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Abstract:

Determining the trajectory of a block that falls down on a slope is not straightforward due to the high number of variables
involved. Because of this, the appropriate understanding of how these variables may affect the trajectories is required.

In this work, we estimate some magnitudes that affect the trajectories of the blocks such as the coefficient of restitution
and the energy thresholds for fragmentation of the blocks among others. We have chosen the controlled scenario of a
quarry in which targets and high speed video cameras were arranged to capture images of the blocks falling from the top
of a slope. The position of the blocks over time has been measured from video frames applying photogrammetric methods.
From here, the velocities and the accelerations have been determined, and with the estimated mass of each block we have
calculated the energy balance.

Key words: Geomatics, Photogrammetry, Videogrammetry, 3D Models, Rock falls.

Resumen:

La trayectoria de un bloque que cae por un talud no es facil de determinar porque influyen muchas variables dificiles de
cuantificar. Ello requiere del conocimiento de cémo estas variables afectan a las trayectorias.

En este trabajo se estiman algunas magnitudes que afectan la trayectoria de los bloques como son los coeficientes de
restitucion y los limites de energia para generar la fragmentacion del bloque, entre otros. Para ello se ha escogido el
entorno controlado de una cantera, en el que se han dispuesto dianas y camaras de video de alta velocidad, para capturar
imagenes de las caidas de bloques lanzados desde lo alto de un talud. Hemos medido la posicién del bloque respecto del
tiempo a partir de los fotogramas de video obtenidos, aplicando métodos fotogramétricos. A partir de aqui se determinan
las velocidades y las aceleraciones y, con la estimacion de la masa de cada bloque, hemos calculado los balances de
energia.

Palabras clave: Geomatica, Fotogrametria, Videogrametria, Modelos 3D, Desprendimientos rocosos.

La prevencién es posible si, en las zonas de peligrosidad,
se tiene conocimiento a priori de los volumenes
movilizables, de las posibles trayectorias que los bloques

1. Introduccion

Se entiende por desprendimientos rocosos las masas de

roca que, por algin motivo, se separan de una pared y se
propagan por la pendiente en caida libre, rebotando,
rodando y fragmentandose. Los desprendimientos
rocosos pueden ocurrir en cualquier instante
indeterminado y en cualquier lugar del territorio
susceptible de este tipo de sucesos, especialmente en
zonas montafiosas de topografia accidentada o en
lugares proximos a acantilados. También se caracterizan
por ser fendmenos extraordinariamente rapidos de los
cuales cuando se producen, no hay posibilidad de
escapar. En estas condiciones, el riesgo que se
produzcan victimas o desperfectos en edificios e
infraestructuras es altamente probable y la Unica solucion
posible es la prevencion tomando las medidas de
proteccion oportunas (Corominas, 2011 y 2013).

" Corresponding Author: Albert Prades, alberto.prades.i@upc.edu

pudieran trazar durante su caida y de las energias
transportadas por dichos bloques o sus fragmentos en el
caso de que se produzcan roturas.

Durante los Ultimos cuatro afos nuestro grupo de
investigacion ha desarrollado modelos que simulan
desprendimientos rocosos. Nuestro objetivo es la
prevencion de este tipo de sucesos en las zonas de
riesgo, proporcionando criterios para el disefio de
sistemas de proteccion. Informacion adicional sobre
nuestros trabajos de investigacién se puede encontrar
en: https://rockmodels.upc.edu/es

Los modelos de fragmentacion y propagacion de los
desprendimientos requieren conocer el comportamiento
de un bloque rocoso en su caida por una ladera. Con este
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propdsito, hemos realizado diversos ensayos de caida
controlada de bloques de distintos tamafios vy
caracteristicas. Su trayectoria de caida se ha registrado
mediante camaras de video de alta velocidad. El interés
lo centramos en la extraccion de datos fundamentales
que contesten preguntas sobre la propagaciéon de un
bloque: ;con qué frecuencia se da la fragmentacién?,
¢existen limites de energia que garanticen que un bloque
se va a fragmentar?, ;qué valores medios tienen los
coeficientes de restitucion en un substrato determinado?,
¢imerece la pena incluir la energia de rotacién de los
blogues en nuestros modelos o puede ser
menospreciada?, etc.

Se considera que desde el momento en que se ha
producido la rotura de la pared rocosa, la propagacion del
desprendimiento esta condicionada por las dimensiones
de la masa separada, la geometria de la vertiente, las
propiedades elasticas del terreno y la presencia de
obstaculos. El andlisis de la propagacion de los
desprendimientos es fundamental para cuantificar el
riesgo (Volkwein et al. 2011) porque define las
trayectorias futuras de los bloques rocosos, la altura de
los rebotes que se puedan producir, las velocidades y los
puntos de impacto. El conocimiento preciso de estos
parametros permitira determinar la probabilidad de
impacto sobre los elementos expuestos, su
vulnerabilidad y el disefio de los elementos de proteccion
que se desee instalar.

La capacidad de destruccion de un desprendimiento
viene dada por la energia cinética del bloque. En un
desprendimiento, los bloques se propagan con distintas
velocidades y, por lo tanto, es necesario ver la intensidad
del impacto como wun parametro espacialmente
distribuido.

Figura 1: Desprendimiento rocoso en el municipio de Escald
(Lleida). En rojo se muestran las trayectorias seguidas por cada
bloque.

Hay grupos de trabajo que estan implementando
modelos numéricos, tanto bidimensionales como
tridimensionales, con los que pretenden calcular
precisamente la distribucién de las energias de impacto
para un hipotético desprendimiento. Asi tenemos los
programas: ROCFALL (Douglas, 1998), el Colorado
Rockfall Simulation Program (CRSP) (Jones et al. 2000),
HY-STONE (Crosta and Agliardi 2003), Rockyfor 3D
(Dorren et al. 2010) o el que se esta desarrollando
actualmente en nuestro grupo de investigacion, llamado
RockGIS (Matas et al. 2017a, 2017b). Estos modelos
permiten generar mapas tematicos donde se muestra las
trayectorias mas probables, las alturas de rebote y la
distribucion de energias de impacto para cada unidad
espacial o celda. La informacién recogida permite, en un
paso posterior, la determinacién de la probabilidad de

impacto contra los elementos expuestos y la cuantia de
los dafos esperables en cada caso. Estos mapas son
ayudas valiosas para el disefio de los sistemas de
protecciéon (barreras dinamicas, terraplenes de
proteccion, etc.), para establecer cuales son los
requisitos minimos que deben cumplir y cual es la mejor
situacion para instalarlos.

En su publicacion, Li and Lan (2015) hacen una revision
de las incertidumbres de los modelos de simulacion de
trayectorias de bloques y remarcan que, al menos hasta
entonces, el Unico modelo que incluye la fragmentacion
es el programa HY-STONE. En el modelo de
desprendimientos que actualmente desarrolla nuestro
grupo se hace hincapié en la importancia de considerar
la fractura del bloque que esta cayendo. Sabemos que el
mecanismo de fragmentacién de una masa rocosa no es
trivial (Zang et al. 2000; Chau et al. 2002) y que son
diversos los parametros que afectan la fragmentacion de
un bloque (Wang and Tonon 2011): la presencia de
discontinuidades, incluyendo la persistencia y la
orientacion, la energia del impacto, la rigidez del terreno
y el angulo de incidencia del impacto afectan el modo de
disgregacion en fragmentos. A su vez e
independientemente, cada fragmento seguird cayendo,
rodando y probablemente fragmentandose de nuevo.

Giacomini et al. (2009, 2012) hicieron ensayos de caida
de bloques en una cantera pero no pudieron definir
claramente el umbral de energia de impacto que
determinara la fragmentacion de un bloque. Se han
probado, también, modelos numéricos de elementos
discretos para modelizar la fragmentacion y los
resultados muestran que la fragmentacién condiciona la
extension del depdsito de bloques (Salciarini et al. 2009;
Wang and Tonon 2011).

A pesar de los esfuerzos que se han hecho hasta la
fecha, la modelizaciéon fisica del proceso de
fragmentacion aun esta lejos de estar resuelta. Por este
motivo, Matas et al. (2017) han desarrollado un programa
de simulacién de trayectorias de bloques que incorpora
un modulo de fractura de base estocastica, para
determinar si un bloque se fragmenta o no en el momento
del impacto. La regla para decidir si un bloque se rompe
debe ser compatible con las observaciones empiricas de
las caidas de bloques hechas en ensayos en las canteras
Foj (campana 2015) y La Ponderosa (campaia 2016),
auspiciadas por el proyecto Rockrisk (Corominas et al.
2017).

Es fundamental también considerar la transmisién de la
energia del bloque inicial a los fragmentos. En nuestro
modelo, al producirse un impacto, parte de la energia
cinética es disipada por la deformacion del suelo y parte
por la deformacion o fragmentacion del bloque. Una parte
de esta energia se la lleva el bloque que rebota o los
fragmentos (si el bloque se rompe) dispersados. En el
momento del impacto puede ocurrir que una parte de la
energia cinética inicial pase a energia de rotacion de los
bloques. Una manera empirica para establecer los
valores de los parametros de restitucion es estudiar en
detalle el impacto de un bloque real.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en analizar la caida
de un bloque en un entorno controlado. Mediante
métodos fotogramétricos se pretende medir de manera
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indirecta y precisa las posiciones, velocidades vy
aceleraciones del bloque a lo largo de su trayectoria. Con
la estimaciéon de la masa, asumiendo una densidad
conocida, se calculan las energias involucradas en los
instantes previos y posteriores a los impactos y a partir
de aqui se estima la energia disipada durante el impacto.
Consideraremos que la energia disipada se reparte entre
la deformacién del terreno que soporta el impacto y la
deformacion del propio bloque.

También nos proponemos medir la velocidad de rotacién
del bloque y como varia a causa de los sucesivos
impactos contra la superficie del talud. Se analiza la
transferencia de energia rotacional, que no es tenida en
cuenta en la mayoria de modelos, y estudiamos si
merece la pena incorporarla en el analisis de
propagacion. Algunas trayectorias de fragmentos de
pequefio tamafo, observadas en las imagenes de los
videos, nos hacen pensar que la respuesta es afirmativa.
Creemos que, en algunos casos, un bloque que impacta
contra el talud puede aumentar considerablemente la
velocidad de rotacion. Si en esas condiciones se
desprende un pequefio fragmento del bloque en el
instante adecuado, podria adquirir una velocidad
ascendente suficiente para sobrepasar cualquier obra de
defensa (por ejemplo, las barreras de seguridad
instaladas en ese punto).

Finalmente, en el caso de que se produzca la
fragmentacion del bloque realizamos el seguimiento de,
al menos, los fragmentos mas grandes o de aquellos que,
aun siendo pequefios, pudieran tener interés, por
ejemplo, porque hayan sido eyectados a gran velocidad.
La medida precisa de la posicién de los fragmentos dara
pistas tales como la distribucién de sus velocidades
después del rebote y se podra determinar si los
fragmentos quedan confinados dentro de un cono de
eyeccion. En la medida que se estimen las masas de los
fragmentos se podria estudiar el balance de energias en
el proceso de impacto con fragmentacion.

3. Campana de campo

Durante los dias 17 y 18 de junio de 2015 se realizaron
dos ensayos de caida de bloques a escala real en la
cantera Foj situada en Vallirana (Barcelona). La altura
total, teniendo en cuenta la altura de la maquinaria
empleada para lanzar los bloques, va desde los 16.5 m
hasta los 27.5 m. Se lanzaron un total de 56 bloques con
volimenes comprendidos entre 0.2 y 4.8 m3 (Gili et al.
2016). Antes de empezar el ensayo se hizo una cobertura
fotografica alrededor de cada bloque de manera que se
pudiera, posteriormente, construir un  modelo
tridimensional detallado para cada uno de ellos.
Paralelamente, en las inmediaciones de la zona se
instalaron 12 dianas fijas que hacian las veces de marco
sobre el que referir todas las medidas de posicién. Las
coordenadas locales de los centros de las dianas se
midieron cuidadosamente dos o tres veces, a lo largo del
tiempo que duraron los ensayos, con una estacion total
Leica TS06. El levantamiento estaba apoyado por dos
receptores GPS Leica serie 530 que nos permitieron
pasar las coordenadas locales a sus correspondientes
proyecciones en UTM 31N (ETRS89) y cota ortométrica
(modelo de geoide EGM08D595), que es el sistema de
coordenadas oficial.

Los ensayos fueron grabados con tres camaras Sony
NEX-FS700R de alta velocidad y alta definicion situadas
estratégicamente para que nos permitiera triangular en
una fase posterior. Las dianas se usaron como puntos de
apoyo para el bloque fotogramétrico formado por las tres
imagenes obtenidas por las camaras de video.

Por otra parte, se hicieron tomas de video convencional
de cada evento con una camara GoPro Hero 4 a titulo de
documentacion del experimento. Y una toma fotografica
de la berma con una camara Nikon 5300 con objetivo de
18 mm de distancia focal a una resolucién de 6000x4000
pixeles donde se hizo el ensayo, que nos permitié hacer
un levantamiento fotogramétrico del que se obtuvo un
modelo tridimensional de la zona.

4. Procesamiento de las imagenes de
video

El levantamiento topografico de las dianas nos da el
marco de referencia espacial y la base de tiempo de las
camaras de video (1/400 s) nos da el marco temporal.
Este montaje nos permite medir las posiciones de un
objeto moévil respecto del tiempo y, por lo tanto, su
velocidad y aceleracion.

4.1. Sincronia entre las tomas de un bloque

En el mercado de instrumentacion fotografica se pueden
encontrar artilugios de distinta indole para disparar dos o
mas camaras simultdneamente, pero, en general, su
alcance esta restringido a unas distancias de unos pocos
metros. En nuestro caso, las camaras de video estan
separadas por unos 50 o 60 m entre si y, en
consecuencia, fuera del alcance del disparador. Para
evitar complicaciones y encarecer el circuito de disparo
se optd por hacer uso de un flash visible por las tres
camaras que, activado en algunos instantes oportunos (al
principio, hacia la mitad y al final del lanzamiento),
servirian de sefial de sincronia.

En el programa que estamos desarrollando hemos
afnadido un médulo que busca los destellos del flash entre
los fotogramas de cada video. Para cada sefial que
encuentra (suelen ser 2 o 3) deja un registro del
fotograma donde ha sucedido el destello. Al acabar el
proceso de deteccion se tienen dos o tres marcas de
sincronia para cada toma. A partir de aqui, el programa
permite al usuario asignar manualmente las
correspondencias de los destellos entre videos. Una vez
se haya acabado este proceso se dispondra de las tres
tomas de videos sincronizadas.

Uno de los problemas que hemos detectado es que la
velocidad de obturacién de las camaras de video es tan
rapida que, en algunos casos, el destello de luz se
produce entre dos fotogramas consecutivos y no queda
registrado. En estos casos no queda mas remedio que
encontrar la sincronia a mano; por ejemplo, observando
la zona mas baja de la trayectoria del bloque, donde su
velocidad es maxima, y decidir a criterio del observador
el instante del impacto. Es decir, registramos el fotograma
anterior al del impacto como marca de sincronia. Por
fortuna, del centenar de bloques lanzados soélo ha
ocurrido en unos pocos casos Y el inconveniente principal
es que hay que dedicar un poco mas de tiempo en
encontrar la sincronia entre los videos.
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4.2. Extraccion de la posicién de un bloque por
fotogrametria

El paso siguiente consiste en relacionar las coordenadas
imagen de las dianas medidas sobre cada fotograma, a
través de las ecuaciones de proyeccién central, con las
correspondientes coordenadas terreno (Hartley and
Zisserman, 2008). Con el niumero suficiente de puntos de
los que se han medido las coordenadas imagen y las
coordenadas terreno se puede estimar la posicion del
centro de proyeccion y la orientacion que tenia la camara
en el momento que se tomdé aquel fotograma. Este
proceso es conocido como orientacion externa y
representa la reconstruccion de la posicion en el espacio
del haz de rayos de luz que generaron la imagen.

Una vez se dispone de la orientacion externa de las tres
camaras se puede, para cualquier objeto medido sobre,
al menos, dos imagenes, por interseccion de haces de
luz, las correspondientes coordenadas terreno. Nuestro
objeto de interés es el bloque que cae por la pendiente,
como se muestra en la Figura 2.

Figura 2: Una muestra de nuestro programa en el que vemos la
medida simultanea de un punto sobre el bloque desde tres
puntos de vista distintos.

Se puede ver que la iluminacion, el contraste, las
sombras, la baja resolucion espacial y la forma no
geométrica del objeto hacen dificil encontrar puntos
homologos de calidad entre los fotogramas. Ademas,
s6lo se puede medir sobre la superficie del bloque y no
se sabe a priori donde queda proyectado el centro de
masas, que seria el verdadero punto de interés a medir.

4.3. Modelo de los bloques

Durante la campafia de campo se tomd un juego de
fotografias alrededor de cada bloque antes de lanzarlos,
lo que permitié hacer un modelo tridimensional de cada
uno de ellos con la ayuda del programa comercial Agisoft
PhotoScan. Hemos desarrollado un mddulo en nuestro
programa que, partiendo del modelo del blogue, calcula
la posicion del centro de masas y lo muestra proyectado
sobre la superficie del modelo. Nuestra idea es que, por
comparacién entre el modelo y las respectivas imagenes
de video, se sabe en qué punto del bloque se ha de
capturar la coordenada imagen apropiada. En la figura 3
se muestran algunos ejemplos en los que se ha
modificado el valor de la transparencia del modelo de
modo que puede verse en el interior el centro de masas
y los ejes principales del bloque.

Figura 3: Una muestra de nuestro programa en el que vemos la
medida simultanea de un punto sobre el bloque desde cuatro
puntos de vista distintos. El programa permite ajustar la
transparencia del bloque y permite ver, en el interior, el centro
de masas y los ejes principales.

Los bloques lanzados en este estudio en particular son
graniticos con una densidad media de 2700 kg/m3. El
modelo a escala de cada bloque nos permite hacer el
céalculo del volumen y con la densidad propuesta se
obtiene la masa.

Como se ha dicho en el apartado 2 esta previsto que en
este trabajo se haga el estudio del efecto de la energia
de rotacion, por lo tanto, hace falta calcular previamente
el tensor de inercia de cada bloque que viene dado por la
expresion:

I =J-r2dm
\%

El calculo del tensor de inercia depende del sistema
respecto del que estan referidos los puntos de la nube del
modelo del bloque. Este sistema de referencia es
arbitrario y lo define el levantamiento fotogramétrico de
cada bloque; a los que sélo se han dotado de escala. Asi
pues, el paso siguiente es calcular el centro de masas del
bloque y situar el origen del sistema de referencia sobre
él. Posteriormente, se diagonaliza la matriz del tensor de
inercia con lo que quedan determinados los tres ejes
principales que serviran, a partir de aqui, de sistema de
referencia local para cada bloque. En nuestro caso, para
calcular los valores y vectores propios hemos usado el
método de Jacobi que implementa las librerias de
Numerical Recipes for C++ (Press et al. 2007).

En el programa que estamos desarrollando hemos
incorporado un método para calcular el tensor de inercia
de un solido a partir de la nube de puntos de su superficie
(Blow and Binstock 2004), que evita la integracion
numeérica directa sobre el volumen. El método consiste en
subdividir el volumen en tetraedros, que se forman
uniendo cada triangulo del modelo con un punto arbitrario
(habitualmente el centro de masas). Posteriormente, se
calcula iterativamente la posicion del centro de masas y
el tensor de inercia de cada tetraedro y se van sumando
sucesivamente de forma adecuada.
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4.4. Extracciéon de parametros cinematicos
y dindmicos

Una vez establecido el método para obtener las
coordenadas terreno del bloque, como sabemos que el
intervalo de tiempo entre dos fotogramas consecutivos es
de 2.5 ms, podremos calcular las velocidades a lo largo
de la trayectoria. A estas velocidades de muestreo,
incluso en los tramos mas rapidos de la trayectoria,
somos capaces de parar el bloque y decidir con precision
el instante anterior y posterior de un impacto. Con esta
informacién seremos capaces de medir las velocidades
de entrada y de salida y, a partir de aqui, podremos
estimar los coeficientes de restitucion para el punto de
impacto (Asteriou et. al. 2012). Por otra parte,
disponemos de las masas de los bloques vy, en
consecuencia, calculamos las energias cinéticas antes y
después de los impactos y sabemos qué parte de la
energia es disipada Es+Er durante el impacto (Es se
refiere a la deformacion del bloque y Er a la del terreno).

De la misma manera se puede medir la velocidad de
rotacion del bloque y, por comparacién entre los
fotogramas instantes antes y después del impacto,
podremos medir los cambios que se produzcan en cada
interaccion con la vertiente e incorporar la energia de
rotacién del bloque en el balance de energias del
sistema.

En la Figura 4 se muestra el balance de energia donde E;
se refiere a la energia de impacto como la suma de la
energia cinética y energia de rotacion. Con Er notamos la
energia de rebote que, a su vez, sera la suma de las
energias cinética y de rotacion después del impacto.
Cuando el impacto se produce con fragmentacion el
calculo se hace mas complicado puesto que no
disponemos de los modelos 3D de los fragmentos. Por lo
tanto, quedaria por hacer una estimacién aproximada de
sus masas o bien hacer una reconstruccion
tridimensional a partir de las imagenes de los tres videos.
Esta ultima opcioén es complicada porque la resolucion es
demasiado baja y dependemos de como giran los

fragmentos en el espacio para determinar su forma.
1 1

1 1., > >
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Figura 4: Intercambio de energias en los casos en que no se
produzca fragmentacion (izquierda) y en los que si se produce
(derecha). En este ultimo, solo si se pudiera estimar la masa de
los fragmentos seriamos capaces de calcular el balance
energético.

Por otra parte, podemos estimar cuales son los
coeficientes de restitucion que dependen de las
velocidades que acabamos de medir. En este caso
hemos de descomponer las componentes normal y
tangencial, R, y R; respectivamente, segtn el angulo de
incidencia respecto de la normal local de la superficie en
este punto. Las expresiones utilizadas con mas
frecuencia (en la literatura se pueden encontrar otras
formas que incluyen, por ejemplo, las velocidades al
cuadrado) son:

donde Vi, es la velocidad de entrada normal, viy es la
velocidad de rebote normal, vi; es la velocidad de entrada
tangencial y, por ultimo, Vit es la velocidad de rebote
tangencial.

En el momento de escribir este texto ya se han procesado
los bloques de forma preliminar. Falta refinar algunos de
los procesos para mejorar la precisién en las medidas,
pero aun asi se muestran algunos de los primeros
resultados.

En la Figura 5 se muestran las graficas de las
componentes (Easting Vx, Northing Vy, y cota ortométrica

V;) de la velocidad respecto del tiempo. Se puede
apreciar en ellas los cambios de velocidad que se
producen en los momentos en los que el bloque
interacciona con la vertiente. En la grafica inferior, la de

V;, se aprecia que, aproximadamente, en el instante t =
2.8 s se produce un cambio muy brusco de velocidad que
corresponde al instante en que el bloque choca contra el
suelo. A partir de ese momento se alternan velocidades
positivas, de las caidas, y velocidades negativas, de los
rebotes hasta que, finalmente, el bloque se para. En la
misma grafica, pero en el intervalo entre t=1.5s y t= 2.5
S se aprecia una porcién de recta con una pendiente igual
a la gravedad. Esta porcién corresponde a un intervalo de
tiempo en que el bloque estaba en caida libre. Seria de
esperar que las velocidades perpendiculares a la linea de
la plomada fueran constantes y que Unicamente en la
direccion de la plomada debiera actuar la aceleracion de
la gravedad. Las variaciones de velocidad no esperadas
que se aprecian en las graficas son debidas a los errores
en las medidas y sobretodo porque en esta version del
programa se mide sobre la superficie del bloque (y no
sobre el centro de masas).
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Figura 5: Velocidades respecto del tiempo, componentes (de
arriba abajo): este, norte y cota ortométrica.
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Ademas, dado que el bloque gira durante la caida, se
debe cambiar de punto de medida cada cierto tiempo
buscando el centro del bloque de forma aproximada.
Estos dos efectos combinados hacen que las medidas de
posicion tengan cierta incertidumbre (estimamos unos
+10 cm) que se propaga al calculo de la velocidad y
demas magnitudes derivadas. Para evitar estos efectos,
se esta implementado un moédulo que asista al usuario
indicando la proyeccion del centro de masas del bloque
vista desde la camara, como ya se apuntaba en el
apartado 4.3.

5. Propagacion de los errores

Junto a los resultados preliminares hemos obtenido una
estimaciéon de los errores asociados al calculo de la
posicion, la velocidad y la aceleracion.

Zir)

Zim)

541 =3

540 =

539
13 16 1.7 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 6: Porcion de la Figura 5 ampliada sobre la zona en caida
libre del bloque. En rojo se indica la parabola ajustada a los
puntos observados.

Como hemos mencionado en el apartado 4.4, el tramo de
trayectoria en el intervalo de tiempo en estudio
corresponde a la caida libre de un bloque entre dos
impactos contra el talud. Sabemos que su centro de
masas describe una parabola y, por lo tanto, hacemos un
ajuste de minimos cuadrados (Bjorck 1996) de las
observaciones, la cota respecto del tiempo, a un
polinomio de segundo grado:

z=a, +at+at’

Donde @, es la cota inicial, &, es la velocidad inicial y

a, corresponde a la aceleraciéon —2(. Los errores

estimados se han calculado a partir de la matriz cofactor
y la desviacién tipo a posteriori y quedan reflejados en la
Tabla 1.

parametros | valor error
5445 m +0.1m
q,
a 10.2 m/s +0.1 m/s
1
a -4.89 m/s? +0.03 m/s?

Tabla 1: Valores resultado del ajuste de una parabola para los
valores de la cota respecto del tiempo, y sus errores.

De entre los tres parametros obtenidos, concretamente
conocemos el valor real del parametro a,, aceleracion

de la gravedad g = 9.808 m / s* . Por tanto, si
comparamos dicho valor esperado con el estimado

por nosotros  =9.78+0.06m/s*, podemos aceptar

dicha diferencia como asumible dentro del contexto del
trabajo y por tanto, validar asi el procedimiento descrito
en este trabajo.

6. Conclusiones

En este trabajo se muestra que un levantamiento
topografico como apoyo a la fotogrametria es
imprescindible para obtener coordenadas de alta
precision. Con la base de tiempo que da la electrénica de
las camaras de video de alta velocidad se pueden
calcular velocidades y aceleraciones precisas en cada
punto de la trayectoria de un bloque. Por otra parte, si se
dispone del modelo tridimensional del bloque se pueden
estimar su volumen, su masa y el tensor de inercia y, a
partir de aqui, la energia cinética antes y después de un
impacto. De las velocidades podemos extraer los
coeficientes de restitucion y los balances de energia.

En el futuro inmediato se haran mejoras para medir
directamente la posicion del centro de masas y evitar los
errores que se producen al medir sobre la superficie del
bloque. También se profundizara en el andlisis de la
propagacion de errores desde las posiciones a las
velocidades y aceleraciones.
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