base, 

erosionó dichos materiales hasta encontrar su nivel de equilibrio. 

En época del Pleistoceno superior alto (≈ 30.000 a 20.000 años, dataciones C14, Ref. 1), el paleo volcán 

tuvo eventos eruptivos y aportó al paleo valle Coca con lavas, lahares, aglomerados volcánicos 

piroclastos y avalanchas de escombros. Al igual que la anterior unidad volcánica de avalancha, ésta 

segunda debió haber represado en varios tramos del río en eventos eruptivos.  “El último 

deslizamiento (de la ladera Este del actual volcán El Reventador) se produjo hace 19.000 años y originó 

el anfiteatro actual…” (Ref. 1)  

“Fuera del anfiteatro afloran lavas …(de) una composición basáltica … afloran directamente … de los 

depósitos de avalancha de escombros o en el sector meridional (Sur) del volcán donde han confluido 

las coladas (de lava) más recientes.”  (Ref. 1) 
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Las lavas y aglomerados volcánicos de esa época cuya edad se estima en 19.000 años fueron 

erosionados y nuevos flujos de basaltos represaron al río y formaron la actual Cascada de San Rafael 

cuya edad no ha sido definida con exactitud. 

El paleo volcán Reventador fue destruido por colapso de su flanco sur-oriental por posible vaciado de 

la cámara magmática, por una probable violenta erupción volcánica y actividades sísmicas 

(terremotos) de gran energía.  Parte de los productos de estos eventos, ubicados en la base del talud, 

fueron transportados por las aguas del río Coca con lo cual se aceleró el proceso de deslizamiento.  Se 

estima que la segunda avalancha de escombros que destruyó el edificio del paleo Reventador, tuvo 

un volumen estimado de V ≈ 8 Km3 (8000 millones m3) (Ref. 1) 

Los sucesivos procesos ocurridos en la cuenca del río Coca entre los Km 0 (ex cascada de San Rafael) 

hasta aproximadamente el Km 6,5 (Ver Mapas 1 y 2) con acumulación de materiales volcánicos 

(avalanchas, emisión de piroclastos y lavas) – erosión hidráulica – acumulación de materiales 

volcánicos, permitieron la acumulación de sedimentos en una gran laguna entre el Km 6,5 hasta varios 

kilómetros aguas arriba de la zona de obras de la Toma y Desarenadores.  Esos materiales fluvio-

lacustres tienen muy baja resistencia a la erosión hídrica y ocupan una longitud aproximada de 12,9 

km. 
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3. EL PROCESO EROSIVO EN EL RÍO COCA 

3.1 Materiales existentes 

La erosión fluvial se presenta en los ríos y quebradas por la acción física de la fuerza tractiva del agua 

que vence la resistencia de los materiales, produciéndose procesos de socavación lateral y de fondo. 

Los procesos movilizan además de arcillas y limos, otros materiales como arenas, gravas, cantos y 

bloques, en las formas de acarreo y disolución, suspensión y acarreo de fondo.  

 

En ríos como el Coca los volúmenes movilizados por erosión fluvial son altos, formando cauces 
relativamente anchos y con taludes escarpados.  La distancia medida por el talweg del río Coca actual 
entre la ex cascada de San Rafael y las obras de la Toma y Desarenadores de la Central Coca Codo 
Sinclair, es de aproximadamente 19.4 Km medido en el Mapa Geológico El Reventador, (Ref. 5)  En ese 
tramo afloran a nivel del río Coca actual los materiales que se indican en el Cuadro Nᵒ 1  

 

Cuadro Nᵒ 1 

 

TR
A

M
O

 

LO
N

G
IT

U
D

 

A
P

R
O

X
IM

A
D

A
 

(K
m

) 

MATERIALES AFLORANTES 

0
+0

0
0

 h
as

ta
 1

+5
0

0
 

1,5 

Lavas basálticas y andesito-basálticas en las 2márgenes, suprayacentes a depósitos 
de avalancha volcánica antigua (Avalancha 1) y al substrato rocoso de la Formación 
Misahuallí.   
En el margen izquierdo de la zona de la ex cascada, las lavas se encuentran 
inicialmente cubiertas en una longitud aproximada de 600m, por depósitos 
aluviales (cantos rodados, gravas, arenas) próximos al lecho fluvial y depósitos 
aluviales actuales en la playa.   
En la orilla derecha, en una longitud de 350m lo conforman materiales aluviales 
actuales que hacen de un “enchapado” aluvial no consolidado a suelto, sobre el 
basalto subyacente.  

1
+5

0
0

 h
as

ta
 6

+5
0

0
 

5,0 

Orilla izquierda: Depósitos aluviales actuales en una longitud aproximada de 2,75 
Km que sobreyacen a avalanchas de escombros volcánicos constituidos por 
bloques angulosos heterométricos, cantos rodados, gravas y arenas finas y medias 
mayoritariamente expuestas y piroclastos en general, cuya edad ha sido atribuida 
a 19.000 años.  Son parte de la Avalancha de Escombros 2 indicados en las 
Referencias 1 y 5 
Orilla derecha: Depósitos aluviales actuales en una longitud aproximada de 1Km y 
terrazas aluviales antiguas en una longitud de 2,5 Km.  Depósitos de terrazas 
aluviales antiguas también entre los Km 4 a 6 
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0
 

12,9 

Depósitos aluviales actuales que cubren a depósitos fluviales y lagunares más 
antiguos, compuestos por estratos no consolidados a poco consolidados de limos, 
arenas, turbas, rodados aglomerados.  Son sedimentos aportados por los río Salado 
y Quijos a un paleo lago formado por el cierre del valle del río Coca ante eventos de 
avalanchas de escombros volcánicos y eruptivos con la formación de la cascada de 
San Rafael.   

 

Los materiales antes descritos poseen niveles de litificación variados, desde materiales sueltos 

(depósitos aluviales y sedimentos lagunares) hasta depósitos ligeramente densificados o de mediana 
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densidad en la clasificación de Mecánica de Suelos, para los depósitos de avalanchas volcánicas y 

algunos depósitos de terrazas aluviales antiguas.  

Por la composición granulométrica se podría indicar que son materiales de granulometría más fina 

(arenas finas, limos y arcillas) para los depósitos lagunares y de arenas finas a medias con sectores de 

arenas gruesas y clastos angulosos y eventuales bloques rocosos. Para los materiales aluviales, 

estratos de materiales aluviales, arenas finas a medias, limos y algunos sectores con suelos orgánicos 

han sido detectados en sondeos exploratorios.  

Por las razones antes indicadas, los materiales presentan diferentes valores de resistencia a la erosión 

hídrica, siendo más susceptibles los depósitos fluvio-lagunares; un valor ligeramente mayor para los 

depósitos de Avalanchas volcánicas 2 y alta resistencia para los sectores de basaltos y avalanchas 

antiguas consolidadas.  

También debe considerarse como de alta susceptibilidad a la erosión hídrica a los depósitos aluviales 

actuales pues sus cantos están sueltos y con mínima matriz arenosa o limosa entre ellos.  

 

3.2 Generalidades de la erosión 

La erosión o denudación es la remoción de partículas de rocas o suelos por un agente dinámico.  La 

erosión y el transporte son 2 procesos simultáneos.  

En el caso que nos ocupa, el agente dinámico es el agua del río Coca y también lluvias en la cuenca. 

Los factores preponderantes para que se genere erosión en los materiales rocosos o depósitos son, 

entre los principales: 

- Cohesión del material (muy alta en basaltos, baja en depósitos de Avalancha de Escombros 

volcánicos y muy baja en estratos de arenas finas aluviales) 

- Capacidad de carga del agente dinámico.  El río Coca ha registrado caudales pico superiores a 

1300 m3/s es decir; importante capacidad de arrastre. 

- Forma del transporte del material erosionado: por suspensión, saltación, arrastre, tracción; 

está en función de la velocidad del agente erosivo.  

- Velocidad del agente erosivo.   

La velocidad de una corriente fluvial es una función de la pendiente So del río; de su radio hidráulico 

RH; de su coeficiente de rugosidad η.  Para Ven Te Chow (Ref. 10 a) el coeficiente de rugosidad η “… 

no tiene un método exacto para su definición … y depende de varios factores…”.  “Reconociendo las 

severas limitaciones (para definir) los factores del coeficiente de rugosidad, Cowan desarrolló un 

proceso para estimar el valor de η” (Ref. 10 b):  El valor de η = Σ (η1 → η4) η5 ; es decir por coeficientes 

por el tipo de material del lecho, del grado de irregularidad, de las variaciones de la sección, de la 

presencia de obstrucciones y existencia o no de vegetación.   

 

Cabe indicar que la velocidad de la corriente no es constante en toda la sección inundada y que la 

velocidad media de la corriente es tan solo 6/10 a 8/10 de la velocidad máxima, la que no 

necesariamente está en el centro del río sino que oscila pasando de una a otra orilla, y en la vertical 

también varía. 
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Fuente geológica:  Mapa del Estudio vulcanológico de El Reventador, INECEL – ASOCIACIÓN DE FIRMAS CONSULTORAS, 1988, 

Quito. 

Escala original: E = 1/50.000.   

Coordenadas UTM:   Datum mapa  SAM – 56 
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5____ =   Km 5 desde la ex cascada de San Rafael                              VJ 2020 04 25 

 

Fuente geológica:  Mapa del Estudio vulcanológico de El Reventador, INECEL – ASOCIACIÓN DE FIRMAS CONSULTORAS, 1988, 

Quito. 

Escala original: E = 1/50.000.   

Coordenadas UTM:   Datum mapa  SAM – 56 

19 ____  =   Km 19 desde la ex cascada de San Rafael             VJ 2020 04 25 
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3.2.1 Dinámica fluvial aproximada para el río Coca. 

- Cota aproximada de la base de la ex cascada de San Rafael = 1030 msnm  

- Cota de la base de la Toma de la Central Coca = 1275.50 msnm 

- Diferencia de altura h = 245 m.   

- Longitud de recorrido: L ≈ 19.000 m  

- Pendiente M = 1,289% ≈ 1,29% o un valor θ = 0.739ᵒ  Valor So = 0.0129 

Con uso de la ecuación de Manning (Ref. 9) para corrientes en régimen uniforme* la velocidad del 

agua se expresa por  

v = 1/n (RH
2/3So

0.5 ) 

donde:  

n = Coeficiente de Manning para grandes ríos; se toma el coeficiente de Cowan (Ref. 10b) = 0.0978;  

RH = radio hidráulico = 6.32 m  

So = tangente del ángulo de inclinación = 0.0129 

 

La velocidad media del flujo:     v = 3.96 m/s   

Con uso de la ecuación de Chézy (Ref. 9) para corrientes en régimen uniforme* la velocidad del agua 

se expresa por  

v = (8g/f)0.5 RH
0.5So

0.5 

donde:  

g = aceleración de la gravedad en el sitio g = 9,774 m/s2 (para paralelo 0ᵒ y 2000msnm);  

f = coeficiente de fricción en flujo totalmente turbulento para rugosidad ε = 400mm;   f= 0.6277;  

RH = radio hidráulico = 6.32 m   

So = 0.0129.   

 

Con la ecuación de Chézy se obtiene que  v = 3.19 m/s 

 

* Las ecuaciones de Ingeniería de Ríos que permiten calcular las velocidades del agua, necesitan datos 

reales del río, los cuales no se posee al momento de la ejecución de este reporte ya que no ha sido 

posible obtenerlos en trabajos de campo ni se los ha podido ubicar en la limitada bibliografía sobre el 

tema.  

 

3.2.1.1 Comentarios 

- Las velocidades del flujo calculadas son homogéneas. 

- Las velocidades varían según la sección del río. 

- La pendiente del río puede disminuir o aumentar según la sección del río y por ende su 

velocidad. 

- Las velocidades calculadas de v= 3.96m/s y 3.19 m/s son altas para el tipo de materiales 

existentes en el lecho del río Coca y, por tanto, está asegurada la erosión en el valle.   

Para comparación, en el Cuadro Nᵒ 2 se indica las velocidades máximas del agua para generar 

erosión en diferentes materiales. 
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Cuadro Nᵒ 2   

MATERIAL 
Velocidad del agua para iniciar erosión y transporte  

 (m/s) 

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

Arenas finas y limos 0.4 a 0.6 

Arcilla arenosa 0.5 a 0.75 

Arcilla 1,2 

Grava fina 1.5 a 2.0 

Grava gruesa 2.0 a 3.5 

Pizarra 1.5 

Mampostería 4.5 

Concreto  y Roca sana 4.5 a 7.0 

Fuente:  Internet. 

 

Obsérvese que en las arenas y gravas (materiales mayoritarios en los depósitos de Avalancha 

volcánica 2) la velocidad máxima del agua para generar erosión es de 3.5 m/s y la mínima de 

0.3 m/s.  En los depósitos fluvio lacustres, las arenas y limos tiene valores de erosión entre 0,3 

m/s a 0,6 m/s y, por tanto, son materiales de muy fácil erosión y transporte. 

 

- Las velocidades calculadas son aproximadas y han sido obtenidas considerando al río como 

un canal; los cálculos no han toma en cuenta la presencia de meandros y desniveles que varían 

la energía cinética del agua.  De todas maneras, estas velocidades son un indicativo de alto 

poder erosivo hidráulico de los materiales de los depósitos.  

 

- Debe desarrollarse cálculos de Hidráulica de Ríos que defina con mayor precisión y propiedad, 

a las velocidades aquí indicadas para los cual debería emprenderse, a la máxima brevedad 

posible, con modelos y ensayos in situ. 

 

- Los 2 valores de la velocidad antes indicados son importantes para la zona de basaltos de la 

cascada que por su alta resistencia mecánica (alta cohesión) ha resistido un aproximado de 

4.000 (?) años sin haber sido destruida.  

 

- La erosión del fondo y laterales del río generan una especie de rápidas que aparentan ser una 

barrera para el proceso erosivo retrocedente pero esas barreras muy probablemente 

desaparecerán ante caudales de crecida ordinarios y más rápidamente si son extraordinarios.  

 

3.3 EN LAVAS BASÁLTICAS  

Las coladas de lava de basalto emitidas por el volcán El Reventador, siguieron la línea o quebrada de 

mayor pendiente.  

Tazieff y Derruan (Ref. 7, a) aseguran que las coladas de basalto fluyen y desciende “adquiriendo una 

sección mayor y frenando (en su descenso) con el enfriamiento y solidificación (posterior).  Una 

velocidad (del flujo) de algunos metros por minuto puede ser considerado como normal.  Una colada 

completamente inmovilizada, solidificada en superficie, puede durar fluida al interior durante muchos 

meses.  La solidificación en las lavas básicas o intermedias se efectúa … pasando de líquido a sólido, 

en una veintena de grados centígrados; por ejemplo, alrededor a 1100 grados, … La colada se 

inmoviliza y se reviste de una costra que se agrieta y cae en bloques en el curso de la progresión, 

constituyendo una cama escoriácea sobre la cual la colada avanza.  Esta es la ‘brecha de progresión’.  

Las ‘brechas de progresión’ … contrastan con el aspecto masivo, compacto, del interior.”  “(Sus)… 
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irregularidades pueden tener formas diferentes (tipo ‘tripas’ de pahoehoe o rugosas tipo aa.  Pueden 

tener muchos metros de altura” 

Las lavas se fragmentan en pedazos de tamaños muy variados, desde gránulos hasta bloques 

compactos.  Una de las formas de fragmentación de las lavas se produce por disyunción columnar 

térmica en células poligonales.  Esta disyunción es “atribuida a la convección (térmica) … y se produce 

a alrededor de los 600ᵒ C y la temperatura ambiente…” (Ref. 7, b).  Las columnas de disyunción tienen 

su eje vertical “y perpendiculares a las superficies de enfriamiento (Ref. 7, b)   

El proceso de flujo de las lavas básicas y medias y su enfriamiento posterior, generan, en la misma 

colada de lava, fragmentaciones diferentes por condiciones diferentes de transferencia de calor desde 

la masa ígnea hacia el exterior. Las intensas lluvias de la zona y el frío del viento del cañón del Coca 

debieron acelerar la fracturación de las coladas de lava, especialmente en su sector superior. 

La fragmentación natural de las lavas es muy importante para los análisis de erosión, pues las fisuras 

y fracturas constituyen caminos preferentes para la percolación del agua.  Estas fisuras pueden haber 

generado valores de permeabilidad del orden de 1x10-2  < K <  1x10-1 cm/s o mayores. 

En superficie las lavas también se descomponen en fragmentos de granulometría de grava y arena, 

con forma de escamas.  Se atribuye su origen a la “ … alteración diferencial,  por lavado (lixiviación) de 

la mesostasea microlítica o vidriosa” (Ref. 7, c)  

Las fracturas y fisuras naturales formadas en las coladas de lava disminuyen su resistencia a la 

compresión simple y a la erosión.  Si a ello sumamos la presencia de sacudones sísmicos, la formación 

de planos preferentes de rotura de la masa basáltica es muy probable, permitiendo percolaciones de 

agua subterránea importantes. 

 

3.3.1 La transformación de la cascada de San Rafael 

Coladas de lava provenientes del cráter de El Reventador siguieron el curso del río Reventador y otras 

quebradas y alcanzaron al río Coca y lo taponaron.  Este flujo lávico basáltico y andesito-basáltico 

viscoso y fracturado de una longitud estimada del recorrido de 6 Km desde el cráter, cubrió los 

depósitos aluviales y de avalanchas volcánicas del paleo río Coca y contribuyó con la altura de una 

presa natural en una secuencia de materiales desde sueltos a soldados en la base; lavas columnares 

regulares y lavas columnares muy alteradas.  

La longitud de estos depósitos en el paleo cañón del río Coca es de 1,8 Km aproximadamente, medidos 

desde la desembocadura del río Reventador en el Coca hasta los afloramientos de lavas visibles aguas 

abajo del sitio de la ex cascada. 

Se estima que el volumen de lava pudo tener un V = 18 x 106 m3 de los cuales han quedado un estimado 

de V = 10 x 106 m3 entre el sitio de la ex cascada de San Rafael y la desembocadura del río Reventador. 

No se ha encontrado un documento de estudio vulcanológico de las lavas que indique 

fehacientemente su edad y si fue uno o varios los flujos descendidos, detalle geológico importante 

correlacionable con la condición de permeabilidad.  

Las lavas de la zona de la Cascada tienen fracturación en direcciones múltiples y zonas de columnas 

basálticas y rocas con alteración en los laterales del derrame.  En la base de la cascada ha sido 

evidenciada la presencia de una caverna semiesférica creada por la erosión hídrica y ayudada por el 

nivel de fracturas de la lava. 
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La cascada tuvo las siguientes dimensiones aproximadas: 

- Cota aproximada de la base:    1030 msnm (Ref. 3) 

- Cota aproximada del flujo de agua:   1160 msnm (Deducido)  

- Cota estimada del flujo lávico:   1200 msnm 

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

Del Mapa 1 se calcula que la erosión de las aguas abrasivas del río, destruyeron una altura de lava de 

aproximadamente 40m en un tiempo estimado (no se ha ubicado la edad de estas rocas) de 2000 

años. 

El flujo lávico de basalto tiene una extensión de 450m (Ref. 5) y abarca a la zona de la cascada y 

depósitos aguas abajo. Ver Mapa 1 

 

3.3.1.1 El proceso erosivo retrocedente y sus implicaciones 

El inicio de la destrucción de la cascada de San Rafael comenzó con la formación de una chimenea a 

manera de dolina ubicada en el margen izquierdo del río y coincidente con el thalweg del río Coca 

antiguo.  Esta chimenea se encontró a aproximadamente 150m aguas arriba de la cascada y a unos 

1200m aguas abajo de la desembocadura del río Reventador actual. 

En la siguiente secuencia de imágenes satelitales, al pie de la foto se detalla el proceso erosivo y datos 

de la magnitud de este evento natural. 

a ≈ 180 m 

Thalweg del antíguo río 
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Foto 1  Obsérvese la posición de la cascada de San Rafael el 2019 08 30 y la zona marcada en círculo rojo.   

Escala aproximada E = 1/20.000  Fuente de la imagen:  www. Planet.com/stories  

 

Foto 2 En la imagen satelital se indica en el centro del círculo rojo una dolina o chimenea, la cual pudo haber sido formada 

el 02 o 03 de octubre / 2019 pocos días antes de la fecha de la imagen. Dista de la zona de la cascada una L ≈ 150m  

 

La dolina o chimenea coincide con el talweg del antiguo río Coca y tuvo a la fecha, un diámetro aproximado de D = 

55 m.  Considerando que la altura del hundimiento de forma cónica fuese de 20m, el volumen de materiales 

descendido fue de V = 47.000 m3  Este volumen inicial fue arrastrado por las aguas existentes bajo el farallón de 

lava en un tiempo estimado de 40 días (hasta el 2019-11-14); es decir, a esa fecha las aguas subterráneas pudieron 

tener una capacidad de transporte inicial de C = 1175 m3/día.  Escala aproximada E = 1/20.000  

 Fuente de la imagen:  www. Planet.com/stories 

 

Cascada 

Cascada 

Thalweg del antiguo río Coca 
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Foto 3 El 2019 12 29 se observa una ampliación del volumen de la dolina o chimenea que a la fecha tuvo un diámetro 

medio aproximado de 80m. Nótese que le río Coca mantiene su curso sin desviar sus aguas hacia la dolina.  

Escala aproximada E = 1/20.000.     

Fuente de la imagen:  www. Planet.com/stories  

 

 
Foto 4 Colapso total de la dolina o chimenea.  La intercepción entre la pared derecha de la dolina (por incremento del 

volumen de materiales desplomado desde ésta) con el río, produjo el desvío de sus aguas con ingresó de las mismas 

por la chimenea, generando un proceso acelerado de erosión regresiva y un gran deslizamiento de los taludes 

circundantes y pérdida de la cascada el 2020 02 04 con formación de un puente natural.   

La chimenea de forma cónica, de un diámetro de D = 100m en superficie y una altura hasta la base del río de H = 

130m desplazó un volumen aproximado de V = 340.000 m3 a los cuales se debe añadir el volumen de los materiales 

deslizados ubicados sobre el borde de la chimenea (estimados en V = 100.000m3) es decir; el V total aproximado 

pudo ser de Vt = 440.000 m3 

Luego del 2020 02 04 el río Coca tomó curso por debajo de la antigua cascada y desplazó aguas abajo todos los 

materiales desplomados de la chimenea y de la ladera deslizada. La capacidad de transporte del río entre el 2019 

10 04 hasta el 2020 02 05 (121 días) se estima en C ≥ 3600 m3 / día.   Escala aproximada E = 1/20. 

Fuente de la imagen:  www. Planet.com/stories  

 

 

 

Antigua cascada de 

San Rafael  
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Foto 5 Inicio de la erosión regresiva en el lecho y los taludes del río Coca, con deslizamientos en los 2 márgenes 

y profundización del lecho del río debidos a baja cohesión de los materiales aluviales y piroclastos, alta 

pendiente del fondo y caudales voluminosos y rápidos. Escala aproximada E = 1/20.000    Fuente de la 

imagen:  www. Planet.com/stories  

 

La chimenea o dolina formada entre el 02 al 04 de octubre/2019  ubicada a unos 150 m del sitio de la 

ex cascada de San Rafael y sobre el eje del thalweg del antiguo río Coca por el cual fluyeron los 

derrames lávicos (Ver Mapa 1) permite considerar como válida la hipótesis de la existencia de zonas 

vacías tipo “tubos de lava” y/o procesos erosivos por agua y transporte de materiales de fácil 

evacuación. 

Esas zonas vacías y los sectores de alta permeabilidad a través de miles de años debieron generar  

procesos de socavación por erosión interna. 

Esta comunicación subterránea entre la base de la cascada y el hundimiento o ‘chimenea’ permite 

observar un cascarón lávico.  

Aguas abajo de la Cascada, en una longitud aproximada de 350m afloran rocas basálticas 

litológicamente similares a las de la cascada y cubren en una corta longitud, a lavas y piroclastitas de 

la Formación Misahuallí y a los depósitos de Avalancha 2.  Esta cobertura es similar a un ‘enchapado’ 

basáltico sobre las rocas Jurásico-Cretácicas de los taludes.   

El proceso de erosión de esas lavas probablemente fue similar al ocurrido en la actualidad en la zona 

de la cascada. 

Por lo indicado, se atribuye a causas estrictamente geológicas y naturales los procesos de cambio de 

la cascada de San Rafael a túnel. 

 

 



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a1

9
 

Implicaciones geotécnicas e hidráulicas 

La masa basáltica derramada en el río Coca por el volcán El Reventador construyó una presa natural 

que frenó la acción erosiva del río Coca. Su desaparición permite que dicho río busque su perfil de 

equilibrio y erosione y transporte los depósitos aguas arriba compuestos por Avalancha Volcánica 2, 

Depósitos aluviales antiguos y los depósitos fluvio-lagunares sobre los que en parte se asientan las 

obras de Toma y Desarenadores de la Central Coca. 

El fenómeno natural producido en la cascada de San Rafael fue advertido en 1985 cuando se produjo 

un retroceso de la cascada de Agoyán y se estudió su reforzamiento.  (Ref. 6 y 7) 

 

3.4 EN DEPÓSITOS DE AVALANCHA VOLCÁNICA 2  

 

 
Los materiales que conforman la 
Avalancha Volcánica 2 (que han sido 
observados en las orillas del río Coca 
entre los km. 1.5 hasta el Km. 6.5 y en 
ríos tributarios (Ver Mapa 1) “… presenta 
bloques de dimensiones muy variadas 
incluidos en una matriz muy 
heterogénea…. incluye megabloques…” 
(Ref. 1) y tuvo un origen con una 
“importante contribución de una 
actividad volcánica explosiva al 
momento de iniciarse el fenómeno” (Ref. 
1) 

 

Los materiales expuestos en el talud izquierdo del río Piedra Fina 2 (UTM: 209413 E / 9’985995 N; WGS 

– 84) (ver foto anterior) analizados visual-manualmente son desde arriba hacia abajo: 

 

TRAMO (m) ESPESOR (m) DESCRIPCIÓN 

0.00 a 3.00 3.00 
Arena fina volcánica, color café rojizo, baja densidad, granulometría entre 
0.5mm a 1.5 mm en un 60% al 70%  y limos obscuros no plásticos entre el 
30% al 40% .  Alta permeabilidad. Baja a incipiente compacidad. 

3.00 a 8.00 5.00 
Arenas (60%) y gravas volcánicas (40%) angulosas inmersas en las arenas.  
Densidad media. No consolidados. Permeables. 

8.00 a ≈ 18.00 ≈ 10.00 
Arena fina volcánica, color café rojizo, baja densidad, granulometría entre 
0.5mm a 1.5 mm en un 60% al 70%  y limos obscuros no plásticos entre el 
30% al 40% .  Alta permeabilidad. Baja compacidad. 

 

En la base del talud en un coluvio- aluvio de la playa fluvial se observan mega bloques andesíticos 

esporádicos y sueltos y afloramientos de rocas máficas de grano fino altamente fracturadas y rocas 

ígneas fracturadas con alto contenido de cuarzo, rojizas y de grano fino.   Los mega bloques podrían 

haber sido derrumbados por el terremoto de marzo 1987. 

El talud tiene una inclinación aproximada con la horizontal entre 60ᵒ en la base a 80ᵒ en la zona 

superior; presenta fracturas por arranque y numerosas cárcavas de erosión, lo que indica su 

susceptibilidad a ser erosionas por el agua. 

VJ 2020 05 08 
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En la investigación bibliográfica no se ha encontrado parámetros físicos, mecánicos o geofísicos que 

permitan estimar su resistencia mecánica y a la erosión hidráulica. 

Se considera necesario efectuar ensayos de erodabilidad hídrica en modelos in situ o en laboratorio 

para obtener parámetros que permitan estimar, con algún grado de precisión, el tiempo de erosión 

de estos materiales ante caudales y gradientes hidráulicos variados. 

El volumen estimado de estas avalanchas es de V = 75 x 106 m3 para una cuenca trapezoidal de 40m 

de ancho en la base, taludes a 70ᵒ y altura del depósito de 130m 

 

3.4.1 Velocidad de avance erosivo en estos depósitos volcánicos. 

Versión verbal de un Ingeniero que acompañó al autor de este reporte quien manifestó:  

“La cascada de San Rafael ‘desapareció’ el 30 de enero (2020) y el 11 febrero 2020 se midieron 

400m de retroceso” lo que indica un una velocidad de avance de 33 m/día en lava fracturada 

y de avalancha volcánica. 

“Al 08 de abril se produjo el deslizamiento de los taludes del valle y el arrastre de las tuberías 

del SOTE, OCP y poliducto” La longitud estimada es de 1080m y el lapso transcurrido, de 56 

días, es decir una velocidad de erosión en el río de 19 m/día.  

Al 08 de mayo 2020 la erosión regresiva ha retrocedido hasta el Km 2.5 (Mapa 1) o punto UTM 

9’987200N / 211300E (WGS 84) en una longitud aproximada de L = 820m.  El tiempo transcurrido es 

de 30 días; por tanto, la velocidad de avance de la erosión en los materiales de Avalancha volcánica 2 

sobre los que fluye el río Coca en este tramo, es de v = 27 m/día 

 

Fecha:  08 mayo 2020.  Vista de la rápida formada en el río Coca en su avance regresivo. Caudal estimado a esa fecha:  

300m3/s. Ubicación aproximada: Km 2.5 (Mapa 1) o UTM 9’987200N / 211300E (WGS 84)  .  Materiales:  arriba:  playa aluvial 

de un espesor aproximado de 3m a 5m; Composición: cantos rodados 20cm < D < 40cm sueltos; subyacentes:  arenas y gravas 

con pocos limos y eventuales bloques.  Cortesía de Ing. Freddy Calahorrano. 
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Fecha:  08 mayo 2020.  Vista de la rápida formada en el río Coca desde otro ángulo. Ubicación aproximada: Km 2.5 (Mapa 1) 

o UTM 9’987200N / 211300E (WGS 84).  Altura estimada del talud deslizado: h ≈ 65 a 75 m  Materiales:  arenas y gravas con 

pocos limos y eventuales bloques de Avalancha 2 y aluviales no consolidados en superficie.  Cortesía de Ing. Freddy 

Calahorrano. 

 

3.4.1.1 Análisis: 

 

a) Si el avance de la erosión sobre los materiales de Avalancha volcánica 2 ha tenido una 

velocidad media de vm = 23 m/día [(19 + 27) / 2] y considerando un comportamiento 

erosivo lineal hacia aguas arriba, el tiempo necesario para que la erosión llegue al Km. 6 

(zona límite con los Depósitos fluvio-lacustres altamente erosionables) sería de:  

 

ΔL = 6 km – 2.5 km = 3.5 km;   

t = ΔL / vm = 3500m / 23 m/d = 152 días ≈ 5 meses  

Tiempo de arribo estimado:  octubre / 2020   

b) La velocidad de los procesos erosivos regresivos en los ríos, varía según la composición 

geológica del materia de las laderas, de la pendiente del fondo del río, de la composición 

geológica del lecho en proceso de erosión, del caudal circundante, de la presencia o no de 

meandros o codos, vegetación, obstáculos antrópicos, entre otros. 

El calculo anterior ha sido desarrollado sobre la base de observaciones del avance y los 

tiempos de estos, pero predecir el avance implica conocer con detalle las condiciones 

geológicas del futuro lecho fluvial, valores confiables de coeficientes de fricción, 

granulometría de los materiales y otros parámetros geotécnicos que a la fecha se 

desconoce su existencia y caudales medios y máximos. 

 

c)  El cálculo actual considera como de litología homogénea al depósito de Avalanchas de 

escombros 2 y bajo ese supuesto se ha estimado un posible avance erosivo diario. 
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d) El valor del caudal circulante es de fundamental importancia en los procesos de erosión 

en general y más en erosión regresiva.   

 

Los especialistas en hidrología podrían prever los caudales máximos del río Coca para los 

siguientes meses.   

 

En la siguiente foto la impronta (zona del talud limpia de vegetación) de una creciente 

estimada en 600 m3/s ocurrida el 2020 05 03. Tres días después, el caudal observado en 

la fotografía se estimó en 300m3/s 

 

 
 
 
 
2020 05 08   Nivel de 
creciente del río Coca en 
Km. 2.7 aprox. (Mapa 1)  
 
Altura aproximada de la 
creciente sobre el nivel de 
agua actual: H ≈ 4m a 5m.  
 
La creciente, de un Q ≈ 600 
m3/s  ha sido registrada el 
2020 05 03  
 
VJ 2020 05 07 Foto 1764 

 

 

 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a2

3
 

3.5 LA EROSIÓN EN DEPÓSITOS FLUVIO-LACUSTRES  

Estos materiales han rellenado el valle del río Coca entre el Km 6.5 hasta el Km 19.4 en la zona de la 

Toma.  Esta obra de desviación se encuentra a aproximadamente 750 m aguas abajo de la 

convergencia de los ríos Salado y Quijos.  Estos sedimentos rellena también la parte final de estos ríos. 

(Ver Mapas 1 y 2) en una longitud no determinada.    

Tomando como guía el Informe de Factibilidad, Anexo P (Ref. 8) se conoce las siguientes características 

de estos depósitos y su posición en el valle bajo las zonas de la Toma y Desarenadores. 

UBICACIÓN, DIMENSIONES Y PARÁMETROS FISICO-MECÁNICOS DE SEDIMENTOS EN ZONA DE LA TOMA 

COTAS 
TECHO 
(msnm) 

 
PROF.  

Z 
(m) 

ESPESOR 
(m) 

 

VELOCIDAD 
SÍSMICA 

(m/s) 
COMPOSICIÓN NOTA 

1252 

12 
12 

< 100 Material 1:  Cantos rodados, gravas, arenas.  
γ = 2 T/m3; c’= 0 T/m2; ϕ= 30ᵒ;  E = 3000 T/m2; K = 2.7 x 10-4 cm/s 

 
160 

1240 
21 

9 < 100 
Material 2:  Limo gris verdoso  
γ = 1,9 T/m3; c= 10 T/m2; ϕ= 0ᵒ;  E = 2500 T/m2; K = 1 x 10-7 cm/s 

 

1231 

89 

68 

250 

Material 3:  Cantos rodados, gravas, arenas con algunos bloques.  
γ = 2,1 T/m3; c’= 0 T/m2; ϕ’= 40ᵒ;  E = 10.000 T/m2; K = 5 x 10-6 cm/s 

1 

1163 
 

1140 112 
23 

Material 4:  Arena fina gris y limos con gravas.  
γ = 1.9 T/m3; c ’= 5 T/m2; ϕ’= 34ᵒ;  E = 6000 T/m2; K = 2.7 x 10-7 cm/s 

1 

 
150 

 ≈ 150  

195 ≈ 310 

NOTAS: 

 1:  Posible error de transcripción en defecto, del valor de la permeabilidad K.  

Fuente:  Ref. 8, b y c 

 

En general, estos depósitos están conformados por estratos de limos, arenas y aluvios y ha sido 

medido su espesor en varios sondeos exploratorios, destacándose que“… en la zona del Morro, a la 

izquierda, más de 200 m de aluviales y fluvio- lacustres … de los cuales 70m son material aluvional…” 

(Ref. 8, a) 

En la página 37 de la Ref. 8 se indica: …”La permeabilidad del colchón que rellena el paleocauce es 

bastante alta hasta muy alta en los estratos de granulometría gruesa, en los cuales se intercala, en la 

parte superior, una capa continua de limo sobreconsolidado de espesor entre 3 a 6m…” 

Para todo el tramo de 12,9 Km y considerando un valle de sección trapezoidal con 40m de base, 

taludes a 45ᵒ y una altura h = 150 m del espesor de los sedimentos acumulados en el paleo valle, se 

tendría un V > 367 x 106 m3 

 

3.5.1 Erodabilidad 

La composición de estos depósitos arenosos, limosos y con niveles de aluvios no consolidados todos, 

permite aseverar que la erodabilidad de estos sedimentos podría ser de velocidad muy alta, con alta 

probabilidad mayor a la de los depósitos de Avalancha volcánica 2. 
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La falta de estudios sobre el nivel de resistencia de estos sedimentos a la erosión hídrica torna 

imprescindible la ejecución de ensayos in situ para obtener parámetros que definan su velocidad 

erosiva hidráulica.  

Trasladar factores o valores de realidades geológicas diferentes a las de la zona, pueden conllevar 

grandes errores para cuya remediación, parece no existe el tiempo suficiente.  

 

3.5.2 Velocidad erosiva 

No existen elementos que permitan emitir una opinión ni aproximada sobre este aspecto en estos 

sedimentos. 

Bajo el supuesto no consentido de que la velocidad erosiva en estos depósitos fluvio-lacustres fuera 

similar a la de las Avalanchas volcánicas (vm = 23 m/día), el tiempo de arribo de la erosión para la 

longitud de 12.9 Km hasta la base de la Toma de la CCCS podría ser de:  

t = 12.9 km / 23m/d = 18,7 meses (desde Km 6.5 al 12.9)   

es decir, hipotéticamente la erosión regresiva podría arribar a la base de la Toma entre los meses de 

marzo a abril  / 2022 

Debe recalcarse que por la composición de los sedimentos fluvio – lacustres, la velocidad erosiva 

podría ser mayor a la medida en algunos tramos de la Avalancha volcánicas 2.  

 

3.5.3 Puente de Acceso a Ventana 2 

Este puente, de L=130m, se localiza en la abscisa 6+750 medido desde el eje de la ex cascada de San 

Rafael (Mapa 1) y según comentarios sus estribos han sido cimentados sobre pilotes.  

No ha sido posible acceder a informaciones geológicas – geotécnicas sobre los estudios para la 

cimentación de esta obra.   

Versiones verbales aseguran que han sido realizadas 2 perforaciones exploratorias, 1 para cada 

estribo. En el sondeo del margen derecho han sido encontradas 70m de materiales aluviales y 

lagunares y la cimentación ha sido mediante pilotaje (se desconoce la profundidad de estos) con 

resistencia probablemente a la punta.  Otras versiones indican que fueron pilotes a fricción y que su 

longitud fue de 20m 

3.5.3.1 Análisis 

Ante un proceso erosivo regresivo, la morfología del río en el sector del puente afectaría en mayor 

grado a su estribo derecho, pero con las magnitudes de la socavación observada en los tramos del 

sector del río Reventador (taludes deslizados de 70m de altura estimada) y otros en la zona del Km 2.5 

de más de 50m, puede visualizarse que la cimentación del puente fallaría con solo 10 m de erosión de 

los taludes.   
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4. MORFOLOGÍA FLUVIAL 

Entre la ex cascada de San Rafael y el sitio de las obras de la Toma y Desarenadores de la Central Coca 

Codo Sinclair, CCCS, el río tiene una longitud medida por su thalweg de 19,4 km medido en los Mapas 

1 y 2 (Ref.5)  

En la carta topográfica (Ref.4) se observa que el actual río Coca tiene un flujo con tramos curvilíneos 

combinado con tramos rectilíneos y un tramo anastomosado relativamente pequeño de 4Km.  

Lojtin (Ref. 11) ha propuesto la siguiente clasificación por tramos de un río:   

 

Siendo Fr = Número de Froude expresado por Fr = U / (g•d) 0.5 

Donde: D = diámetro medio de las partículas del fondo, [m] 

 So = Pendiente del tramo [m/m] 

 U = Velocidad media del flujo  

 D = tirante medio del agua 

 g = aceleración de la gravedad en el sitio 

 

4.1 Cauce actual 

En dirección del flujo desde las obras de Toma (Km 19.4) de la CCCS hasta la confluencia de los ríos 

Coca y Malo en el Km 10.2 (L = 9.2 Km) el cauce puede ser clasificado como Intermedio y de Falda de 

Montaña (D/So = 5,75) y Fr = 0.27) y como de Falda de Montaña entre Km 10.2 hasta el sitio de la 

cascada de San Rafael (Km. 0) 

4.2 Cauce anterior 

No se conoce el thalweg del antiguo río Coca pero suponiendo que siguió el del río actual y ante un 

proceso erosivo regresivo total, la longitud del recorrido sería de 19,4 Km; el desnivel entre la base de 

la Toma (1275,5 msnm) y la base de la cascada (1030 msnm) dan una diferencia de altura de 245.5 m 

Para esos valores, la relación D/So = 23.7 califican al cauce como río de alta montaña.  Para ese tramo 

y considerando una velocidad media del flujo de v = U = 3.19 m/s (valor calculado con aplicación de la 

ecuación de Chézy) el Fr = 0.7 es decir, río de falda de montaña a río de montaña.  

La calificación del antiguo cauce del río Coca como Río de Montaña; indica una velocidad elevada del 

flujo, con alta capacidad erosiva en el fondo y en los márgenes y de gran capacidad de transporte en 

función 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: 

- Lavas y piroclastos de flujos de una longitud aproximada de 1.5 Km  

- Depósitos de Avalanchas volcánicas 2 

El depósito de lavas y piroclastos prácticamente ha desaparecido en el tramo del río y los materiales 

expuestos a erosión son las arenas (60 %), gravas (20%) y clastos y bloques depositados por la 

Avalancha volcánica 2 por lo que el cálculo para la calificación del cauce se desarrolla en un solo 

material: Avalanchas volcánicas 2. 

Bajo los siguientes parámetros aproximados, la condición del cauce erosivo es: 

Parámetros: 

Cota base cascada:  1030 msnm 

Cota en abscisa 6+500:  1180 msnm 

Desnivel:   H = 150m 

Longitud:  L = 6.5 Km 

Pendiente   So = 0.0231 m/m 

Diámetro D medio partículas de fondo:  0.3 m 

Velocidad del flujo U = 4.5  m/s (apreciada en el sitio de rápidas, Km. 2.5) 

Gravedad  g = 9.77 m/s2 (Para una h = 1200m y paralelo 0ᵒ) 

Tirante medio del agua d = 4m (apreciada en el sitio de rápidas, Km. 2.5) 

Número de Froude  Fr 

 Cálculos:  

  D / So =  12.98  →  cauce de alta montaña  

  Fr =  0.7198   → cauce de montaña 

 

4.4 Conclusiones 

De los análisis anteriores se concluye: 

- Antes de la desaparición de la Cascada de San Rafael, el río tuvo estabilidad estática y 

dinámica. 

- Por la condiciones actual del río Coca sin el elemento de retención de sedimentos que fue la 

cascada de San Rafael, se afirma que el río Coca se encuentra en condición de inestabilidad 

dinámica cuya energía hidráulica actúa para alcanzar su pendiente natural de equilibrio; es 

decir, en un proceso de erosión cuya velocidad de arrastre es función del caudal de flujo y 

condiciones geológicas del fondo del cauce. 

 

5. OBRAS EN RIESGO  

El riesgo ha sido definido como la posibilidad de una pérdida de vidas humanas y animales; pérdida 

de propiedades o de la capacidad productiva y pérdidas por afectaciones medio ambientales. 

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

Como valor se incluye a las vidas humanas, animales y materiales o de la capacidad productiva.  La 

vulnerabilidad es la pérdida de los valores antes indicados y la peligrosidad como la probabilidad que 

una zona determinada pueda ser afectada en un período y fenómeno determinados. 
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La erosión regresiva del río Coca, no solamente afecta al fondo del río sino a sus laderas a las cuales 

inestabiliza por desequilibrio brusco de las fuerzas geostáticas. 

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

En este informe, los niveles de riesgo para estas obras han sido calificados en función de las 

posibilidades de real afectación.  Estudios específicos medio ambientales acompañados con aportes 

geológicos detallados podrán modificar los conceptos presentados en el Cuadro 2. 

CUADRO Nᵒ 2 

OBRAS 
DISTANCIA (L) HASTA EL 

BORDE DEL TALUD ACTUAL 
DEL RÍO COCA (m) 

NIVEL DE RIESGO RECOMENDACIÓN 

POBLACIONES, 
ESCUELAS, 
INSTALACIONES 

L< 100m Alto riesgo Evacuar 

100m < L < 200 En riesgo potencial Reubicar 

L> 200m Alerta Monitoreo 

L/T 138 KV 

L< 100m Alto riesgo 
Establecer las condiciones reales del 
riesgo de deslizamiento e inundación 

100m < L < 200 En riesgo potencial 

L> 200m Alerta 

CARRETERAS Y VÍAS 
DE ACCESO EN 
GENERAL 

L< 80m Alto 
Estudios y diseños para estabilización 
de taludes o de Variante 

80m < L < 150 Medio Monitoreo  

L> 150m Bajo - 

PUENTES, TARABITAS 
SOBRE EL RÍO COCA 

0 m Alto Alta probabilidad de destrucción 

PUENTES SOBRE RÍOS 
Y QUEBRADAS 
TRIBUTARIAS 

L< 100m Alto riesgo Alta probabilidad de destrucción 

100m < L < 200 En riesgo potencial 
Probabilidad media de destrucción; 
evaluación geológica - geotécnica de 
cada sitio 

L> 200m Alerta 
Monitoreo del talud más cercano a los 
estribos. 

OLEODUCTOS 

L< 50m Alto riesgo 

- Monitoreo constante 
-Reubicación del tramo en el menor 
tiempo posible por altas 
probabilidades de pérdidas humanas, 
destrucción y afectaciones al medio 
ambiente 

50m < L < 100 En riesgo potencial 
-Monitoreo constante 
- Estudios de riesgo específicos para 
estabilización 

L> 100m Alerta -Monitoreo constante 

PUENTE SOBRE RÍO 
COCA, ACCESO 
VENTANA 2 

0 m 
Muy alto a 
destrucción 

Salvando la posibilidad de que la 
erosión regresiva se detenga ante del 
sitio de este puente (6+750) las 
condiciones de erosión observadas en 
los taludes de aguas abajo, vaticinan 
su destrucción 

TOMA, 
DESARENADORES 
CCCS 

0 m Medio a alto 

Salvando la posibilidad de que la 
erosión regresiva se detenga ante del 
sitio de estas obras, las condiciones de 
erosión en el fondo y taludes del río 
Coca en depósitos no consolidados de 
arenas, limos y estratos de aluvios, 
prevén graves afectaciones y hasta su 
destrucción. 

 

A) POBLACIONES, ESCUELAS, CENTROS RELIGIOSOS 

La información ha sido obtenida de la carta topográfica El Reventador, Ref. 4 
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1) El Campamento de San Rafael, por la distancia al río Coca (≈ 500m)  y por su posición elevada, 

no ha sido ni será afectado. 

 

2) La Escuela Padre Domingo de Loto se encuentra a 250m del borde sin erosionar.  En caso de 

erosión de la base y deslizamiento del talud, la Escuela estaría a aproximadamente 180m del 

borde.  No se considera en peligro inminente pero debe efectuare un monitoreo permanente 

del talud hacia el río Coca. 

 

3) Población Manuel Galindo y escuelas.   

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

Las viviendas y negocios de la zona ubicados en la zona sur se encuentran a solo 100m o menos del 

borde del río Coca y están en riesgo de destrucción por erosión del talud izquierdo del río.  Se sugiere 

la evacuación de las propiedades en alto riesgo. 

4) Hacianda Charicana 

En parte las instalaciones están a menos de 50m del borde del río.  Están en riesgo de ser destruidas 

por deslizamiento del talud.  Se recomienda su evacuación. 

5) Escuela Vicente Rocafuerte y cementerio de la localidad 

Se localiza a menos de 30m del borde y serán destruidos por deslizamiento del talud. Deben ser 

evacuados y reinstalados en un sitio seguro. 

 

B) LÍNEA DE TRANSMISIÓN 138 KV 

Al sur de la zona afectada por el río Coca en el sector frente al río Reventador, se observa la presencia 

de una torre de transmisión de 138 kV.  No ha sido posible observar otras torres y no se poseyó un 

mapa de ubicación de las estructuras. 

Se recomienda revisar la ubicación de estas obras, especialmente aquellas ubicadas a menos de 300m 

del borde del río Coca para establecer su nivel de riesgo. 

 

C) OBRAS VIALES y PUENTES 

En el Cuadro Nᵒ 3 se indican los tramos en algún grado de riesgo por deslizamiento probable del talud 

izquierdo del río Coca por erosión regresiva. 

CUADRO Nᵒ 3 

SECTOR o 
UBICACIÓN 

APROXIMADA 

ABSCISA EN RÍO 
COCA (Mapa 1) 

LONGITUD 
APROXIMADA DEL 
TRAMO DE VÍA y 

[ DISTANCIA AL BORDE 
DEL RÍO ] 

(m) 

PRESENCIA O 
NO DE 

PUENTE 
NOTAS RIESGO 

Sector río Engaño 2+400 a 2+600 200m [≈150m) 
Sobre río 
Engaño 

Puente a L ≈ 
150m 

Erosión 
regresiva en 
el río 
afluente 
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   CUADRO Nᵒ 3 continuación 

SECTOR o 
UBICACIÓN 

APROXIMADA 

ABSCISA EN RÍO 
COCA (Mapa 1) 

LONGITUD 
APROXIMADA DEL 
TRAMO DE VÍA y 

[ DISTANCIA AL BORDE 
DEL RÍO ] 

(m) 

PRESENCIA O 
NO DE 

PUENTE 
NOTAS RIESGO 

Sector Río Marker 3+750 a 3+780 200m  [ 50m a 60m] 
Sobre río 
Marker 

Puente a L ≈ 
100 m 

Erosión 
regresiva en 
el río 
afluente 

Zona Manuel 
Galindo 

8+500 a 9+100 600m  [<50] - 
  

- 9+500 a 9+750 250m  [<50 a 100m] 
Quebrada s/n 
En río 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] -   

- 14+400 a 14+450 50m [<< 50m] - 

Brazo del río 
Coca en 
circulación 
anastomosada 

Se considera 
de riesgo 
limitado un 
proceso 
erosivo 

Sector Toma 
Desarenadores 

18+200 a 18+750 550m [<< 50m] - 
  

Fuente topográfica: Mapa topográfico El Reventador (Ref.4)  y  Mapas 1 y 2 (Ref. 5) 

 

D) OBRAS DE CONDUCCIÓN DE PETRÓLEOS (SOTE, OCP, POLIDUCTO) 

En el Cuadro Nᵒ 4 se indican los tramos con un grado de riesgo por deslizamiento probable del talud 

izquierdo del río Coca por erosión regresiva. 

CUADRO Nᵒ 4 

SECTOR o 
UBICACIÓN 

APROXIMADA 

ABSCISA EN RÍO COCA  
(Mapas 1 y 2) 

LONGITUD APROXIMADA DE LOS 
DUCTOS y 

[ DISTANCIA AL BORDE DEL RÍO ] 
(m) 

PRESENCIA O NO DE 
ZONAS INESTABLES 

Sector río 
Engaño 

2+500 a 4+100 1600m [ entre 180m a < 150m]  

- 11+600 a 13+750 1150m [ <50m] Deslizamiento en 13+250 

Sector Toma 
Desarenadores 

18+200 a 18+750 550m [<< 50m] - 

Fuente topográfica: Mapa topográfico El Reventador (Ref.4)  y Mapa 1 y 2 (Ref. 5) 

 

E) PUENTE DE ACCESO A VENTANA 2 

Grado de riesgo indicado en capítulo anterior y cuadro. 

F) TOMA Y DESARENADORES CCCS 

Grado de riesgo indicado cuadro anterior. 
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G) CANAL DE RESTITUCIÓN, PUENTE Y ACCESOS  

El desplazamiento por arrastre fluvial de cientos de millones de m3 de sedimentos hacia aguas 

abajo de antigua cascada de San Rafael, producirá modificaciones importantes en el trazado fluvial 

del río por elevación temporal del cauce y desvíos del thalweg actual.  Esas modificaciones serán 

importantes en los primeros 25 a 30 km aguas abajo desde la ex cascada. 

El Canal de Restitución y las obras conexas incluido el puente sobre el río Coca de acceso a Casa 

de Máquinas y los accesos vehiculares, se localizan aproximadamente a 37 km agua abajo de la ex 

cascada.  El río Coca presenta un recorrido sinuoso que frenará el avance de los sedimentos.  

Por la extensa longitud de recorrido y por las altas pérdidas de energía, se considera que estas 

obras no serán influenciadas por los desplazamientos fluviales sólidos.  

La presencia de elementos en suspensión en el agua podría generar algún grado de problema a la 

biodiversidad pero estos no tendrán incidencia sobre las obras antes indicadas. 

 

6  OBRAS PROBABLES PARA LA DETENCIÓN DEL PROCESO EROSIVO 
 
El presente informe es de carácter geológico con aportes de la hidrología e hidráulica que estudia la 
especialización de Geotecnia.   Estudios y diseños de Hidráulica de Ríos requieren de la participación 
de expertos en esta amplia materia. 
 
Se avizora las siguientes posibles obras destinadas a detener o al menos frenar el proceso erosivo 
retrocedente: 
 

a) Construcción de un vertedero para la disipación de energía; 
b) Dique en pedraplén. 

 
Se plantea obras para un caudal máximo de Q = 2000 m3/s 
 
6.1 Vertedero para la disipación de energía 
 
Dependiendo de las condiciones geológica del subsuelo y de opiniones favorables de la hidráulica de 
río, podría ser ubicado en 2 posiciones: 
 

a) Entre las abscisas 7+200 hasta 8+300 aprovechando un tramo curvo del río. (Ver Mapa 1) 
La longitud de este vertedero tendía una L ≈ 500m y una sección de base B = 50m para una 
altura de agua hw = 8m.   
El hormigón deberá resistir una velocidad de agua superior o igual a v = 5 m/s 
 

b) Entre las abscisas 7+800 hasta 9+500 aprovechando un tramo curvo del río. (Ver Mapa 1) 
La longitud de este vertedero tendía una L ≈ 900m y una sección de base B = 50m para una 
altura de agua hw = 8m.   
El hormigón deberá resistir una velocidad de agua superior o igual a v = 4 m/s 

 
6.2 Dique de enrocamiento 
 
Con el diseño de esta obra deberá estudiarse la manera de evacuación de los sedimentos retenidos 
momentáneamente en los Desarenadores ubicados aguas arriba. 
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Las facilidades de explotación de amplios volúmenes de rocas resistentes inciden en la ubicación de 
esta hipotética obra para retención de la erosión regresiva. 
 
 
El Mapa geológico Volcán El Reventador (Ref. 5) indica la existencia de rocas volcánicas agrupadas en 
la formación Jurásica – Cretácica Misahualli (JKM)  a los 2 lados del río Coca, en el sector entre las 
abscisas Km 13 al Km 15 del Mapa 2 de ese informe. 
 
Estudios más específicos podrían definir el sitio del cierre así como su altura, inclinación muy tendida 
del paramento aguas abajo especialmente, proceso constructivo, etc.  
 
En el Mapa Nᵒ 2 se indica con círculo la zona de probable implantación de este dique de enrocamiento.   
 
 
 

7. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

7.1 Conclusiones 

-  El presente informe ha sido desarrollado con uso limitado de la bibliografía y aportes de datos 

obtenidos en una visita de campo. 

- Los cálculos de la erodabilidad de los depósitos, dimensiones, geometrías, resistencia de los 

materiales y más elementos para evaluación y predicciones tiene el carácter de aproximados. 

- La desaparición de la cascada de San Rafael se inició el 02 o 03 de octubre / 2019 con la 

formación de 1 chimenea o dolina en su margen izquierdo, a aproximadamente 150m de la ex 

cascada. El incremento del volumen del material desplomado en la chimenea llegó a captar 

las aguas del río Coca desviándolas de su curso antiguo, hecho sucedido el 30 de enero/2020.  

El desvío de las aguas a través de la chimenea transformo a la antigua cascada en un puente 

natural. 

- La desaparición de la ex cascada de San Rafael obedece a razones geológicas de erosión 

natural, al igual que lo sucedido en los depósitos lávicos de aguas abajo de la antigua cascada.  

 

- Para el desarrollo de este informe geológico-geotécnico ha sido necesario abscisar al río Coca 

desde la ex cascada (Km 0) hacia aguas arriba hasta la zona de las obras del la CCCS en 19.4 

Km aproximadamente. 

 

- A lo largo de su historia, el río Coca ha sufrido vario represamientos debido a avalanchas de 

escombros y derrames de piroclastos y lavas.  El deslizamiento a manera de Avalancha de 

escombros volcánicos 2, ocurrido hace aproximadamente 19.000 años, cerró la cuenca del río 

Coca en una longitud aproximada de 6.5 Km (medido desde el sitio de la ex cascada) y permitió 

el depósito de sedimentos en un ambiente fluvio-lacustre de alta a muy alta susceptibilidad a 

la erosión hídrica y también receptó los flujos de lavas basálticas que formaron la cascada de 

San Rafael.  Este dique natural basáltico contribuyó al incremento en altura y volumen de los 

materiales aluviales y fluvio – lacustres que existen desde aguas arriba de los río Salado y 

Quijos hasta aproximadamente 13 Km aguas abajo del río Coca. 
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- Los materiales que cerraron el cauce tienen diferentes comportamientos mecánicos frente a 

la erosión hidráulica esperada.  Las aguas del río Coca pueden llegarán a poseer una velocidad 

alta a muy alta para la resistencia de los materiales que rellenaron su cuenca inicial y sus 

caudales son altos y aptos para generar procesos erosivos acelerados.  

 

- Estudios hidráulicos y geotécnicos específicos podrán definir la necesidad o no del desarrollo 

de obras que contrarresten el proceso de erosión regresiva desencadenado.  A la luz de lo que 

ha sido posible analizar aquí desde el punto de vista geológico y geotécnico no es alentador el 

proceso erosivo.   

 

- Ante la hipótesis de no ejecución de ninguna obra, se recomienda demostrar numéricamente 

la improbabilidad de que la erosión regresiva arribe hasta los sedimentos fluvio-lacustres y 

comprometa la seguridad de las obras de Toma y Desarenadores de la CCCS. 

6.2 Sugerencias.  

- Desarrollar estudios básico como es el levantamiento topográfico de precisión de todo el río, 

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 debería ser de al menos 800m (400m a cada lado del eje del río); curvas de 

nivel cada metro y georeferenciados.   

 

Este levantamiento topográfico mediante drones, podría demandar 1 semana de trabajo 

(campo y gabinete) con uso de antenas de GPS de precisión. Su costo no supera los USD $9000. 

 

- Desarrollar medidas del caudal y velocidad del agua en el sector del puente de Acceso a la  

Ventana 2  

 

- Sobre la base topográfica, desarrollar los siguientes estudios: 

 

o Levantamiento geológico a detalle del río en el tramo antes señalado, que permita 

ubicar zonas aptas para desarrollar ensayos de erodabilidad que permitan definir la 

necesidad o no de obras que frenen el proceso erosivo retrocedente existente. 

 

o Valoración geotécnica e hidráulica de los sectores más adecuados para implementar 

una solución a la erosión en curso.  

 

o Ensayos in situ de erosión en los sectores de mayor resistencia y factibilidad.  

 

o Análisis de estabilidad de laderas en los tramos donde la erosión de los taludes 

amenaza a obras, especialmente a poblados, vías, puentes, ductos, etc. 

 

- El proceso de erosión regresiva se inició el 02 o 03 de octubre/2019 con la formación de una 

chimenea y la desaparición de la cascada de San Rafael el 30 enero / 2020; desde esta última 

fecha ya han transcurrido casi 4 meses y ya debe haber sido desarrollado un plan efectivo que 

salvaguarde las obras de Toma y Desarenador de la Central más importante y costosa de 

Ecuador.  
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8.      ANEXOS 

 

- “Un ejemplo de erosión retrocedente: la cascada de Agoyán”, Jorge Sevilla M., Primer 

Simposio Latinoamericano de Desastres Naturales, Quito, 1985 

 

- « Un exemple d’importants glissements du terrain en Equateur », J. Sevilla M., 6to. Congres 

International de la AIGI, 06 au 10 aug. 1990, Ámsterdam, Neederland. 

 

Nota:  Los recuadros sobre los papers son del autor de este informe. 

 

 



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a3

5
 

  

1985 



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a3

6
 

U  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a3

7
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a3

8
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a3

9
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

0
 

 



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

1
 

 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

2
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

3
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

4
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

5
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

6
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

7
 

  



 

Ing. Vladimir Játiva S. pancho15_13@yahoo.com   
 vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440 

CORPORACIÓN PARA LA INVESTIGACIÓN ENERGÉTICA, CIE                                EROSIÓN RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL 

P
ág

in
a4

8
 

 


