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1. RESUMEN EJECUTIVO

La Central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair consta de Obras de Captacion (Toma con vertederos y
Desarenadores), Tunel de Conduccién, un 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 desarenacidn se encuentran en el rio Coca, a
aproximadamente 19 Km aguas arriba de la Cascada de San Rafael siguiendo el talweg del rio, estando
la abscisa 0+000 en la ex cascada. El nivel de la base de la Toma esta a la cota aproximada ¢ = 1275,50
msnm (Ref. 2)

La Cascada de San Rafael, de una altura aproximada de 130 m (cota de la base en el rio ¢ = 1030 msnm
y cota de la cima a nivel del agua c = 1160 msnm) comenzd su destruccion entre el 02 y 03 de octubre
de 2019 con la formacién de una chimenea en su costado izquierdo. La destruccion 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 cascardn de roca volcanica. Ocurrié a una distancia aproximada
de 150m aguas arriba de la posicidn de la cima de la antigua cascada.

El proceso erosivo de la cascada se atribuye a la conjuncion de acciones naturales de erosion regresiva
en los que intervienen ademas la friccion de los materiales arrastrados por el rio; acciones mecdanicas
por choque de los bloques transportados en las crecientes especialmente y golpeteo permanente de
las aguas en la base rocosa fracturada, lo que generd un socavamiento en la base y volimenes
importantes en posicién de voladizo. A estos procesos externos se unen los de sifonamiento por
percolacidon de aguas a través de los materiales permeables subyacentes al derrame lavico (como
antiguas playas aluviales y avalanchas de escombros de una edad estimada en mas de 19.000 afos, a
mas de brechas volcanicas, piroclastos no consolidados) y fracturas del cuerpo lavico de tipo
disyuncidn columnar y probables fisuras por la accién mecdnica de los sacudones sismicos como los
ocurridos el 05 de marzo de 1987 y otros anteriores y posteriores.

La transformacion de la cascada de San Rafael de cascada a tunel obedece a procesos naturales de
erosion regresiva. La ocurrencia de este suceso natural fue vaticinada en 1985.

Una vez destruida la barrera natural de roca basaltica de San Rafael, se ha iniciado un proceso de
erosion regresiva o remontante en los materiales sedimentados que son: avalanchas volcdnicas y

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

Pégina4



CORPORACION PARA LA INVESTIGACION ENERGETICA, CIE EROSION RETROCEDENTE CASCADA DE SAN RAFAEL

luego sedimentos fluvio — lacustres los cuales, por su propio origen tienen baja resistencia a la erosion
y cuyo limite propasa las obras de Toma y Desarenadores de la Central Coca.

Calculos 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 depdsito, mayoritariamente de arenas y
gravas con cantos rodados fluviales en menor proporcion.

El proceso erosivo retrocedente tiende a llegar al perfil de equilibrio 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
300m?3/s a picos de 1600m?/s.

La erosion regresiva en los materiales de Avalancha volcanica 2 podria llegar al sitio de depésitos fluvio
lagunares (menos resistentes aun a la erosién hidrica) en aproximadamente 5 meses (octubre a
noviembre 2020) vy si el proceso erosivo mantiene su rata de transporte actual, podria llegar entre
marzo a abril 2022 hasta la zona de obras de la CCCS. 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 generara gran cantidad de deslizamiento de los taludes con
destrucciéon de las obras construidas, entre las que se hallan en riesgo poblados, escuelas,
instalaciones agricolas, ductos para petréleo, vias principales y accesos, puentes en vias principales,
tarabitas.

Para afinar 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 geotécnicas del rio
y determinaciones de parametros fisico-mecanicos e hidraulicos para precisar los tiempos de avance
hasta la Toma de la CCCS especialmente y también estudiar la posibilidad de la construccién de obras
que retarden el proceso natural en curso.
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2. BREVE DESCRIPCION DE LA HISTORIA GEOLOGICA DEL RiO COCA ENTRE LA EX CASCADA DE
SAN RAFAEL HASTA LA TOMA DE LA CCCS

El analisis de la Historia Geoldgica 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 rio Coca toma ese nombre luego de la unién de los rios Quijos y
Salado. El rio Coca fluye en direccién SW — NE y tiene al crater del actual volcan 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 crater
y a 9Km de distancia.

El valle del paleo rio Coca probablemente se formd en épocas Pleistocénicas * por la erosién de los
flancos de una probable falla geoldgica regional que permitié la erosion de los flancos y la
conformacion del cauce. Las discontinuidades geoldgicas son muy comunes en la zona.

* Division temporal del periodo Cuaternario y que abarca un lapso ente -2,6 millones de afios
hasta aproximadamente 10.000 afios

En época del Pleistoceno existi6 un conjunto de edificios volcanicos cuyas actividades futuras
modificaron el paisaje.

Por la presencia de emisiones piroclasticas en los 2 lados del actual rio Coca se puede afirmar que en
el Pleistoceno ya existié el rio Coca, pero con un recorrido diferente al actual.

Estudios indican que en el Pleistoceno superior, (= 350.000 afios, datacion K/Ar, Ref. 1) el volcan
Reventador emitid lavas, lahares y se produjo una enorme avalancha de escombros denominadas
“Complejo Volcanico Basal” denominadas como “Avalanchas 1” y cuyo volumen se estima en V = 20
Km? (Ref. 1).

Esos materiales son actualmente visibles en los costados N, S y W del actual volcan El Reventador.
Aquellas avalanchas depositadas en su costado Este, fueron cubiertos por otros depdsitos volcanicos
mds modernos.

En esa época, el aporte volcanico de lavas y de avalanchas de escombros (consecuentes al colapso de
la ladera del lado Este del antiguo volcan) represaron al rio Coca en varios lugares, desde aguas abajo
de la confluencia del actual rio Malo hasta un sector medio entre las poblaciones de Reventador y San
Francisco; es decir, avanzaron aproximadamente 25 km desde el antiguo centro de emisiéon hoy no
visible.

Procesos erosivos rompieron esos diques naturales y el antiguo rio Coca bajé su nivel de base,
erosiond dichos materiales hasta encontrar su nivel de equilibrio.

En época del Pleistoceno superior alto (= 30.000 a 20.000 afos, dataciones C14, Ref. 1), el paleo volcén
tuvo eventos eruptivos y aportd al paleo valle Coca con lavas, lahares, aglomerados volcanicos
piroclastos y avalanchas de escombros. Al igual que la anterior unidad volcanica de avalancha, ésta
segunda debié haber represado en varios tramos del rio en eventos eruptivos. “El dltimo
deslizamiento (de la ladera Este del actual volcan El Reventador) se produjo hace 19.000 afios y originé
el anfiteatro actual...” (Ref. 1)

“Fuera del anfiteatro afloran lavas ...(de) una composicién basdltica ... afloran directamente ... de los
depdsitos de avalancha de escombros o en el sector meridional (Sur) del volcdn donde han confluido
las coladas (de lava) mds recientes.” (Ref. 1)
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Las lavas y aglomerados volcdnicos de esa época cuya edad se estima en 19.000 aiios fueron
erosionados 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 volcan Reventador fue destruido por colapso de su flanco sur-oriental por posible vaciado de
la cdmara magmadtica, por una probable violenta erupcidon volcdnica y actividades sismicas
(terremotos) de gran energia. Parte de los productos de estos eventos, ubicados en la base del talud,
fueron transportados por las aguas del rio Coca con lo cual se acelerd el proceso de deslizamiento. Se
estima que la segunda avalancha de escombros que destruyd el edificio del paleo Reventador, tuvo
un volumen estimado de V = 8 Km? (8000 millones m?) (Ref. 1)

Los sucesivos 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 de materiales volcanicos
(avalanchas, emision de piroclastos y lavas) — erosién hidraulica — acumulacién de materiales
volcanicos, permitieron la acumulacidn de sedimentos en una gran laguna entre el Km 6,5 hasta varios
kildmetros aguas arriba de la zona de obras de la Toma y Desarenadores. Esos materiales fluvio-
lacustres tienen muy baja resistencia a la erosidn hidrica y ocupan una longitud aproximada de 12,9
km.
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3. EL PROCESO EROSIVO EN EL RiO COCA
3.1 Materiales existentes

La erosidn fluvial se presenta en los rios y quebradas por la accidn fisica de la fuerza tractiva del agua
gue vence la resistencia de los materiales, produciéndose procesos de socavacion lateral y de fondo.
Los procesos movilizan ademas de arcillas y limos, otros materiales como arenas, gravas, cantos y
bloques, en las formas de acarreo y disolucion, suspensién y acarreo de fondo.

En rios como el Coca los voliumenes movilizados por erosién fluvial son altos, formando cauces
relativamente anchos y con taludes escarpados. La distancia medida por el talweg del rio 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 Geoldgico El Reventador, (Ref. 5) En ese
tramo afloran a nivel del rio Coca actual los materiales que se indican en el Cuadro N° 1

CuadroN° 1

MATERIALES AFLORANTES

TRAMO
LONGITUD
APROXIMADA
(Km)

Lavas basalticas y andesito-basalticas en las 2margenes, suprayacentes a depdsitos
de avalancha volcénica antigua (Avalancha 1) y al substrato rocoso de la Formacion
Misahualli.

En el margen izquierdo de la zona de la ex cascada, las lavas se encuentran
inicialmente cubiertas en una longitud aproximada de 600m, por depdsitos
aluviales (cantos rodados, gravas, arenas) proximos al lecho fluvial y depdsitos
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.

Orilla izquierda: Depésitos aluviales actuales en una longitud aproximada de 2,75
Km que sobreyacen a avalanchas de escombros volcanicos constituidos por
bloques angulosos heterométricos, cantos rodados, gravas y arenas finas y medias
mayoritariamente expuestas y piroclastos en general, cuya edad ha sido atribuida
5,0 | a19.000 anos. Son parte de la Avalancha de Escombros 2 indicados en las
Referencias 1y 5

Orilla derecha: Depdsitos aluviales actuales en una longitud aproximada de 1Kmy
terrazas aluviales antiguas en una longitud de 2,5 Km. Depdsitos de terrazas
aluviales antiguas también entre los Km 4 a 6

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

1,5

0+000 hasta 1+500

1+500 hasta 6+500

12,9

6+500 hasta
19+400

Los materiales antes descritos poseen niveles de litificaciéon variados, desde materiales sueltos
(depdsitos aluviales y sedimentos lagunares) hasta depésitos ligeramente densificados o de mediana
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densidad en la clasificacién de Mecdnica de Suelos, para los depdsitos de avalanchas volcdnicas y
algunos depdsitos de terrazas aluviales antiguas.

Por la composicién granulométrica se podria indicar que son materiales de granulometria mas fina
(arenas finas, limos y arcillas) para los depdsitos 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 organicos
han sido detectados en sondeos exploratorios.

Por las razones antes indicadas, los materiales presentan diferentes valores de resistencia a la erosion
hidrica, siendo mds susceptibles los depdsitos fluvio-lagunares; un valor ligeramente mayor para los
depdsitos de Avalanchas volcanicas 2 y alta resistencia para los sectores de basaltos y avalanchas
antiguas consolidadas.

También debe considerarse como de alta susceptibilidad a la erosién hidrica a los depésitos aluviales
actuales pues sus cantos estan sueltos y con minima matriz arenosa o limosa entre ellos.

3.2 Generalidades de la erosion

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

En el caso que nos ocupa, el 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 del material (muy alta en basaltos, baja en depédsitos de Avalancha de Escombros
volcanicos y muy baja en estratos de arenas finas aluviales)

- Capacidad de carga del agente dinamico. El rio Coca ha registrado caudales pico superiores a
1300 m3/s es decir; importante capacidad de arrastre.

- Forma del transporte del material erosionado: por suspension, saltacion, arrastre, traccion;
estd en funcidn de la velocidad del agente erosivo.

- Velocidad del agente erosivo.

La velocidad de una corriente fluvial es una funcién de la pendiente S, del rio; de su radio hidraulico
Ru; de su coeficiente de rugosidad n. Para Ven Te Chow (Ref. 10 a) el coeficiente de rugosidad n “..
no tiene un método exacto para su definicion ... y depende de varios factores...”. “Reconociendo las
severas limitaciones (para definir) los factores del coeficiente de rugosidad, Cowan desarrollé un
proceso para estimar el valor de n” (Ref. 10 b): El valor de n =X (n1 = na4) ns ; es decir por coeficientes
por el tipo de material del lecho, del grado de irregularidad, de las variaciones de la seccidn, de la

presencia de obstrucciones y existencia o no de vegetacion.

Cabe indicar que la velocidad de la corriente no es constante en toda la seccién inundada y que la
velocidad media de la corriente es tan solo 6/10 a 8/10 de la velocidad méaxima, la que no
necesariamente esta en el centro del rio sino que oscila pasando de una a otra orilla, y en la vertical
también varia.
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Fuente geoldgica: Mapa del Estudio vulcanoldgico de El Reventador, INECEL — ASOCIACION 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 geoldgica: Mapa del Estudio vulcanolégico de El Reventador, INECEL — ASOCIACION 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 Dindmica fluvial aproximada para el rio 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 6 = 0.739° Valor S, =0.0129

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

V= 1/n (RH2/3SOO.5 )
donde:

n = Coeficiente de Manning para grandes rios; se toma el coeficiente de Cowan (Ref. 10b) = 0.0978;
Rn = radio hidraulico=6.32 m
So = tangente del angulo de inclinacién = 0.0129

La velocidad media del flujo: v=3.96 m/s
Con uso de la ecuacion de Chézy (Ref. 9) para corrientes en régimen uniforme* la velocidad del agua
se expresa por

V= (8g/f)05 RHO.SSOO,S

donde:

g = aceleracién de la gravedad en el sitio g = 9,774 m/s? (para paralelo 0° y 2000msnm);

f = coeficiente de friccién en flujo totalmente turbulento para rugosidad € = 400mm; f=0.6277;
Ru = radio hidraulico=6.32 m

So =0.0129.

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

* Las ecuaciones de Ingenieria de Rios que permiten calcular las velocidades del agua, necesitan datos
reales del rio, los cuales no se posee al momento de la ejecucion de este reporte ya que no ha sido
posible obtenerlos en trabajos de campo ni se los ha podido ubicar en la limitada bibliografia sobre el
tema.

3.2.1.1 Comentarios

- Lasvelocidades del flujo calculadas son homogéneas.

- Las velocidades varian segun la seccién del rio.

- La pendiente del rio puede disminuir o aumentar segun la seccion del rio 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 rio Coca y, por tanto, estd asegurada la erosion en el valle.
Para comparacién, en el Cuadro N° 2 se indica las velocidades maximas del agua para generar
erosién en diferentes materiales.
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Cuadro N° 2
MATERIAL Velocidad del agua para iniciar erosion y transporte
(m/s)

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

Arenas finas y limos 0.4a0.6

Arcilla arenosa 0.5a0.75

Arcilla 1,2

Grava fina 1.5a2.0

Grava gruesa 2.0a3.5

Pizarra 1.5

Mamposteria 4.5

Concreto y Roca sana 45a7.0

Fuente: Internet.

Obsérvese que en las arenas y gravas (materiales mayoritarios en los depdsitos de Avalancha
volcanica 2) la velocidad maxima del agua para generar erosién es de 3.5 m/s y la minima de
0.3 m/s. En los depdsitos 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 erosidn y transporte.

- Las velocidades calculadas son aproximadas y han sido obtenidas considerando al rio como
un canal; los calculos no han toma en cuenta la presencia de meandros y desniveles que varian
la energia cinética del agua. De todas maneras, estas velocidades son un indicativo de alto
poder erosivo hidraulico de los materiales de los depésitos.

- Debe desarrollarse calculos de Hidrdulica de Rios que defina con mayor precisién y propiedad,
a las velocidades aqui indicadas para los cual deberia emprenderse, a la maxima 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 mecdnica (alta cohesidn) ha resistido un aproximado de
4.000 (?) afios sin haber sido destruida.

- Laerosidon del fondo y laterales del rio generan una especie de rdpidas que aparentan ser una
barrera para el proceso erosivo retrocedente pero esas barreras muy probablemente
desapareceran ante caudales de crecida ordinarios y mas rapidamente si son extraordinarios.

3.3 EN LAVAS BASALTICAS

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

Tazieff y Derruan (Ref. 7, a) aseguran que las coladas de basalto fluyen y desciende “adquiriendo una
seccion mayor y frenando (en su descenso) con el enfriamiento y solidificacion (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 solidificacion en las lavas bdsicas o intermedias se efectua ... pasando de liquido a sdlido,
en una veintena de grados centigrados; 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 progresion,
constituyendo una cama escoridcea sobre la cual la colada avanza. Esta es la ‘brecha de progresion’.
Las ‘brechas de progresion’ ... 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 tamafios muy variados, desde granulos hasta bloques
compactos. Una de las formas de fragmentacién de las lavas se produce por disyuncién columnar
térmica en células poligonales. Esta disyuncién es “atribuida a la conveccion (térmica) ... y se produce
a alrededor de los 600° Cy la temperatura ambiente...” (Ref. 7, b). Las columnas de disyuncidn tienen
su eje vertical “y perpendiculares a las superficies de enfriamiento (Ref. 7, b)

El proceso de flujo de las lavas basicas 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 ignea hacia el exterior. Las intensas lluvias de la zona y el frio del viento del cafidn del Coca
debieron acelerar la fracturacion de las coladas de lava, especialmente en su sector superior.

La fragmentacion natural de las lavas es muy importante para los analisis de erosion, pues las fisuras
y fracturas constituyen caminos preferentes para la percolacién del agua. Estas fisuras pueden haber
generado valores de permeabilidad del orden de 1x102 < K < 1x10* cm/s o mayores.

En superficie las lavas también se descomponen en fragmentos de granulometria de grava y arena,
con forma de escamas. Se atribuye su origen ala “... alteracidn diferencial, por lavado (lixiviacion) de
la mesostasea microlitica o vidriosa” (Ref. 7, c)

Las fracturas y fisuras naturales formadas en las coladas de lava disminuyen su resistencia a la
compresion simple y a la erosiéon. Sia ello sumamos la presencia de sacudones sismicos, la formacién
de planos preferentes de rotura de la masa basaltica es muy probable, permitiendo percolaciones de
agua subterrdnea importantes.

3.3.1 Latransformacion de la cascada de San Rafael

Coladas de lava provenientes del crater de El Reventador siguieron el curso del rio Reventador y otras
guebradas y alcanzaron al rio Coca y lo taponaron. Este flujo lavico basaltico y andesito-basaltico
viscoso y fracturado de una longitud estimada del recorrido de 6 Km desde el crater, cubrid los
depdsitos aluviales y de avalanchas volcanicas del paleo rio Coca y contribuyd 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 depdsitos en el paleo cafién del rio Coca es de 1,8 Km aproximadamente, medidos
desde la desembocadura del rio 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 10° m3 de los cuales han quedado un estimado
de V =10 x 10° m3 entre el sitio de la ex cascada de San Rafael y la desembocadura del rio Reventador.

No se ha encontrado un documento de estudio vulcanoldgico de las lavas que indique
fehacientemente su edad y si fue uno o varios los flujos descendidos, detalle geoldgico importante
correlacionable con la condicidn de permeabilidad.

Las lavas de la zona de la Cascada tienen fracturacion en direcciones multiples y zonas de columnas
basalticas y rocas con alteraciéon en los laterales del derrame. En la base de la cascada ha sido
evidenciada la presencia de una caverna semiesférica creada por la erosidén hidrica y ayudada 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 Ia cual hubo flujo, se estima en 110m por cobertura de aluviales sobre Ia roca basaltica.
Fuente: Google )aps; Fecha imagen: 12 23 2013.

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 lavico: 1200 msnm

- Ancho estimado de la cascada en su cima: 110a120m

Del Mapa 1 se calcula que la erosidn de las aguas abrasivas del rio, destruyeron una altura de lava de
aproximadamente 40m en un tiempo estimado (no se ha ubicado la edad de estas rocas) de 2000
afos.

El flujo lavico de basalto tiene una extensidon de 450m (Ref. 5) y abarca a la zona de la cascada y
depdsitos aguas abajo. Ver Mapa 1

3.3.1.1 El proceso erosivo retrocedente y sus implicaciones

El inicio de la destruccién de la cascada de San Rafael comenzé con la formacién de una chimenea a
manera de dolina ubicada en el margen izquierdo del rio y coincidente con el thalweg del rio Coca
antiguo. Esta chimenea se encontré a aproximadamente 150m aguas arriba de la cascada y a unos
1200m aguas abajo de la desembocadura del rio Reventador actual.

En la siguiente secuencia de imagenes satelitales, al pie de la foto se 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 cascada de San Rafael el 2019 08 30 y la zona marcada en circulo rojo.
Escala aproximada E = 1/20.000 Fuente de la imagen: www. Planet.com/stories

— —

2019.10.04

Cascada

Foto2 Enlaimagen satelital se indica en el centro del circulo rojo una dolina o chimenea, la cual pudo haber sido formada
el 02 0 03 de octubre / 2019 pocos dias 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 rio Coca y tuvo a la fecha, un didmetro aproximado de D =
55 m. Considerando que la altura del hundimiento de forma cénica 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 farallon de
lava en un tiempo estimado de 40 dias (hasta el 2019-11-14); es decir, a esa fecha las aguas subterraneas pudieron
tener una capacidad de transporte inicial de C = 1175 m3/dia. Escala aproximada E = 1/20.000

Fuente de la imagen: www. Planet.com/stories
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Foto3 El 2019 12 29 se observa una ampliacién del volumen de la dolina o chimenea que a la fecha tuvo un didmetro
medio aproximado de 80m. Nétese que le rio 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

-
Antigud casc
*»San Rafdel

Foto4 Colapso total de la dolina o chimenea. La intercepcién entre la pared derecha de la dolina (por incremento del
volumen de materiales desplomado desde ésta) con el rio, produjo el desvio de sus aguas con ingreso de las mismas
por la chimenea, generando un proceso acelerado de erosidn regresiva y un gran deslizamiento de los taludes
circundantes y pérdida de la cascada el 2020 02 04 con formacidn de un puente natural.

La chimenea de forma cénica, de un didametro de D = 100m en superficie y una altura hasta la base del rio de H =
130m desplazé un volumen aproximado de V = 340.000 m3a los cuales se debe afiadir 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 V; = 440.000 m3

Luego del 2020 02 04 el rio Coca tomd curso por debajo de la antigua cascada y desplazé aguas abajo todos los
materiales desplomados de la chimenea y de la ladera deslizada. La capacidad de transporte del rio entre el 2019
10 04 hasta el 2020 02 05 (121 dias) se estima en C 2 3600 m3 / dia. Escala aproximada E = 1/20.

Fuente de la imagen: www. Planet.com/stories
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Foto 5 Inicio de la erosidn regresiva en el lecho y los taludes del rio Coca, con deslizamientos en los 2 margenes
y profundizacién del lecho del rio debidos a baja cohesidn de los materiales aluviales y piroclastos, alta
pendiente del fondo y caudales voluminosos y rapidos. 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 rio Coca por el cual fluyeron los
derrames lavicos (Ver Mapa 1) permite considerar como valida la hipétesis de la existencia de zonas
vacias tipo “tubos de lava” y/o procesos erosivos por agua y transporte de materiales de facil
evacuacion.

Esas zonas vacias y los sectores de alta permeabilidad a través de miles de afios debieron generar
procesos de socavacidn por erosion interna.

Esta comunicacidn subterranea entre la base de la cascada y el hundimiento o ‘chimenea’ permite
observar un cascarén lavico.

Aguas abajo de la Cascada, en una longitud aproximada de 350m afloran rocas basalticas
litolégicamente similares a las de la cascada y cubren en una corta longitud, a lavas y piroclastitas de
la Formacion Misahualli y a los depdsitos de Avalancha 2. Esta cobertura es similar a un ‘enchapado’
basaltico sobre las rocas Jurdsico-Cretacicas de los taludes.

El proceso de erosion 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 geoldgicas y naturales los procesos de cambio de
la cascada de San Rafael a tunel.
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Implicaciones geotécnicas e hidraulicas

La masa basaltica derramada en el rio Coca por el volcan El Reventador construyé una presa natural
que frend la accidn erosiva del rio Coca. Su desaparicién permite que dicho rio busque su perfil de
equilibrio y erosione y transporte los depdsitos aguas arriba compuestos por Avalancha Volcénica 2,
Depdsitos aluviales antiguos y los depdsitos fluvio-lagunares sobre los que en parte se asientan las
obras de Toma y Desarenadores de la Central Coca.

El fendmeno natural producido en la cascada de San Rafael fue advertido en 1985 cuando se produjo
un retroceso de la cascada de Agoyan y se estudié su reforzamiento. (Ref. 6y 7)

3.4 EN DEPOSITOS DE AVALANCHA VOLCANICA 2

Los materiales que conforman Ia
Avalancha Volcanica 2 (que han sido
observados en las orillas del rio Coca
entre los km. 1.5 hasta el Km. 6.5 y en
rios 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  contribucion de una
actividad  volcdnica  explosiva  al
momento de iniciarse el fenomeno” (Ref.
1)

Los materiales expuestos en el talud izquierdo del rio 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) DESCRIPCION
Arena fina volcanica, color café rojizo, baja densidad, granulometria entre
0.00a 3.00 3.00 0.5mm a 1.5 mm en un 60% al 70% vy limos obscuros no plasticos entre el

30% al 40% . Alta permeabilidad. Baja a incipiente compacidad.

Arenas (60%) y gravas volcanicas (40%) angulosas inmersas en las arenas.
Densidad media. No consolidados. Permeables.

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

3.00a8.00 5.00

En la base del talud en un coluvio- aluvio de la playa fluvial se observan mega bloques andesiticos
esporadicos y sueltos y afloramientos de rocas maficas de grano fino altamente fracturadas y rocas
igneas fracturadas con alto contenido de cuarzo, rojizas y de grano fino. Los mega bloques podrian
haber sido derrumbados por el terremoto de marzo 1987.

El talud tiene una inclinacién aproximada con la horizontal entre 60° en la base a 80° en la zona
superior; presenta fracturas por arranque y numerosas carcavas de erosidon, lo que indica su
susceptibilidad a ser erosionas por el agua.
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En la investigacién bibliografica no se ha encontrado pardametros fisicos, mecdnicos o geofisicos que
permitan estimar su resistencia mecdnica y a la erosion hidraulica.

Se considera necesario efectuar ensayos de erodabilidad hidrica en modelos in situ o en laboratorio
para obtener parametros que permitan estimar, con algun grado de precision, el tiempo de erosion
de estos materiales ante caudales y gradientes hidraulicos variados.

El volumen estimado de estas avalanchas es de V = 75 x 10® m? para una cuenca trapezoidal de 40m
de ancho en la base, taludes a 70° y altura del depédsito de 130m

3.4.1 Velocidad de avance erosivo en estos depdsitos volcanicos.
Version verbal de un Ingeniero que acompafid al autor de este reporte quien manifesto:

“La cascada de San Rafael ‘desaparecio’ 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/dia en lava fracturada
y de avalancha volcanica.

“Al 08 de abril se produjo el deslizamiento de los taludes del valle y el arrastre de las tuberias
del SOTE, OCP y poliducto” La longitud estimada es de 1080m y el lapso transcurrido, de 56
dias, es decir una velocidad de erosion en el rio de 19 m/dia.

Al 08 de mayo 2020 la erosion 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 dias; por tanto, la velocidad de avance de la erosion en los materiales de Avalancha volcanica 2
sobre los que fluye el rio Coca en este tramo, es de v =27 m/dia

Fecha: 08 mayo 2020. Vista de la rapida formada en el rio Coca en su avance regresivo. Caudal estimado a esa fecha:
300m3/s. Ubicacién 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; Composicion: cantos rodados 20cm < D < 40cm sueltos; subyacentes: arenasy gravas
con pocos limos y eventuales bloques. Cortesia de Ing. Freddy Calahorrano.
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Fecha: 08 mayo 2020. Vista de la rapida formada en el rio Coca desde otro dngulo. Ubicacidn aproximada: Km 2.5 (Mapa 1)
o UTM 9’987200N / 211300E (WGS 84). Altura estimada del talud deslizado: h = 65 a 75 m Materiales: arenasy gravas con
pocos limos y eventuales bloques de Avalancha 2 y aluviales no consolidados en superficie. Cortesia de Ing. Freddy

Calahorrano.

3.4.1.1 Analisis:

a)

b)

c)

Si el avance de la erosion sobre los materiales de Avalancha volcdnica 2 ha tenido una
velocidad media de v = 23 m/dia [(19 + 27) / 2] y considerando un comportamiento
erosivo lineal hacia aguas arriba, el tiempo necesario para que la erosién llegue al Km. 6
(zona limite con los Depdsitos fluvio-lacustres altamente erosionables) seria de:

AL=6km—=2.5km =3.5km;
t=AL/vm=3500m /23 m/d = 152 dias = 5 meses

Tiempo de arribo estimado: octubre / 2020

La velocidad de los procesos erosivos regresivos en los rios, varia segin la composicion
geoldgica del materia de las laderas, de la pendiente del fondo del rio, de la composicién
geoldgica del lecho en proceso de erosién, del caudal circundante, de la presencia o no de
meandros o codos, vegetacion, obstaculos antrdpicos, 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
geoldgicas del futuro lecho fluvial, valores confiables de coeficientes de friccidn,
granulometria de los materiales y otros pardmetros geotécnicos que a la fecha se
desconoce su existencia y caudales medios y maximos.

El cdlculo actual considera como de litologia homogénea al depdsito 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 erosion
en general y mas en erosion regresiva.

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

En la siguiente foto la impronta (zona del talud limpia de vegetacién) de una creciente
estimada en 600 m3/s ocurrida el 2020 05 03. Tres dias después, el caudal observado en
la fotografia se estimé en 300m3/s

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

Altura aproximada de la
creciente sobre el nivel de
agua actual: H=4ma 5m.

La creciente, de un Q = 600
m3/s ha sido registrada el
20200503

- VJ 2020 05 07 Foto 1764
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3.5 LA EROSION EN DEPOSITOS FLUVIO-LACUSTRES

Estos materiales han rellenado el valle del rio Coca entre el Km 6.5 hasta el Km 19.4 en la zona de la
Toma. Esta obra de desviacion se encuentra a aproximadamente 750 m aguas abajo de la
convergencia de los rios Salado y Quijos. Estos sedimentos rellena también la parte final de estos rios.
(Ver Mapas 1y 2) en una longitud no determinada.

Tomando como guia el Informe de Factibilidad, Anexo P (Ref. 8) se conoce las siguientes caracteristicas
de estos depdsitos y su posicion en el valle bajo las zonas de la Toma y Desarenadores.

UBICACION, DIMENSIONES Y PARAMETROS FISICO-MECANICOS DE SEDIMENTOS EN ZONA DE LA TOMA

COTAS PROF ESPESOR VELOCIDAD
TECHO - : (m) sismica COMPOSICION NOTA
msnm m/s
(msnm) | (m/s)
1252 12 <100 Material 1: Cantos rodados, gravas, arenas.
12 160 y=2T/m3; ¢’=0T/m? ¢=30° E=3000T/m? K=2.7x10*cm/s
1240 9 <100 Material 2: Limo gris verdoso
21 y=1,9T/m3; c=10T/m? ¢=0° E=2500T/m?% K=1x107 cm/s
1231
68 Material 3: Cantos rodados, gravas, arenas con algunos bloques. 1
y=2,1T/m3; c’=0T/m? ¢’=40° E=10.000 T/m? K=5x10%cm/s
250
89
1163 23 Material 4: Arena fina gris y limos con gravas. 1
= ccl= 2. i’ = o. = 2. K = -7
1140 112 vy=1.9T/m3; c’=5T/m? ¢’=34° E=6000T/m? K=2.7x107 cm/s
150 =1
195 =2y
NOTAS:

1: Posible error de transcripcién en defecto, del valor de la permeabilidad K.
Fuente: Ref.8,byc

En general, estos depdsitos estan conformados por estratos de limos, arenas y aluvios y ha sido
medido su espesor en varios sondeos exploratorios, destacandose que®“.. en la zona del Morro, a la
izquierda, mds de 200 m de aluviales y fluvio- lacustres ... de los cuales 70m son material aluvional...”
(Ref. 8, a)

En la pdgina 37 de la Ref. 8 se indica: ...”La permeabilidad del colchdn que rellena el paleocauce es
bastante alta hasta muy alta en los estratos de granulometria 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 seccidn trapezoidal con 40m de base,
taludes a 45° y una altura h = 150 m del espesor de los sedimentos acumulados en el paleo valle, se
tendria un V> 367 x 10° m3

3.5.1 Erodabilidad

La composicidn de estos depdsitos arenosos, limosos y con niveles de aluvios no consolidados todos,
permite aseverar que la erodabilidad de estos sedimentos podria ser de velocidad muy alta, con alta
probabilidad mayor a la de los depdsitos de Avalancha volcénica 2.
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La falta de estudios sobre el nivel de resistencia de estos sedimentos a la erosidon hidrica torna
imprescindible la ejecucidon de ensayos in situ para obtener parametros que definan su velocidad
erosiva hidraulica.

Trasladar factores o valores de realidades 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 opinidn ni aproximada sobre este aspecto en estos
sedimentos.

Bajo el supuesto no consentido de que la velocidad erosiva en estos depésitos fluvio-lacustres fuera
similar a la de las Avalanchas volcanicas (vin = 23 m/dia), el tiempo de arribo de la erosién para la
longitud de 12.9 Km hasta la base de la Toma de la CCCS podria ser de:

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

es decir, hipotéticamente la erosidn regresiva podria arribar a la base de la Toma entre los meses de
marzo a abril /2022

Debe recalcarse que por la composicidn de los sedimentos fluvio — lacustres, la velocidad erosiva
podria ser mayor a la medida en algunos tramos de la Avalancha volcanicas 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 seglin comentarios sus estribos han sido cimentados sobre pilotes.

No ha sido posible acceder a informaciones geoldgicas — geotécnicas sobre los estudios para la
cimentacién 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 cimentacion ha sido mediante pilotaje (se desconoce la profundidad de estos) con
resistencia probablemente a la punta. Otras versiones indican que fueron pilotes a friccion y que su
longitud fue de 20m

3.5.3.1 Analisis

Ante un proceso erosivo regresivo, la morfologia del rio en el sector del puente afectaria en mayor
grado a su estribo derecho, pero con las magnitudes de la socavacidon observada en los tramos del
sector del rio Reventador (taludes deslizados de 70m de altura estimada) y otros en la zona del Km 2.5
de mas de 50m, puede visualizarse que la cimentacién del puente fallaria con solo 10 m de erosidn de
los taludes.
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4, MORFOLOGIA 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 rio tiene una longitud medida por su thalweg de 19,4 km medido en los Mapas
1y 2 (Ref.5)

En la carta topografica (Ref.4) se observa que el actual rio Coca tiene un flujo con tramos curvilineos
combinado con tramos rectilineos y un tramo anastomosado relativamente 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 por F, = U / (ged) %°

Donde: D = didmetro medio de las particulas del fondo, [m]
So = 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 direccidon del flujo desde las obras de Toma (Km 19.4) de la CCCS hasta la confluencia de los rios
Coca y Malo en el Km 10.2 (L = 9.2 Km) el cauce puede ser clasificado como Intermedio y de Falda de
Montaiia (D/S, = 5,75) y Fr = 0.27) y como de Falda de Montafia 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 rio Coca pero suponiendo que siguiod el del rio actual y ante un
proceso erosivo regresivo total, la longitud del recorrido seria 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 relacion D/S. = 23.7 califican al cauce como rio de alta montafia. Para ese tramo
y considerando una velocidad media del flujo de v=U = 3.19 m/s (valor calculado con aplicacién de la
ecuacion de Chézy) el Fr = 0.7 es decir, rio de falda de montaiia a rio de montana.

La calificacién del antiguo cauce del rio Coca como Rio de Montafia; indica una velocidad elevada del
flujo, con alta capacidad erosiva en el fondo y en los mdargenes y de gran capacidad de transporte en
funcion 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 longitud aproximada de 1.5 Km
- Depdsitos de Avalanchas volcanicas 2

El depdsito de lavas y piroclastos practicamente ha desaparecido en el tramo del rio y los materiales
expuestos a erosién son las arenas (60 %), gravas (20%) y clastos y bloques depositados por la
Avalancha volcdnica 2 por lo que el calculo para la calificacion del cauce se desarrolla en un solo
material: Avalanchas volcanicas 2.

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

Parametros:
Cota base cascada: 1030 msnm
Cota en abscisa 6+500: 1180 msnm
Desnivel: H=150m
Longitud: L=6.5Km
Pendiente So =0.0231 m/m
Diametro D medio particulas de fondo: 0.3 m
Velocidad del flujo U =4.5 m/s (apreciada en el sitio de rapidas, Km. 2.5)
Gravedad g=9.77 m/s*(Para una h = 1200m y paralelo 0°)
Tirante medio del agua d = 4m (apreciada en el sitio de rapidas, Km. 2.5)
Numero de Froude Fr
Calculos:
D/S.=12.98 - cauce de alta montaiia
Fr= 0.7198 - cauce de montaiia

44 Conclusiones
De los andlisis anteriores se concluye:

- Antes de la desaparicién de la Cascada de San Rafael, el rio tuvo estabilidad estatica y
dindmica.

- Por la condiciones actual del rio Coca sin el elemento de retencidon de sedimentos que fue la
cascada de San Rafael, se afirma que el rio Coca se encuentra en condicién de inestabilidad
dindmica cuya energia hidraulica actua para alcanzar su pendiente natural de equilibrio; es
decir, en un proceso de erosién cuya velocidad de arrastre es funcién del caudal de flujo y
condiciones geoldgicas 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 periodo y fendmeno determinados.
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La erosion regresiva del rio Coca, no solamente afecta al fondo del rio sino a sus laderas a las cuales
inestabiliza por desequilibrio brusco de las fuerzas geostaticas.

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 funcién de las

posibilidades de real afectacion. Estudios especificos medio ambientales acompafiados con aportes

geoldgicos detallados podran modificar los conceptos presentados en el Cuadro 2.

PUENTES SOBRE RiOS
Y QUEBRADAS
TRIBUTARIAS

CUADRO N° 2
DISTANCIA (L) HASTA EL
OBRAS BORDE DEL TALUD ACTUAL NIVEL DE RIESGO RECOMENDACION
DEL RiO COCA (m)
POBLACIONES, L< 100m Alto riesgo Evacuar
ESCUELAS, 100m < L< 200 En riesgo potencial | Reubicar
INSTALACIONES L>200m Alerta Monitoreo
L< 100m Alto riesgo .
L/T 138 KV 100m < L <200 En riesgo potencial E.stablecer Ias‘conc.lluones.reales dsl
riesgo de deslizamiento e inundacién
L>200m Alerta
CARRETERAS Y ViAS L< 80m Alto Estudios y disefios p?ara estabilizacion
de taludes o de Variante
DE ACCESO EN 80m<L<150 Medio Monitoreo
GENERAL -
L>150m Bajo -
PUENTES, TARABITAS - L.
SOBRE EL RiO COCA 0Om Alto Alta probabilidad de destruccién
L< 100m Alto riesgo Alta probabilidad de destruccion

100m < L< 200

En riesgo potencial

Probabilidad media de destruccion;
evaluacidn geoldgica - geotécnica de
cada sitio

L>200m

Alerta

Monitoreo del talud mas cercano a los
estribos.

OLEODUCTOS

L< 50m

Alto riesgo

- Monitoreo constante

-Reubicacion del tramo en el menor
tiempo posible por altas
probabilidades de pérdidas humanas,
destruccion y afectaciones al medio
ambiente

50m < L<100

En riesgo potencial

-Monitoreo constante
- Estudios de riesgo especificos para
estabilizacion

L>100m

Alerta

-Monitoreo constante

PUENTE SOBRE RiO
COCA, ACCESO
VENTANA 2

Muy alto a
destruccion

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

TOMA,
DESARENADORES
CCCs

Medio a alto

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

destruccion.

A) POBLACIONES, ESCUELAS, CENTROS RELIGIOSOS

La informacion ha sido obtenida de la carta topografica El Reventador, Ref. 4
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1) ElCampamento de San Rafael, por la distancia al rio Coca (= 500m) y por su posicién elevada,
no ha sido ni sera afectado.

2) La Escuela Padre Domingo de Loto se 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 considera en peligro inminente pero debe efectuare un monitoreo permanente
del talud hacia el rio Coca.

3) Poblacion Manuel Galindo y escuelas.

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

Las viviendas y negocios de la zona ubicados en la zona sur se encuentran a solo 100m o menos del
borde del rio Coca y estdn en riesgo de destruccion por erosion del talud izquierdo del rio. Se sugiere
la evacuacion de las propiedades en alto riesgo.

4) Hacianda Charicana

En parte las instalaciones estdn a menos de 50m del borde del rio. Estdn en riesgo de ser destruidas
por deslizamiento del talud. Se recomienda su evacuacion.

5) Escuela Vicente Rocafuerte y cementerio de la localidad

Se localiza a menos de 30m del borde y serdn destruidos por deslizamiento del talud. Deben ser
evacuados y reinstalados en un sitio seguro.

B) LINEA DE TRANSMISION 138 KV

Al sur de la zona afectada por el rio Coca en el sector frente al rio Reventador, se observa la presencia
de una torre de transmision de 138 kV. No ha sido posible observar otras torres y no se poseyd un
mapa de ubicacién de las estructuras.

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

C) OBRAS VIALES y PUENTES

En el Cuadro N° 3 se indican los tramos en algun grado de riesgo por deslizamiento probable del talud
izquierdo del rio Coca por erosion regresiva.

CUADRO N° 3
LONGITUD
APROXIMADA DEL
SECTOR o ABSCISA EN RiO TRAMO DE ViA y PRESENCIA O
UBICACION COCA (Mapa 1) [ DISTANCIA AL BORDE NO DE NOTAS RIESGO
APROXIMADA 3 : PUENTE
DELRIO ]
(m)
Erosion
, o Sobre rio Puenteal = regresiva en
Sector rio Engano 2+400 a 2+600 200m [=150m) o ,
Engafio 150m el rio
afluente
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CUADRO N° 3 continuacion

LONGITUD
APROXIMADA DEL
SECTOR o ABSCISA EN RiO TRAMO DE ViA y PRESENCIA O
UBICACION COCA (Mapa 1) [ DISTANCIA AL BORDE NO DE NOTAS RIESGO
APROXIMADA P . PUENTE
DELRIO ]
(m)
Puente a L = | Erosidn
, Sobre rio 100 m regresiva en
Sector Rio Marker 3+750 a 3+780 200m [ 50m a 60m] ,
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] -
Brazo del rio S c9n5|dera
de riesgo
Coca en .
- 14+400 a 14+450 50m [<< 50m] - . ., limitado un
circulacién
proceso
anastomosada .
erosivo
Sector Toma
18+200 a 18+750 550m [<< 50m] -
Desarenadores

Fuente topogréfica: Mapa topografico El Reventador (Ref.4) y Mapas 1y 2 (Ref. 5)

D) OBRAS DE CONDUCCION DE PETROLEOS (SOTE, OCP, POLIDUCTO)

En el Cuadro N° 4 se indican los tramos con un grado de riesgo por deslizamiento probable del talud
izquierdo del rio Coca por erosion regresiva.

CUADRO N° 4
SECTOR o LONGITUD APROXIMADA DE LOS
UBICACION ABSCISA EN RiO COCA DUCTOS y PRESENCIA O NO DE

APROXIMADA (Mapas 1y 2) [ DISTANCIA AIE::?RDE DELRIO ] ZONAS INESTABLES

sector rio 24500 a 4+100 1600m [ entre 180m a < 150m]

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

sector Toma 18+200 a 18+750 550m [<< 50m] ;
Desarenadores

Fuente topografica: Mapa topografico El Reventador (Ref.4) y Mapa 1y 2 (Ref. 5)

E) PUENTE DE ACCESO A VENTANA 2

Grado de riesgo indicado en capitulo anterior y cuadro.

F) TOMAY DESARENADORES CCCS

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

El desplazamiento por arrastre fluvial de cientos de millones de m* de sedimentos hacia aguas
abajo de antigua cascada de San Rafael, producird modificaciones importantes en el trazado fluvial
del rio por elevacion temporal del cauce y desvios del thalweg actual. Esas modificaciones serdn
importantes en los primeros 25 a 30 km aguas abajo desde la ex cascada.

El Canal de Restitucidn y las obras conexas incluido el puente sobre el rio Coca de acceso a Casa
de Mdaquinas y los accesos vehiculares, se localizan aproximadamente a 37 km agua abajo de la ex
cascada. El rio Coca presenta un recorrido sinuoso que frenara el avance de los sedimentos.

Por la extensa longitud de recorrido y por las altas pérdidas de energia, se considera que estas
obras no seran influenciadas por los desplazamientos fluviales sélidos.

La presencia de elementos en suspension en el agua podria generar algin grado de problema ala
biodiversidad pero estos no tendrdn incidencia sobre las obras antes indicadas.

6 OBRAS PROBABLES PARA LA DETENCION DEL PROCESO EROSIVO

El presente informe es de cardcter geoldgico con aportes de la hidrologia e hidraulica que estudia la
especializacidon de Geotecnia. Estudios y disefios de Hidraulica de Rios requieren de la participacion
de expertos en esta amplia materia.

Se avizora las siguientes posibles obras destinadas a detener o al menos frenar el proceso erosivo
retrocedente:

a) Construccién de un vertedero para la disipacidn de energia;
b) Dique en pedraplén.

Se plantea obras para un caudal méaximo de Q = 2000 m3/s
6.1 Vertedero para la disipacion de energia

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

a) Entre las abscisas 7+200 hasta 8+300 aprovechando un tramo curvo del rio. (Ver Mapa 1)
La longitud de este vertedero tendia una L = 500m y una seccion de base B = 50m para una
altura de agua hy, = 8m.

El hormigdn deberd resistir una velocidad de agua superior o igualav=5m/s

b) Entre las abscisas 7+800 hasta 9+500 aprovechando un tramo curvo del rio. (Ver Mapa 1)
La longitud de este vertedero tendia una L = 900m y una seccidn de base B = 50m para una
altura de agua hy, = 8m.

El hormigdn deberd resistir una velocidad de agua superior o igualav=4m/s

6.2 Dique de enrocamiento

Con el disefio de esta obra debera estudiarse la manera de evacuacién de los sedimentos retenidos
momentaneamente en los Desarenadores ubicados aguas arriba.
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Las facilidades de explotacién de amplios volimenes de rocas resistentes inciden en la ubicacién de
esta hipotética obra para retencién de la erosién regresiva.

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

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

En el Mapa N° 2 se indica con circulo la zona de probable implantacidn de este dique de enrocamiento.

7.1

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
Conclusiones

El presente informe ha sido desarrollado con uso limitado de la bibliografia y aportes de datos
obtenidos en una visita de campo.

Los célculos de la erodabilidad de los depdsitos, dimensiones, geometrias, resistencia de los
materiales y mas elementos para evaluacidn y predicciones tiene el caracter de aproximados.

La desaparicion de la cascada de San Rafael se inicié el 02 o 03 de octubre / 2019 con la
formacidon 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 llegd a captar
las aguas del rio Coca desviandolas de su curso antiguo, hecho sucedido el 30 de enero/2020.
El desvio de las aguas a través de la chimenea transformo a la antigua cascada en un puente
natural.

La desaparicion de la ex cascada de San Rafael obedece a razones geoldgicas de erosion
natural, al igual que lo sucedido en los depésitos lavicos de aguas abajo de la antigua cascada.

Para el desarrollo de este informe geoldgico-geotécnico ha sido necesario abscisar al rio 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 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 19.000 aiios, cerré la cuenca del rio
Coca en una longitud aproximada de 6.5 Km (medido desde el sitio de la ex cascada) y permitio
el depdsito de sedimentos en un ambiente fluvio-lacustre de alta a muy alta susceptibilidad a
la erosion hidrica y también recepté los flujos de lavas basalticas que formaron la cascada de
San Rafael. Este dique natural basaltico contribuyé al incremento en altura y volumen de los
materiales aluviales y fluvio — lacustres que existen desde aguas arriba de los rio Salado y
Quijos hasta aproximadamente 13 Km aguas abajo del rio Coca.
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6.2

Los materiales que cerraron el cauce tienen diferentes comportamientos mecanicos frente a
la erosidn hidraulica esperada. Las aguas del rio Coca pueden llegaran 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 hidrdulicos y geotécnicos especificos podran definir la necesidad o no del desarrollo
de obras que contrarresten el proceso de erosién regresiva desencadenado. Alaluz de lo que
ha sido posible analizar aqui desde el punto de vista geoldgico y geotécnico no es alentador el
proceso erosivo.

Ante la hipétesis de no ejecucidn de ninguna obra, se recomienda demostrar numéricamente
la improbabilidad de que la erosidon regresiva arribe hasta los sedimentos fluvio-lacustres y
comprometa la seguridad de las obras de Toma y Desarenadores de la CCCS.

Sugerencias.

Desarrollar estudios basico como es el levantamiento topografico 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 800m (400m a cada lado del eje del rio); curvas de
nivel cada metro y georeferenciados.

Este levantamiento topografico mediante drones, podria demandar 1 semana de trabajo
(campo y gabinete) con uso de antenas de GPS de precisidn. 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 topografica, desarrollar los siguientes estudios:

o Levantamiento geoldgico a detalle del rio en el tramo antes sefialado, 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 Valoracién geotécnica e hidraulica de los sectores mas adecuados para implementar
una solucién a la erosidn en curso.

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

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

El proceso de erosidn regresiva se inicié el 02 o 03 de octubre/2019 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 desarrollado un plan efectivo que
salvaguarde las obras de Toma y Desarenador de la Central mas importante y costosa de
Ecuador.

Ing. Vladimir Jativa S. panchol5_13@yahoo.com

vladimirjativa.cie@gmail.com 099 80 11 440
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8. ANEXOS

- “Un ejemplo de erosidn retrocedente: la cascada de Agoyan”, 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, Amsterdam, Neederland.

Nota: Los recuadros sobre los papers son del autor de este informe.
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* GgVILLA M, Jorge(

Primer Simposio

’ Latinoamericano sobre Desastres Naturales
TEMA: MITIGACION Y VIGILANCIA DE LOS FENOMENOS GEODINAMICOS

UN EJEMPLO DE EROSION RETROCEDENTE: LA CASCADA AGOYAN

1985

RESUMEN

Rio Pastaza bordea el Volcin activo Tungurahua y a la altura de I poblacion de Bafios, forma la cascada Agoydn, la misma

4 constituye un simbolo de la Provincia

Jones de dslares.

del Tungurah ; : g t
q : ngurahua. Aproximadamente 1,5 Km aguas arriba de la misma se encuentra
fin de construccion las obras de toma del Proyecto Hidroeléctrico Agoyin, que generara 156 Mw a un costo total de 164 mi-

e ovrory
b &2y 2

gn base & informacion historica se ha evidenciado que la cascada ha retrocedido unos 800 m en los Gltimos 30 afios y es de es-
que €l proceso erosivo retrocedente pueda activarse, pudiendo afectar a largo y mediano plazo el proyecto hidroeléctrico,

5 no se toman las medidas adecuadas.

condiciones geologicas del sector de la obra de Toma y de la Cascada son: un zocalo metamoérfico constituyendo un valle
en “V", rellenado por aluviales antiguos muy permeables de 60 - 70 m de espesor; descansando encima de éstos se encuentra
yna capa de lava de 70 - 80 m de espesor, proveniente de una de las miiltiples erupciones del Tungurahua, la dltima de las cuales

fue en el afio 1918.

5" gl actual Rio Pastaza recorre aproximadamente en una longitud de 1 Km, el 4rea de contacto lava-metamorfico y probable-
mente el espesor de la lava, sobre el aluvial, no supera los 5 - 10 m,

Cuando el Proyecto entre en operacién, se producirén continuas limpiezas del reservorio-desarenador, evacuando importantes
caudales que podran incidir en el proceso erosivo retrocedente de la cascada.

INTRODUCCION

B Proyecto Hidroeléctrico Agoyan, actualmente en construccion,
esta situado aproximadamente a 200 Km al sur de la capital del
Ecuador, Quito, en el valle del Rio Pastaza y a S0 Km al este de la
gadad de Ambato en la Provincia del Tungurahua. La poblacién
mis cercana es Bafios con 5.000 habitantes y estd ubicada a § Km
d¢l Proyecto. El Rio Pastaza con un drea de drenaje hasta el sitio
de presa, de 8,237 Km2, corre hacia el Este y desemboca en ¢l Rio

Amazonas,

La obra forma parte de un esquema de 4 proyectos a desarrollarse
en b cuenca media del indicado rio, siendo éstos en su orden desde
sguss arriba hacia aguas abajo, los siguientes: Muyo, 134 Mw; Ago-
yén, 156 Mw: San Francisco, 157 Mw; y Topo, 242 Mw.

La Cascada Agoydn, en el rio Pastaza, se localiza aproximadamente
aunos 1,500 m de las obras de Toma y a 800 m de la Central,

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO AGOYAN
Los elementos principales del aprovechamiento son los siguientes:

Una PRESA de gravedad de hormigdn controlada por compuertas,
@ 43 m de altura, con una longitud de corona en cresta de 310 m.
L presa contiene como elementos suyos a 3 vertederos de excesos;
2 desagiles de fondo principales, que permitird la descarga de los se-
dimentos de fondo y de materiales de arrastre; un desage de fondo
& desarenador que facilitard la limpieza del material fino sedimen-
1#do en el estanque desarenador, y la toma.

L descarga mixima por los tres vertederos de excesos es de 3.800

sy ‘i d or cada uno de los dos
cspacidad maxima de °’w3;c|p canal de desvio, es de

al nivel maximo y minimo

‘:‘wues de fondo, localizados dentro
000 md/s y 880 m3/s, con el embalse

de operacién, respectivamente. La descarga maxima del desagiie de
fondo del desarenador es de 460 m3/s y 390 m3/s en los niveles
maximo y minimo respectivamente.

Un RESERVORIO de regulacidn diaria con un volumen total de
1'850.000 m3 de los cuales 760.000 corresponde a un volumen re-
gulado Gtil para operar la Central y aproximadamente 1'100.000 m3
de volumen muerto,

Un TUNEL DE CONDUCCION a baja presion, de didmetro interior
de 6 m y de un largo aproximado de 2,400 m, de los cuales cerca de
500 m consisten de un tinel de hormigdn embaulado y el resto de
un tinel subterrdneo revestido con hormigén.

Una TUBERIA DE PRESION vertical con un largo de 105 m.

Una CASA DE MAQUINAS subterrinea con una excavacion total
de 35.000 m3 albergando 2 turbinas de 78.000 Kw cada una,

Otros elementos constituyen la Chimenea de Equilibrio, pozos verti-
cales (para transporte, cables de alta tensién, ascensor), tiineles de
descarga, de accesos, galerias de drenaje, subestaciones, ete.

El costo total del Proyecto asciende a 164 millones de dblares USA.
CAUDALES CARACTERISTICOS DEL RIO PASTAZA

El caudal promedio anual es de 124 m3/s. El caudal firme para una
probabilidad del 909 es de 60 m3/s. La crecida instantinea maxi-
ma observada es de 954 m3/s en tanto que las crecidas de retorno
para 10, 20, 100, 500 y 1.000 afios son de 1.000 m3/s, 1.700,
3.450, 5.200 y 6.000 m3/s, respectivamente.

e ———

) bgeniero Geglogo ituto jano de Electrifi
del Instituto Ecuatoriano de
8¢l Comité Ecuatoriano de Ingenieria Geolégica; Casilla 110, Suc
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cacién: Profesor de Geologia de Presas de 1a Escuela Politécnica Nacional; Presidente
ursal 12 de Octubre — Quito, Ecuador,
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0106 A DEL SITIO DEFRESA ¥ LA CASCADA. (Figura NO, 1)
s

:;;PM” W s
e

plogiaments, epresenta un yalle en VY excaivado por o
; "."',‘,,M,L,;,‘cn o metamorticas. Lage valle ha yido n‘lh-ml':u’ckr:
R \ prehi saricos por aluviones y lahares v posteriormente ot
‘MP““_ fava provedente del Tungurahua. Sobre este material, ¢l
R Pasiasa I vuelto o actuar hasta abnr su couee actug),

-“.‘,.,,pmndido entre fa Cascada Agoyan y o) sitio do

' resy,
Jrsckon bastuote clary desde ¢l punto e s

VISt Beo -

+ continugeion s deseribe las unidades litokpicas en <w orden de
:A,;-ncsis‘? Metamorfico. aluvisles antiguos, colada de lavi y aluviones

sc et

liORFlCO

{nire ¢l sitio de press ¥ la cascada, la litologia oy relativamente ho-

ey ¥ consiste de neises grandticos pilvozoicos alpo alterados,
de grane grucso Y de uspc'cw mu.\ivo: 'cumpuc\w\ prim‘ipulnmnlc
e cuprzo ¥ feldespato. Un digue basice antibolico, atraviess tos
pemes al pic de L cascada,

1 metamarfico hu sido intensamente tectonizado vy posterior al g
yntamiento mio-pliocénico ha sido profundamente crosionado.

1o foligeion 1iene uma oTientacion muy regalar de rumbo notee-
g con buzamiento vert ical iy empinado

En lo que se refiere o diackasamicnto es notorio los diaclasas parale-
Y i lns laderas del valle.

ALUVIONES ANTIGUOS

Estos aluviones se encuentran rellenando un paleovauce del Pastaza
entallado en las rocas metamorticas v por debajo de un flupo de lava
del Volean Tungurahua 1L

Hoongen de ¢st0s aluviones parcee estar relacionado can T venida
de fa colnda de Java, Ty probable que ésta hava sido precedida por
libares provocados, entre otras, por Lo fusion de L capa de hiclo
lis eveeciones de piroctastos.

Egte material ¢std compuesto de gravi ¥ diena de orgen volcanico
¥ metamorfico, con clementos que aleanzian diimetios husty de
5 mn. Tiene poca matriz que pucdy cementar Jos Trgmentos. por
Io-que se le atribuye unp wlty permeabilidad del orden de 58 10
C3hemls. Fs de potar Ta presencia de algunos blogues. sobre 10da
Nach of contacto con 1 luva No s observa manantiales de sgua en
I paredes del gluvial antiguo por |0 que muy probablemente ¢l
4 infiltzady aguas arriba debe carrer a niveles mas bajos. (uizas
alaivel del Rio Pastuzy.

2 Spesor esperido del aluvial sobre el tabweg rocose en el sector _dc
B raseuda o estima superior a los 65 m de acucrdo a las perforacio-
nes realizudas.

COLADA DE LAVA

Derante o1 Pleistocenn se edilica ¢l Volean Tungurahua 1 ¢l mismo
W anoja yelomersdos y lavas Lucgo ¢l voleon ¢y reactivo en ¢l
Cuaterngyio Reciente y se edifica ¢l Volean Tungurahua 11, actual,
S volean que sobrepasa los 5.000 m s.n.m. Tiene NUMETOsIs crup:
65 Ristoricas conocidas, manifestadus por lahares, coladis de lu-
¥ emisioncs piraclasticas, a veces como nubes urdientes, La ult-
M2 2ctividud de Tungurshua data del afo 1918,

L olads existente en e sector del Proyecto Agoyan corria sobre

M terrazy aluvial, con pendicnte entre 15 Y 1.8%0, y ¢ practica-

B mism, fanto en o sitio de presa cuanto en ef sitio de
Su estructura es la siguiente:

:.& 1 base de 13 colada hay un estrato de escoria inferior descansun-
_-““Qll.el aluvial antiguo, de un espesor maximo de 1.5 m compuesta
o ge Et0s de andesita con una matriz arenosa. El coricter suel-
® &5ta escoria la hace particularmente erosionable, lo quu explica
B muchoy lugares haya sido removida. quedandn verdaderis

cueviis o tineles det orden de 0.5 o 1.2 m en los o
de I tava con ¢l metamorfico ¥ hacla ¢ svetor de
crosion similar, en profundidid, por cormentes subtorrineas ¢
posible. ”

Sohre fa escort descansi una caps de hasalto mlmnﬂ("ﬁaﬁm‘l
inferior™) con un espesar virable quy hacia ol sector de la cascada 0:
del orden de fos 7 - 10 m y v el sector de Qucbmdl_m:;‘_
de apronimadamente de 2 m. La disposicion de las columnas s'; "

pendicular a L topogralia antgus de ssentamiento y de enfrismicnto,

Sobre ¢ busalto volumnar descansa ¢l cuerpo andesitico principal
Crentablimento™) von columnas nas estrechus teniendo una orienta-
iom irreeular 3 con espesor del orden de 40 - 70 m. Lay fracturas
Wi ReTosas 3 vstan interconeetaday entre sic su abertura ulca::u
Nistir w3 mm o que explica su elevady permeabilidad del orden
de 3 -4 8 10 -4) em/s. Daltraciones de aua por estas fisurus s¢ ob-
seevan o muchos afforamientos,

i fas laderas del valle, ol contacta del “entublementa™ con lfn'f‘co-
Tommuty inferior™ forma una disvontinuidad importante, debido al
fuerte angulo formado por la uricmanét} de lus columnas en ambuas
zonas. Lsto explics que o 1o fargo del Rio Pastaza, la erosion nu\_rhl
haya seguido de preferencia este contacto, quedando la “columnata
inferior™ porsda como un enlucido contra 1a pared del metamarfico.

Finalmente Ju parte superior ostd caracterizada por columnas anchas
de torma irrceular cubiertas por escorias, que han sido casi totalmen-
1o crosionudas.

ALUVIONES DE TERRAZA

Estan constituyendo copas dé espesor variable. hasta 15 m, de gravas
de arenas ¥ bloques de ongen probablemente tambien luharitico y
estan descinsando por encima du Ly colady de lava.

Aruds abigo de b caseada, en ¢l couee del rio u o largo de sus orillas
hay depositos de aluviones recientes

ACTIVIDAD LAHARITICA

En cuwo de reanudorse la setividad volesnica del Tungurahua grandes
contadades de sedimentos seran eventualmente Hievados por los laha-
oS

Un represamicnto natural del Pastazn pucde también ocurrir sin cau-
sas voleanicas, en ¢l sector de las Juntas por un deslizumiento de
magnitud en ese sector, ubicado aguas arriba de s zona del proyecto
¢n fu zonu de confluencin de los Rios Patate y Chambo para lormar
¢l Pustuza,

EROSION REGRESIVA DE LA CASCADA (Figura N, 2)

La colada de lova emitido por ¢l Tungurabua en el cuatemario ro-
ciente (hace unoy 50,000 afios) se dirigié hacis el Este siguiendo ¢l
curso del antiguo Rio Pastuza ¢n una longitud aproximads de
25 Km y se deposito sobre ¢ lecho del rio, peneralmente ocupado
por mantos de aluviones cuyo espesor on la zona de la presa y pro-
bablemente en n cascady, aleanza los 65 - 70 m de potencia micn-
tras que ol espesor de la colada misma en sus partes menos ¢rosio na-
das alcanza aproximadamente los 70 - B0 m.

s prohable que en 1os traamos donde la colada descansuba sobre los
aluviones, se formara unu cascada, aguss abajo de donde ¢l frente de
Ta lavar hubia desaparecido.  Lu caseada poco a poca se desplazd ha-
cia aguas arriba debido a un proceso de erosion retrocedente, cuyas
cardeteristicas principales son la socavacion del manto de aluviones
al pic de la cascada ¥ la caida de pedazos de lava que queduban sin b
debida sustentacion,

ks muy posiblke tambicn que en ¢l proceso de regresion hayan intes-
venido fendmenos sismicos asi como L erosion de la lava misma a
conseeuencs de la accion del transporte de fondo del TH0: ostd ne-
cidn paulatinamente irfa cortando el espesor de la lava hasta Negar

a los aluviones creando una situacion de inestabilidad critic
de de la cascada. ceritica del bor-

La cascada actual s ubica en ¢l sector de I confluencia del Rio Pas-
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s Quebrada Huama, ¥ tiene unos S0 m de altura,
7 ‘_',"'.".“,.1. cascada va acompafado de una pérdida de ajpyr,
50 fiente aumentando el gradicnte del Rio Pastarg 1o,
qor s, Este aumento del gradiente hace que, I emsié hacia
‘-'ﬂ”-i-d jdsmente hasta que 1 perfil del rio encuentre sy o
Hﬁﬁﬂ su nivel de base. Por otra parte Ia tubificacion (em?:{:i.
0. 0 % e los aluviones antiguos bujo la colada de tavg oo
bt W""ﬂw supone esta sucediendo y por lo tanto afectando 1? -
;:D: sctual de 1 cascada. Estos hechos evidencian 1y nemid.dm.
ﬂ |a cascada, ya que de lo contrario, el fenémeno de "08::-

izt
fﬂ \a a continuar, poniendo en setio peligro las obras del Proyecto

La crosion

et yin, ,,peciﬁcamentc la presa, ubicada 2 1.500 m aguas arriby
$itlo de la cascada, co-

fodo €1 1130 dcmplia terraza de lava d
c g unaa r vade unos 250 m d ;
M:n jeocauce; el Rio Pastaza ha excavado un ca:;n::;:n\ze
ﬁu"m;“"wameme por uno de los bordes de esta terraza kivica ;
de los factores que ha incidido a que el rio excave su :
4 el costado derecho actual ha sido la formacion de a{runc:: ﬁfn?:s
scoiém en I margen izquierda, los cuales han contribuido a
g ¢l cauce del Rio Pastuza hasta ¢l pie del declive de la ladern

| gemecha.

shajo de la cascada, la colada del Pastaza esta representad
forma de terrazas laterales & 1o fargo de las dos laderas gc] vall: cz::
duidas por Tocas metamorficas.

HISTORIA RECIENTE DE LA CASCADA

14 posicion de Ja cascada actual es de fecha muy reciente ya que és-
14 5¢ ha desplazado en los ultimos 30 anos copforme se puede apre-
dsr comparando fotos acreas actuales con aquellas del afo 1956,
que muestran 3 la cascada a unos 800 m aguss abajo del sitio actual,
sproximadamente hacia el sector de la casa de miq uinas del Proyec-
1o Azoyan, anterformente descrito, asi como por otros documentos
histaricos. Se indica que hacia Junio, Julio de 1956, con ocasiin de
Tluvizs excepcionales que afectaron a ln provincia entera, la cascada
piocedio unos 400 m en una sola noche, destruyendo los campos,
uns hacienda y la carretera existente. La ulterior regresion de la cas
s haya las vecindades del sitio actual fue cumplida en Jos tres
1ios siguientes. Comparaciones fotograficas, indican que la cascada
ha fetrocedido desde 1972 u 1976, unos 50 m. Desde dicha fecha
hasts 1985, upatentemente el refroceso Jongitudinal ha sido nulo, no
14, la crosion vertical del cauce, el cual ha descendido por lo menos
unos 8 m. Todos estos hechos confirman una permancate actwid:}d
 ademas demuestran que el proceso CTosiva nO Siguc Una progresion
linea), sino que fundamentalmente abarca periodos cortas de tiem:
Po; coincidentes por lo general, con ¢pocas fuertes de fluvias,

En ls zong de I cascada, la erosion del Rio Pastiza ha producido un
iciclo ¥ 1a lava forma su borde superior.

,E“l kava forma el estribo derecho del Rio Pastaza y lu parte mas ba-

B de |y Quebrada Huama. En la orilla derecha de 1a cascada, 1a lava

Bl en contacto con el metamorfico ¢l cual forma tgmbic‘n la zona
mpacto del chorro principal del Rio Pastaza. Esta roca metis
fica ¢ muy resistente o la erosion, por fo cual en la situacion c-
+1n casoada esta estable.

::'bd‘!'lqo del borde superior de la lava,

S ultimos 13 anos, una caverna hacia ¢ 5 o
30 m con una profundidad maxima de unos 40 m e¢n direccion

Mitudinal, Los hundimientos del techo de la caverna han produ-
® depbsitos de escombros cubriendo en gran parte los aluviones
RBOS subyacentes a s lava.

Ja erosion ha producido,
| estribo izquicrdo de has-

n¢$dc “lan . descendi
ano 19 a fecha. ¢ del rio en la Java ha descen
&y 56 a fa Techa, ¢l talweg de o vertical. El espesor

menos unos 15 metros en la posic ooy 3%
:"L:" d‘; la lava en dicho sector del talweg p“t;de_ “12?;::' :::fci::i'-
¥ corresponde a fa lava columnar inferior, z
:‘}" oMo muy fractusada. Hacia el sector del Rie Huama ¢l espe
el orden de 2 - 3 m.

El gns

Malisis de . ' Silas o
d las fotopraf fas antiguas indica que 1 B30
e Cxscada en la pﬁs:cién preﬁcdeme fuc muy similr a 18 actual,

& : :
q“?lk: que ¢l cauce del rio estaba en ¢l estribo dctczo ‘:cl val:‘n
thorta chocaba sobre ¢l metamorfico: ¥, Que hacia la marg

A e 8 e
pa de lava baju el cauce del rio, en coincidencia o M con la ¢t
cepeional, queds libre ¢l contacto metamérfico-Tava y: ;
feactivacion de la erosion regresiva, ' i

A pesar de Ia captacion de las aguas del Rhmmmﬁ
central Agoyén y de la existencia de un pequefio embalse antes d la
presa, Jas grandes crecidas del rio —que no podriin ser amortiguadas =
¥ sus transportes sblidos, pasarin periodicamente por la cascada.
Ademis Ia maniobra de las compuertas podrfan en ciertos casos
:Xt:e%c;lomles producir crecidas artificiales de algunos centenares
em?3/s, )

Las obras de évacuacién de fa presa s¢ disefiaron para ¢l caudal
correspondiente al periodo de retorno de 1.000 ailos, ey decir
£.000 m3/s por lo que la estabilidad de lz cascada debe quedar
nsegurada mediante obras cuyo disefio tome en cuenta el mismo
caudal ya que réciprocamente dicha estabilidad constituye un cle-
menta critico para la seguridad de la presa.

Cuando sc ponga en operacion la central hidroeléctrica; los candales
medios mensuales que pasaran por la Cascada podrin alcanzar hasta
225 m3/s en jos meses de Junio y Julio de un afo hitmedo, El resto
de meses tendrin caudales muy bajos incluso de cero m3/s. Estos
caudales medios menspales sin embargo pueden sulrir variaciones
diarias importantes. Ademas habra que contar con los caudales adi-
clonales en caso de purgas del embalse para eliminar sedimentos.

Fl caudal sélido transportado por cf Rio Pastaza y medido en Bafios
ve de alrededor de 6 millones de ton/afo de los cuales se estima que
1.5 millones corresponde al transporte de fondo, cuya acclon causa
12 erosién de 1alava. FI régimen de circulacion de los solidos de fon-
do serd afectado por la presencia de la presa ya que aquelioy seran
cast Inexistentes cuando las compuertas estén cerradas, pero su vo-
lurien sera incrementado siibitamente durante los periodos de puz-
ga, debido 4 su concentracion,

Es dificil conocer como esta modificacién alterara el proceso de ero-
sion, pero 10 que si es evidente ¢s que el proceso erosiva continuard
como consecuencis del paso obligado dei volumen estimado del
transporte de fondo.

La estabilidad temporal de la cascada se debe a la especial condicion
geoldgic y topografica encontrada por fa cascada en su proceso de
retroceso.  En efecto en este sitio, en la margen derecha la lava des-
cansa directamente sobre ¢l metamorfico en tanto que en Iz margen
izquierda 1a Java descansa sobre of manto aluvial.

En el sitio de la cascada, el Rio Pastaza forma 2 cauces originados a
partir de 1974: uno principal ¥y uno secundario; el primero se en-
cuentra hacia la margen derecha (lado sur) v tiene un espesor peque-
fio de lava antes de llegar ul contacto con el metamorfico. En el afio
1972 habia un solo cauce y ¢l mismo se¢ encontraba hacia el lado
norte.

En 1o que respecta al catice seeundatio, éste tiene un espesor de lava
entre 8 y 10 m por encima de fa caverna y las aguas se vierten por di-
cho cauce cuando el caudal del Pastaza sobrepasa los 100 m3/s.

Asi. ¢l chorro principal permanente de la cascada cae desde la lova
sobre ¢l metamérfico sin afectar o manto aluyial, micntras que ¢l
chorro secundario, ocasionalmente cae desde la lava sobre el limite
entre of metamorfico y el aluvial. La lava en Ia seccidn de la cascada
forma un gran arco cuyo apoyo derecho coincide con el sitio del
chorro principal.

Dado las condiciones morfologicas actuales es muy posible que esta
posicion favorable no se repita en algiin otro sitio hacia aguas arriba
de la cascada, por lo que en caso de reiniciarse Ia crosion retroceden-
te, esta seria muy ripida.

Una incision posterior de estos cauces puede causar el hundimiento
de una parte del techo de la caverna y el correspondiente desplaza-
micnto de la cascada hacia el estribo izquierdo, donde bajo la lava
ests ¢l aluvial antiguo que estd formado por materiales sueltos sin



resistencia alguna a la erosidn,

] 7S 0 4 . dtb
‘ sitios de la margen derecha del Rio Pastaza entre el
gzw ¥ In cascada, el rio ha logrado erosionar Ia capa de llnu :‘
Hegar al metamérfico, por lo que el contacto se encuentra en e case
ce mismo del 1io, 0 que representa una situacion muy critica,
puede observar que en dichos sitios el rio ha erosionado el contacto
entre las 2 rocas, y que la capn de escoria inferior ya ha desapareci-
do, dejando en su Jugar una abertura entre fa lavn. eolummr_ y el me-
tamorfica, de un ancho entre 0.4 v 1,2 m, Si dichas secciones co-
tresponderian a la cascada, la erosion a través del plano de contacto
seria muy Tipida y el agua, luego de un corto tiempo, pasaria a ata-
car el aluvial. Un plano de esta naturaleza se encuentra apenas a
100 m aguas arriba de 1a cascada,

Por 1o indicado ¢l riesgo mayor esta dudo por el hundimiento del ar-
oo de lava que seria el comienzo de una nueva fase de retroceso de la
cascada. Tal hundimiento puede suceder por las siguientes razones:

8) Por la continuacion del Proceso normal erosivo del rio sobre el
apoyo del arco, en la margen derechs hasta cortar la capa de lava
la cual es muy delgady Yy también por la accion de un sismo de
intensidad suficiente, probablemente de magnitud M >7, con
epicentro en las vecindades de Iq cascada, La erosién total de
Una caverna similar a la actual pero ubjcada en el estribo derecho
del 1io Pastazs, aguas abajo del Huama, existente en 1970, per-

mitio descubrir o] metamorfico, donde cae el actual chorro prin-
cipal.

b) Quo factor seria Jas grandes crecidas del Rio Pastaza

res,

La ocurrencia de tales crecidas; produciria indudablemente una
rapida aceleracion del Proceso erosiva sobre la lava, dsi como de
los remolinos que-en grandes: cantidades circulird dentra de la
cueva debajo del arco. Paralelamente se produciria una pérdida
de resistencia de la estructura focosa por efectos dinamicos de la
corriente del rio sobre ¢l harde de la cascada y por la generacion
de enormes ondas de chogue. Modelos en escala reducida permi-
tirian estimar tales meognitas

¢) En lo que respecta a factores de inestabilidad los declives de Jas
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el tramo analizado, parecen ser estables, poy jg s
:::;:sde:dwir que un represamienta del 1io por ooy A4
deslizamicntos tienc poca probabilidad, sin emb.gom““n“ﬂj Q
lateral importante por la Quebrada Huama podris me‘%,&
represamiento natural y desviar el rio hacia la margen 2quiag
lidad 0 no de los enormes bloques, mayores 5 100 03
cll‘:ccﬁ:‘;;wenuan descansando en la cabeza de fa cas : ;::
den jugar un papel importante ¢ invertir Ia importangja ‘ﬁnb.
de los 2 cauces,

CONCLUSION

icion actual de la cascada representa solamgn!e una fase i
"L:: ;;n;;"o del proceso del dewxoll.o.mmfologm dsg Vllle:;
Rio Pastaza, en la cual una mayor actividad de la erosion reqy
dente, puede suceder en un tigmpo cercano, por lo cual se 101713 i,
dispensable evitar esa posibilidad para proteger las obras de tom, del
Proyecto Agoyan, ubicadas aguas arriba asi como de aquellag futury
obras a construirse aguas abajo. Por otra parte es necega.ﬁo mante.
ner Ja cascada como recurso natural y como simbolo civico m
de In Provincia del Tungurahua ya que forma parte de su himno pro.
vineial,

Las soluciones técnicas aconsejables para la estabilizacion de la cag
cada para mantener a la misma en su sitio actual y evitar e peligro
de una regresion progresiva, deben <er tomadas en cuenta por lag gy
toridades respectivas, posterior a un estudio muy detallado de lag
condiciones geoldgicas del sector, ya que de lo contrario, medidas de
estabilizacion no suficientemente bien adaptadas, permitiri o) avan-
ce de la cascada, cual si ninguna medida hubiese sido 1omada,

El gjemplo de Iy Cascads Agovan, debe Hamar enormemente la aten-
cidn sobre los aprovechamientos hidricos en los que se encuentran
inmersas distintas otras cascadas del pais. tal como e el caso, de la
Cascada San Rafael en ¢l rio Coca, al nororiente del pais.
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Un exemple d’importants glissements de terrain en Equateur

An example of big landslides in Ecuador
Jorge H.Sevilla

Escuela Politecnica Nacional & Instituto Ecuatoriano de Electrificacion, INECEL, Quito, Ecuador

RESUME: Des études Réologiques effectu
Equateur, ont permis de découvrir deux
alluviale de dimensions exceptionnelles,
situés aux abords du Reventador ont dé
eurent de lourdes con

article rit les aspects
I'attention sur les risques natur

ées dans la région du volcan actif Reventador, en
paléo macroglissements de terrain et une terrasse
Le 5 Mars 1987 deux séismes, dont les épicentres
clenché des milliers des glissements de terrain qui

ATl

géologiques régionaux des deux glissements et attire
els qui affectent le pays,

ABSTRACT: A geological study survey

neighborhood of the Reventador,
economic damages have been very serious.

This paper describes the regional geological aspects of the tw
interest in natural hazards affecting the country,

1 INTRODUCTION

Le Reventador, l'un des volcans les plus
actifs de I’Equateur, est situé a quelques
90 Km. & l'est de Quito, au coeur de la
forét amazoniene.

Malgré les deux tremblements de terre
du 5 mars 1987 qui ont ravagé le nord est
du pays et en plus d’une infrastructure
pétroliére établie sur la face sud du
volcan, limplantation d'un complexe
hydroéléctrique important est envisagée
dans sa zone d’influence. Ce projet a
determiné Jla realisation d’études
géologiques multiples entre 1974 et 1988
par I'Institut Equatorien d'Electrification,
INECEL.,

En 1986, deux géologues équatoriens, E.
ALMEIDA et M. CRUZ du département de
Géothermie de 1'Institut Equatorien
d’Electrification (INECEL) ont publié une
étude approfondie du Reventador
modifiant radicalement lee conceptions en
vigueur jusqu'alors. Suite a ce travail des
études specifiques concernant les risques

volcanologiques ont été entreprises entre
1986 et 1988,

carried out in the area of "
volcano in Ecuador, has allowed the discover

alluvial terrace. On the 5th March 1987, two

Reventador", an actif

¥y of two very large paleo lanslides and an
earthquakes with epicenters located in the
have triggered thousands of landslides, The human and

o landslides and takes an

2 CADRE GEOLOGIQUE ET TECTONIQUE
REGIONAL

Le complexe volcanique du Reventador
date du Quaternaire. Il est situé sur le
flanc oriental de la Cordillere deg Andes
dans une zone Béologiquement perturbée
et sujette a de grands mouvements
tectoniques compressifs,

Au point de vue lithologique, il est
constitué par une séquence de produits
effusifs et explosifs dont I'epaisseur
atteint 1000 m. montrant une certaine
variation de composition; ce qui réfléte
peut-étre des changements dans la
vitesse de subduction de la plagque
tectonique Nazca (Kittleman, 1984)

Le socle est représenté par une série de
formations sédimentaires mésozoiques
disposées de la fagon suivante: Misahualli
(la plus ancienne), Hollin, Napo et Tena;
recoupées par quelques intrusions
granitiques.

Malgré le manque d’études detaillées de
la tectonique de cette partie du pays, on
peut la définir globalement comme un
ensemble complexe de linéaments
traduisant les diverses phases
tectoniques qui se sont déroulés a partir
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LEGENDE

alluviale

volcan' Reventador
(l.let m)

Granodiorite

Socle Mesozoque

Fig 1 Carte géologique modifiesde |8 région dy Volcan Reventador (dapres INECEL 1988 )
du tertiare inférieur jusqu'au cinguiéme résulte d'une gigantesque
Quaternaire. Ces phénoménes furent avalanche de débris (définie ultérieurment
u:compcgné'c par une activité sismique comme Avalanche 1) qui a affecté les
intense & l'origine du cercle magmatique secteurs oriental et central du volcan.
équatorien (INECEL, 1988).
3.2 Reventador 11
3 GEOLOGIE LOCALE DU COMPLEXE
VOLCANIQUE DU REVENTADOR (fig.1) Ce fut aussi un stratovolcan trés
asymétrique, du au fait que Ila
On distingue trois unités correspondant distribution de ses produits fut
chacune & un édifice volcanique qui conditionée par la morphologie anormale
représente les principales étapes de son du substratum et des orientations

évolution: le Reventador I, le Reventador
II et le Reventador IIT (ou actuel)

3.1 Reventador 1

I fut un énorme stratovolcan constitué
par dees ignimbrites, laves et
intercalations de bréches volcaniques, Son
volume est estimé A 1'00 Km3, dont un
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tectoniques prédominantes. Ce volcan fut
caractérisé par une alternance complexe
de laves basaltiques & andesitiques
intercalées avec des couches
pyroclastiques. Son volume est estimé & 15
Km3 dont la moitié fut l'objet d’un grand
glissement (avalanche 2) qui affecta le
coté eat du volcan,



3.3 Reventador III

C’est un cone régulier qui culmine & 3562
m. Il continue & grandir & l'intérieur de
I'amphithédtre escarpé formé par son
prédécesseur, le Reventador II,
antérieurment interprété comme une
caldeira. Le cratére de 100 m. de diamétre
approximativement est actif,

Les produits émis par ce jeune volcan
(nombreuses coulées de lave en blocs,
andésites basaltiques, bréches et lahares
entre autres) se sont étendues seulement
a2 Dlintérieur de l'amphithéatre sans
atteindre le fond de la vallée formée par
la riviéere Coca. De plus il a émis des
produits pyroclastiques qui se sont
distribués sur une surface étendue. Le
volume du volcan est estimé & 5 Km3.

4 AVALANCHES DE DEBRIS

Les dépdte résultants des avalanches du
Reventador I et II citées ci-dessus
présentent en  divers points  des
fragments ol la structure volcanique
initiale est apparente ( intercalations de
lave avec des matériaux pyroclastiques
formant un complexe fracturé)

Les deux glissements furent séparés par
un intervalle important de temps au cours
duquel se sont développés des phases
téctoniques compressives et des
variations structurales, morphologiques et
topographiques.

Ces mouvements de terrains complexes
se sont amorcés sous forme de glissements
avant de se transformer en avalanches de
débris.

Les barrages naturels formés dans la
vallée de la Coca correspondent aux types
II et III proposés par Costa et Schuster
(1988)

La description de 1'éruption et des
phenoménes associés du volcan Ste.
Héléne, aux Etats - Unis ( Decker et al,
1984) constitue un modéle parfaitement
adapté pour la compréhension de 1'histoire
du Reventador.

4.1 Avalanche 1

La surface couverte par ce glissement est
estimée & 140 Km2 dont le volume des
matériaux déplacés atteint 20 Km3. La
distance minimale parcourue par cet
énorme glissement a partir du cratére du
Reventador 1 est d’environ 19 Km. Les
vestiges de l'avalanche peuvent
g'observer jusqu'a 10 Km. au SE de la
Rividre Coca actuelle, c’est & dire & la

riviére Isango.

Les datations qui ont été effectuées et
dont les résultats semblent trés peu
fiables indiquent que ce glissement se
serait passé il y & 30,000 ans.

Le matériau apparait comme un
agglomérat volcanique assez lithifié qui
présente une texture chaotique avec des
éléments assez arrondis dont les
dimensions varient du centimétre au métre
dans une matrice sablo - limoneuse.

Cette avalanche de débris se serait
formée au moment ol le lit de l'ancienne
riviere Coca, se trouvait & environ 2 Km. &
Vouest de la riviere actuelle. L'évidence
de Vexistence de cet ancien lit s’observe a
plus ou moins 1600 m. d’altitude (INECEL,
1988), ceci permet d'inférer un barrage
naturel d’une hauteur de 200 m.

D'aprés les observations de l'auteur
dans le secteur du ruisseau Piedra Fina,
il est permis d'estimer que le barrage
naturel aurait une hauteur de plus de 400
m. ( ECUASUELOS, 1988)

Cette avalanche semble é&tre une
avalanche froide d’origine sismotectonique
sans relation avec des changements
notablee de l'activité volcanique du
Reventador.

La qualité de la matrice du matériau a
fait l'objet d'une analyse sommaire de
mécanique des sols jusqu’d une
profondeur de 25 m. Du point de vue
géotechnique elle constitue un sol sablo -
limoneux compact grie rougeatre dont les
paramétres de résistance au cisaillement
sont: densité humide, 1.80 T/m3; densité
géche, 1.66 T/m3; cohésion, 0.50 Kg/cm2;
et angle de friction interne, 42°.

—)p (e matériau est assez résistant &

'érosion par l'eau, Il mantient des talus
asgez raides de l'ordre de 80" sans
montrer des signes d’instabilité pour un
facteur de sécurité F > 1.5

4.2 Avalanche 2

La =zone lobulée de la dépresion
actuellement visible permets de conclure
que le Reventador II fut affecté par 1"une
ou les deux causes suivanta:

1. Un effondrement di a la vidange
d'une chambre magmatique d'un volume
compris entre 1 et 4 Km3, resultant d’une
violente éruption,

2. Un gigantesque glissement d’origine
sismique et une forte pluviosité qui
affectdrent les pentes raides du volcan
constitué par un pourcentage élevé de
matériaux pyroclastiques ainsi que par
une érosion accélérée de la Riviére Coca
qui suivait sa base.
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La surface couverte par ce glissement
est estimée & plus de 80 Km2 dont le
volume de matériaux entrainés est de 8
Km3?

Le front de cette avalanche se déplaca
vers l'est en dépassant la vallée -
coincidant avec 1’actuelle - obstruant son
cours et surmontant partiellement le
versant de la rive opposée jusqu'a
recouvrir en partie le dépot de
I'avalanche 1. Ultérieurment les matériaux
se déplacérent le long de la vallée dans
les deux sens mais principaiement vers le
nord est, formant un énorme endiguement.
La hauteur estimée serait supérieure &

500 m, dans le secteur de Saint Raphael.
La distance parcourue par ce glissement

est de l'ordre kilométrique. La masse
glissée qui s’est mise en place le long de
la riviére dans les deux sens occupe la
vallée sur 7 Km. en amont et au moins sur
26 Km. en aval, de la cascade Saint
Raphael dans sa situation actueile.

Les datations par €14 sur les residus
végétaux trouvés dans les depots
pyroclastiques et dans les sédiments du
lac formé aprés 1'avalanche ont permis
d’évaluer ’'age de cette avalanche a plus

——> ou moins 19.000 années (INECEL,1988)

Le matériau semble &tre un agglomérat
volcanique lache presque sans aucune

cohésion et présente des blocs de
dimensions variables (allant jusqu'au
mégabloc), dans une matrice trés

hétérogéne. Dans ces dépdts on reconnait
divers facies.

se servant des graphiques de Costa ( voir
réference), I’énergie potentielle estimée de
ce lac serait de 'ordre de 10E16 joules.

L'étude de cette partie envisage deux
points de référence situés le long de la
riviére Coca et séparés par une distance
de 16 Km: La station de pompage de
pétrole El Salado qui se trouve & 1260 m
d’altitude et ’'actuelle cascade St. Raphael
aux cotes 1160 et 1030 m. se rapportant
respectivement a4 la téte et au pied de
cette cascade (voir fig. 1).

Les dépots alluviaux au site de
Station El Salado forme une terras
étendue de 600 a 800 m. de large et de 21
m. d’épaisseur (INECEL, 1978). Le matériay
est constitué par des intercalations d
couches de graviers, de sables et de silts,

La présence de quatre couche
importantes de silt indique que
terrasse eut une origine lacustre, c'est a
dire & une époque de quiétude. Les
niveaux inférieurs de ces couches se
trouvent aux cotes 1135, 1210, 1238 et
1307 et ont des épaisseurs respectives de
10, 5, 8 et 15 m. Elles seront définies ci-
dessous comme couches A, B, C et D,

La qualité de la matrice a fait également
I'objet d’une &tude ponctuelle de
mécanique des sols jusqu’a une
profondeur de 24 m. Du point de vue
géotechnique c’est un sol qui présente
des caractéristiques mécaniques
médiocres. Les valeurs de résistance au
cisaillement sont les suivantes: densité
humide, 1.70 T/m3; densité seche, 1.60
T/m3; cohésion, 0 T/m2; angle de friction
interne, 38 ‘. Pour des valeurs
supérieures & 35 ° l'instabilité des talus
est critique pour un facteur de sécurité F
= L1. Le risque majeur avec ce matériau
résulte de son peu de résistance a
I’érosion par l'eau.

5 TERRASSE ALLUVIALE ANCIENNE

Suite aux différentes obstructions de la
vallée, un lac d’une longeur supérieure a
50 Km s'est formé, impliquant une
importante sedimentation fluvio - lacustre.
Le long de la riviére Coca on peut
observer des terrasses anciennes formées
& différentes époques du Quaternaire. En

La couche A -qui est la plus basse-
semble s'8tre formée & la suite d’une
obstruction de la wvallée provoquée par
une coulée de lave qui constitue
également le mur actuel de la cascade
Saint Raphael de 60 m. d’épaisseur et de
100 m. de hauteur approximative.

Les couches B et C semblent avoir été
formées par des barrages naturels de
laves ou issus de glissements de terrain
qui se sont établis A proximité de
'embouchure de la riviére Malo dans la
riviére Coca.

Enfin la couche D -la plus épaisse et la
plus jeune - g’ast formée aprés
I'obstruction de la vallée causée par
I’avalanche 2 dont la longueur déja citée
aurait été de plus de 30 Km. Ensuite la
rividtre a creusé son lit et la cascade
initiale a reculé depuis le pied de
I'avalanche jusqu’i la barriare de lave du

—secteur de St._Raphagl

En admettant que le petit mur de lave
de Saint Raphasel puisge disparaire pour
des raisons diverses, le recul de la
cascade serait immédiat et atteindrait le
secteur de la rividre Malo en peu de
temps (quelques mois ?)

Cette vitesse de recul est intéresante &
prendre en compte 8i on la compare avec
celle de la cascade Agoyan sur la riviére
Pastaza au bord du volcan actif
Tungurshua, dans le centre du pays.
Cette cascade a reculé de plus de 800 m.
en 30 ans, dont 400 m. en une seule nuit
(Juin 1956) lors de pluies extraordinaires.
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6 LE SEISME DE MARS DE 1987

La construction du nouveau réseau de
Vinfrastructure pétrolidtre du pays a
débuté en 1870. Un trongon de 30 Km., -
avec differents ouvrages linaires- s'est
implanté dans les matériaux peu
consolidés du flanc sud du Reventador
gans considérer la vulnérabilité A laquelle
il était exposé,

Le 5 mars 1987 la région nord est du

pays a été secouée par deux tremblements
de terre dont les magnitudes Richter
étaient M = 6 et M = 6.8 respectivement et
les épicentres se sont localisés aux
alentours du volcan Reventador.
Des milliers de glissements de terrain, des
coulées de boue et des avalanches de
debris, impressionnantes, se sont produits
suite & ces séismes. Ils ont profondément
modifiés le paysage et sa morphologie,
détruisant la route, une station de
pompage, le gazoduc et 1'oleoduc
transéquatorien localisés sur le versant
gauche de la riviére Coca sur environ 30
Km. Plus de 130 morts et disparus ont &té
dénombrés et des dégats furent estimés a
plus d’un milliard de U.S. dollars. (Sevilla,
1987).

Une grande partie des glissements de
terrains s’est produite A !'intérieur du
paléoglissement (avalanche 2) et
actuellement, pour des raisons
économiques, on a reconstruit les
ouvrages sur le méme site malgré les
risques connus. Les effets de la
diminution du PIB sont encore ressentis
aujourd’hui.

Les traits téctoniques prédominants
constituent un réseau de failles et de

fractures orienté dans Il'axe NNE a
lintérieur d'une 2zone trés sismique
(Sevilla, 1981)

Compte tenu des conditions géologiques
qui controlent la distribution des sites
sensibles aux glissements de terrain par
les effets sismiques, on peut estimer que
la distance maximale de la zone d'influence
d’un glissement de terrain potentiel et
que la surface affectées sont
respectivement de 150 Km. et 10.000 Km2
(Keefer, 1984).

7 CONCLUSIONS

L'importance et la fréquence des risques
géologiques résultant de séismes, de
Pactivité volcanique et des mouvements de

terrain trgmmrem. que I'’Equateur est un
pays 8 enclin aux risques naturels

n’épargnant aucune région.
Outre les nombreux glisements existants,

la déscription de quelques
macroglissements de cet article, constitue
un bel exemple de l'echelle des
phenoménes d'instabilité qui caractérisent

Depuis quelques années la prise de
conscience des implications des
phénoménes géologiques a dépassé le
cadre  national puisque la 42iéme
assemblée générale de I'ONU décrétait en
décembre 1987 que les années 1990
seraient celle de la "Décennie
internationale pour la réduction des
catastrophes naturelles"” (Masure, 1989).
Cette décision appelle wune
résponsabilisation définitive des
intitutions scientifiques et politiques tant
a4 I'échelle internationale que nationale
pour tenter de résoudre ce grave
probléme.
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