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RESUMEN

Los desprendimientos de rocas son fenomenos naturales que se producen de forma
muy puntual en el tiempo, y que por lo general afectan a infraestructuras con alto impacto
econdmico y social para la poblacion. Por ello, el grupo de investigacion de Ingenieria
Geomatica (EGEO) de la Universitat Politecnica de Catalunya esta trabajando desde 2014 en
los proyectos nacionales de investigacion RockRisk, RockModels y GeoRisk, dirigidos al
estudio de estos desprendimientos, mediante técnicas y métodos del ambito de la ingenieria
geomatica. La geomatica ha resultado ser imprescindible para la previa caracterizacion y
monitorizacion continua de las paredes rocosas, permitiendo detectar movimientos precursores,
caidas de bloques, la cuantificacion del volumen desprendido y los fragmentos producidos. Por
otro lado, las herramientas SIG son de gran utilidad para la simulacion de las trayectorias de
los bloques, y para la posterior cuantificacion del riesgo. El objetivo es disponer de la
informacion para cuantificar este tipo de riesgos en el territorio, y ayudar asi en la prevencion
y el disefio de medidas protectoras de los elementos expuestos a desprendimientos.

INTRODUCCION

Los recursos tecnologicos en el ambito de la geomatica han sufrido en la ultima década
una evolucion sin precedentes, proporcionando un aumento de la cantidad y calidad de la
informacion espacial que puede obtenerse para el analisis del terreno. Las plataformas SIG,
combinadas con la automatizacion de procesos y la programacion de codigo abierto, ofrecen
un amplio potencial en este andlisis. En este articulo se mostraran algunos ejemplos del empleo
de estas técnicas geomaticas aplicadas al estudio de los desprendimientos rocosos.

El riesgo frente a un evento natural, como son estos fendmenos, se define como la
pérdida o dafio anual esperado expresado segun criterios humanos (fallecidos, heridos o
desalojados), econdmicos o estructurales o incluso ecologicos (Ayala-Carcedo, 2002). Para
llegar a estimarlo, se debe evaluar antes la peligrosidad, es decir, la probabilidad de ocurrencia
del evento en un periodo de tiempo especifico y una zona determinada; y por otro lado la
probabilidad de alcance a elementos expuestos de diferente vulnerabilidad, condicionada por la
trayectoria de los bloques caidos y los posibles fragmentos generados durante su recorrido. En
sus trayectorias influird la interaccion con la cobertura del suelo, presencia de obstaculos, etc.
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Con esta informacion se estima el dafo potencial de los elementos expuestos: la propia
infraestructura, personas, vehiculos, etc., para cada uno de los escenarios planteados. El
resultado final se muestra como el dafio para cada tramo de via en términos econdémicos o
personales, que en caso de no considerarse aceptable, deberan adoptarse medidas de mitigacion.

MONITORIZACION DE LOS MACIZOS ROCOSOS

La estimacion de la probabilidad de ocurrencia pasa por disponer de inventarios
(Nufiez-Andrés et al., 2022) que permitan saber cuando ocurrié un evento y su magnitud. Para
obtener esta informacion se llevan a cabo campafias de control, generalmente empleando TLS.
La comparacion de nubes de puntos en campafias multitemporales permite obtener el volumen
desprendido (Nufiez-Andrés et al., 2019), y con registros de suficiente rango temporal las
curvas magnitud-frecuencia (Janeras et al., 2021). En caso de no disponer de estos datos
deberian extraerse por fotointerpretacion en ortofotos historicas (Fig. 1).

En campafias puntuales se pueden detectar movimientos premonitorios, pero sin la
capacidad de realizar un seguimiento exhaustivo puesto que para ello es necesario medir en
continuo. Para ello, dado el alto coste del TLS, se suele emplear fotogrametria, bien por
comparacion de los modelos 3D (Blanch et al. 2021), bien detectando el movimiento
directamente sobre la imagen. Este Gltimo método es usado en Castellfollit de la Roca, a través
de la colocacion de tres camaras controladas en remoto (Matas et al., 2022). Las imagenes se
procesan por correlacion cruzada, obteniendo los vectores de movimiento proyectados y
deteccion de cambios tras la caida del bloque. El modelo fotogramétrico permite medir el
movimiento en verdadera magnitud.

SIMULADOR DE TRAYECTORIAS DE BLOQUES, ROCKGIS

El equipo de investigacion ha desarrollado, con coédigo libre, un simulador 3D de
trayectorias de bloques, denominado RockGIS, que considera la fragmentacion de los bloques
a lo largo de su recorrido (Matas et al., 2020). En este tipo de simuladores se emplean modelos
digitales de elevaciones, y tienen en cuenta el dngulo aparente de friccidon que presenta la
superficie de contacto entre el terreno y el bloque desprendido. Por lo que es conveniente
disponer de modelos de distribucion espacial de la rugosidad de la ladera. Para la
caracterizacion de dicha rugosidad, existen diferentes metodologias, en nuestro caso la opcion
adoptada ha sido calcular una estadistica basica de las alturas en entornos de radio variable. La
rugosidad se entiende como una magnitud dependiente de la escala a la que se observa y, por
ello, el resultado que damos es en forma vectorial. Cada una de las componentes de este vector
es una representacion de la rugosidad medida a una cierta escala. Para reducir el tiempo de
computo, que esto supone, se ha dividido la superficie octrees.

Uno de los resultados de RockGIS son mapas de puntos de parada de los bloques, y
mapas raster de frecuencia de paso y energias de los bloques o fragmentos que pasan por cada
uno de los pixeles. Para automatizar la entrada de datos al simulador, asi como la visualizacion
de sus resultados, se han desarrollado herramientas con codigo libre en entorno SIG. Como
ejemplo, una de ellas genera, a partir de diferentes geometrias de entrada en QGIS, un fichero
compatible con el simulador que contiene una distribucion espacial de puntos de salida de
desprendimientos. Otra herramienta similar, introduce lineas que representan barreras de
determinada altura, para simular la parada de los bloques que impacten en ellas.
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EVALUACION CUANTITATIVA DEL RIESGO

El riesgo de caida de rocas se define a partir de los componentes de frecuencia,
probabilidad de alcance, exposicion y vulnerabilidad. La frecuencia anual de eventos se
establece a partir de curvas magnitud-frecuencia comentadas en el apartado de monitorizacion;
la probabilidad de alcance se calcula mediante el simulador RockGIS (visto en la seccion
anterior). La probabilidad de exposicidn se estima a partir de las caracteristicas particulares de
los diferentes elementos expuestos y en los escenarios planteados. Mediante curvas de
vulnerabilidad de cada elemento expuesto se valora la intensidad de los dafios en términos
econdmicos o nimero de muertes. El riesgo para los diferentes escenarios se visualiza en forma
de mapas o perfiles (Fig. 2), tramificando la carretera en funcion del nivel de riesgo calculado,
utiles como instrumento para la adopcion de medidas preventivas y de mitigacion.

CONCLUSIONES

Técnicas geomaticas, como la fotogrametria o el laser escaner, nos dotan de
informacion sobre el macizo rocoso completa, detallada y de calidad. También son muy idoneas
para monitorizar las paredes, bien en campafias puntuales o en continuo, obteniendo
informacion de los volimenes caidos. Con esta informacion se ajustan las curvas Magnitud-
Frecuencia, que permiten establecer la probabilidad de que ocurra un evento de determinada
magnitud en un periodo determinado de tiempo. El empleo de estas técnicas sustituye los
trabajos que venian realizando hasta ahora, al pie del macizo rocoso, los técnicos y expertos
involucrados, disminuyendo significativamente la exposicion de estas personas al peligro.

En base a toda la informacion disponible del macizo rocoso, se ha desarrollado un
simulador de trayectorias 3D y una metodologia objetiva de evaluacion cuantitativa del riesgo
para estructuras lineales frente a eventos de caidas de roca. Gracias a las herramientas SIG, esta
metodologia es reproducible a diferentes escalas de trabajo, y comparable en diferentes casos
de aplicacion y escenarios.
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Fig. 1. Bloques (en color naranja) con diferente volumen en un deposito (delimitado con
linea en color morado), digitalizados sobre ortofoto (izquierda) y ejemplo de dos curvas M-F
(derecha) en escala logaritmica para ambos ejes (X, y)
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Fig. 2. Mapa y perfil de riesgo de desprendimiento para cada tramo de carretera





