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RESUMEN

En el presente proyecto se propone la implementacién de la metodologia de Légica Fuzzy, en plataformas SIG, que
es la generacion de diferentes modelos probabilisticos de la ocurrencia de deslizamientos en el centro - sur de la
ciudad de Quito, que se producen, ya sea por asentamientos urbanos ilegales, por la creacién de infraestructura
urbana, o por el mismo asentamiento de la ciudad en la zona geografica donde se encuentra.

El método es desarrollado, con la obtencion de un inventario de deslizamientos observados a partir de
fotointerpretacién y un minucioso trabajo de campo. Consecutivamente se obtiene una serie de mapas, los cuales
son los pardmetros para comenzar el estudio de la metodologia de Légica Fuzzy. El resultado de esta metodologia
son diferentes modelos, que mediante un ajuste se definira cual de ellos concuerda con la realidad del terreno.
Posteriormente con estos efectos se procedera a la implementacidon de la metodologia Fuzzy en plataformas SIG.
Que proporcionara un programa, el cual se podra aplicar a cualquier terreno donde se presente este fenémeno, a la
vez se elegird el modelo que mas se ajuste a cada terreno donde se aplique esta metodologia.

ABSTRACT

This project proposes the implementation of the methodology of Fuzzy Logic, GIS platforms, which is the generation
of probabilistic models of the occurrence of landslides in central - south of Quito, which occur either by illegal urban
settlements, the creation of urban infrastructure, or by the settlement of the city in the geographical area where you are.

The method is developed to obtain an inventory of landslides observed from a detailed photo interpretation and
fieldwork. Running gives a series of maps, which are the parameters to begin the study of the methodology of fuzzy
logic. The result of this methodology is different models, which will be defined by adjusting which one matches the
reality on the ground. Then these effects will proceed to the implementation of the methodology Fuzzy GIS platforms.
Will provide a program which can be applied to any land where this phenomenon, at the same time choose the model
that best fits each spot where this methodology is applied.



INTRODUCCION

En los Gltimos afos, varios sectores de la ciudad de Quito, durante el periodo lluvioso, se han visto
afectados por inestabilidades del terreno e inundaciones que han afectado a la poblacion y a las vias
principales (pasos deprimidos),en el Centro - Sur de Quito. Los taludes de las avenidas perimetrales de
la ciudad, han presentado deslizamientos que han causado pérdida de vidas, bienes materiales y la
interrupcion del trafico vehicular por algunos dias, agravando los problemas de movilidad de este
ciudad. Un estudio de la Secretaria de Riesgos del Municipio de Quito, revela que hay 1500 familias
que viven en zonas de riesgo por deslizamientos y derrumbes en todo el Distrito, (EI Comercio
23/11/2010).

Este tipo de riesgos se han generado debido a la ocupacion desordenada de las elevaciones que rodean
la ciudad, asentamientos en zonas de relleno, carencia de politicas claras de ordenamiento urbano, falta
de cultura de prevencion y carencia de cartografia de riesgos, factores que impiden a las entidades
seccionales elaborar un adecuado plan de ordenamiento territorial que procure una ocupacién racional
del suelo. Por tanto, la determinacion de la susceptibilidad a deslizamientos en Quito, con nuevas
metodologias como el empleo de Ldgica Fuzzy aplicada a la determinacién de deslizamientos, es un
instrumento vital para la toma de decisiones en lo relacionado a ordenamiento territorial y seguridad
ciudadana.

LOCALIZACION GEOGRAFICA

El 4rea de estudio se encuentra dentro del Distrito Metropolitano de Quito (Figura 1). El Distrito
Metropolitano de Quito esta localizado en la provincia de Pichincha, situada en la zona central norte de
la Cordillera de los Andes, que atraviesa el Ecuador de Norte a Sur. La provincia tiene un area de
1.358.100 hectareas (IMQ, 1992b), de las cuales el Distrito Metropolitano comprende méas de 290.746
hectéreas, incluyendo a la ciudad de Quito propiamente dicha asi como a 24 parroquias suburbanas y
rurales que rodean al nucleo urbano. Dentro de esta region metropolitana ampliamente definida, la
zona urbanizada cubre 37.091 hectareas, que constituyen el &rea urbana de Quito, rodeada por
aproximadamente 253.655 hectareas de zonas periurbanas, suburbanas y rurales (IMQ, 1992b).

El area del proyecto se ubica en el Centro — Sur de Quito, Distrito Metropolitano, dentro de un
poligono delimitado por la Avenida Simon Bolivar por el lado oriental, la Via Occidental, autopista
General Rumifiahui, en el tramo El Trébol — Peaje. Incluye los barrios de Monjas, Vista Hermosa
(Puengasi); por el occidente a lo largo de la Avenida Velasco Ibarra (vieja via oriental), Parque
Itchimbia hasta La Vicentina Alta y el Panecillo hacia el sur por la avenida Pedro V. Maldonado.

Figura 1: Area de influencia.



DESLIZAMIENTOS

Los deslizamientos son movimientos descendentes relativamente rapidos de una masa de suelo o roca
que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies definidas que son visibles o que pueden ser
interferidas razonablemente o bien corresponder a una franja relativamente estrecha. Se considera que
la masa movilizada se desplaza como un bloque unico.

En un deslizamiento el material se mueve como una masa Unica, no como varios elementos que se
mueven a la vez, se efectua a lo largo de una superficie de deslizamiento, que facilita la accion de la
gravedad. Esta superficie se crea por la absorcion de agua a una profundidad determinada, lo que
implica un cambio de densidad de la capa subyacente que es lo que provoca la existencia de un plano
de deslizamiento. Afecta tanto a tierras poco compactas como a rocas.

La ocurrencia de deslizamientos pueden depender de las siguientes variables:

Clase de rocas y suelos

Orientacion de las fracturas o grietas en la tierra.

Cantidad de lluvia en el area.

Cobertura vegetal

Actividad sismica.

Actividad humana (cortes en ladera, falta de canalizacion de aguas, etc.).
Erosion (por actividad humana y de la naturaleza).

Los deslizamientos o movimientos de masa no son iguales en todos los casos, y para evitarlos o
mitigarlos es indispensable saber las causas y la forma como se originan, por tanto para el area de
estudio se considerara las variables que expresen la mejor correlacion del fendmeno, para ser tomadas
en cuenta en el modelo de prediccion.

LOGICA FUZZY

La logica difusa fue investigada, por primera vez, a mediados de los afios sesenta en la Universidad de
Berkeley (California). La ldégica difusa permite representar el conocimiento comdn, que es
mayoritariamente del tipo linglistico cualitativo y no necesariamente cuantitativo, en un lenguaje
matematico. Permite trabajar a la vez con datos numéricos y términos linglisticos; los términos
linglisticos son inherentemente menos precisos que los datos numéricos pero en muchas ocasiones
aportan una informacion mas (til para el razonamiento humano.

El aspecto central de los sistemas basados en la teoria de la 16gica difusa es que, a diferencia de los que
se basan en la Idgica clasica, tienen la capacidad de reproducir aceptablemente los modos usuales del
razonamiento, considerando que la certeza de una proposicion es una cuestion de grado. Mas
formalmente se puede decir que si la logica es la ciencia de los principios formales y normativos del
razonamiento, la légica difusa o borrosa se refiere a los principios formales del razonamiento
aproximado, considerando el razonamiento preciso (I6gica clasica) como caso limite. Asi pues, las
caracteristicas mas atractivas de la légica difusa son su flexibilidad, su tolerancia con la imprecision,
su capacidad para modelar problemas no-lineales, y su base en el lenguaje natural.

En resumen la Logica Fuzzy es una gama intermedia, o posibles respuestas entre el si y el no, de forma
cualitativa. Es decir, que aplicando la Légica Fuzzy son valores numéricos probables entre el 0 y el 1,
de forma cuantitativa.



Para la Logica Fuzzy las funciones que se aplican son el Seno y el Coseno ya que, el rango en el que se
trabaja esentre 0 y 1.

Los casos de logica Fuzzy en los cuales ya se ha trabajado son 3, basandose en conceptos anteriores.
En el primer caso, el rango a ser utilizado en el andlisis es de [0,1], y no obtener valores negativos,
como seria el caso de tomar la curva seno no cuadratica. En el segundo caso, los casos a encontrar, son
aquellos donde la probabilidad de ocurrencia, es inversamente proporcional al evento analizado. En el
tercer caso, los casos a encontrar, son aquellos donde la probabilidad de ocurrencia, es directamente
proporcional al evento analizado.

Tabla 1: Casos Ldgica Fuzzy

CASOS FUZzZY RANGO FUNCION

Primer Caso

0°a 180° Funcién Seno
O en radianes
Oa =@
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Figura 2: Rango de interés de la funcion
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Figura 3: Segundo caso del analisis Fuzzy
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Figura 4: Tercer caso del analisis Fuzzy

INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS E IMAGEN SATELITAL

Al analizar las fotografias aéreas, las zonas susceptibles a deslizamientos, son extraidas mediante la
descripcion y observacion de los elementos geograficos contenidos en las mismas. “Las claves de la
interpretacion se basan en principios de analogia: a una misma categoria de objetos (definida por sus
propiedades) deberian corresponder imagenes fotogréaficas semejantes” (Avilés Marco, Hermosa
Lizzette). Para lo cual se requirié de ciertos conocimientos acerca de procesos geomorfoldgicos,
formaciones vegetales y uso del suelo del area de trabajo. Las zonas susceptibles a deslizamientos del
terreno se definieron como los puntos de muestra para los posteriores analisis.

Fue completada esta informacion con observaciones de campo, donde se visualizo los movimientos en
masa a lo largo de la zona de estudio, especialmente distribuidas en la Avenida Simoén Bolivar, la ex
via Oriental, es decir la avenida Velasco Ibarra, la autopista General Rumifiahui y parte de las



quebradas del rio Machangara. Mediante la fotointerpretacion, se pudo determinar la existencia de
varios sectores donde existen deslizamientos tanto activos como paleo — deslizamientos y donde
existiran areas susceptibles a deslizamientos. En el area del domo del Panecillo existe gran parte de
terreno susceptible a deslizamientos, considerados actualmente estables parte de ellos asi como existen
paleo - deslizamientos.

s N RANAN,

Fotografia 1: Fotografia de la Zona de Estudio.

Posteriormente a la determinacion de areas susceptibles a deslizamientos, se procedié a la realizacion
del modelo digital del terreno (Figura 3) y basandose en una interpretacion de las fotografias aéreas, se
pudo observar distintos accidentes geograficos, todo esto con el fin de obtener una clasificacion
exhaustiva, de la situacion geografia de la zona anteriormente descrita. Destacandose las siguientes
unidades:

Escarpes

Fallas geologicas Inversas y normales

Cambios de Pendientes

Conos de deyeccién

Deposito de acumulacion

Deposito lagunar

Desplazamientos Activos y paleo - deslizamientos
Fluvio - lacustre

Rellenos

Terrazas Tectdnica y terraza aluvial

Al partir de la fotointerpretacion, se obtuvieron zonas visibles, susceptibles a deslizamientos y
mediante estos se obtiene un segundo producto que son los puntos de muestreo (Figura 4), los cuales
abarcan sitios propensos donde se pueden producir eventos de movimientos en masa.
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ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LOGICA FUZZY

A continuacion se analizara el comportamiento de cada variable que intervienen en los movimientos
en masa, de acuerdo a los diferentes casos que existen en la metodologia Fuzzy. Los casos seran
explicados con mas detalle posteriormente cuando se trate el tema de la metodologia Fuzzy.

Tabla 2: Analisis de cada variable segln casos Fuzzy

VARIABLE DESCRIPCION GRAFICO
PENDIENTE Existe una relacién directamente proporcional, es decir que '
(PEND) mientras a mayor grado de pendiente exista, mayor sera la - csos
probabilidad de ocurrencia de grandes o pequefios
deslizamientos. ‘v = =

PRECIPITACION Existe una relacién directamente proporcional, es decir, que '
(PRECS) la influencia del agua lluvia en el terreno, provoca w asoa
inestabilidad, por la tanto la ocurrencia de deslizamientos.

DISTANCIA AVIAS | La presencia de vias han influenciado en la inestabilidad '
DE ) del terreno, lo que provoca pequefios o0 grandes sl
COMUNICACION | dgeslizamientos, es decir que mientras mas corta sea la ; el
(DTS_VIAS) distancia de una via en relacion al terreno, mayor es la U a e W
probabilidad de que se produzca dicho fenémeno y
viceversa. Caso 2. Ldgica Fuzzy. Distancia a Vias de
comunicacion
DISTANCIA A | La actividad en una falla geoldgica, causan movimientos '
FALLAS en el terreno, sean lentos o violentos, estos aumentan la |
GEOLOGICAS probabilidad de que se produzcan eventos. Es decir que N\ o
(DTS_FALLAS) mientras la distancia del terreno a las fallas es pequefia, e e

mas probabilidades de que el terreno sea susceptible a
deslizamientos. Si la distancia aumenta los deslizamientos Caso 2. Ldgica Fuzzy. Distancia a Fallas
tienes pocas probabilidades de que ocurran. Geoldgicas




DISTANCIA A RED
HIDRICA
(DTS_HIDR)

El agua de rios es causante de erosion con el tiempo, por lo
mismo es causante de la inestabilidad del terreno, es decir,
que mientras mas pequefia es la distancia a estos es mayor
la ocurrencia de deslizamientos y si la distancia va
aumentando la  probabilidad de ocurrencia de
deslizamientos es menor.

Caso 2. Logica Fuzzy. Distancia a Red
Hidrica.

INFLUENCIA DE

La presencia de cobertura vegetal nos indica que mientras

existe menos probabilidades de que existan deslizamientos.

COBERTURA mayor sea la cantidad de la misma en el terreno, existira

VEGETAL menos grado de ocurrencia de deslizamientos, asi mismo la \ usoz
(VEGETAL) ausencia de esta, da lugar a la probabilidad de ocurrencia e e

de deslizamientos en mayor grado.
Caso 2. Logica Fuzzy. Influencia Cobertura
Vegetal.

INDICE DE | Existe una relacién indirectamente proporcional entre la !

DUREZA DE LA | resistencia de la roca a la erosion y la ocurrencia de

ROCA (DUR) deslizamientos, ya que mientras mas resistente sea la roca \f‘““

Caso 2. Logica Fuzzy. Indice de Dureza de
la Roca.

GENERACION Y AJUSTE DE MODELOS

Los diferentes modelos creados, se realizaron en un SIG, mediante operaciones algebraicas, posterior a
ello se realizé su analisis. Para la obtencion de los modelos se utilizd un software de sistemas de
informacion geogréfica, en este caso ArcGIS 9.3 y la herramienta Raster Calculator. Para obtener los
modelos expuestos anteriormente es necesario agrupar las formulas, y escribirlas de forma que pueda
ser utilizado en un programa SIG. Ver Tabla 3.

Tabla 3: Resumen del proceso SIG

MODELO DATOS UTILIZADOS FORMULA CONVERSION A OBTENCION DE
NORMALIZACION RADIANES PROBABILIDAD
MODELO 1 | Valores maximo (VM) y R=N * (/2 P = sin (R 1
minimo (Vm) de las (@2) sin (R) @
variables originales (Vo) N=(Vo-Vm)/ m/2=1.5707963268 o
P = cos (R) 2)
(VM -Vm) R = radianes
MODELO 2 | Valores maximo (VM) y R=N * (/2 P = sin (R 1
minimo (Vm), excluyendo (@2) sin (R) @
valores intermedios. Se N=(Vo-Vm)/ m/2 =1.5707963268 o
obtienen a partir de puntos
de muestreo. (VM -Vm) R = radianes P = cos (R) (2)
MODELO 3 | Valores maximo (VM) y Los valores se utilizan R=N *(w2)
minimo (Vm), a partirde | previo a un anélisis de .
los puntos de muestreo. ecuaciones mediante m/2 =1.5707963268 P =sin (R) (1)
los casos de logica 0
Ademas del Valor més fuzzy. R = radianes
cercano = (1/289). P = cos (R) )
y-y1=
Valor mas lejano =
(((y2-y1)/(x2 - x1))*
(1 - (1/289)) (x-x1))




MODELO 4

Valores maximo (VM) y

Los valores se utilizan

: . . R=N *(m/2 P =sin (R 1
minimo(Vm), a partir de previo a un analisis de (m/2) R) @)
los puntos de muestreo. ecuaciones mediante n/2 =1.5707963268 0]
Ademas del Valor mas los casos de logica P = cos (R) @

cercano = 0.1

Valor mas lejano = 0.9

fuzzy.

y-yi1=

R = radianes

(((y2 - yD)/(x2 - x1))*
(x-x1))

Ajuste de los modelos

Se realizo el ajuste de los modelos en base a la desviacion estandar, que es un conjunto de datos o una
medida de dispersion, que nos indica cuanto pueden alejarse los valores respecto al promedio (media),
por lo tanto es Util para buscar la probabilidad de que un evento ocurra. Dicho de otra manera, la
desviacion estdndar es simplemente el promedio o variacion esperada con respecto a la media
aritmétical. El ajuste realizado en los procesos SIG, se basan en la siguiente formula:

N = Valor medido — Valor Calculado
(0]
N=1-Y

Donde:

N = ajuste

Valor medido = 1 o valor de los puntos de muestra

Valor calculado = célculo de la desviacion estandar de los promedios de probabilidades (YY) de los
diferentes modelos. La informacién de la desviacion estandar se encuentra en las propiedades del
raster, en ArcGIS.

¥ v
Figura 7: Media y Desviacion estandar en ArcGIS.

'Wickypedia.



De acuerdo a este ajuste, todos los modelos muestran a su forma, la realidad de ocurrencia del
fendmeno de deslizamientos, ya que al plantear los casos de Ldgica Fuzzy, cada modelo muestra que
su variabilidad es semejante a los datos reales tomados en campo. Esto permite conocer que los
diferentes modelos de deslizamientos, muestran semejanza con la realidad, dependiendo de los valores
de desviacion estandar de cada uno de ellos, se puede saber qué modelo representa de mejor manera la
realidad del terreno.

Se obtuvo las siguientes desviaciones estandar de los modelos aplicados:

Tabla 4: Desviaciones estandar de los modelos
MODELOS PREDICTIVOS

MODELO1 | MODELO2 | MODELO 3 MODELO 4
PROMEDIO 0.283363 0.287414 0.286305 0.221055
DESVIACION ESTANDAR 0.076784 0.086394 0.08549 0.095627

El mejor modelo esté definido por el menor valor de acuerdo al ajuste realizado:

Tabla 5: Ajuste de los modelos
MODELOS PREDICTIVOS

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4

AJUSTE 0.9232 0.91360 0.91451 0.90437

ANALISIS DE MODELOS OBTENIDOS

En los andlisis Fuzzy desarrollados se plantearon varias ecuaciones utilizando herramientas SIG lo
que permitioé conocer qué modelo se ajusta mejor a la realidad del terreno, considerando que, en todos
los modelos generados, se evidenciaron pequefias inconsistencias en ciertas partes del area de estudio
debido a la distribucion no homogénea de puntos de muestra. Los modelos obtenidos se muestran en
las figuras: 11 (modelo 1), 10 (modelo 2), 12 (modelo 3), 9 (modelo 4), respectivamente.

En los modelos se observa una escala de color determinada, ya que de esta forma se demostré con mas
claridad qué modelo concuerda con la realidad, es decir la semejanza que existe entre la metodologia
utilizada y la investigacion en campo.

Cabe aclarar que en los modelos realizados con distintas ecuaciones pero muy semejantes entre ellos,
las diferencias son muy escasas. Es decir que, se observd que las laderas del Panecillo, las vias
principales que son Av. Simon Bolivar, Autopista General Rumifiahui, Av. Velasco Ibarra que parte de
esta son las laderas orientales del parque Itchimbia y la zona de Monjas, estan en tonalidades mas
obscuras, es decir las totalidades en color rojo mas obscuro manifiestan la méas alta probabilidad de
susceptibilidad del terreno a la ocurrencia de deslizamientos, las mismas que de acuerdo con los
puntos de muestreo, concuerdan con la realidad del terreno verificada en campo. Las tonalidades en un
rojo claro indican que la probabilidad de que ocurra un deslizamiento es médica y estas son en las
zonas aledarias a las zonas donde existe maxima probabilidad de deslizamientos. Asi como también las
zonas de quebradas o rellenos que es por donde pasa el Rio Machangara (modelo digital del Terreno
Figura 5). Las zonas de color verde nos indican la menor probabilidad de ocurrencia de deslizamientos,



porque son zonas donde no existen los factores que intervienen en la produccién de dicho fendmeno.
La Figura 8 explica las zonas especificas de la zona total de estudio, y en la cual se puede comparar la
compatibilidad de las zonas propensas a deslizamientos mediante los diferentes modelos de Ldgica
Fuzzy.
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Figura 8: Parroquias dentro de la Zona de Estudio

Posterior a este andlisis y de acuerdo al ajuste realizado, se puede decir que el modelo que mejor
semeja a la realidad, es el modelo diez percentil (modelo 4), por ser el menor valor obtenido en el
ajuste, pero se puede notar una gran inconsistencia en la zona sur oriental, debido a que este elimina
los valores de los pequefios deslizamientos, por ende este modelo se podria tomar como un posible
mapa de vulnerabilidad fisica de la zona.

Figura 9: Modelo 4 (Posible Mapa de vulnerabilidad Fisica)



Por lo que el de acuerdo al ajuste realizado el menor valor es 0.91360 que corresponde al modelo
donde se utilizan los valores maximo y minimo de los puntos de muestra o deslizamientos
fotointerpretados (modelo 2), y este es el modelo que mejor refleja la realidad del terreno susceptible
a deslizamientos.

MODELO PROBABILISTICO DE OCURRENCIA A DESLIZAMIENTOS

000 00 70300 )

Modelo 2: Légica fuzzy
Volores mémo y minimo de.
1or destzamientos folorterpretados.

uon

oo

1000 1200 9500 racom

Figura 10: Modelo 2 (mejor modelo)

Como se dijo anteriormente los modelos son semejantes entre si, su variacion de desviacion
estandar y por ende su ajuste son minimos, lo que se refleja en el modelo 1y 3.
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Figurall: Modelo 1 Figura 12: Modelo 3




IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO (PROGRAMA)

La finalidad del proyecto es obtener los modelos resultantes mediante la aplicacion de l6gica Fuzzy y
presentarlos de una forma sencilla, visual y en formatos informaticos compatibles con el software del
mercado. Los resultados son archivos raster que contienen la informacion de la probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos en la zona de estudio en este caso.

Se presenta como resultado los cuatro raster que pertenecen a los cuatro modelos aplicados en la
metodologia Fuzzy. En los cuales se pueden diferenciar las tonalidades aunque se utilicen la misma
paleta de colores. Esto es por los valores y ecuaciones relativamente iguales, utilizados en cada modelo.

Presentacion del Programa

El programa presenta en su pantalla principal la zona donde se plotea en primer lugar las variables que
se va seleccionando, las cuales ingresan al programa como archivo GeoTIFF, y por altimo los modelos
después de los procesos de calculo (Figura 13).

Existe un panel donde se imprimen los valores de los rangos que se va a utilizar en los célculos de
cada modelo. Asi como también un menu desplegable donde se selecciona el modelo en el cual se
quiere trabajar.

Ademas del boton de ayuda donde se describe el manual de usuario que explica claramente cémo
funciona en si la totalidad del programa. Un boton de informacion que son los autores de este proyecto
y el botdn de salida del programa. (Figura 14).
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Figura 13: Pantalla Principal



-} DESLIZAMIENTOS_FUZZY

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE LOGICA FUZZY APLICADA A DESLIZAMIENTOS

C:esisvaloresiTIFidureza_tif tif

MODELO 1 MODELD 2,34

20101018 1726 648
582
3088.0315
0
[E] 04
02 02
0.3333 0.333
0.0867 006667

CDacuments and SetingsLorensiis
GDocuments and SetingsLorenaiis

C'Dacuments and Sefing=Lorenailfis
|- SELECCION DEL MODELO
I

AYUDA
INFLUENCIA DE COBERTURA VEGETAL>=>
INFO

|
BORRAR

SALIR |

£9.9955 75049
0 0
63.9803 63.55
61 6086 164

Figura 14: Visualizacién de las variables
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