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RESUM

El massis de Montserrat és una de les zones turistiques més visitades de Catalunya. Els forts episodis
de riscos naturals que s’han anant produint al llarg del temps han malmes en diverses ocasions les
infraestructures d’accés aixi com alguns edificis de serveis. Per aquest motiu el massis sempre ha
estat un focus d’atraccié per a I'estudi dels riscos geolodgics amb la intencid de mitigar-ne els efectes

i reduir-ne I'exposicio.

Des d’aquesta perspectiva en aquest treball es pretén realitzar I'analisi dels despreniments produits
en una zona que encara no ha estat estudiada amb anterioritat i que afecta la carretera que uneix

Collbatd amb Monistrol de Montserrat.

L'estudi dels despreniments ens permet calcular-ne els volums i obtenir la relacié magnitud
freqliéncia que s’utilitza per caracteritzar l'activitat d’'un escarpament. En aquest treball es
presenten els resultats dels 30 despreniments detectats amb volums variables des de 0,0039 dm?

fins a 14,0 dm?3.

Per altra banda, també és un objectiu d’aquest treball, la realitzacié de I'analisi estructural que ens
permet caracteritzar el massis, obtenir més coneixement de tot el sistema de fractures que divideix

la zona d’estudi i calcular els espaiats que caracteritzen cada familia.

Totes aquestes dades, combinades amb les diverses sortides al camp, ens han permeés caracteritzar
el massis detectant un total de 6 families de fractures amb les seves respectives orientacions i
cabussaments. A més a més, també s’han obtingut els espaiats i les corbes d’ajust amb les

respectives equacions exponencials que caracteritzen cada una de les families detectades.

Tots aquests estudis s’han realitzat a partir de les dades LiDAR obtingudes en diversos escanejos
realitzats a la zona d’estudi, contribuint a I'Gs d’aquest instrument i a la millora de les metodologies
emprades. Amés a més, en aquest treball també s’ha fet Us de dades fotogrametriques a partir d’un
model 3D generat amb la intencié de veure en el futur com es poden compaginar les diferents fonts

d’informacio.






ABSTRACT

The Mountain of Montserrat is one of the most visited tourist areas of Catalonia. Strong episodes of
natural risks that have been produced over time have repeatedly damaged the infrastructures of
access and some service buildings. For this reason, the mountain has always been on focus for the

study of geological hazards with the intention of mitigating its effects and reduce their exposure.

From this perspective, this paper aims to make an analysis of the rockfalls occurred in an area that
has not previously been studied and that can affect the road from Monistrol de Montserrat to

Collbato.

The study of rockfalls allows us to calculate the volumes and reaching the magnitude-frequency
relation that is used to characterize the activity of an escarpment. This paper presents the results of

the 30 rockfalls detected with variable volumes from 0.0039 dm?3 to 14.0 dm?.

On the other hand, the structural analysis enables us to characterize the mountain. Getting more
knowledge of the entire system of fractures that divides the study area that allow calculate the

discontinuity spacing generated by each family.

All these studies have been made analyzing LiDAR data obtained in several scans taken in the study
area. This paper contributes to the use of this instrument and the improvement of the
methodologies that have been used. In addition, this paper has also use photogrammetric data from
a 3D model generated with the intention to see in the future how to combine different sources of

information.

All these data, combined with some observations realized on the escarpment have allowed us to
characterize the mountain, detecting a total of six families of fractures with their dips and dip
directions. Furthermore, we have obtained the spacing and their adjustment curves with its

corresponding exponential equations that characterize all the families detected.
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PART I. INTRODUCCIO

1. INTRODUCCIO

1.1. Introduccié general

Aquest treball presenta un estudi realitzat a una part del massis rocés de Montserrat on mitjangant
dades LiDAR i fotogrametriques s’ha realitzat la deteccid de despreniments i la caracteritzacio dels

plans que fracturen la paret rocosa en aquesta localitzacié.

El massis de Montserrat esta situat a la Catalunya central, formant part de la serralada prelitoral
catalana, i genera un relleu genui i caracteristic que el fa facilment identificable des de qualsevol
punt de vista. El seu punt més alt correspon a Sant Jeroni (1.236 m). Degut a la seva proximitat amb
Barcelona, al seu relleu caracteristic i la sacralitzacio del massis (tenint com a maxim referent el

Santuari de Montserrat) s’ha convertit amb una icona cultural per a molts habitants.

Per tots aquests motius Montserrat s’ha convertit en un dels pocs Ilocs turistics de Catalunya que
rep de manera habitual més de 2 milions de visitants a I'lany, mentre que per altra banda, s’estima

gue aproximadament unes 800.000 persones a I'any fan un Us recreatiu del parc.

Tots aquests usos de la muntanya, pero, han de conviure amb diversos processos naturals que de
manera permanent afecten el massis com per exemple despreniments de roca, esllavissades o
corrents d’arrossegalls (en discussié) (Copons, 2008). Malgrat les magnituds d’aquests episodis sén
molt variables, en els darrers anys s’han desencadenat processos significativament rellevants que

han implicat quantioses destrosses i danys.

Casos com l'aiguat de juny del 2000 on es van produir més de 200 esllavissades i es va produir un
gran flux hiperconcentrat - corrent d’arrossegalls (Copons, 2008) que va destrossar part de les
instal-lacions del Monestir (Figura 1.1), o com els despreniments de final d’any del 2008 on van
quedar tallats durant mesos tots els accessos al Monestir excepte I'aeri (Lopez i Camps, 2009)
(Figura 1.1), demostren la severitat dels efectes que produeixen aquests episodis i justifiquen la

necessitat d’investigar, caracteritzar i quantificar els riscos geologics que es produeixen.

Una de les eines que al llarg de la darrera decada s’ha estat emprant per a les investigacions dels
moviments de massa son els nuvols de punts obtinguts mitjancant LiDAR (Light Detection And
Ranging). L'obtencié d’aquestes dades es pot realitzar des de mitjans aerotransportats coneguts

com a ALS (Airbone Laser Scanning) o bé des de la superficie terrestre mitjancant sensors TLS

1
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(Terrestrial Laser Scanning). Degut a que els sensors TLS permeten obtenir dades molt més
detallades de les zones amb una orientacié predominantment vertical i que permeten situar el
sensor a distancies molt més proximes a les zones a estudiar (obtenint ntvols de punts més densos
i precisos) ha acabat sent I'aparell que predominant en I'estudi de moviments de massa en

escarpaments i parets rocoses aixi com en els estudis on es realitzen caracteritzacions de fractures.

Figura 1.1 - Fila superior — Imatges del resultat del flux hiperconcentrat / corrent d’arrossegalls al bar del Monestir i a la
placada del Monestir. Font http.//www.oratge.org/Montserrat/#premsa. | Fila inferior —imatges de I'esllavissada de I'any
2008. Imatges extretes del Butlleti del Santuari

L'obtencid de nuvols de punts també es pot realitzar amb altres instruments. Per aquest treball
també s’ha considerat obtenir-los a partir d’'un model fotogrameétric de la zona. Els models
fotogrametrics atorguen una major agilitat i una menor inversié economica respecte el LiDAR pero
per contra no atorguen la precisié i la fiabilitat de les dades obtingudes amb el laser. Per aquest
motiu en aquest treball només es fara servir les dades provinents del model fotogrametric per a la

caracteritzacio estructural.

Amb la voluntat de millorar les metodologies existents i de fer un pas més en la caracteritzacio del
massis de Montserrat s’obtenen els resultats que es presenten en aquest treball, responent a la
necessitat Ultima d’entendre millor el nostre entorn per facilitar la convivencia entre el medi natural

i la societat.
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1.2. Antecedents

Els fluxos de treball que s'utilitzen en aquest estudi parteixen de metodologies utilitzades i
consolidades anteriorment per altres autors. Tot i aixi, en els dos processos d’aquest treball s"han

modificat les metodologies existents amb la voluntat d’obtenir millors resultats.

La deteccid de despreniments a partir de la comparacié de dos ndvols de punts obtinguts mitjancant
LiDAR ha estat ampliament utilitzada i recollida en diferents articles, sent dues revisions d’aquests,

les elaborades per Jaboyedoff, et al. (2010) i Abellan, et al. (2014).

En especial, sén rellevants per la proximitat i la metodologia emprada els estudis realitzats a la zona
pilot de Puigcercds (Pallars Jussa) com els d’Abellan, et al. (2010), Royan, et al. (2014), Royan, et al.
(2015) i Blanch (2015).

'estudi de despreniments al massis de Montserrat també compta amb un seguit de treballs
academics realitzats amb anterioritat com per exemple el treball final de carrera de Gal-la Requena
(2010) on s’analitzen les zones de sortida de despreniments a la paret de Degotalls. Per a
I'elaboracid del present treball, té especial valor I'estudi realitzat en la tesi doctoral defensada per
Royan (2015) en la qual s’apliquen part de les metodologies discutides en diferents parets rocoses

del massis de Montserrat.

Les caracteritzacions estructurals dels massissos mitjancant dades LIDAR també han estat
ampliament tractades en altres treballs d’investigacido com Gigli & Casagli (2011) on es realitzen
analisis estructurals semiautomatics a partir de dades LiDAR, Fisher, et al. (2014), el qual fa una
comparacié entre les dades obtingudes amb LiDAR i els metodes tradicionals o Riguelme, et al.,

(2014) més centrat en la identificacié dels plans a partir de les dades LiDAR.

Pel que fa a I'aplicacio directe de metodologia emprada en aquest treball destacada I’article realitzat
per Garcia-Sellés, et al. (2011) on desenvolupa la metodologia i el programari utilitzat, i I'analisi
realitzat per Santana, et al. (2012) on aplica el flux de treball per obtenir-ne resultats. També té una
especial rellevancia com a antecedent a aquest treball I'estudi realitzat per Royan, et al. (2013) on

identifica els plans de fracturacio de les parets rocoses del Monestir de Montserrat.

’espaiat entre les discontinuitats també ha estat un tema tractat amb anterioritat com es despréen
de I'estudi realitzat per Riquelme, et al. (2015) on es realitza un analisi de les discontinuitats en

Massissos rocosos a partir de ndvols de punt.
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Finalment dins d’aquest apartat d’antecedents resulta d’especial interes citar el treball realitzat per
Alsaker, et al. (1996) ja que és considerat I'analisi estructural més important realitzat al massis de

Montserrat.

1.3. Estructura del treball

El treball que es presenta esta dividit entres grans blocs.
1. Introduccié
2. Metodologia
3. Resultats, discussié i conclusions

El primer bloc correspon a la introduccio general al treball. Aquesta part contextualitza el treball i
mostra tot els elements necessaris per a comprendre la metodologia i els resultats. Es la part on es

troben els antecedents, els objectius o la descripcid de les zones d’estudi entre altres.

La segona part correspon a la metodologia i és on s’exposen tots els processos que s’han realitzat
per aconseguir tots els objectius. S'expliquen en detall els procediments, els parametres i totes les

singularitats que s’han dut a terme per obtenir els resultats finals.

La tercera i Ultima part d’aquest treball correspon a I'exposicié dels resultats, la discussid i les
conclusions finals. En aquesta part es du a terme una exposicid de tots els resultats obtinguts i una
posterior discussio tant dels resultats com de la metodologia emprada. Per Ultim s’han redactat les

conclusions i possibles futurs treballs.

La voluntat de dividir el treball en tres parts ben diferenciades pretén facilitar al lector la comprensié

i I'analisi dels resultats obtinguts i de tota la feina realitzada.

1.4. Objectius

'estudi que es presenta a continuacio té dos objectius principals que es concreten en:
1. Detectar els despreniments ocorreguts a la zona d’estudi durant el periode d’observacio.
2. Analitzar les diferents families de fractures que afecten la zona d’estudi.

Aquests objectius generals es poden dividir en els seglients objectius especifics:

1.a Obtenir la relacid magnitud-freqiencia dels despreniments detectats.
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1.b  Millora dels metodes emprats amb anterioritat per detectar despreniments de petites

dimensions.

2.a Calcular I'espaiat de les fractures detectades.

2.b Caracteritzar les fractures a partir de la corba d’ajust als espaiats detectats.

2.c Compararla metodologia emprada peral’analisi de discontinuitats amb dades LiDAR i dades

fotogrametriques.

1.5. Despreniments de roques

Com es despren de l'apartat anterior, un dels
objectius d’aquest treball és detectar els
despreniments que es produeixen a la zona
d’estudi. Els despreniments de roques sén uns
fenomens extremadament rapids que es donen en
parets rocoses gairebé verticals on una massa
rocosa cau lliurement (zona de sortida) podent-se

fragmentar en trossos més petits (zona de trajecte)

)
N

Zona de sortida
Zona de trajecte

¥ 4
A \\\AA

A
"

Figura I.2 — Esquema il-lustratiu de les diferents fases que es

produeixen en u

n despreniment. Modlficat de Roydn (2015)

i s’acaba acumulant aturant formant acumulacions a les zones d’arribada (Figura 1.2).

Les caigudes de blocs rocosos poden estar condicionades per diferents mecanismes. Els mecanismes

que més caracteritzen els despreniments a la muntanya de Montserrat sén per una banda la caiguda

de roques (rock falls) i per I'altre la bolcada (rock topples) (Varnes, 1978) (Figura I.3). Les caigudes

de roques estan caracteritzades per ser moviments espontanis que mobilitzen blocs de roca que es

separen de la paret a partir de discontinuitats tals com fractures, plans d’estratificacid o juntes. En

canvi, els rock topples es produeixen per un component rotacional en direccié del vessant que acaba

desencadenant un despreniment d’una columna o placa de material també al llarg d’una

discontinuitat. (Varnes, 1978)

C Yv\\ﬂ\\ P
5
Dé@&\\%\

Figura 1.3 — a) caiguda de roques (rockfall) b) caiguda de roques en desplom (rockfall) c) flexural toppling d) block toppling |

Extret de (Corominas & Garcia Yagle, 1997)
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Aquest darrer tipus de moviment es pot classificar com a block toppling o flexural toppling (Figura
1.3). Els primers corresponen a aquells processos que estan ben definits per discontinuitats basals,
on la roca és relativament massiva. Aquest tipus de moviment poden comengar a produint-se molt
lentament pero en estats propers a la caiguda la seva deformacié s’accelera (Hungr, et al., 2014).
Els moviments de tipus flexural toppling es caracteritzen per tenir uns espaiats molt petits, associats
a deformacions molt lentes que tendeixen a autoestabilitzar-se, es produeixen a gran escala en
materials relativament febles i fissibles i no estan associats a cap pla de discontinuitat basal. (Hungr,

et al., 2014)

Perla morfologia observada en la zona d’estudi es considera que majoritariament els despreniments
que es troben sén caigudes de blocs rocosos del tipus rock falls toti que s’observen processos actius

de rock topples — block toppling en determinades zones del massis (Janeras, et al., 2015).

’energia d’aquests despreniments va directament lligada al volum despres i a I'alcada des d’on es
produeixen. Els mecanismes que desencadenen aquests processos sén molt variats pero a part dels
climatics se’n poden destacar, especialment per la zona d’estudi, els despreniments per
descalcament. Aquest descalcament pot produir-se per |'erosid del material tou a la base del bloc
rocds, per una soscavacio causada pels torrents de la zona o bé directament perque el bloc rocds

llisca sobre la superficie basal.

Depenent del volum, els episodis de despreniments de roques a Montserrat es poden dividir en

(ICGC, 2011):
e (Caiguda codols i agregats (volums petits i associats a la meteoritzacio dels conglomerats)
e (Caiguda de crostes o blocs (volums mitjans associats a I'alteracié del conglomerat)
e (Caiguda de masses singulars (de major escala, delimitades per discontinuitats)

Els principals indicadors d’activitat precedent associats als despreniments que es poden observar

en la zona d’estudi sén (Copons, 2008):
e Fragment dels blocs despresos.
e Ninxols de sortida

e Impactes en les infraestructures (asfalt colpejat, barreres de proteccié colpejades...)
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1.6. Families de fractures.

La concepcid d’un massis rocds homogeni i compacte és una idealitzacié utilitzada sovint per a
simplificar els calculs en I'ambit de I'enginyeria i facilitar la interpretacié dels resultats obtinguts. No

obstant, I'observacio al detall de qualsevol massis rocés comporta la identificacio de fractures.

La fracturacid és un recurs vital per a entendre els processos que han actuat en un massis ja que son

un reservori de memoria dels diferents estats tensionals que han actuat sobre el conjunt d’aquest.

La fracturacid, idealment, esta controlada per plans paral-lels amb el mateix cabussament que es
distribueixen de manera més o menys constant al llarg del massis sempre i quan aquest sigui
homogeni, és a dir, tingui les mateixes caracteristiques i propietats arreu. Tot el conjunt de plans
paral-lels distribuits de manera homogénia conformen una familia de fracturacié. Per aguest motiu
les families de fracturacid es defineixen per I'angle de la direccié del pla de cabussament i pel

cabussament.

La fracturacio afecta directament a les propietats d’un massis i la caracteritzacio d’aquestes és de
vital importancia tant per a corregir tots els parametres enginyerils que s’obtenen a partir de 'assaig
d’una mostra individual de roca com per entendre el comportament geologic del massis. Per
exemple |'estat tensional actual o la circulacio de fluids. També per caracteritzar els mecanismes de
mobilitzaciod i les dimensions dels blocs despresos i en conseqiiéncia les energies d'impacte que son

un element indispensable per al disseny d'obres de defensa.

L'estudi de les fractures es realitza principalment per la seva expressio en superficie i s'avaluen

parametres com la longitud d’aquestes, 'espaiat, I'obertura i el reblert.

Depenent de les orientacions i els cabussaments de les diferents families de fractures I'estabilitat
del massis es pot veure afectada generant blocs i falques potencials de ser despreses no només en
I’ambit del risc natural com despreniments siné en I'ambit de la construccié com ara en I’'excavacié

de talussos o de tunels.

1.7. Zona d’estudi
Situaciod geografica

La zona d’estudi d’aquest treball es situa a la muntanya de Montserrat, concretament a la zona sud-
est del massis (Figura I.4.a) i (Figura 1.4.b). L'aflorament escollit correspon a I'escarpament que es

troba al Clot d’en Casanelles, a la seva interseccié amb la carretera B-112 que uneix les poblacions
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de Collbatd i Monistrol de Montserrat. Aquest escarpament vertical té el seu punt més baix a cota

300 mi el seu punt més alt aproximadament als 390 m. (Figura |.4.b)

L'accés a la zona d’estudi es pot realitzar per la mateixa carretera. L'aflorament es situa
aproximadament al punt quilometric 3,5 i s"accedeix remuntant el talds de la carretera tot superant

les xarxes de proteccid.

La mobilitat per la zona d’estudi és molt complicada degut a que la zona presenta molts blocs caiguts
i esta ampliament coberta per matolls. L'encaixament del torrent al peu del talUs impedeix creuar
facilment la zona d’estudi. Aquestes caracteristiques fan impossible I'accés al peu de I'aflorament

per tal de realitzar I'observacié directa de la paret rocosa (Figura |.4.c).

Aguestes dificultats per accedir i transitar per la zona han fet que I'estacionament de 'aparell LiDAR
s’hagi hagut de realitzar des d’una certa distancia per obtenir una perspectiva més completa de la
zona d’estudi. Concretament, des d’un bloc, situat a 'altre marge de la carretera. | també ha
comportat que les dades de camp s’hagin hagut de prendre en altres afloraments pels quals hi

transitava algun cami.
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Figura 1.4 a) Mapa de situacio general del massis de Montserrat. b) Mapa georeferenciat de detall de la zona d'estudi. c) Fotografia
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Context geologic

El context geoldgic de la muntanya de Montserrat ha estat ampliament estudiat i descrit en estudis
tals com Anadén & Marzo (1975), Alsaker, et al. (1996) o Lopez-Blanco (2006). Per als objectius i les
limitacions d’aquest treball es resumeix la historia geologica fent emfasi en les caracteristiques més

importants.

Els materials que conformen el massis de Montserrat sén conglomerats paledgens de la Depressio
Central Catalana que van sedimentar-se a la vora del que ara coneixem com la conca de |'Ebre.
Aguests materials provinents de serralades aixecades situades a I'actual costa Catalana s’anaven

dipositant formant un conjunt de ventalls costaners (fan delta).

Aquests ventalls al-luvials o costaners dipositaven durant el terciari (eoce inferior) el material segons
I'energia del torrent, sedimentant els codols més grossos a I'apex del ventall i dipositant en les
posicions més distals els materials de granulometria més fina. Aquest fet, combinat amb els
diferents regims energétics dels torrents (no tenen una activitat estable i constant) va dipositar els

materials generant els canvis laterals de facies que ara observem (Figura I.5).

L'activitat extensiva viscuda durant I'eocé/oligoce, aixi com I'erosié i diverses falles que van
permetre individualitzar el massis van anar conformant el relleu i posant en rellevancia els ventalls
costaners que anys enrere havien estat sedimentant el material provinent de les antigues serralades

costaneres.

Els esforcos estructurals que va patir el massis el van diaclassar conformant families de fractures

gue travessen tot el massis de nord a sud i d’est a oest. Aquesta configuracio gairebé a 902 ha donat

Figura 1.5 - Fotografia actual i fotografia amb la superposicio de les diferents facies. S'observa el canvi lateral
de facies degut als processos sedimentaris associats a un flux torrencial. Grafisme extret de Martinez Rius,
(2006).
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a la muntanya el seu relleu genui, ja que al llarg dels anys, els
processos d’infiltracid i erosié per aquestes fractures han anat

conformant les famoses agulles que el caracteritzen (Figura 1.6).

En la zona d’estudi, I'escarpament vertical esta conformat per dos
paquets de material conglomeratic que es situen entre dos paquets
de material de granulometria més fina. Els paquets de
conglomerats corresponen a la part vertical de |'escarpament
mentre que les zones amb menys pendent, el talds d’aproximacio i
el talus que comenca on s’acaba |'escarpament corresponen als

materials sedimentaris més fins.

Figura 1.6 - Grafisme que mostra com les
fractures a 902 acaben formant les agulles
caracteristiques del relleu montserrati.
Grafisme extret d'Albert Martinez
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PART Il. METODOLOGIA

2. DETECCIO DE DESPRENIMENTS DE ROQUES

La metodologia que s’ha emprat per a realitzar la deteccid de despreniments és la que es pot veure
resumida en la Figura I.1 i que s’explica en els propers apartats. Aquesta flux de treball es basa en
una modificacié de la metodologia que s’ha emprat amb exit en anteriors treballs com per exemple

Royan (2015) o Blanch (2015).

Captura de Alineacié Comparacié Georeferenciacié Filtratge Deteccid Seleccid Calcul
dades (LiDAR) p vegetacio clusters despreniments volums

Optech PO|y @ CloudCompare V2 & MATLAB

Figura II.1 - Flux de treball realitzat per obtenir els despreniments detectats. S'indica el programari emprat en cada etapa

2.1. Adquisicié de dades

L’obtencio dels ndvols de punts utilitzats en aquest treball s’ha realitzat mitjancant un aparell LiDAR
terrestre. En aquests sistemes el calcul dels punts es realitza a partir de la posicid interna dels miralls
i del temps de vol del raig laser des de que surt de 'aparell fins que hi retorna després d’haver
rebotat en la superficie escanejada (Petrie Toth, 2008). Amb aquestes dades, es poden obtenir les
tres coordenades de tots els punts que conformen el nudvol de punts de la zona escanejada. A més
a més, també s’emmagatzema la intensitat, que correspon a I'energia amb la que retorna el raig

laser a I'aparell. Aquesta depén de la distancia, I'atmosfera i el material on el raig de Ilum rebota

Per a aquest treball concret I'adquisicid de dades s’ha realitzat mitjancant un TLS ILRIS-3D de la
companyia Optech. Aquest aparell consta d’un dispositiu que actua d’emissor i receptor d’un raig
laser d’ona infraroja i un sistema interior de miralls que li permet fer I'escombrat de la paret. De les
especificacions tecniques de I'aparell s’extreu que pot assolir una precisié de 7 mil-limetres quan
s’escaneja a una distancia de 100 metres. En aquest model les velocitats de captura poden arribar

als 2500 punts per segon.

11
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Per tal de cobrir I'area d’estudi es realitzen 4 escanejos amb una superposicié del 35% (Figura 11.12).
En condicions ideals és desitjable estacionar el LIDAR en posicions diferents per tal d’obtenir visuals
amb perspectives diferents. Aquest fet permet a I’'hora de processar les dades realitzar una

. ez . . 7
superposicié i evitar les zones d’ombra. Donades les Taula 111 - Nmero de punts de cada niivol de

. . . unts
circumstancies de la zona d’estudi per a aquest treball no g
s’ha pogut variar I'estacionament, obtenint totes les Juliol 2015 Desembre 2015
dades des del mateix punt. (Figura I1.2) punts
/ 9.119.881 9.411.878

. . . . totals
Degut a la configuracio triada I'espaiat entre els punts que
conformen el ndvol de punts esta situat entre 4i 6 cm. Els Densitat

N 350 punts/m? 385 punts/m?

nimeros de punts que conformen cada nuvol i la densitat mitja

mitja obtinguda es mostra a la Taula Il.1.
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Figura 1.2 - Zona d'estudi amb el punt d'estacionament LiDAR i les 4 visuals capturades
Per aquest estudi s’han fet servir 2 captures de dades. La primera captura correspon al dia 7 de juliol
del 2015 i la segona correspon al dia 4 de desembre del 2015. Essent I'espaiat entre captures de

150 dies.

2.2. Alineacid del ndvol de punts

Al no tenir les coordenades de I'estacionament la captura de dades s'obté en un sistema de
referencia local on la coordenada origen (0,0,0) es troba en el sensor situat en el centre de I'aparell.
Degut al fet que les captures no estaven georeferenciades (no es tenen les coordenades GPS del
punt d’estacionament) s’ha hagut de realitzar I'alineacid dels 8 nuvols de punts obtinguts (4 nuvols

12
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de punts per cada captura de dades). Donat que cada nuvol de punts té un sistema de referéncia
local és necessari realitzar una primera alineacié entre els nuvols de punts, per tal de situar-los de
manera coherent en un mateix sistema de referéncia. Per a realitzar aquesta tasca s’ha fet servir el

modul IMInspect del programari Polyworks (InnovMetrics).

El procediment d’alineacio s’ha desenvolupat seguint la seglient seqlencia:
a) esselecciona un nuvol de punts que sera el de referéncia [P1].
b) esseleccionen els nUvols de punts restants [P2, P3 i P4] com a dades alineables.
c) s‘alinea [P2, P3i P4] respecte [P1].

Aguesta alineacié es du a terme en dues etapes. Primerament es realitza una alineacié per
assignacio de punts homolegs que serveix per obtenir una primera aproximacié dels nuvols de
punts. En agquest procediment es seleccionen un minim de tres punts homolegs a cada nuvol de

punts i el programari realitza la transformacio rigida que minimitza I’error en els punts d’alineacio.

Un cop les dades estan més o menys alineades pel métode anterior es refina 'alineacio obtenint la
matriu de transformacio final aplicant 'algoritme iteratiu de punts propers ICP (/terative Closest
Point) (Chen & Medioni, 1992). Aquest algoritme aconsegueix atorgar a tots els punts les

coordenades que fan minima la distancia entre els dos nuvols de punts.

Figura 11.3 - a) 2 nuvols de punts en els sistemes de referencia locals (superposicio de nuvols de punts). b) Alineacio dels 4 ntvols
de punts en un mateix sistema de referéncia

Un cop s’ha realitzat I'alineacioé dels 4 nuvols de punts (Figura 11.3) que s’obtenen en cada captura
de dades cal realitzar I'alineacié entre les dues captures de dades. Es a dir, cal alinear els ntvols de

punts del desembre del 2015 respecte els nlvols de punts obtinguts el juliol de 2015.
El procediment d’alineacié que s’utilitza és similar al comentat anteriorment:
a) esseleccionen els nlvols de punts que serviran de referencia [Juliol 2015].

b) esseleccionen els nUvols de punts de [Desembre 2015] com a dades alineables.
13
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c) s'alinea [Desembre 2015] respecte [Juliol 2015].

Com que al llarg dels 150 dies que s’han succeit entre les captures de dades ha canviat la vegetacid
i s’han pogut produir despreniments cal seleccionar una area d’interes eliminant la vegetacio i el
peu de 'escarpament per facilitar 'alineacio i evitar errors. A més al llarg del procés iteratiu
d’alineacio ICP s’ha anat ignorant totes les arees que podien estar subjectes a canvi per tal de
permetre al programari aplicar I'algoritme ICP només en aquelles arees que no han patit cap

modificacio al llarg dels 150 dies.

2.3. Georeferenciacié del ndvol de punts

Donat que no es disposa del posicionament de |'aparell en el moment de realitzar la captura de
dades i que necessitem obtenir el nUvol de punts en coordenades geografiques per a poder aplicar
les metodologies d’analisi de discontinuitats s’ha hagut de realitzar una georeferenciacid. La
georeferenciacié de les dades s’ha realitzat a partir de I'alineacio entre els ndvols de punts obtinguts
i el ndvol de punts de LiDAR aeri que distribueix I'lCGC georeferenciat en el sistema de coordenades

ETRS 89 fus 31N. Aquest procés s’ha realitzat aplicant la metodologia ja esmentada anteriorment:
a) esseleccionen els nuvols de punts que serviran de referencia [ICGC].

b) es seleccionen els nuvols de punts de [Juliol i Desembre 2015] com a dades

georeferenciables.
c) <s’alinea [Juliol i Desembre 2015] respecte [ICGC].

En aquest cas s’ha emprat el programari CloudCompare V2 degut a la facilitat per obrir i executar el
fitxer en format .LAS que distribueix I'ICGC. Tot i aixi, el procediment aplicat per alinear (c) és
exactament el mateix que |'explicat en apartats anteriors (Figura I.4). Primerament, es realitza una
identificacio de punts homolegs per apropar els ndvols de punts i finalment s’aplica I'algoritme ICP

per minimitzar la distancia entre els nuvols de punts.

Aquest procediment permet obtenir una georeferenciacio aproximada ja que al emprar dades d’un
LiDAR terrestre (on predomina la vertical) i dades d’un LiDAR aeri (on predomina la horitzontal) amb
resolucions molt diferents els punts en comu es redueixen limitant 'eficacia del algoritme ICP. En
aquest cas s’ha obtingut un valor quadratic mig RMS (Root Mean Square) de 0,40. Tot i aixi el

posicionament obtingut per al ndvol de punts és acceptable per a I'analisi posterior.
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Figura I.4- a) Nuvol de punts obtingut amb LiDAR aeri distribuit per I'ICGC (s’ha realitzat una malla per facilitar la
visualitzacid). b) Nuvol de punts obtingut amb LIiDAR terrestre. c) Vista frontal de la georeferenciacio. d) Vista zenital de la
georeferenciacio. En la figura c i d s’observa I'ajust entre els dos ntvols de punts.

2.4. Filtratge de la vegetacid

Per tal de facilitar els posteriors processos, agilitzar els temps de calcul, reduir el pes dels fitxers i
evitar errors en la comparacié que es realitzara entre els nuvols de punts s’ha procedit a aplicar un
algoritme d’eliminacio de vegetacié. Aquest algoritme anomenat CANUPO (CAractérisation de
NUages de POints) (Brodu & Lague, 2011) és un algoritme de classificacid de punts segons la

geometria que defineixen els punts veins. La classificacio es realitza de la seglient manera:

a) Es seleccionen manualment punts que es consideren vegetacié i punts que es consideren

roca per a obtenir les “signatures” que permetran fer la classificacié a tot el ndvol de punts.
b) Esselecciona un conjunt de radis que serviran per buscar els punts veins del punt analitzat.

c) S’analitza la geometria que conforma el punt estudiat amb els punts veins inscrits en els

diferents radis seleccionats realitzant un analisi PCA (Principal Component Analysis).

d) De I'analisi anterior s’obté com a resultat els valors propis que defineixen la geometria del
conjunt de punts seleccionats, obtenint uns valors propis pels punts que conformen la

vegetacid i uns altres pels punts que conformen la paret rocosa.

e) S’efectua la classificacid sobre les mostres seleccionades en |'apartat (a) per avaluar les

signatures (Taula Il.2 i Figura 11.6)
15
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Taula I1.2- Resultat de la classificacio en les zones de mostra
Roca
Paret Rocosa Vegetacio
Punts analitzats 100.000 100.000
Classificats Correctament 96.476 96.301
Percentatge 96.5 % 96.3 % .,
Vegetacio

Figura I1.6 - Resultat grafic de la classificacio

f) Després d’obtenir les “signatures” i verificar-les (apartat e) s’aplica I'algoritme al conjunt de
tot el ndvol de punts, obtenint com a resultat un ndvol de punts binari on el valor 1 correspon

a la classificacio de les zones rocoses i el valor 2 a les zones de vegetacio. (Figura I1.5)

Figura 1.5 - Comparacio entre un model fotografic i la seva correspondencia en el nuvol de punts binaris. En vermell els
punts corresponents a la vegetacio i en blau els punts corresponents a la paret.

Un cop s’ha aplicat I'algoritme sobre els ndvols de punts del Juliol i del Desembre 2015 s’han eliminat

els punts que corresponen a la vegetacié. (Taula 11.3)

Taula I1.3 - Relacio dels punts rocosos i de vegetacio després d'aplicar I'algoritme CANUPO als nuvols de punts

Punts Totals Punts Rocosos % Punts de Vegetacio %
Juliol 2015 9.119.881 6.668.644 73.12 2.451.237 26.87
Desembre 2015 9.411.878 6.783.918 72.07 2.627.960 27.92

2.5. Comparacio del nuvol de punts

La comparacié entre nuvol de punts (Juliol vs Desembre) s’ha realitzat amb I'algoritme M3C2 que

permet obtenir una comparacié entre dos nuvols de punts més acurada que els metodes utilitzats
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en treballs anteriors com Blanch (2015). Aquest algoritme de calcul es troba integrat amb el

programari lliure CloudCompare V2.

D’aquesta metodologia que esta ampliament explicada per Lague, et al. (2013) es destaca que a
diferéncia d’una comparacio estandard entre nuvol de punts que s’efectua punt a punt 'algoritme
M3C2 fa una cerca més harmonitzada i déna com a resultat el valor mig de la distancia dels punts

que es troben en un determinat cilindre.
Aquest algoritme genera els seglients passos:

a) Cerca dels punts veins al punt que es vol avaluar. (Quants més punts veins s’introdueixen

més es difuminen les irregularitats locals). (Figura 1.7 - a)

b) Generacid del pla mig que inclou tots els punts veins trobats i calcul del vector normal del

pla. (Figura I.7 - a)

c) Generacio del cilindre amb origen al punt que es vol avaluar i direccié del vector normal

identificat anteriorment. (Figura 1.7 - b)

d) Calcul de la distancia mitja entre els punts dels dos nlvols que queden inscrits a I'interior del

cilindre. (Figura I.7 - b).

Posicid mitja del
nuvol de punts

Figura Il.7. a) Cerca de punts veins i generacio del pla mig i la seva component normal Ni. b) Construccio
del cilindre i calcul de la distancia mitja dels punts inscrits. Modificat de Brodu & Lague (2011)

Aquest metode permet reduir els errors relacionats amb la rugositat, minimitza les distancies
trobades i defineix millor els despreniments. Aquest fet és aixi perquée a diferéncia d’altres metodes
que donen la distancia al punt més proper (amb indiferéncia de si sén els punts homolegs entre els
dos nuvols de punts) aquest metode ddna la distancia mitja entre els punts que estan dins d’un
cilindre el qual es genera a partir de la direccié del pla on es troba el punt concret que s’avalua amb

indiferencia de si sén els punts més proxims o no.
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En aquest punt, a partir de |’ap|icacié de |'a|goritme Gauss: mean = 0.003710 / std.dev. = 0.007681 [117 classes]

. . . s 700
de comparacid es pot estimar una desviacid ]

estandard associada a I'error instrumental i a I'error

metodologic. Aquest valor s’ha avaluat en una zona 5°°‘§
que es considera sense deformacio ni despreniments . 400-;
formada per 13.458 punts que representen ? 300—5
aproximadament 24 m? de paret. A partir de m_f
I"aplicacid de I'algoritme M3C2 en aquesta zona s’ha m_%

obtingut una desviacid estandard de 0,76

— T T T T TT—=F T T T T T
-0.06 -0.045 -0.03 -0.015 o] 0.015 0.03

centimetres obtenint I’histograma que s’observa en M3C2 distance
. Figura 1.8 - Histograma del resultat de la
la Figura 1.8 comparacio entre les dos nuvols de punts d'una zona

que es considera sense moviment
2.6. Detecci6 dels despreniments

Amb el resultat anterior s'obtenen les diferéncies que es produeixen entre dues captures
consecutives realitzades a I'escarpament. Aquestes diferéncies s’interpreten com un despreniment
guan el valor de diferencia ha resultat negatiu. Cal remarcar que la comparacié d’escanejos ens
determina estrictament el guany o pérdua de material entre dos escanejos. Donades les
caracteristiques de la paret i després de les observacions realitzades al camp en aquest treball

s'interpreten totes les perdues de material com a despreniments.

Les dades obtingudes de la comparacio s’han filtrat eliminant els punts on la diferéncia no superés
el llindar de 1,5 centimetres. Aquest valor correspon a dos cops la desviacié estandard obtinguda
(error instrumental i metodologic) en I’histograma de la zona estable. D’aquesta manera es treballa
amb un interval de confianca del 95% que ens permet gairebé assegurar que tots els punts que

s’estan filtrant corresponen a superficies que no han patit cap moviment.

Per obtenir el conjunt de punts que representen un despreniment (un clUster) s’ha emprat la

metodologia descrita per Tonini i Abellan (2014) que es basa en realitzar:

a) un filtratge de soroll aplicant I'algoritme de busqueda de clusters DBSCAN (Density-Based
Spatial Clustering of Applications with Noise) (Ester, et al., 1996) amb I'objectiu d’eliminar

tots els punts que no es consideren despreniments.

b) un filtratge manual on s’han eliminat aquelles agrupacions de punts que malgrat haver
superat el procés de filtrat de I'apartat (a) no sén despreniments, tipicament errors de vora

associats a les fractures subverticals que es produeixen en els escanejos LiDAR
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c) assignacié i identificacio de cadascun dels despreniments a partir de "aplicacié, novament,

de 'algoritme DBSCAN.

EI DBSCAN és un algoritme que a partir dels parametres d’entrada a) Minim numero de punts veins

per a formar un clister (MinPts) i b) Distancia maxima on buscar els punts veins (Eps) recorre tot el

nuvol de punts cercant en cada punt si existeixen un
minim numero de punts veins (parametre a) que
estiguin dins de la distancia de cerca (parametre b). En
cas afirmatiu, el resultat és un clUster conformat per
tots els punts que compleixen (a) i (b) (Figura 11.9). En
la realitzacio d’aquest estudi s’ha pres com a nimero
minim de punts per formar un cltster 10 i distancia
maxima de cerca 10 centimetres. S’han seleccionat
aquests parametres perqué s’han considerat
suficientment amplis com per incloure els punts que
conformen els despreniments degut a la densitat de

punts dels ndvols originals.

Figura 11.9 — Representacio de I'algoritme DBSCAN. En
vermell i groc els punts que compleixen la condicio de
MinPts = 3 i Eps = radi de les circumferencies. En blau, el
punt que queda exclos del cluster. Font: Wikipedia -
https.//es.wikipedia.org/wiki/DBSCAN

Després d’aplicar aquest procés a la comparacid entre escanejos, el resultat que s’ha obtingut és el

numero total de despreniments que s’han produit al llarg del temps d’observacié de I’'escarpament.

2.7. Calcul dels volums

El volum dels despreniments detectats mitjancant el procediment anterior es calcula a partir de la

triangulacid de tots els punts que conformen el despreniment. D’aquesta manera s’ha calculat el

volum de tots els prismes triangulars que es poden formar a partir de tots els punts que conformen

el clUster detectat.

El procediment de calcul s’ha realitzat desenvolupant els seglients passos amb el programari

MATLAB (MathWorks):

a) esrealitza una triangulacio de tots els punts que representen el despreniment;

b) es calcula I'area de cadascun dels triangles que s’ha generat. Com que la triangulacié dels

punts dona com a resultat una superficie (2D) és necessari multiplicar per una alcada per tal

d’obtenir els prismes triangulars i per tant el seu volum;
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c) esmultiplical’area obtinguda en I'apartat (b) per el maxim valor de diferéncia dels tres punts

triangulats;
d) essumen tots els volums obtinguts i s’obté el volum total del despreniment.

A I'hora de multiplicar un triangle per obtenir el prisma triangular (punt C) s’ha optat per la
diferéncia maxima dels tres punts perquée es considera que, malgrat poder donar en alguns casos
volums majors als reals, els resultats s’ajusten millor als volums reals. Aquesta consideracié també
parteix de la preferéncia per sobrevalorar els volums calculats amb el benentés que totes les
mesures que es poden prendre a partir d’aquests calculs sempre quedaran dimensionades per la

banda de la seguretat.

3. ANALISI ESTRUCTURAL DE L'ESCARPAMENT

La metodologia que s’ha emprat per a realitzar I'analisi estructural de I'escarpament és la que es
pot veure resumida en la Figura 11.10 i que s’explica en els propers apartats. Aquesta flux de treball
es basa en una modificacid de la metodologia desenvolupada per Garcia-Selles que s’ha emprat amb

exit en Santana, et al. (2012).

Captura de
i {LI DAR)

Optech

PO |y Georeferenciaci

Regressid Planar Filtrat M / K Generar Plans Calcul espaiats

6 / Vegetacid

Captura de dades Calcul de punts Generaci6 de m

ntivol de punts @ o P120 @ CloudCompare V2 A MATLAB
Nikon PhotoScan

(Fotogafies) homolegs

Figura 11.10 - Flux de treball realitzat per obtenir les orientacions dels plans a partir de dades LiDAR

3.1. Adquisicié de dades

Per a realitzar I'analisi estructural de I'escarpament estudiat s’han fet servir tres tipologies de dades.
Escaners LiDAR, fotografies digitals i dades obtingudes al camp amb bruixola, cadascuna d’aquestes

dades s’ajusta a les seglients necessitats.

Dades LiDAR

Les dades LiDAR que s’han fet servir per a aquest apartat corresponen a les dades obtingudes en la
captura del Desembre 2015. Els procediments que s’han aplicat a aquest nldvol de punts sén els
mateixos que s’han comentat en I'apartat de la deteccid dels despreniments. S’ha fet servir el ntvol
de punts georeferenciat i amb el filtre de vegetacid aplicat.
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Fotografies

Les dades fotografiques que s’han fet servir per a aquest treball han estat realitzades en les diverses
visites a la zona d’estudi. S’han realitzat amb una camera fotografica Nikon D7200 que té un sensor
de dimensions 23,5 mm x 15,6 mm i registra la informacié en 24,2 megapixels. El cos s’ha
acompanyat d’una Optica fixa de 35 mm de distancia focal (52,5 mm corresponent a una camera de
format complet) amb obertura maxima de diafragma de 1,8. Per als casos on degut a la proximitat
de I'escarpament es requeria una distancia focal inferior s’ha fet servir una Optica zoom amb una
distancia focal minima de 18 mm i maxima de 105 mm que té una obertura maxima de diafragma

de 3,5.

Les fotografies s’han capturat en format RAW i en format JPEG sense compressid. Per a realitzar el
model, s’han fet servir directament els formats JPEG per evitar el procés de revelat digital. Les
captures s’han realitzat fixant I'obertura del diafragma al valor on menys aberracions cromatiques i
menys distorsions es generen. Per I'objectiu fixe de 35 mm s’han realitzat amb una obertura f3.5 i

per |'objectiu zoom 18-105 mm f5.6.

En total s’han realitzat 202 captures des de 12 posicions diferents per a poder obtenir informacio
de tot I'escarpament des de diferents angles per minimitzar les zones d’'ombra. Les fotografies s’han
realitzat intentant garantir una superposicié entre imatges de com a minim el 50% i mantenint en
tot moment la perpendicularitat amb I'escarpament tal i com es mostra en la segiient Figura I1.11

per realitzar correctament I'alineacio.

Incorrecte Correcte

£ £

Figura 11.11 - Distribucio de les captures per mantenir la perpendicularitat amb I'escarpament. Si només es mou I'angle de captura i no
la posicio de la camera no es poden aplicar les equacions fotogrameétriques. Modificat de Agisoft Photoscan (2013)

Dades de camp

Les dades de camp s’han obtingut en les diverses visites que s’han realitzat a la zona d’estudi. Es
poden dividir en, mesura de plans (s’han realitzat dues sortides amb aquesta finalitat) i amb la
realitzacid d’un scanline amb I'equip de tutors i técnics de la Universitat de Barcelona. Aquestes

mesures s’han realitzat amb I'objectiu de conéixer I'aflorament, obtenir més informacid i poder
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corroborar els resultats que s’han obtingut amb els procediments realitzats a partir de les dades

LiDAR.

Degut a la impossibilitat per accedir a la paret que forma I'escarpament objecte d’aquest estudi les
dades s’han mesurat en afloraments propers més accessibles que presentaven una mateixa
naturalesa estructural. D’aquesta manera s’han mesurat 62 plans i s’ha realitzat un scanline de 32

metres (Figura I1.12).
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Figura 1.12 - Mapa de situacio de les mesures realitzades al camp.

3.2. Regressio Planar

La necessitat d’obtenir resultats absoluts (orientacions i cabussaments dels plans) obliga a fer servir
les dades georeferenciades de manera absoluta, per aquest motiu, per a poder aplicar la
metodologia s’ha de realitzar primerament una alineacié respecte les diferents captures i una
posterior georeferenciacid a partir de les dades del LIiDAR aeri del ICGC com s’ha explicat

anteriorment en 'apartat de la detecciod dels despreniments.

Amb les dades correctament alineades i georeferenciades s’ha procedit a calcular la regressio
planar. Aquest procediment s’ha realitzat amb el programari SEFL (Surface Extraction From LiDAR)

(Garcia-Sellés, et al., 2011).

La regressid planar consisteix en assimilar un conjunt de punts a un pla generat que els contingui.
Per a realitzar aquest procediment cal indicar un radi de cerca on s’aplicara un analisi de moment

d’inércia que obtindra com a resultat una matriu amb els vectors que uneixen cada punt vei respecte
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el centre de masses de tots els punts inscrits dins del radi establert. D’aguesta manera es poden

trobar els valors propis (VAPS) i els vectors propis (VEPS) de la matriu.

El valor propi VAP1 i el vector propi VEP1 corresponen a la orientacié on hi ha la maxima densitat
de vectors, per contra, el VAP3 i el VEP3 corresponen a l'orientacié amb la minima densitat de

vectors i el maxim moment d’inércia. Sent el pol del pla que millor s’ajusta.

El procés genera parametres que permeten validar la qualitat de I'ajust realitzat. Aquests valors

corresponen a la coplanarietat (M) i a la col-linealitat (K). La coplanarietat, s’extreu a partir de la

L, VAP1, . . , . .
relaci6 M = ln(m) i ens indica el grau d’ajustament a un pla idealitzat. Per altra banda la

VAP1

n
col-linealitat s’extreu a partir de la relacido k = l}ﬁ% i ens indica la fiabilitat de les orientacions

Ny aps

obtingudes (Garcia-Sellés, et al., 2011).

Un cop s’ha obtingut el fitxer amb la regressid planari els valors de col-linealitat i coplanarietat s’ha
procedit a filtrar el ndvol de punts. Amb aquest filtre s’eliminen els punts que tenen un pitjor ajust
o que tenen els valors d’orientacié menys fiables. Per a aquest treball s’ha decidit filtrar pels valors

qgue s’observen a la Taula I.4 eliminant els punts de la Figura 11.13.

Taula 1.4 — Valors utilitats de col-linealitat i coplanarietat

Atribut Valors eliminats
Col-linealitat (K) >2,68
Coplanarietat (M) <0,25

35 m 35 m

Figura 1.13 - Punts eliminats. a) Pel filtratge de la col-linearitat. b) Pel filtratge de la coplanarietat
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3.3. Identificacié de Famflies

Un cop s’ha realitzat el filtratge pels parametres de col-linealitat i coplanarietat s’ha procedit a triar
dues zones d’estudi per a realitzar la identificacié de families. La seleccid de les zones d’estudi s’ha
realitzat tenint en compte les zones on hi hagués més densitat de dades LiDAR, on aquestes
haguessin estat capturades amb la maxima precisid (zones el més perpendiculars possibles a la
visual del LiDAR) i on es pogués trobar identificades totes les families de I'aflorament, és a dir, que
les orientacions de les respectives parets fossin diferents de tal manera que en superficie es pogués

trobar les expressions de totes les families que afecten el massis.

Amb les dues zones d’estudi seleccionades, Zona A i Zona B (Figura 11.14), s’ha procedit a fer la
deteccio de les superficies. Per a realitzar la discretitzacid de les superficies s’ha buscat un sector de
la zona d’estudi que estigui ben representada i que presenti superficies clarament visibles i
definides. En aquestes zones, de manera visual mitjancant el programari CloudCompare V2, s’han
anat filtrant valors d’orientacio i cabussament fins a obtenir els rangs que conformen una mateixa
superficie. En tots els casos s’ha decidit comprovar si I'agrupacié de punts que conformen un pla

conjugat (£1802) formaven part de la mateixa possible familia.

404150 404200

Figura Il.14 - Detall de les zones seleccionades per a realitzar la identificacio de families.
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D’aquesta manera, i ampliant el procés a
diferents sectors de les diferents zones d’estudi i
ajustant els rangs de manera iterativa, s’ha
acabat determinant les agrupacions de
superficies que conformen les families

detectades (Figura 11.15).

Aguests rangs d’orientacid i cabussament s’han
exportat per a poder-los representar amb una
projeccio estereografica. Per a aquest cas s’ha fet
servir el programari DIPS (RockScience) que ens

ha permés representar el mapeig de densitat dels

15

pols de cada familia. Figura 11.15 - Identificacio de les families segons els rangs

d'orientacid i cabussament seleccionats. En vermell una familia
seleccionada.

3.4. Model Fotogrametric

La realitzacio del model fotogrametric amb el programar Agisoft PhotoScan es pot sintetitzar en els

seglents passos:
a) Seleccio d’'imatges
b) Mascara de treball
c) Cerca de punts homolegs i alineacié
d) Generacié del ndvol de punts.

La seleccid de les imatges s’ha de realitzar, primerament, per introduir imatges que superin el llindar
de qualitat de 0,5 que atorga el mateix programari i seguidament per a evitar introduir imatges
redundats o que puguin augmentar |'error. Per aquest motiu imatges que han quedat borroses,

massa fosques o que no formen part de tot un set de fotografies no s’han introduit al programari.

L'altre pas a realitzar en la seleccié d’imatges és introduir quines imatges han estat preses des del
mateix lloc, de tal manera que el programari pugui processar tot un lot d’imatges assumint que la

camera esta estatica.

La mascara de treball s’ha aplicat per a eliminar el cel i les zones de vegetacio (Figura I1.16). Aquest
pas s’aplica per millorar la qualitat en I'alineacio de les fotografies ja que quan més homogeni sigui

el conjunt de pixels més dificultats hi ha per trobar punts homolegs. D’aquesta manera eliminat
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aquestes zones homogenies es millora I'alineacid. A més a més, un altre motiu rellevant per eliminar
el cel és que entre dues captures realitzades amb interval de temps significatiu els nUvols es poden

haver mogut forgant al programari a alinear els punts homolegs detectats en els nuvols introduint

Figura I.16 - Comparativa de la mateixa fotografia amb i sense mascara.

errors en 'alineacio.

Amb totes les imatges seleccionades i correctament processades per eliminar la vegetacio i el cel
s’ha procedit a fer la cerca de punts homolegs i la corresponent alineacié. En aquest procés el
programari fa una cerca de punts homolegs que es troben a les diferents fotografies a partir dels
quals estableix la posicié de lacamera en el moment de fer les diferents fotografies. A partir d’aquest
posicionament i de les relacions fotogrametriques entre els punts homolegs s’obté un ndvol de

punts que conté la posicid x,y,z de cada un juntament amb el codi de color RGB que li correspon.

Un cop s’obtenen les posicions de les cameres i a partir de la informacio RGB de les fotografies es
genera el nuvol de punts (Figura 11.17), aquest permet ser treballat de la mateixa manera que el
nuvol de punts LiDAR obtingut aplicant-hi els processos de regressido planar explicats amb

anterioritat.

Per a realitzar el model fotogrameétric per aquest treball s’ha fet servir la maxima qualitat en tots els

parametres fet que ha implicat temps de calcul elevats.
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Figura I1.17 - Resultat obtingut a partir del model fotogramétric. 10m

3.5. Calcul i distribucié d’espaiats

Per a realitzar el calcul dels espaiats s’ha transformat el ndvol de punts que conformen una familia
en un conjunt de plans. Aquest procediment s’ha realitzat mitjangant el modul gqFACETS del
programari CloudCompare realitzat per Thomas Dewez (BRGM). Aquest algoritme mitjancant una
regressio planar converteix els punts de cada familia en plans a partir de clusters que el programari
identifica. Aquest modul permet introduir com a parametres la distancia a la que ha de buscar els
punts veins per a conformar el pla, el nimero minim de punts que ha de conformar un plai I’extensié

maxima que aquests poden tenir.

A partir d’aquests parametres el modul retorna el conjunt de plans que s’ajusten a la familia que

hem introduit.

Amb els resultats obtinguts s’ha cregut adient filtrar-los per a obtenir els plans més representatius
de I'orientacioé de cada familia. Per aquest motiu s’ha fet servir un filtre mitjancant una projeccié
estereografica a partir de la qual es selecciona la zona amb més densitat de pols. Aquest filtre
permet separar els plans que son més paral-lels eliminant plans que tenen orientacions diferents els

quals s’associen a soroll o errors a I’'hora de fer el filtratge per families.

A partir d’aquest filtrat, s’ha exportat la informacié obtenint un fitxer amb els vectors normals de
cada plailes coordenades del centre de masses del pla. A partir d’aquest puntiamb els parametres
obtinguts s’utilitzen les dades per treballar de manera geometrica amb qualsevol programari de

calcul.
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Abans de calcular la distancia entre els diferents plans s’ha procedit a realitzar una idealitzacio de
les superficies, convertint-les en paral-leles. Aquesta paral-lelitzacid s’ha realitzat perqué si no es
respectés aquesta condicid entre dos plans hi haurien infinites distancies. La manera de convertir
tots els plans en plans paral-lels ha consistit en trobar un vector normal mitja a tots els plans i
convertir-lo en el vector normal que regeix en tots els plans representats. Aquesta hipotesi idealitza

els plans considerant-los infinits en I'espai.

Un cop realitzat aquest procés s’ha procedit a calcular I'equacié parametrica (1) de cada pla a partir
del vector director (A,B,C) i del punt de les coordenades del centre de masses del pla (x,y,z)

Ax+By+(Cz +D =0 (D

Amb I'equacié paramétrica de cada pla s’ha procedit a calcular la distancia entre tots els punts de

tots els centres de massa (x,y,z) i el pla en qglestid (A,B,C,D) fent servir I'equacié (2)

Ax +By+ Cz+ D
Dist = | Y o
VA? + BZ + (2

El resultat obtingut és un vector amb totes les distancies que hi ha des d’un pla fins a tots els altres

plans que conformen la familia. Al fer aquest procés iteratiu en tots els plans s’acaba obtenint una

matriu triangular on la diagonal és la distancia entre un pla i ell mateix, és a dir, O.

Eliminant la diagonal de la matriu i quedant-nos el valor més petit de cada columna o fila (és una

matriu triangular) s’obté el vector que té les distancies minimes des de cada pla.

Per tal d’obtenir una representacié d’aquests resultats es genera I’histograma corresponent a cada

familia i s’ajusta una corba exponencial negativa que sera el resultat final de tot el procés.
D’aquesta manera els processos realitzats amb el programari Matlab es poden resumir en:
a) Calcul del vector normal mitja
b) Paral-lelitzacio dels plans
c) Calcul de I'equacié parametrica dels plans
d) Calcul de la distancia punt—pla
e) Filtrat distancies minimes

f) Histograma i corba d’ajust.
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PART III.RESULTATS, DISCUSSIO | CONCLUSIONS

4. RESULTATS DETECCIO DE DESPRENIMENTS

4.1. Deteccid de despreniments

Els despreniments detectats emprant la metodologia que s’exposa  Taula lil.1 - Despreniments detectats i el

seu volum
en aquest treball es poden veure resumits en la Taula lll.1. En total
, . , . Despreniment Volum
s’han detectat 30 despreniments en la zona d’estudi. Aquests [dm?3]
. . 1 14
despreniments tenen unes magnituds compreses des de 0,0039 , 20
dm?3 (que equival a un cub de 3,5 cm de costat) fins a 14,0 dm? 3 1,2
. 4 0,39
(que equival a un cub de 24 cm de costat). La suma dels volums de
5 0,8
tots els despreniments detectats correspon a 0,042 m?3. 6 3,8
7 0,34
’ R ’ 7 s S
’activitat que s’ha detectat a I'escarpament no és homogenia pel 3 9,7
que fa a la magnitud dels despreniments com s’observa en 9 0,19
’ ' o _ ' 10 0,91
I"histograma de la Figura Ill.1 tot i aixi a excepcid del despreniment 11 B
més gran (14,0 dm?) tots els despreniment sén inferiors al 0,01 m?3 12 0,35
13 0,77
i un 83% dels despreniments sén inferiors a 0,001 m3. Per aquest 14 05
motiu, i a falta d’haver detectat un despreniment més rellevant, 15 0,27
. : . 16 0,28
observem que la majoria de despreniments que es produeixen a 1 043
I'escarpament sén de baixa magnitud. 18 0,74
19 0,57
5 T
20 0,19
21 0,29
o | 22 0,42
23 0,13
53 1 24 0,0039
=
3 25 0,61
g
iy | 26 0,29
27 0,59
1 | 28 0,14
29 0,17
30 0,37
D 1 Il
0 0.005 0.01 0.015
Volum [m3]

Figura lll.1 - Histograma que relaciona els despreniments amb la seva freqtiencia.
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D’aquesta manera s’observa que la magnitud de I'activitat que es desencadena a la zona d’estudi és

inversament proporcional al niUmero de despreniments que es detecten.

La localitzacid dels despreniments detectats es reparteix de manera aleatoria per tota la zona
d’estudi sense detectar-se cap zona on hi hagi més concentracié de despreniments. En la Figura [l.2
es representen els despreniments pel seu centroide amb una grandaria fixa (no equival al volum de

cada despreniment).

. .

35m

Figura Ill.2 - Representacio espacial dels despreniments detectats. De la fila superior a la inferior, part central de I'aflorament, part dreta de
I'aflorament i part esquerra de I'aflorament. La dimensio dels despreniments no té relaci

Relacié Magnitud-Freqiiéncia

La relacié magnitud-freqlencia acumulada que s’ha trobat després d’analitzar els resultats es pot
observar en la Figura I1l.3. En aquesta relacid es defineix la magnitud com el volum en m3 dels
despreniments detectats mentre que la freqiiéncia correspon al nombre acumulat de vegades que

s’ha produit un esdeveniment.

Aquest tipus de relacié ens permet obtenir una equacié potencial d’ajust que ens permet

caracteritzar la zona d’estudi i comparar-la amb altres zones estudiades i inventariades.

L’equacio potencial que millor ajusta a les dades que s’han obtingut és la que correspon a la seglient

expressio:
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F = 0.0516 - v~0708

En aquesta mateixa relacid (Figura Il.3) s’observa com els valors a mesura que la magnitud
disminueix i la freqiéncia augmenta es desvien de I'equacié potencial d’ajust definida. Aquest fet
discutit en la bibliografia i conegut com a rollover (Van Den Eeckhaout, et al. 2007 i Malamud, et al.
2004) ens pot estar indicant que la metodologia emprada no és capag¢ de detectar tots els
despreniments de magnitud molt petita que s’han produit. Aquest fet pot ser degut a que s’esta
treballant molt al limit de I’error instrumental de la metodologia o bé perque els despreniments més
petits que també es produeixen no es poden detectar per produir-se en situacions que dificulten la

deteccio (per exemple en zones on hi ha cobertora vegetal)

100

y = 0.0516x0708
= R?=0.9099

10

Frequiéncia (Despreniments acumulats)

S 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Magnitud (Volum en m3)

Figura Ill.3 - Relacio Magnitud - Freqliencia
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5. RESULTATS ANALISI ESTRUCTURAL

5.1. Deteccid families (LiDAR)

Les agrupacions en orientacionsi cabussament similars de les diferent superficies detectades segons
la metodologia exposada ens ha permes determinar un conjunt de families que defineixen

estructuralment les parts del massis estudiades.
Les orientacions que s’exposen en aquest treball es refereixen sempre a la direccio del cabussament.

A continuacio es presenten les diferents agrupacions de superficies que s’han fet servir per definir
families. Cada agrupacio correspon al conjunt de punts detectats dins d’un rang d’orientacions i
cabussaments que formen una superficie. D’aguesta manera, les families detectades estan
conformades per una o més agrupacions. La informacio esta dividia segons la zona d’estudi (A o B)
i es presenten els corresponents histogrames amb la distribucié segons la direccié del pla de

cabussament dels punts seleccionats.

Per facilitar la visualitzacio de les superficies detectades s’adjunten també en les mateixes fitxes les
projeccions estereografiques per a cadascuna de les families. Per fer les projeccions s’han tingut en

compte els punts que representen cada familia tan a la Zona A com a la Zona B.

Finalment, per detectar millor les diferents families i observar com aquestes queden ben
determinades en 'espai, s'acompanya la informacié amb una representacié d’una seccio de la Zona
A on queden representades totes les families. La seccid és la que s’observa en la Figura lll.4 i per a

cada familia correspon un color determinat:

9.5 m ' | 9.5m

Figura lll.4 - Representacio sobre el model fotogrametric de les zona d'exemple per representar les families detectades
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Superficies Orientacions | Cabussaments Superficies Orientacions | Cabussaments
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Superficies Orientacions | Cabussaments
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Superficies Orientacions | Cabussaments Superficies Orientacions | Cabussaments
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Superficies Orientacions | Cabussaments
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Superficies Orientacions | Cabussaments
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Per poder determinar una orientacio i un cabussament unic per a cada una de les 6 families
detectades s’ha calculat el valor mig ponderat pel nimero de punts que conformen cada familia a

cada zona d’estudi, obtenint els resultats de la Taula II1.2:

Taula Ill.2 - Orientacid i cabussament i numero de punts dels plans detectats.

Familia Orientacio i cabussament ~ Nombre de punts
Familia 1 196/75 552.785
Familia 2 230/79 111.862
Familia 3 274/81 597.755
Familia 4 054/80 103.025
Familia 5 147/78 248.430
Familia 6 335/80 218.321

Malgrat haver-se detectat correctament mitjancant les dades LiDAR i ser una discontinuitat que
contribueix de forma important en la delimitacié dels possibles blocs despresos no s’exposen els

resultats de I’estratificacié al no considerar-se una familia de fracturacid.

5.2. Deteccio families (Dades de Camp)

Per a la realitzacié d’aquest treball s’han realitzat tres sortides de camp, dues per compte propia
per a realitzar un reconeixement de la zona, fer fotografies i mesurar orientacions i cabussaments
de les superficies i una tercera sortida de camp amb personal del grup RISKNAT i els tutors per a
realitzar uns scanline en una zona representativa per tal d’obtenir a més a més de les orientacions

de les superficies I'espaiat existent.

Només s’ha pogut realitzar un scanline per la impossibilitat de realitzar-ne més. L'accés a
I'aflorament no és possible i per aquest motiu s’han buscat llocs alternatius on poder-ne realitzar
algun. La zona alternativa s’ha trobat a la vall contigua i s’ha considerat que era un lloc adient ja que
es tracta de la mateixa unitat geomecanica. Tots els altres llocs que, després d’haver-se explorat,
permetien realitzar un scanline estaven massa allunyats de la zona d’estudi, el material rocds era
sensiblement diferent o les unitats estructurals que es veien no es corresponien amb les de la zona

d’estudi. Per aguest motiu només es va poder realitzar un sol scanline.

A continuacié es presenten, mitjancant la projeccid estereografica, els plans mesurats en les
diferents sortides de camp.
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5.3. Comparacid LiDAR / Fotogrametria

Un dels usos pels quals s’ha volgut desenvolupar el model fotogrametric de la zona d’estudi és per
comparar la utilitat d’aquesta eina en la modelitzacid estructural d’'un massis i per aguest motiu s’ha
seleccionat una zona on s’ha procedit a aplicar la metodologia per a la deteccié de les families. En
aquest cas, i centrant-nos, en una zona d’estudi molt concreta hem obtingut els seglients resultats

en l'agrupacio de punts que conformen superficies (Taula Il1.3).
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Taula I11.3 - Orientacid i cabussament de les families detectades mitjangant el model fotogramétric

Agrupacio de superficies Orientacions Cabussaments
Superficie 1 006a034i170a211 72 a90
Superficie 2 211 a 245 70a 90
Superficie 3 245 a 285 402 90
Superficie 4 35a75 40290
Superficie 5 134 a 170 40290
Superficie 6 315a 360 40290
Superficie 7 170 a 211 40a 72
Superficie 8 006 a 035 40a72
Superficie 9 075a 110 40290

Superficie 10 211 a 245 40a70

Obtenint una discretitzacio com s’observa en la Figura Ill.5 de les superficies molt més detallada que

sera comentada a la discussid dels resultats.

Figura Ill.5 - Identificacio de families. A I'esquerra model realitzat amb LiDAR, a la
dreta model realitzat amb fotogrametria. S'ha respectat el codi de colors

5.4. Calcul d’espaiats i caracteritzacié de les fractures

El calcul dels espaiats ens déna com a resultat una distribucié dels espaiats minims que hi ha entre
els diferents plans analitzats. Aquesta distribucié es pot ajustar a una corba exponencial obtenint
una equacio d’ajust que caracteritza I’espaiat que hi ha entre les superficies seleccionades amb la

mateixa orientacio.

Per a les zones d’estudi A i B s’Than obtingut les seglients corbes d’ajust.
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Amb la voluntat d’obtenir uns resultats amb sentit geologic s’ha considerat pertinent realitzar un
filtrat manual de tots aquells plans que es considera que formen part d’'una mateixa fractura.
Aplicant aquest filtratge manual es genera una espécie d’scanline digital on es poden calcular

espaiats (Figura I11.6).

Figura Ill.6 — Esquerra: Plans seleccionats per a calcular els espaiats. Dreta: Plans sense filtrar

Per realitzar aquest filtratge s’ha escollit una seccid de la zona d’estudi horitzontal on estan
representades totes les families. A partir d’aqui s’han anat eliminat aquells plans que es
consideraven que representaven fractures ja definides per altres plans. Obtenint finalment fractures

Unicament representades per un unic pla.

Al efectuar aquest filtratge podem obtenir els espaiats minims i maxims que s’exposen en la Taula

.4.

Taula I1l.4 - Espaiats minims i maxim de les fractures.

Espaiat minim  Espaiat maxim

Familia 1 1,30 m 5,88 m
Familia 2 0,88 m 1,91 m
Familia 3 4,16 m 4,99 m
Familia 4 5,22 m 14,25 m
Familia 5 6,10 m 21,26 m
Familia 6 1,56 m 6,81 m
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6. DISCUSSIO DELS RESULTATS

6.1. Deteccié de despreniments

A partir dels despreniments detectats es pot observar que la metodologia aplicada ha funcionat
correctament. A partir del calcul del volum i de la geolocalitzacié de cada despreniment s’ha pogut
obtenir una distribucié magnitud freqliéncia acumulada similar a la que es detecta en altres
escarpaments. Els resultats i la distribucid obtinguda s’assimila a altres resultats obtinguts en

treballs anteriors (Blanch, 2015).

Amb aquests resultats es demostra la capacitat dels instruments TLS per estudiar els despreniments
que tenen lloc en els escarpaments. Seguint |’experiéncia de Royan (2015) i emprant nous
algoritmes de calcul de distancies (M3C2) com s’ha fet en aquest treball s’observa que encara queda
camp per recérrer en I'Us de les dades LiDAR per a la caracteritzacié de vessants. Intentant obtenir
cada cop més despreniments, que a partir dels coneixements teorics i I'observacid, sabem s’han
produit perd no els detectem. En aquest cas I'Us de 'algoritme M3C2 ens ha permes baixar el llindar
de deteccid de despreniments permetent detectar volums més petits que alhora sén els més

freqlients.

Per aquest treball les dades que s’han fet servir no estaven georeferenciades en el camp amb un
GPS i per aquest motiu ha calgut realitzar tot un procés d’alineacid dels nuvols de punts. Malgrat
gue aquesta alineacid esta prou automatitzada i que el programari s’encarrega de fer-la iterant fins
a obtenir un error admissible, aquest procediment no deixa d’introduir una variable subjectiva ja

que és "'usuari qui ha de determinar quan les dades estan correctament ajustades.

La posterior georeferenciacio que s’ha fet en aquest treball s’ha realitzat a partir de la superposicio
manual de nuvols de punts. Aquesta georeferenciacié tot i estar ajustada s’ha de considerar
aproximada pergué no s’han identificat suficients punts homolegs entre les dades de LiDAR aeri
georeferenciat de I'ICGC i les dades del LiDAR terrestre. Tot i aixi, es considera acceptable per als eu
analisi.

En la grafica de la relacid magnitud-freqlencia acumulada s’observa molt bé la concordanca entre
magnitud i freqléencia habitual dels escarpaments rocosos. La presencia del rollover ens pot estar
indicant que no som capacos de detectar tots els despreniments més petits que es produeixen i la
dispersié que s’observa en I'ajust de I'equacio potencial ens indica que existeix una certa variabilitat
en les dades. Aquests darrers fets es poden justificar per I'escassetat del periode estudiat ja que

només s’ha disposat de dues captures realitzades amb 6 mesos de diferéncia on s’han detectat 30
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despreniments. Cal remarcar que si s’hagués disposat de més temps, amb esdeveniments més
rellevants, la distribucié s’hagués ajustat de tal manera que s’hagués assumit molt millor la
variabilitat de les dades. Per ajudar a entendre el concepte és com si estiguéssim veient molt
augmentada la part de la grafica on es mostren els despreniments petits i per tant observem molt
bé les diferéncies que es produeixen. Per aquest motiu es considera que I'escarpament no ha quedat
perfectament caracteritzat. Per a millorar la caracteritzacid de I'escarpament seria necessari tenir
més captures de dades on previsiblement trobariem més despreniments i de diferents magnituds

gue ens generarien una corba molt més harmonitzada.

Cal remarcar que com s’ha explicat a la introduccio del treball, els fenomens que succeeixen, entre
ells els despreniments, tenen magnituds molt variables. Aquest fet, relacionat amb el poc espaiat
temporal entre captures fa que els resultats obtinguts no representin uns despreniments que si que
existeixen pero que no hem detectat. Tanmateix, el fet de detectar despreniments petits mitjangant
LiIDAR ens permeten complementar les observacions realitzades al camp, on per la dimensid dels
blocs acumulats al talus aixi com les grandaries de les zones de sortida de |a paret, els despreniments

més petits passen desapercebuts.

6.2. Detecci6 de families

El resultats obtinguts a I’'hora de caracteritzar el massis rocds mitjancant LiDAR han sigut molt
positius donat que s’han pogut generar correlacions. Les families que s’han detectat es poden
identificar també en altres estudis realitzats en el mateix massis a més a més que s’han pogut
comparar amb les diferents visites a I'aflorament on a s’han pres més de 60 mesures de bruixola i

inclinometre i les dades d’un scanline realitzat amb els tutors del TFG i personal del grup RISKNAT.

Taula I11.5 - Comparacio entre les families obtingudes i les families existents en la bibliografia.

Orientacid i Document UB Document UB
Familia cabussament Nombre de punts | Roydn (2013)  Alsaker (1996) .
. LiDAR Camp
(LiDAR)
. Familia 1 Familia 1 Familia d
Familia 1 75/196 552.785 (71/182) SetE/SetC (86/014) (88/000)
. Familia 2
Familia 2 79/230 111.862 (81/225) Set Byw
Familia 3 81/274 597.755 Familia 3
’ (83/254)
Familia 4 80/054 103.025 Familia 3
: (85/065)
. Familia 6 Familia 6
Familia 5 78/147 248.430 (72/144) Set A (83/141)
Familia 6 80/335 218321 Set B Familia 5 Familia a
: NE (80/120) (80/117)
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Les families obtingudes s’han comparat (Taula IIl.5) amb altres families identificades en estudis
realitzats amb anterioritat. Aquests estudis son els que es corresponen a Alsaker, et al. (1996) i
Royan, et al. (2013). Tanmateix també s’han fet servir per a la comaparacié dades de documents

propis de la UB on també s’estudiaven les orientacions de les fractures del massis de Montserrat.

En aquesta comparacio s'observa que totes les families identificades han estat trobades amb
anterioritat per altres autors. Cal posar en rellevancia que algunes families han estat identificades
en tots o gairebé tots els estudis realitzats. Aquest fet confirma que hi ha fractures que actuen de

manera general i s’identifiquen arreu del massis.

Per contra, s’han obtingut families que no han estat identificades de manera general en tots els
estudis. Aquest fet el podem atribuir a dos aspectes, el primer és que siguin families que no actuen
de manera regional sind local en determiades unitats geomecaniques i I'altre motiu pot ser que
I'expressid d’aquestes families en el nostre aflorament sigui en forma de lineacions que el

programari utilitzat no identific, i per tant no genera el pla que les conté.

Aguest punt connecta amb I'explicacio de la Figura IlIl.7 on s’observa que al camp s’ha identificat
com a minim una familia que mitjancant les dades LiDAR no s’ha detectat. Aquest fet s’atribueix,
com es comentava anteriorment, a I'expressié en superficie d’aquesta familia de fractures. Cal
remarcar que la metodologia aplicada a partir de les dades LiDAR només és capag d’indentificar
families que generin plans no paral-lels a la trajectoria del raig laser, ja que en aquest cas el que

s’obté és una lineacid i no un pla.

N Familia 1

Familia 5

Familia 3

Familia 6

Figura lll.7 - Comparativa entre les dades de camp i les dades LiDAR
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Per validar els resultats obtinguts amb les dades LiDAR es pot observar que totes les families

identificades menys la 5 també s’han detectat en les observacions de camp.

Respecte a les mesures de camp cal remarcar primerament gue no s’han mesurat exactament en la
zona d’estudi ja que en aquesta era impossible accedir a I'aflorament. Per aquest motiu s’"han hagut
de trobar zones alternatives on poder mesurar els plans. Tanmateix, en aquestes zones alternatives
(que s’han buscat el més proximes a la zona d’estudi) només s’ha pogut accedir a la part més baixa

de I'aflorament, sempre a peu de cami, impossibilitant mesurar les superficies de tota la paret.

L’estructura geologica de la muntanya de Montserrat esta molt determinada per estructures
horitzontals i verticals, i el fet de mesurar plans a peu de cami que transiten majoritariament per
grans estructures horitzontals pot fer que les dades obtingudes no siguin representatives de la

realitat del massis.

A més a més, la poca quantitat de dades de camp (90 mesures en total) no fa representatiu els
resultats obtinguts ja que la zona d’estudi és una zona amb un relleu molt caracteristic controlat per
les fractures pero modificat per I'erosio. Aquest darrer fet fa que hi hagi superficies molt variades
combinades amb plans molt ben delimitats per les grans estructures. Existint una tendencia a
obtenir dades d’aquells plans més ben definits infravalorant aquells plans més petits o menys

definits.

Finalment, també cal remarcar que al haver realitzat les captures LiDAR des d’un Unic punt
d’observacid ha implicat que hi hagi families que hagin quedat amagades malgrat haver triat dues
zones d’estudi que es consideren complementaries. Tot i aixi, aquest punt es discutira més

endavant amb la comparativa amb les dades obtingudes a partir del model fotogrametric.

Al’hora de realitzar la deteccio de les families mitjangcant la informacié obtinguda amb dades LiDAR
hem hagut de fer front a la dificultat que suposa decidir els rangs que defineixen cada familia.
Montserrat és un massis que s’idealitza gairebé quadriculat degut a la preséncia de dues families
ortogonals predominants pero a la realitat les superficies que s’identifiquen tendeixen a estar molt
arrodonides idealitzant-se més com superficies cilindriques on en cada punt del cilindre podriem

obtenir una superficie tangent (obtenint-ne infinites).

Per aquest motiu la identificacid de families de discontinuitats no es pot fer de manera sistematica
i s’"ha de fer a partir de la identificacié d’un bloc el més angulds possible per a definir en una zona el
rang d’orientacions que conformen una determinada superficie. També és per aquesta rad que

s’obtenen rangs molt amplis d’orientacions per a una mateixa familia (de I'ordre de 402 amb un
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maxim de 459) i s’obtenen families continues, és a dir, on acaba una comenca immediatament una

altra familia fent molt subjectiu els limits de cada agrupacio.

A més a més, la identificacié amb dades LiDAR permet una resolucid centimétrica fent que molts
cops les mateixes ondulacions de les fractures s’identifiquin com punts amb unes orientacions i
cabussaments totalment diferents al de la fractura que en veritat estan representant, fent més dificil
la identificacié de les superficies. Aquest tipus d’error pot ser evitat mitjancant els parametres del
programari que computa la regressid planar pero tot i que s’han fet servir valors amb la intencid
d’evitar les ondulacions menors el massis de Montserrat presenta plans amb una ondulacié molt
major a la que s’ha intentat filtrar. Haver estat més agressiu amb els parametres hagués comportat,

per altra banda, eliminar superficies més petites o menys representades amb punts.

Finalment, el cabussament molt vertical de la majoria de les superficies de Montserrat fa que en
algunes superficies hi hagi punts que es poden computar amb una direccio de cabussament o amb
la seva conjugada (+ 1802) aquest fet també afegeix dificultat en el moment de fer les agrupacions
de les superficies ja que cal discernir bé quan determinats punts formen part de la mateixa familia
0 no. Aguest cas es pot veure reflectit en les families 1,3,4 i 6 on s’han fet servir agrupacions de
superficies conjugades pero per contra I'agrupacio 2a i l'agrupacio 4a que podien identificar-se com
la mateixa familia s’ha considerat families diferents ja que a nivell visual s’"observa com conformen

estructures diferents (Figura 111.8).

10m

Figura Il1.8 - Canvi de cabussament entre I'agrupacio 2a i l'agrupacio 4a

En I'analisi de les dades LiDAR no s’ha considerat treballar amb |'estratificacié ja que tot i que s’obté
una superficie molt ben generada degut al seu baix cabussament no forma part de cap familia de
fracturaino té cap sentit incloure-la en I'objectiu final del treball que és el calcul d’espaiats i la seva

distribucio.
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6.3. Comparacio LiDAR / Fotogrametria

En aquest treball s’ha realitzat el model fotogrametric de la zona d’estudi amb I'objectiu de veure
com aquestes dades es poden adaptar a la metodologia aplicada per a I'analisi estructural d’un

massis.

Amb els resultats obtinguts s’ha observat que les dades amb les que s’ha treballat s’adapten
perfectament a la metodologia emprada, la diferéncia de precisié que s’obté respecte un nuvol de
punts LiIDAR no s’ha considerat rellevant a I’hora d’identificar les families i en canvi la possibilitat de
poder situar la camera fotografica en diferents punts de la zona d’estudi (punts inaccessibles per a
una captura de dades LiDAR) ens ha permeés tenir un model fotogrameétric que modelitza zones que

en el ndvol de punts LiDAR queden en ombra i per tant no es disposa d’'informacio.

Aguesta modelitzacid ens ha permes aplicar en una zona d’estudi molt concreta la mateixa
metodologia sobre un ndvol de punts que conté més punts i que defineix millor determinades zones

gue en el nuvol de punts LiDAR no surten representats.

Aguest fet ha comportat que a I’hora de realitzar la discretitzacid i I'agrupacié de superficies s’hagin
arribat a identificar més agrupacions susceptibles de ser families com s’ha mostrat en 'apartat de

resultats.

Dels resultats obtinguts s’observa com per la mateixa zona d’estudi s’han identificat moltes més
agrupacions de superficies. Intentant mantenir el mateix criteri de color s’observa en el resultat
obtingut de la Figura 1.5 que les diferéncies es produeixen o bé perqué el model fotogrametric té
punts que el ndvol LiIDAR no té o bé perque les zones al estar més poblades es pot definir millor el
canvi de cabussament. Tanmateix, la manca de correlacio de totes les noves agrupacions obtingudes
amb les families detectades en la bibliografia impliquen la necessitat de verificar el métode per
detectar quines agrupacions conformen cada familia aixi com la necessitat de redefinir quina part
del modelat del massis (i per tant dels plans detectats) esta relacionada amb les fractures i quina

correspon a processos erosius.

Observant la mateixa Figura Ill.5 podem veure com les diferéncies no apareixen per obtenir unes
orientacions diferents (el canvilateral de colors esta marcat gairebé igual) sind per poder discriminar

millor els cabussaments.

Aquestes diferencies en el canvi de cabussament estan directament relacionades amb la possibilitat

de poder tenir visuals diferents des de I'aparell (LiDAR o camera fotografica) i la paret a estudiar. En
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el nostre cas, al tenir situat el LIDAR en un punt inferior i capturar en contrapicat molts canvis de

cabussament queden amagats per no poder tenir visual.

Per obtenir aquests resultats s’ha de fer un model fotogrametric amb la maxima qualitat fet que
comporta estudiar préeviament les captures fotografiques que es faran, editar els fitxers, seleccionar
els elements on volem trobar punts homolegs (evitant zones de confusid) i modelitzar amb la

maxima qualitat (fet que comporta dies de processat).

Aguestes conclusions, perd, no condueixen a pensar que el model fotogrametric és millor que els
nuvols de punts obtinguts amb dades LiDAR ja que aquest segon garanteix una resolucié i una

precisié que el model fotogrametric no pot assolir. (Lato, et al., 2015)

Tot i aixi, cal posar en rellevancia que en determinades situacions on només es pot capturar dades
LiDAR des d’un unic punt i per tant no es pot garantir la cobertura total de la zona des de diferents
visuals la possibilitat de generar un model fotogrametric ens pot permetre no perdre informacio

qgue d’altra manera el ndvol de punts LIDAR no ens garanteix.

Finalment, observant que el model fotogrameétric permet obtenir un analisi estructural de manera
rapida i economica (perdent la precisi¢ de les dades LiDAR) obre possibilitats a plantejar nous usos
en determinades situacions on es prioritzi |'agilitat del model fotogrameétric en front la precisid i la

qualitat del LiDAR.

6.4. Calcul d’espaiats i caracteritzacid de les fractures

Els resultats obtinguts en el calcul dels espaiats s’ha volgut representar mitjancant les corbes
exponencials negatives que ajusten a la distribucio d’espaiats. Amb la idea de que cada fractura (en
un model ideal) té una Unica corba d’ajust que la caracteritza i la fa Unica independentment del lloc

on es faci I'analisi (assumint que la fractura ideal té una distribucio constant d’espaiats).

En els resultats que hem obtingut es pot veure que en determinades condicions els resultats
s’apropen a la idealitzacié plantejada inicialment. Obtenint corbes molt semblants tant si s’analitzen
en la zona d’estudi A com en la zona d’estudi B. Es el cas de les families que per la seva disposicié

respecte a aquestes zones d’estudi seleccionades generen plans suficients.

En canvi, en les families on observem que hi ha molts plans en un una zona d’estudi i molts pocs en
I'altra (perque la paret té la direccié de la fractura) els resultats que s’obtenen per a cada corba no
son comparables. Es el cas de la familia 2 i 4 on la corba d’ajust obtinguda en la zona d’estudi B no

s’ha de considerar representativa.
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Per obtenir aquestes corbes d’ajust s’ha hagut de fer un seguit de consideracions. El primer pas ha
estat filtrar els plans. Com s’ha comentat amb anterioritat les families obtingudes tenen un rang
d’orientacions que varia uns 402. Aquestes variacions son considerables a I'hora de generar els plans
que conformen aquests punts amb aquestes orientacions. Per aquest motiu un cop es generen tots
els plans que conformen una familia s’eliminen aquells plans que per estar situats en els extrems

dels rangs d’orientacid generen plans amb vectors normals molt diferenciats.

Un cop s’ha realitzat aquest filtre, per calcular una distancia real entre dos plans s’idealitzen els
plans resultants com si fossin paral-lels, calculant un vector normal mitja a tots els plans de tal
manera que el resultat obtingut esta perfectament idealitzat amb plans amb la mateixa orientacio i
paral-lels podent aixi realitzar el calcul de la distancia pla — pla. Si no s’apliquessin aquests filtres els
plans obtinguts no serien paral-lels i s’obtindrien infinites distancies entre plans. Aixo forgaria a
haver de triar una, al mateix temps que no es podria obtenir una corba caracteristica ja que aquesta

variaria depenent d’on s’hagués fet la captura de dades.

Per altra banda, les corbes reflecteixen una gran acumulacié d’espaiats petits per a totes les families.
Aguest fet esta condicionat per la metodologia a I’hora de seleccionar els plans. La distancia que
s’ha calculat és la que correspon a la minima entre cada pla que forma la familia pero cada fractura
pot estar definida per diversos plans generant un calcul redundant ja que s’estan calculant distancies

entre plans que formen part de la mateixa fractura.

L'obtencio dels plans esta estretament relacionada amb els parametres introduits en el programari.
Siesforca el programaria generar plans només on hi hagi una gran acumulacié de punts s’obtindrien
molts pocs plans infravalorant plans més petits i evitant tenir molts plans per fractura, per contra, (i
és 'opcid que s’ha triat en aquest treball) si com a requisit es selecciona un nimero de punts menor

es caracteritzen molts més plans i en conseqiiencia una sola fractura esta definida per molts plans.

Aquest fet es podria resoldre facilment introduint un filtre per la part baixa considerant que els plans
que estan a determinada distancia (centimeétrica) siguin considerats com de la mateixa fractura. No
obstant, I'observacio al camp i la capacitat de tenir una alta precisio amb les dades LiDAR ens porten
a plantejar-nos quins plans generen realment una fractura nova i quins no. Aix0 passa perque a la
mateixa zona d’estudi es poden observar fractures molt rugoses que poden generar plans amb
distancies centimetriques tot i quedar associades a la mateixa fractura i fractures molt llises, tallades
sovint per una estratificacié molt horitzontal, que generen esglaons centimetrics i que considerem

com dos plans de fractura diferents.
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Per aquest motiu considerem que la informaciod s’ha de gestionar, sense aplicar cap filtre, i assumint
que no es pot aplicar cap criteri més d’idealitzacié de les fractures ja que per ambdds casos

obtindriem distribucions d’espaiats diferents als reals (per defecte i per excés).

Aguesta metodologia pero, si que ens permet obtenir els espaiats maxims i és que a partir d’'un
determinat espaiat ja no hi ha el dubte de si les distancies obtingudes sén entre plans d’una mateixa
fractura o de fractures diferents. Per aquest motiu, la metodologia es considera valida i amb
capacitat de determinar els espaiats maxims per exemple per determinar les dimensions maximes

de futurs despreniments.

La corba d’ajust a la distribucié d’espaiats genera una identificacié Unica per a cada familia de
fractures que, a banda de permetre’ns directament calcular espaiats maxims i volums potencials de
ser despresos, ens obre una nova finestra per seguir avancant en la caracteritzacio de les fractures
i la seva distribucié geomeétrica en un massis. Amb |'objectiu de discernir quins plans sén els que

conformen de manera individual cada fractura.

Finalment, amb la intencio de dotar de sentit geologic als resultats obtinguts s’ha volgut realitzar un
scanline “digital” a partir dels plans obtinguts. Amb aguesta metodologia hem obtingut uns espaiats
minims i maxims que si que tenen sentit geologic pero que es distancien de qualsevol procés
d’automatitzacié ja que és 'usuari qui determina quins plans sén valids per calcular I'espaiat i quins
no. Aquest resultat el considerem també valid, ja que tot i perdre la idea de caracteritzar una familia
de discontinuitats, amb aquesta metodologia obtenim valors d’espaiats que responen a les escales
de treball de camp i per tant ens permeten realitzar models del funcionament de la fracturacioé del

massis a escala global.

Els resultats obtinguts a I'hora de calcular els espaiats ens han situat davant d’un problema d’escala.
A escala de treball del LIDAR observem que els resultats obtinguts estan influenciats per una alta
concentracio d’espaiats petits que considerem que no tots corresponen a espaiats reals i per altra
banda a una escala de treball més general hem observat que els resultats estan directament
influenciats per la determinacio de I'usuari en identificar quins plans conformen part d’una fractura.
Aguesta seleccid tot i haver-se fet amb el suport del model fotogrameétric no deixa de ser una

component subjectiva aportada per I'usuari.

Els resultats obtinguts en aquest treball a I’hora de trobar els espaiats ens mostren que no existeix
cap metodologia que sigui capag¢ de generar una reconstruccid de plans fiable i adaptada a les

realitats de cada fractura fent necessaria encara la intervencié de l'usuari per ajustar els
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procediments. Per aquest motiu és necessari seguir cercant la combinacié de metodologies que ens
permetin ser capacos de discernir quins plans formen part de cada fractura i aixi obtenir una

modelitzacio real i automatitzada de qualsevol massis.

Finalment, tot i que no haig estat en cap moment objecte d’aquest estudi, no s’ha realitzat una
correlacid entre els despreniments detectats i els plans de fracturacié obtinguts perqué s’ha
considerat que no es disposa de suficient temps de monitoreig. Més temps d’observacid hagués
permes identificar despreniments associats a les fractures. Amés a més, per a fer una caracteritzacié
dels despreniments adequada també cal analitzar I'extensié de les discontinuitats, I'obertura i el

rebliment d’aquestes. Elements tots ells que no s’aborden en aquest treball.

7. CONCLUSIONS | PERSPECTIVES DE FUTUR

7.1. Conclusions

Aguest estudi ha posat en rellevancia 'activitat permanent de despreniments que es produeix al
massis de Montserrat. En la zona d’estudi s’han detectat 30 despreniments en un periode de 150

dies d’observacio. Obtenint una relacié de 0,2 despreniments/dia.

Els despreniments es consideren petits ja que els volums estan compresos entre 0,0039 dm3i 14,0
dm?3 perd ens han permés fer una primera aproximacié a la corba magnitud freqiéncia que

caracteritza el massis.

Una altra part de I'estudi s’ha centrat en la identificacio de les families de fractures que conformen
el massis. En aquest apartat s’han detectat 6 families de fractures en la zona d’estudi que
posteriorment s’han comparat amb les dades obtingudes al camp i publicades a la bibliografia per

altres autors.

Tanmateix, també s’ha provat la identificacid de families a partir d’'un model fotogrametric. A
diferencia de les dades LiDAR el model fotogrametric ens permet una inversido economica menor i

una major agilitat amb la contrapartida de perdre precisio i fidelitat.

Mitjancant el model fotogrametric s’han identificat 11 agrupacions de plans. Com que aquesta part
de l'estudi s’ha centrat en una zona molt concreta del model no s’han comparat els resultats

obtinguts amb les dades bibliografiques.
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Finalment, la darrera part de I'estudi s’ha centrat en la identificacid i el calcul dels espaiats. En aquest
apartat, aquest treball ha presentat dos resultats molt diferenciats. Per una banda es presenten les
corbes d’ajust dels espaiats obtinguts per a cada pla que conforma una familia i per altra banda es
presenta un espaiat minim i maxim obtingut a partir de I'analisi particular de cada familia aplicant
criteris subjectius basant-nos en les observacions que es poden realitzar a partir del model
fotogrametric. Aquests darrers resultats s’han obtingut per resoldre el problema d’escala que ens
planteja I'Us de dades LiDAR per al calcul dels espaiats i per dotar de perspectiva geoldgica els calculs

realitzats.

7.2. Perspectives de futur

Aguest treball obre dues linies de futur molt diferenciades. La primera associada amb el calcul dels
despreniments detectats. Les modificacions en la metodologia ens han permes identificar
despreniments de volums inferiors caracteritzant millor les corbes magnitud freqlencia obtingudes.
Aguestes modificacions poden ser aplicables a altres zones d’estudi on ja s’ha estat treballant amb
metodologies similars. Per altra banda, mantenir els escanejos periodics poden permetre seguir

detectant despreniments, alguns de major magnitud, ajudant a caracteritzar millor I'aflorament.

La segona linia de futur que es pot iniciar a partir d’aquest treball esta relacionada amb la
identificacio de families i el calcul dels espaiats. Tot i que la metodologia per la identificacio de plans
ja ha estat usada amb anterioritat, a I"hora de realitzar aquest treball hem vist com s’ha hagut d’anar
idealitzant els plans per obtenir resultats calculables de manera automatica. Seguir aprofundint en
aquests aspectes poden permetre trobar fluxos de treball més acurats que permetin obtenir
resultats més ajustats a la realitat. A més a més, com ja s’ha discutit en els apartats precedents, en
aquest treball no s’ha arribat a determinar un valor d’espaiat calculat de manera automatica i
associable directament a un conjunt de fractures. Per aquest motiu, seguir indagant en la possibilitat
de millorar la metodologia podria permetre generar nous metodes de treball que permetin obtenir

uns espaiats més ajustats a la realitat.

Altrament, un dels objectius de futur que poden sorgir d’aquest treball esta relacionat amb els
models fotogrametrics. Malgrat no s’hagin tractat amb profunditat per les limitacions del treball cal
seguir estudiant la fiabilitat i la precisié de les dades que s’obtenen amb aquesta metodologia ja que

per a determinats estudis poden resultar Utils com una alternativa més economica i agil al LiDAR.

Finalment, la relacié entre els despreniments i les fractures existents al massis formarien el treball
de futur que permetria ajuntar els dos conceptes que s’han treballat en aquest estudi.
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