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La zona de Cachi Alto estd ubicada en la serrania

Evaluacion de la Actividad de los Movimientos en Masa de Cachi
Alto-Pujili, Ecuador Mediante Monitoreo Instrumental de Bajo
Costo

Pilatasig, Luis »'**"; Bustillos, Jorge! “*; Jacome, Fabian' " ; Marifio, David*

Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas, Petroleos y Ambiental, Universidad Central del Ecuador, Ciudadela Universitaria,
Quito, Ecuador

Resumen: La zona de Cachi Alto estd ubicada en la serrania ecuatoriana, formando parte de las estribaciones
orientales bajas de la Cordillera Occidental, aproximadamente a 90 Km al suroeste de Quito. El area forma parte de
una extensa region donde ocurren procesos geodinamicos externos o movimientos en masa, tanto activos como
inactivos de dimensiones variables. El objetivo del estudio es evaluar el estado de la actividad de los movimientos en
masa, incluyendo la tendencia o direccién de movimiento de los materiales, datos con los cuales se propone también
la tipologia de los procesos geodinamicos. Esta investigacion presenta los resultados del monitoreo instrumental
realizado mediante extensémetros artesanales y estacion total, combinado con cartografia de deformaciones
superficiales de la corona de un deslizamiento antiguo. Las magnitudes y tendencias de los movimientos varian entre
10 mmy 1302 mm hacia el norte y sur y los resultados del monitoreo establecen desplazamientos en varias direcciones
en la componente horizontal, ademas de asentamientos y levantamientos en la componente vertical en varias zonas
ubicadas en la parte superior del deslizamiento antiguo. Con base en los resultados obtenidos, los movimientos en
masa son catalogados como reactivados y toda la zona puede interpretarse como inestable. Finalmente, considerando
la dindmica existente, se concluye que los procesos geodindmicos dentro del area no tienen relacién con
deslizamientos clésicos, razén por la cual las deformaciones superficiales posiblemente estan relacionadas con
procesos de reacomodamiento de blogues en una zona afectada por deformacién gravitacional profunda en laderas.

Palabras clave: Movimientos en masa, monitoreo, deformacién superficial, deformacion gravitacional profunda,
Cordillera Occidental.

Evaluation of the Activity of the Mass Movements of Cachi Alto-
Pujili, Ecuador through Low-Cost Instrument Monitoring

Abstract: The Cachi Alto zone is located in the Ecuadorian mountain range, as part of the Eastern foothills of the
Western Cordillera, approximately 90 Km to the southwest of Quito. The area is part of an extensive region where
many external geodynamic processes or mass movements occur, both active and inactive of variable magnitudes. The
aim of the study is to assess the state of the activity of mass movements, including the trend or direction of movement
of materials, data with which the type of geodynamic processes is also proposed. This research shows the results of
instrumental monitoring performed through handmade extensometers and total station theodolite, combined with
surface deformation mapping of the crown of the old landslide Cachi Alto. The magnitudes of the displacements and
trends vary between 10 mm and 1302 mm to the north and to the south. The monitoring results establish movements
in various directions in the horizontal component, as well as settlements and uplifts in the vertical component in
various zones located in the upper part of the ancient landslide. Taking into account the obtained results, the mass
movements are classified as reactivated and the entire area can be interpreted as unstable. Finally, considering the
existing dynamics, it is possible to conclude that geodynamic processes into the area are not related to classical
landslides, which is why surface deformations are possibly related to block rearrangement processes in an area
affected by deep seated gravitational slope deformation.

Keywords: Mass movements, monitoring, surface deformation, deep seated gravitational deformation, Western
Cordillera.
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la poblacion de Pujili. El area forma parte de una extensa
region muy susceptible a la ocurrencia de movimientos en
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masa de diversa tipologia. Los principales procesos
reportados son tipo deslizamientos de variada magnitud.
Los estados de actividad de los mismos varian entre activos
e inactivos. Los datos cartograficos cualitativos de uno de
estos movimientos en masa denominado Cachi Alto,
indican que es un deslizamiento antiguo o inactivo (Burga,
2019), a pesar que en la zona sur del escarpe principal
ocurren deformaciones superficiales como escarpes y
grietas asociadas a movimientos en masa, sin datos
cualitativos y cuantitativos sobre la tipologia y dindmica de
las mismas. Este estudio tiene como alcance establecer las
caracteristicas de las laderas de Cachi Alto-Pujili, siendo el
objetivo principal evaluar el estado y la distribucién de la
actividad de los movimientos en masa, incluyendo la
tendencia o direccion de movimiento de los materiales,
datos con los cuales se propone también la tipologia de los
procesos geodinamicos. El presente trabajo, presenta los
resultados del monitoreo mediante extensometros
artesanales y estacion total (monitoreo geodésico),
incluyendo informacidn de deformaciones superficiales de
la zona sur del deslizamiento antiguo, asi como del escarpe
principal. El analisis de los datos y la comparacion de los
resultados obtenidos con dos técnicas de monitoreo,
incluyendo la informacion de la deformacion superficial
reciente, permite conocer la magnitud y tendencia de los
movimientos de los sitios donde esta instalados los
instrumentos, con lo cual se presenta una hipotesis sobre el
origen, la relacion con otros procesos geoldgicos y la
tipologia de los movimientos en masa.

2. CONTEXTO MORFOLOGICO Y GEOLOGICO

El &rea de estudio esta localizada en las estribaciones
orientales bajas de la Cordillera Occidental de los Andes
ecuatorianos (78°44°59.52""W-0°58"22.76""S), dentro de
una region donde la altitud varia de 3000 a 3500 m.s.n.m.
(Figura 1). El relieve es dominado por colinas con pendiente
variable, de horizontal a inclinada (x 20°) en las zonas altas
y moderadamente inclinada (£ 50°) a vertical en los
margenes de los drenajes y en los escarpes de los
movimientos en masa. La zona forma parte de la cuenca
media a baja del rio Patoa. El principal drenaje que atraviesa
el area de estudio constituye una quebrada intermitente,
cuyo valle es usado para la agricultura y ganaderia de
subsistencia.

La zona esta constituida por rocas volcanicas y
volcanoclasticas, las cuales estan cubiertas por depdsitos de
naturaleza volcanica (Figura 2). Las rocas volcanicas y
volcanoclasticas estan incluidas por Burga (2019) en la
Unidad Rio Cala de edad Cretéacico (Boland, et al. 2019) y
Grupo Zumbagua (Hughes, et al., 1998), respectivamente.
Los depdsitos de naturaleza volcanica incluyen una capa de
cangahua de hasta + 20 metros de espesor incluyendo capas
centimétricas de lapilli, las cuales en la zona sur estan
cubiertas por una delgada capa de suelo de hasta + 1 metro
de espesor y en la zona norte por un dep6sito coluvial
antiguo (Burga, 2019) de aproximadamente 10 metros de
espesor. Este Gltimo esta relacionado con el movimiento en
masa de Cachi Alto. Todas las secuencias litoldgicas estan

deformadas y tectonizadas, con excepcion del deposito
coluvial.

La deformacién y el tectonismo estan relacionados con tres
sistemas de fallamiento que atraviesa la region (Figura 2).
Un sistema de fallamiento tipo inverso de rumbo N-S
buzando al oeste, relacionado con el sistema de fallas
Pallatanga-Pujili-Calacali (Mc Court, et al., 1997); otro
sistema tipo inverso de rumbo NE-SW buzando al SE,
posiblemente relacionado con la falla Tambillo (Mc Court,
etal., 1997) y un tercer sistema tipo transcurrente de rumbo
E-W.

Los movimientos en masa establecidos en la region
mediante informacidn sismoldgica datan de 1962 a partir de
dos sismos ocurridos en la zona (Egred, informe inédito no
publicado). En 1995 (un afio antes de sismo de Pujili de
1996), otro movimiento en masa complejo denominado
Cuturivi de enorme magnitud (+ 1,8 km?) fue reportado al
sury sur este de Cachi Alto (Paladines, et al, informe inédito
no publicado). Considerando la clasificacion de Cruden y
Varnes (1996) y mediante informacion cartogréafica
Pilatasig, et al. (2018) y Burga (2019) determinan que en la
zona de Cachi Alto ocurren tres deslizamientos, dos de tipo
traslacional y un deslizamiento antiguo posiblemente
también de tipo traslacional (Figuras 2ay 2hb).

Los deslizamientos son de pequefia (+ 0,003 km?), mediana
(0,017 km?) y gran magnitud (+ 0,12 km?).
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Figura 1. Esquema topogréafico de las estribaciones orientales bajas de la
cordillera Occidental y la zona occidental del Valle Interandino,
incluyendo la localizacion del area de estudio, ubicada a unos 7 Km. al
sur-oeste de Pujili

En la zona sur del escarpe principal del movimiento en masa
de Cachi Alto o corona del deslizamiento antiguo, ocurren
varias estructuras que incluyen escarpes con rumbos NE-
SW, NW-SE y E-W ademés de varias fracturas o grietas,
algunas de las cuales estan rellenas con suelo (Burga, 2019).
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El origen y relacion de estas estructuras con el fallamiento determina la ocurrencia de una variedad de procesos que se

o los movimientos en masa aun es incierta.

definen como deformaciones de ladera o deformaciones

gravitacionales profundas (Deep-seated gravitational slope
Con respecto al tipo de movimiento en masa, ademas de los deformation, término en inglés).

definidos por Cruden y Varnes (1996), Hutchinson (1988)
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Figura 2a. Esquema geoldgico-estructural de la zona de Cachi Alto y su area de influencia, incluyendo escarpes asociados a los deslizamientos principales

(Modificado de Burga, 2019)
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dos deslizamientos traslacionales, incluyendo la ubicacién de los instrumentos de

monitoreo ubicados en la corona del deslizamiento. EI Mojén 2 (M2) y Extensémetro oriental (EOR) estan ubicados en el cuerpo del deslizamiento y en el
escarpe principal

Estos tipos de movimientos en masa presentan rasgos de
deformacion sin desarrollo de superficie de rotura definidas
y con baja magnitud de velocidad y desplazamiento, ademas
algunas deformaciones de ladera deben ser consideradas
como precursoras de deslizamientos en gran escala (PMA:
GCA, 2007).

La relacion entre el fallamiento activo y regiones de alto
relieve con movimientos en masa catalogados como
deformaciones gravitacionales han sido determinados en
varias regiones montafiosas como Los Andes de Mérida,
Venezuela (Audemard, et al., 2010) y Tien Shan Mountains,
Asia Central (Teshebaeva, et al., 2019). Estos procesos
descritos como deformaciones de laderas (slope
deformation) o deformaciones gravitacionales profundas
también son reportados por Riemer et al. (1988) en la
Cordillera Real de los Andes.

Considerando la terminologia de Cruden y Varnes (1996),
el estado de actividad de los dos deslizamientos de pequefia
y mediana magnitud son catalogados como activos,
mientras del deslizamiento de gran magnitud es inactivo o
antiguo (Burga, 2019). Los dos deslizamientos activos son
condicionados por la actividad antrépica a la que se suma la
morfologia y la pluviosidad, mientras el deslizamiento
antiguo es condicionado por actividad neotectdnica (Burga,
2019).

3. CONTEXTO METODOLOGICO

El primer paso de la investigacion incluyé el disefio y
construccion de los extensdmetros con base en el modelo
propuesto por Leon et. al (2007) y los mojones metélicos
(Figura 3). La construccion de los equipos-instrumentos fue
realizada por Pérez (2019).

Los extensometros fueron utilizados para medir las
dimensiones de las grietas. Los mojones metélicos en
conjunto con la Estacion Total permitieron establecer datos
geodésicos absolutos (UTM X, UTM Y y Altura), con los
cuales se defini6 el movimiento en los componentes
horizontal (Este-Oeste o UTM X y Norte-Sur o UTM Y) y
vertical (levantamiento o hundimiento). Cada extensémetro
consiste de 2 tubos, 1 cable, 2 poleas, 1 regla metlica, 3
sujetadores del cable, 1 ceja de medicion y 1 pesa.

El ensamblaje de los componentes forma dos postes
denominados Tubos Fijo y Movil (Figura 3a). El Fijo
incluye una regla metdalica, polea, sujetador metalico, ceja
de medicion y pesa. EI Movil incluye polea y sujetador
metélico.
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Por otra parte, cada mojon consiste de un tubo redondo, un
perno compatible con la rosca del prisma éptico y placa
metalica con 2 varillas de hierro corrugado como base (Figura
3b). La Estacion Total es marca Trimble modelo 2 600 y tiene
una precision o fiabilidad de 1 mm + 1 ppm.

POLEA

CABLE TUBO FLIO

REGLA
METALICA

TUBO MOVIL

CEJADE,
MEDICION

PESA

3b

TUBO
METALICO

Figura 3. Extensémetro ensamblado e instalado, incluye los tubos
implantados en la zona activa o inestable (Tubo mdvil) y en la zona estable o
sin movimiento (Tubo fijo), ademas de los componentes principales (3a).
Mojén metalico instalado en el cerro Punteras denominado Estacion Base,
incluyendo el perno para instalar el prisma dptico y parte del tubo empotrado
en un hoyo relleno de hormigon (3b)

El siguiente paso fue la instalacion de los extensémetros y
mojones, incluyendo el Mojon Base en los sitios previamente
definidos (Figura 4). Las posiciones geogréficas de los sitios
fueron establecidas con un GPS GARMIN 64S. El mojon base
esta ubicado en el Cerro Punteras en el punto de coordenadas
751 237-9 892 235 (Sistema WGS84).

La sujecion de los tubos se realizo con concreto y fragmentos
de rocas. El ensamblaje de los extensémetros se ejecutd en el
sitio de emplazamiento. La investigacion de campo ejecutada
desde octubre de 2019 hasta marzo de 2020, incluy® el registro
de datos de los extensometros y Estacion Total durante diez
dias y dos campafias de campo, respectivamente, ademas del
cartografiado 'y levantamiento de informacion de
deformaciones superficiales.

La informacidn constituye la base con la cual se define el area
total de la zona inestable, el estado de la actividad de la corona

del deslizamiento antiguo y la tendencia o direccién de los

movimientos en masa.
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Figura 4. Esquema de los deslizamientos activos ubicado en la zona norte
relacionados con quebrada s/n y el deslizamiento antiguo de Cachi Alto,
incluyendo la ubicacion de los extensémetros artesanales y los mojones

En cada uno de los lugares se excavaron hoyos de 100 cm de
profundidad y 50 cm de didmetro. Todos los hoyos estan
excavados en cangahua, con excepcion de los dos hoyos del
Extensémetro Oriental, los cuales estdn excavados en depdsito
coluvio-aluvional.

4. ESTADO Y DISTRIBUCION DE LA ACTIVIDAD DE
LOS MOVIMIENTOS EN MASA DE CACHI ALTO-
PUJILI

La gran cantidad de movimientos en masa en la zona de Cachi
Alto y su area de influencia sugieren que la zona es susceptible
a la ocurrencia de movimientos en masa de diversa tipologia,
magnitud y estado de actividad (Figura 2). EI desplazamiento
de los cuerpos de los dos deslizamientos activos que ocurren
en la zona de Cachi es variable desde + 1m hasta + 15 m en un
periodo de 6 meses, este Ultimo determinado en base al
desplazamiento de una parte de la via antigua Pujili-Cachi Alto
que atraviesa por la zona norte del deslizamiento antiguo de
Cachi Alto.

En los deslizamientos catalogados como antiguos o inactivos
donde ocurren deformaciones superficiales recientes como
fracturas o grietas y escapes, la dinamica es imperceptible a los
sentidos humanos. La determinacion del estado de la actividad
en esta zona esta basada en datos cuantitativos registrados en
los instrumentos y cualitativos levantados en las zonas donde
estan instalados los instrumentos y en el area de influencia de
los mismos.

Las magnitudes de las grietas formadas en las zonas
suroriental, sur central y suroccidental del movimiento en
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masa en base del desplazamiento de los tubos maviles son
variables (Tabla 1).

En el extensémetro oriental con eje predominante norte-sur
entre el 24 de octubre de 2019 y el 17 de diciembre de 2020
alcanzo hasta 79,6 cms. En el extensémetro central con eje
predominante norte-sur entre el 24 de octubre de 2019 y el 10
de marzo de 2021 alcanz6 hasta 1 cm. En el extensémetro
occidental con eje predominante este-oeste entre el 24 de
octubre de 2019 y el 10 de marzo de 2021 alcanz6 hasta 8 cm.

Los desplazamientos de los tubos maéviles en los extensometro
oriental y occidental son practicamente constantes (Figuras 5a
y 5¢), mientras en el extensémetro central el desplazamiento
es muy variable, asi entre el 24 de octubre de 2019 hasta el 13

de noviembre del mismo afio no presenta movimiento y desde
9 de enero de 2020 hasta el 10 de marzo de 2020 el movimiento
es andmalo (Figura 5b).

Los desplazamientos, con base en los datos geodésicos (Tabla
2), varian desde 0,002 a 1,302 metros (Tabla 3). Las
direcciones o tendencias de los desplazamientos de los
mojones en el componente horizontal son muy variables y
tienden al NW, NE, SW y SE (Figuras 6a, 6b, 6¢, 7d y 6€). En
el componente vertical los desplazamientos de los mojones son
mayormente asentamientos (Figuras 7a, 7b, 7d y 7e), con
excepcion del mojon 3 donde ocurre levantamiento (Figura
7c).

Tabla 1. Valores en la regla de medicion y de los desplazamientos en los extensémetros oriental, central y occidental

VALOR EN VALOR DE
EXTENSOMETRO FECHA REGLA DE DESPLAZAMIENTO OBSERVACION
MEDICION (CM) ACUMULADO (CM)
24/10/2019 29,0 0,0 Instalacién-ensamblaje (Inicio de etapa 1)
3/11/2019 22,2 6,8 Lectura 08:35 h, después de sismo cercano
3/11/2019 21,5 7,5 Lectura 11:35 h, después de sismo cercano
9/11/2019 17,0 12,0
13/11/2019 12,6 16,4
20/11/2019 53 23,7  Grietas mas grandes
ORIENTAL 22/11/2019 2,7 26,3
24/11/2019 0,0 29,1  Valor superd 1 mm escala de medicién (Fin de etapa 1)
24/11/2019 28.4 201 Recalibracion df_a f_axtensémetro, poste movil inclinado
con cabeceo (Inicio de etapa 2)
17/12/2019 0.0 796 ;/)alor superd 22,1 cm escala de medicion (Fin de etapa
24/10/2019 29,2 0,0 Instalacién-ensamblaje
3/11/2019 29,2 0,0 Lectura después de sismo cercano
9/11/2019 29,2 0,0
13/11/2019 29,2 0,0
20/11/2019 29,1 0,1
CENTRAL 24/11/2019 29,1 0,1
17/12/2019 28,8 04
9/1/2020 28,2 1,0
19/01/2020 28,3 0,9
10/3/2020 28,2 1,0
24/10/2019 29,0 0,0 Instalacién-ensamblaje
3/11/2019 28,5 0,5 Lectura después de sismo cercano
9/11/2019 27,9 11
13/11/2019 27,9 1,1  Grietas N-S en pie de escarpe
20/11/2019 27,8 1,2
OCCIDENTAL 22/11/2019 27,6 14
24/11/2019 27,6 14
17/12/2019 26,2 28
9/1/2020 25,8 3,2
19/01/2020 24,3 4,7 Cejade medicion reajustada en 24,3 cm + 0,5 mm
10/3/2020 21,0 8,0
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Figura 5. Valores de desplazamientos acumulados en los extensémetros

oriental (5a), central (5b) y occidental (5c). El valor registrado del
extensémetro oriental es de dos periodos

registrados con Estacion Total en tres campafias de campo
COORDENADAS UTM ALTURA
X Y m
ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 1

OBSERVACION: Ubicado 100 metros al costado derecho
de la via antes de la Y a Cachi Alto, en una division alta
(zanja) de terrenos

FECHA

11/13/2019 750 869,609 9892 288,072 3408,319
12/17/2019 750 870,202 9892 288,74 3408,264
1/9/2020 750 869,373 9892 288,514 3408,125

ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 2

OBSERVACIONES: Ubicado en la zona del
deslizamiento, en zona boscosa y en una elevacién

11/13/2019 750 758,363 9 892 418,996 3364,71
12/17/2019 750 759,195 9892 419,371 3 364,665
1/9/2020 750 759,86 9892 419,956 3364,417

ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 3

OBSERVACIONES: Ubicado 80 metros, costado derecho
de la via a Cachi, tras casa de sefior Sixto

11/13/2019  750536,722 9892 242,528 3431,656
12/17/2019  750536,706 9892 242,511 3431,803
1/9/2020 750 536,53 9892 242,488 3431,643

ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 4

OBSERVACIONES: Ubicado 150 metros al oeste del
extensémetro occidental

11/13/2019 750 373,452 9892 288,842 3 460,822
12/17/2019 750 373,399 9892 287,54 3 460,789
1/9/2020 750 374,561 9892 287,328 3460,721

ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 5

OBSERVACIONES: Ubicado a 100 metros al noroeste del
extensémetro occidental

11/13/2019 750 249,384 98924 73,800 3493,494
12/17/2019 750 249,152 9 892 473,682 3 493,487
1/9/2020 750 249,072 9892 473,621 3 493,485

ESTACION CERRO PUNTERAS-MOJON 6

OBSERVACIONES: Ubicado a 400 metros al noroeste del
extensémetro occidental

11/13/2019  749967,984 9892 643,135 3507,719
12/17/2019  749967,991 9892 643,202 3507,709
1/9/2020  749967,993 9 892 643,206 3507,705

Tabla 3. Valores de los desplazamientos de los 6 mojones en los dos

periodos de monitoreo. Los valores negativos en X, Y y H indican
movimientos relativos

DESPLAZA._

MOJON  MIENTOX  DESPLAZA_  DESPLAZA_
(m) MIENTO Y (m) MIENTO H (m)

) 20593 20,668 0,055
0,829 0.226 0,139
20,832 0375 0,045
2 -0,665 -0,585 0,248
; 0,016 0,017 0147
0.176 0,023 0,16
0,053 1302 0,033
4 41,162 0,212 0,068
- 0.232 0.118 0,007
0,08 0,061 0,002
] 20,007 20,067 0,01
20,002 20,004 0,004
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Figura 6. Diagramas mostrando los desplazamientos de los mojones en el Figura 7. Diagramas mostrando los desplazamientos de los mojones en el
plano horizontal plano vertical
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Las deformaciones estdn localizadas en la zona sur del
deslizamiento antiguo de gran magnitud, especificamente en
la corona del deslizamiento mencionado, entre los
extensdmetros central y occidental. Ademas, otra deformacion
ocurre en los bordes suroriental y oriental del deslizamiento
antiguo. Las deformaciones incluyen principalmente grietas de
dimensiones variables. La grieta mas occidental tiene + 200
metros de longitud, 5 centimetros de abertura y rumbo
preferencial NE-SW (Figura 8).

La grieta méas oriental tiene més de + 350 metros de longitud,
+ 50 centimetros de abertura y rumbo preferencial

mayormente NE-SW. Adicionalmente, en la zona norte del
deslizamiento antiguo, en la via antigua a Cachi Alto ocurre
un blogque levantado en contrapendiente. La capa superficial
del blogue esta constituida por cangahua.

Figura 8. Extensémetro artesanal occidental, a la izquierda Tubo fijo, en el
centro Tubo mdvil con escarpe antiguo y grieta reciente. La imagen de la
derecha incluyendo escala grafica muestra la grieta de rumbo NE-SW

5. DISCUSION

El monitoreo con los extensémetros y la estacion total indica
que las zonas ubicadas al suroeste, sur y sureste del escarpe
principal del deslizamiento antiguo de gran magnitud de Cachi
Alto presentan movimientos en los componentes horizontal y
vertical. En el componente horizontal los bloques relacionados
con los Tubos maviles y los mojones 3, 4 y 5, ubicados en la
zona suroccidental tienden a desplazarse al SE, SW y NE,
mientras el mojon 1 ubicado en la zona suroriental presenta un
desplazamiento al NW (Figura 9). Por otra parte, el Tubo
movil y el mojén 2 ubicados en el cuerpo del deslizamiento
antiguo presentan desplazamientos al NE (Figura 9).

Los desplazamientos o movimientos ya mencionados y la
ocurrencia de grietas fuertemente inclinadas, recientes y de
dimensiones variables en la zona de la corona del
deslizamiento antiguo, estructuras paralelas y perpendiculares
a los sistemas de fallamiento, asi como en varios sectores del
cuerpo del deslizamiento antiguo, determinan que toda zona
relacionada con la corona del deslizamiento antiguo de Cachi
Alto y el cuerpo del mencionado deslizamiento presentan
evidentes indicios de movimiento, aunque en base a
informacion cartografica geolégica el deslizamiento antiguo
fue catalogado como un deslizamiento inactivo (Burga, 2019).
Sin embargo, considerando los datos obtenidos y la
clasificacion de Cruden y Varnes (1996), tanto la zona de la

corona del deslizamiento antiguo, asi como la zona
relacionada con el cuerpo del deslizamiento son catalogados
como movimientos en masa reactivados.

Las evidencias cuantitativas y cualitativas de reactivacion
sugieren que el area ubicada al S'y SW del escape principal o
corona del deslizamiento potencialmente es inestable, aunque
la caracterizacion geomecanica de la cangahua determind que
los taludes del escarpe principal constituidos por cangahua,
son estables (Analuisa, 2019).

Con respecto a las causas o el origen de la reactivacion de estos
movimientos en masa que ocurren en la zona de la corona del
deslizamiento antiguo de Cachi Alto, aunque en la zona
ocurren indicios de neotectonismo (Burga, 2019), este factor
como condicionante todavia no es muy concluyente, razén por
la cual la reactivacion posiblemente esta relacionada con la alta
inestabilidad del cuerpo del mencionado deslizamiento.

Considerando el rumbo de las grietas paralelas a los escarpes
y la tendencia de los procesos, el origen mas probable de los
movimientos en masa de la corona del deslizamiento antiguo
esta condicionado por las estructuras geolégicas asociadas con
actividad neotectdnica, como planos de fallas geoldgicas o
grietas reportadas por Burga (2019). Esto en razon que las
deformaciones recientes o indicios de inestabilidad coinciden
con deformaciones superficiales antiguas (escarpes de
movimientos en masa antiguos).
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Figura 9. Direccion de desplazamiento o tendencia del movimiento de los
mojones utilizados en el monitoreo con Estacion Total. Los mojones que se
encuentran en la zona sur del deslizamiento antiguo- corona- presentan
movimientos con tendencia principalmente al sur. Los mojones 1y 2
presentan movimientos con tendencia al norte

En este contexto, la hipotesis planteada es que la reactivacion
del movimiento en masa de Cachi Alto tiene relacion con la
deformacion superficial asociada con un proceso geolégico
denominado Deformacion Gravitacional Profunda en Laderas,
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aspecto sugerido también por Costa C. (Comunicacion
personal). Estos procesos geoldgicos presentan rasgos de
deformacion sin desarrollo de superficie de rotura definidas y
baja magnitud de velocidad y desplazamiento (PMA:GCA,
2007), caracteristicas que se presentan especialmente en la
zona relacionada con la corona del deslizamiento antiguo de
Cachi Alto. Deformaciones gravitacionales profundas de
laderas asociadas con fallamiento activo han sido registrados
en muchas regiones montafiosas, incluido en los Andes
(Audemard, et al., 2010 y Boivin, 2020), aunque en Ecuador
la informacion sobre este tema es escasa.

6. CONCLUSIONES

Los movimientos tanto horizontales como verticales
determinados con el monitoreo instrumental, y las
deformaciones superficiales (grietas y escarpes) determinan
que toda la zona ubicada al sur del deslizamiento antiguo de
Cachi Alto, conocida como corona de deslizamiento, forma
parte de un movimiento en masa catalogado como reactivado.
Los movimientos y las deformaciones se formaron durante el
Gltimo trimestre del 2019 y el primer trimestre del afio 2020.
La zona reactivada alcanza un area de + 0,1 km?.

Las magnitudes de los movimientos, son muy variables,
sugiriendo entonces que el comportamiento dinamico de los
materiales es muy heterogéneo. Ademas, considerando que el
talud general esta inclinado al E, la tendencia de los
desplazamientos es muy variable y en razon que los bloques se
mueven al N, Ey S, concluyendo que los movimientos no son
compatibles o no tienen relacion con los tipicos movimientos
en masa catalogados como deslizamientos.

Las caracteristicas mencionadas sugieren que las
deformaciones superficiales estan relacionadas con procesos
de reacomodamiento de blogues en una zona afectada por
deformacion gravitacional profunda de laderas. Por tal razon
es recomendable continuar con el monitoreo usando el mismo
instrumental y mediante la aplicacion de otras técnicas
(geodésicas usando GPS diferencial o Sensores Remotos
usando Ortofotos), aprovechando incluso los artefactos ya
instalados (mojones metalicos).

El monitoreo debe complementarse con la implementacion de
un pluviémetro para determinar si las reactivaciones coinciden
con periodos de alta pluviosidad, en razén que la estacion
pluviométrica mas cercana se encuentra en el centro del valle
Interandino en el Aeropuerto Cotopaxi a + 15,7 km al ENE.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos de los
movimientos en masa de Cachi Alto, Pujili, Ecuador, se
concluye que con una baja inversion econémica (£ USD 3000
considerando la construccion de los componentes, trabajo de
campo para socializacion, instalacion y registro de datos) se
puede obtener resultados confiables, los cuales son Utiles para
la toma de decisiones oportunas, que permiten precautelar la
seguridad de la comunidad. La confiabilidad esta basada en la
comparacion entre los datos de los instrumentos, asi como con
las deformaciones superficiales cartografiadas, y la seguridad
que los instrumentos no fueron alterados 0 movidos por causas
antropicas (accion de los animales).
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