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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 produi nt =

infraestructuresd * a c c é s ai xi com al guns edi ficis de s €
estat un focus d" " atracci dé per a |~ enedsefattes de |l s
iredurne | " exposici o.

Des d’ aquesta perseosecprievtaé re nr eagluietszta rt rle’bad d | i
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 del s d e s palcubamne etsevolums i oletemis la rplazid mmagnitud
freqliéncia q u e s’ utilitza per caract &nradquest geball ds’ a c t i

presenten els resultats dels 30 despreniments detectats amb volums variables des de 0,0039 dm?3

finsa 14,0 dm?.

Peraltrabanda,t a mb é ¢é s un obj elcat irue adl’iatqgzuaecsitd dqueemsbla’laln,:
permet caracteritzar el massis, obtenir més coneixement de tot el sistema de fractures que divideix

|l a zona d’ estudi taracte@tdenccadd familia. e | s es pai ats que

Totes aquestes dades, combinades amb les diverses sortides al camp, ens han permés caracteritzar
el massis detectant un total de 6 families de fractures amb les seves respectives orientacions i
7

cabussaments. A mé s a més ,ats¢gambé es’ hcaonr bebt ic

respectives equacions exponencials que caracteritzen cada una de les families detectades.
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model 3D generat amb la intencié de veure en el futur com es poden compaginar les diferents fonts

d’”informaci d.






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 Montserrato

Collbatd

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

10 NTRODUCCI O

1.1. Introduccié general

Aguest treball presenta un estudi realitzat a una part del massis rocés de Montserrat on mitjancant
dades Li DAR i fotogrametriques s’ ha realitzat

plans que fracturen la paret rocosa en aquesta localitzacid.

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 sacralitzacié del massis (tenint com a maxim referent el

Santuar. de Montserrat) s’ ha convertit amb un

Per tots aqguests mot i us Mo n t s eunisticadé Catalinya gue ¢ o n v ¢
repde manera habitual més de 2 milions de vi s

gue aproxi madament unes 800. 000 persones a [

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

correntsd * a r r o(endiscyss®d)l(dopons, 2008). Ma | gr at | es magnissdbrnuds d
7

molt variables,e n e | s darrers anys s’ han desencadenat

han implicat quantioses destrosses i danys.

Casos com | 7~ aiguat de juny del 2000 on es vV a
gran flux hiperconcentrat - corrent d © a r r o (Caopang 2008) gsie va destrossar part de les
instal-lacions del Monestir (Figural.1), o com el s despreni ments de f
quedar tallats durant mesos tots els acces s o s a | Mo n e s (toper i Camypsc2009)t e |
(Figura 1.1), demostren la severitat dels efectes que produeixen aquests episodis i justifiquen la

necessitat d’”investigar, C a rqaecspeodudixénz a r i g uan

Una de | es ei nes gue al 'l arg de | a darrera
moviments de massa sén els nuvols de punts obtinguts mitjancant LiDAR (Light Detection And
Ranging L’ obtenci 6 d’ aeqlitzae det de mitjarmk aedowansporass compeguts

com a ALS (Airbone Laser Scanning) o bé des de la superficie terrestre mitjangant 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 orientacid 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) h a acabat sent | ntapanell ! eguedipr @ denmiowa r

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

P

Figural.l-FilasuperiocL YI 1 3Sa RSt NB&dzZ GF G RSt ¥Ff dzE K MadsstitlDera/ O
R S Qs

placada deMonestir. Fonhttp://iwww.oratge.org/Montserrat/#premsa| Fila inferiog A Y §3S8a RS
2008. Imatges extretes del Butlleti del Santuari

L’ obtenci o de nuvols d e plteenirnstsumenta Pebaduestetreballp o t r
t ambé s’ ha colnssi der o r bbbt eni mun mo d e | fotogr
fotogrametrics atorguen una major agilitat i una menor inversido 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
mas s i s de Montserrat s’ obtenen el s resul tats
necessitat dl tima d”  entendre millor el nostre

i la societat.
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1.2. Antecedents

7

Els fluxos de treball g u e s’ uti | i estude parteieem de anetaddaogias utilitzades i
consolidades anteriorment per altres autors. Tot i ai x i, en el s dos pr

modificat les metodologies existentsamblavo | u n t a t mitlors cedultats. n i r

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, sentd u e s revi s, ons

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) c o m  dbellan, etlal. (2010), Royan, et al. (2014), Royan, et al.
(2015) i Blanch (2015).

L’ estudi d e aldnesss e Montsemmat tantbé compta amb un seguit de treballs
academics realitzats amb anterioritat com per exemple el treball final de carrera de Gal-la Requena
(2010) o n s tzea tesazbnies de sortida de despreniments a la paret de Degotalls. Per a

7

| 7 e | a tebpresent tieldall,t ¢ e s peci al val or | estudi real i
Royan (2015) e n | a g u apbrtds lés mgtodaologjes disautides en diferents parets rocoses

del massis de Montserrat.

Les caracteritzacions estructurals dels massissos mitjancant dades LIiDAR també han estat
ampliament tractadese n al t r e s t r e tom Gigli & Cashgli (2011) enses reagtzanc i 6
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 gue f a a elmetadpldgia em@adaiemaqudsttreballdastacadall’ a r tedlitzat e

per Garcia-Sellés, et al. (2011) on desenvolupa la metodologia i el programari utilitzat, i I anal |
realitzat per Santana, et al. (2012) on aplica el flux de treball per obtenir-ne resultats. També té una
especi al rell evancia com a ant eRoyéndeeah(2013pon a g u e

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

L’ e s p a ileadtscontinuitats tembé ha estat un tema tractat amb anterioritat com es despren
de | * e s t u dRiqueme, atlali (20%5)aoh es peaitza un analisi de les discontinuitats en

Massissos rocosos a partir de ndvols de punt.
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Finalmentdinsd * a g u e s t a parresaltad 'dé a pnteresicitarldl erébatl realitzat per
Alsaker, et al. (1996) ja que és considerat| ~ a n a | i s imésimporntant uealitzat at naadsis de

Montserrat.

1.3. Estructura del treball

El treball que es presenta esta dividit entres grans blocs.
1. Introduccié
2. Metodologia
3. Resultats, discussid 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 objectiusoladescr i pci 6 de | es zones d’ estu

La segona part corresponrntaotlsa enlest opdrod coegsi sao si o
per aconseguirt o t s el s objectius. S expliquen en det

7

singularitats que s’ han dut a terme per obten

L a tercera i al ti ma part d’ aqgue s tadifcuss® blas| | C C
conclusions finals. En aquesta part es du a terme una exposicié de tots els resultats obtinguts i una
posterior discussidt a n t del s resultats com de | a metodol

conclusions i possibles futurs treballs.

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

i I " anal i si del s resultats obtinguts i de tot

1.4. Objectius

L  estudi gue es pr es e n trincipals gue esmoncreteruen:c i 6 t é dos
1. Detectar els despreniments ocorreguts alazonad ’ e sdtuurdain t e | periode c
2. Analitzarl es di ferents families de fractures qu

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

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

dimensions.

2. a Cal cul ar | " espai at de |l es fractures d
2.b Caracteritzarlesf r actures a partir de | a corba d’ aj
2.c Compararlametodologiae mpr ada per a | ' aambdbdessiDARidades d i s c ¢

fotogrametriques.

1.5. Despreniments de roques

Com es despreén de |’

objecti us d’”  agqguest t

despreniments que es produeixen a la zona

\<)~ Fragmentacié
e )

\

d’  estudi . El s des pr esn
fenomens extremadament rapids que es donen en
parets rocoses gairebé verticals on una massa
rocosa cau lliurement (zona de sortida) podent-se

) . . Figural.2 ¢ Esquema il-lustratiu de les diferents fases gt
fragmentar en trossos més petits (zona de trajecte)  produeixen en un desprenimeModificatde Royarf2015)

7

i s’ acaba acumulant atwurant f olfigoral.R)t acumul aci

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 fally i p dambolcddd (rodk toppes (Varnes, 1978) (Figura 1.3). Les caigudes
de roques estan caracteritzades per ser moviments espontanis que mobilitzen blocs de roca que es
separen de | a paret a partir de discontinuitzc
canvi, els rock topplegs produeixen per un component rotacional en direccié del vessant que acaba

desencadenant un despreni ment d’” una col umna

C Y\“\T\\ P
R
Dé@&\\k\

Figural.3 ¢ a) caiguda de roques (rockfall) b) caiguda de roques en desplom (rockfall) c) flexural toppling d) block to
Extret dg(Corominas & Garcia Yague, 1997)

discontinuitat. (Varnes, 1978)
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Aquest darrer tipus de moviment es pot classificar com a block toppling flexural topplingFigura
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 alacaigudal a s eva def o (Hongrcetalh 20%4). a c c e |
Els moviments de tipus flexural topplings 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)
Per | a morf ol ogi a o bssosasideragudmajoetariamlerd elsdesprerdmerts’ e s t u
que es troben sén caigudes de blocs rocosos del tipusrock falls o t i gue s’ " observer

de rock toppleg block toppling:n determinades zones del massis (Janeras, et al., 2015).

L’ energia d’aquests despreniments va directar

produeixen. Els mecanismes que desencadenen aquests processos sén molt variats pero a part dels

7

climatiocs se’ n poden destacar, especial ment
descalcament. Aquest descalcament pot produir-s e p e r | " er os i Odbaseddelblocma t e r
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):
9 Caiguda codols i agregats (volums petits i associats a la meteoritzacié dels conglomerats)
9 Caiguda de crostes o blocs (volums mitjansa s s oci ats a |~ al)teracid
9 Caiguda de masses singulars (de major escala, delimitades per discontinuitats)

EIl s principals i ndi cadors d” activitat preced

en | a z on aCombrs,2008&):u d i s on
9 Fragment dels blocs despresos.
9 Ninxols de sortida

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

L a concepci o6 Htdmagenii compacteiés unarideatitzacid utilitzada sovint per a
simplificarelscalculse n | ’ a empinyetia i fdciitar la interpretacio dels resultats obtinguts. No

7

obstant, | observaci o al d e t sommportada edentifice@d|desfracturesl ma s s i

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

un reservor.i de me mor i a del s di ferents estats

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 aquest motiu
| es families de fracturaci dé es defineixen p e

cabussament.

La fracturacioé afecta dir ecctaarmeecntte rai tlzeasc ipdr odp’i

vital importancia tant per a corregir totselsparametrese n gi nyer i | s qguel 'sd odbdieg
d’” una mostr a i cond gerventehdres el compatamend geaogic del massis. Per
exempl e |’ adudlaldcircolasidnde fluidsnTambé per caracteritzar els mecanismes de

mobilitzacid i les dimensions dels blocs despresos i en conseqiéncial es ener gi es d’ i m

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

L’ estudit dreesl ess frreax!l i t z a principal ment per
parametres com | a |l ongitud d’ aquestes, | 7~ es pa
Depenent de | es orientacions i el s cabussame

del massis es pot veure afectada generant blocs i falques potencials de ser despreses no només en
l " ambit del risc natural com despreni ments si

de talussos o de tunels.

1.7. Zona d’estudi
Situacio geografica

La zona d’ estudi athmumnyaadesMontserratecbnardtainenta$a zosaisud-u a
est del massis (Figura .4.a) i (Figura l.4.b).Ld f | or a me nt escol | it corresj

troba al Cl ot d’” en Casanel | e-3412 quaunelx kes pablaciors i n t e
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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 1.4.b)

L’ accés a | aes pot aealidzar per le snateixad darretera. L' a f | or a me n t e
aproxi madament al punt quil ométri c ttsuperant s’ ac

les xarxes de proteccid.

La mobil itat ¢ maltcomgicadadegutaa qudlazens dresedta molts blocs caiguts

i esta ampliament coberta permatolls. L * encai x a me nt d e | impedeix creuar t a |

facil ment l Aguenbed easatadieri stigues fan i mpc¢
pertalderealitzar]| " observaci é6 di r(dgardldc).de | a paret roco
Aguestes dificultats per accedir i transitar
s’ hagi hagutd’ 'duen ar ecaelrittaz adri sdteasnci a per obtenir

Zzona d’ eCsotnucdriet ament, tdat d’ U abt oeltambérhg e de

comportat g u e | es dades de camp s’ hagin hagut de

transitava algun cami.

N 777 7 - - o —
2 4 b e NN\
Lo /\\—”\N\ i Fr @ | 1« / } / ,g: NN =
7 N . WK *  Zonasdud

7/

T
4603320

4603200

y
ﬁ\f«
)
/( (=3
3 2
2 *
Y
{
3 Ma r 2
A k4
R Me di t e g

3

Figural.4 a) Mapa de situacié general del massis de Montserrat. b) Mapa georeferenciat de detall de la zona d'estudi. ¢) Fot
panoramica de la zona d'estid QK RSTF2NXI G LISNJ OF LIi+F NJ {2idrdread I T 2yl RQS
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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
|l i mi tacions d’ aqguest tr eb alnfasiendescarazteristiguesimé | a h

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 a r a coneixem com | a
Aguests materials provinents de serralades aixecadess i t ua d e s @ Catalanasc’'t airmd v ecro

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

Aquests ventalls al-luvials o costaners dipositaven durant el terciari (eoce inferior) el material segons
| ' e n e rt@reng sedimertant els codols més grossos a | * =& deleventall 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 vi s cudaidiknses fallestquelvahe o c e /
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

Figural.5 - Fotografia actual i fotografia amb la superposici6 de les diferents facies. S'observa el ca
de facies degut als processos sedimentaris associats a un flux torrencial. Grafisrde Mztrttez Riu
(2006)
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a la muntanya el seu relleu genui, ja que al llarg dels anys, els
processaos d’” i nf i | stey feaature® hani anate

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

En | a Z ona d ' et vettical @sita conforrhaeperdaos r
paquets de material conglomeratic que es situen entre dos paquets

de material de granulometria més fina. Els paquets de

conglomerats corresponen a | a part vertioc
mentre gqgue | es zones amb men
el talis que comencaon s’ acaba | " escar |

materials sedimentaris més fins.

Figural.6 - Grafisme que mostra com
fractures a 90° acaben formant les agt
caracteristiques del relleu montser
Grafisme extret d'Albert Martinez

10
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PART Il. METODOLOGIA

2 DETECCDECS PDREENI MENES DE ROQ

La metodol ogi

resumida en la Figura Il.1 i gue

a

una modi fi caci

Royan (2015) o Blanch (2015).

o)

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

@ CloudCompare V2

Optech Poly

A MATLAB

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

2.1. Adquisicié de dades

L’ obtenci é del

S

nuvols de punts utunaparetlLiDARt s e

terrestre. En aquests sistemes el calcul dels punts es realitza a partir de la posicid interna dels miralls

idel temps de

v o | del raig l aser des de

rebotat en la superficie escanejada (Petrie Toth, 2008). Amb aquestes dades, es poden obtenir les

tres coordenades de tots els punts que conformen el nuvol de punts de la zona escanejada. A més

a més , t ambé

| a s er aAqguestadepéea de & tistancia, I

Per a aquest treball concret I
companyia OptechA q u e s
|l aser d’ ona i
especificacio

S escanej a a

als 2500 punts per segon.

S 7

a

n

emmagatzema (! intensitat

7

que

7

qu

atmosfer a i e | materi a

dquisicio de dades s’ h-3Dderleal it

aparel|l consta d’”un dispositi

fraroja i un si st e btdelaparattDelesi

S

n

a

técniqgues de | " aparel/l s

7

Bniagudstanndel lesaveloditets dd c@pfura podeh arribas .

11

or

e xt

gue s’  ha emprat per a realitza
s’ expl i ca Aguestadlux detrgball espasarers a p a
de | a metodol ogia que s’ ha en

n

|
d
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Per tal de cobr i r 4kstarkejosamb urd Sugerpdsiaddel 35% (kigura llel2).l i t z e
En condicionsidealsésd e s i t j abl e estacionar el Li DAR en p

amb perspectives diferents. Aquest fet permet a I’'hora de processar les dades realitzar una

superposicl o ' evitar | Taulall.1 - Nimero de punts de cada navol de Do
. . punts
circumstancies de | a zon a g ue
s’ h a pogu t variar | 7 e s t Juliol 2015 Desembre2015q i nt
dades des del mateix punt. (Figura I1.2) Punts
9.119.881 9.411.878
. co , . totals
Degut a la configuracid triadal” e s pai at ent
conformen el ndvol de punts esta situat entre 4i 6 cm. Els Densitat
N 350 punts/m? 385 punts/m?
numeros de punts que conformen cada nuvol i la densitat mia
mitja obtinguda es mostra a la Taula Il.1.
404050 404100 404150 404250 g
—~ = — g
s
2
g
s
(=3
S
3
s
3
3
s
404000 404050 404100 404150 404200 404250
Figurall.2 - Zona d'estudi amb el punt d'estacionament LIDAR i les 4 visuals capturades
Per aquest es t2cpturesde dates La primeratcaptsracornespon al dia 7 de juliol
del 2015 i la segona correspon al dia 4 de desembre del 2015. E s s e n't ehtle eaptyrea de a t
150 dies.
2.2. Alineacioé del navol de punts
Al no tenir | es coordenades de | " estaci oname
referencia local on la coordenadaor i gen (0, 0, 0) es troba en el s

Degut al fet que les captures no estaven georeferenciades (no es tenen les coordenades GPS del

7

punt d’ es tsa chiao nhaangeuntt )Jde real i tzar | a(firnidwole a ci O

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 alineacio entre els nlvols de punts, per tal de situar-los de
manera coherent en un mateix sistema de referéncia. Per a realitzar aquestatascas * ha f et s e

modul IMInspect del programari Polyworks (InnovMetrics).

E I procedi ment d’”alineaci o s’ ha desenvol upat
a) esselecciona un nuvol de punts que sera el de referencia [P1].
b) esseleccionen els nUvols de punts restants [P2, P3 i P4] com a dades alineables.
c) s ' a I[P2, R3a PA] respecte [P1].

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

punts i el programari realitza la transformacio rigida que minimitzal’ er r or en el s punf

Un cop les dades estan més o menys alineades pel métode anteriore s r ef i na |~ al i ne
matriu de transformacié f i n a | aplicant | * a | g ol€Pi(lteratve Glosestr a t i
Point) (Chen & Medioni, 1992). Aquest algoritme aconsegueix atorgar a tots els punts les

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

Figurall.3-a) 2 navols de punts en els sistemes de referéncia locals (superposicio de navols de punts). b) Alineacic
de punts en un mateix sistema de referéncia

Un cop s’ " ha realitzat (Figuaall.3) g e @ac s bodeéned @dvVved
de dades cal real i tzar | “alineacid entre | es

punts del desembre del 2015 respecte els nlvols de punts obtinguts el juliol de 2015.

7

E I procediment d’” al i neac.itéantegomnent:s’” uti | i tza ¢és
a) esseleccionen els nlvols de punts que serviran de referéncia [Juliol 2015].

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

Com que al llarg dels 150 diesques” han succei t entre | es capture:
i s’ han pogut produir despreni me nttavegemcaoliel s el e
peu de | " escarpament per facilitar | 'ematiui ne ac
d’ al ¢Il6Pesd chia anat i gnorant totes | es arees g u e
permetre al programari aplicar | 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 gue no es di s posa del posicionament d
dades i que necessitem obtenir el ndvol de punts en coordenades geografiques per a poder aplicar
les metodologies d* anal i s i de ' thias choangtuitn udggomferendatid. ttaz a r l
georeferenciacbd e | es dades s’ ha realitzat a partir d
i el nlvol de punts de LiDARaerig u e d i sIEGE gedreferericiat enlel sistema de coordenades

ETRS89fus3IN.Aqu e s t pr oc égplicarg la mhetodologa @ ésmentada anteriarment:
a) esseleccionen els nlvols de punts que serviran de referéncia [ICGC].

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

georeferenciables.
c) s’ alinea [ Jul i ol i Desembre 2015] respecte

En aquest cas s’ ha e mp rV2degutalafaglitatpeg obrar inveeautarelC | o u d
fitxer en format .LAS g u e di stri buejetprotedinmeft Gplicat pef adinear (t) ésa i x i
exactament el mateixquel’ e x p| i c at e n (Fgyradl.4).tPrameramerd, astreelitzaiumar s

identificacio de punts homolegs per apropar els ndvolsdepu nt s i final ment s’ afy

per minimitzar la distancia entre els nlvols de punts.

Aquest procediment permet obtenir una georeferenciacié aproximadaj a que al emprar
Li DAR terrestre ( on punldDARaeniionpredomiaalahaitzontal)ambl ) i
resolucions molt diferents els punts en comu es redueixen| i mi t a nt | " eficacia

aguest cas s ‘'valormquadrdtic mignR§% (Rootuviean Squareje 0,40. Tot i aixi el

posicionamento bt i ng ut per al nuv ol de punts és accejq

14
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Figurall4- 0 b ¢ @2t RS Llzyia 206dAy3dzi Yo [A5!w | SNR RAA
visualitzacié). b) Nivol de punts obtingut amb LiDAR terrestre. c) Vista frontal de la georeferenciacio. d) Visti zenital de

IS2NBTFSNBYOALI OAsd 9y I FAIdNIF O A R aQ2z2o0aSNBI f Ql

2.4. Filtratge de la vegetacié

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 ndvolsde puntss * ha pr ocedi t a
al goritme d’ el i mi nshalgoritme ahemenat €ANEPO {CAractérisationgde e
NUages de POint$Brodu & Lague, 2011) és un algoritme de classificaciéo 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 vegetacid i punts que es consideren

o ”

roca per a obtenir | es signatures gue pe
b) Esselecciona un conjunt de radis que serviran per buscar els punts veins del punt analitzat.

c) S’ ditra 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 | 7~ anal i si a nt e rsivabors prapis quebdefideixen @ geometriarded s u | t
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 | a cl assificacdn Is’odbppernravilamttes (mo)s t

signatures (Taula Il.2 i Figura 11.6)
15
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Taulall.2- Resultat de la classificacio en les zones de mostre Roca
Paret Rocosa Vegetacié
Puntsanalitzats 100.000 100.000
Classificats Correctamer 96.476 96.301
Percentatge 96.5 % 96.3 % .,
Vegetacio

Figurall.6 - Resultat grafic de la classificacit

fy Despr és |de’so b“tselingenfisat-las (@partat’e)s * a p ' iad ¢ bconjuritdae a
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)

Figurall.5 - Comparacié entre un model fotografic i la seva correspondéncia en el nivol de punts binaris. En vel
punts orresponents a la vegetacio i en blau els punts corresponents a la paret.

7

Un cop s’  ha aplicat | al goribeneembbee2@15 Uk

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

Taulall.3 - Relacio dels punts rocosos i de vegetacio després d'aplicar I'algoritme CANUPO @¢spunsls

Punts Totals  Punts Rocoso: % Punts de Vegetaci6 %
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 (J u | i o | V'S De s eamkblr’ea)l gso'rhiat nree aM3

permet obtenir una comparacié entre dos ndvols de punts més acurada que els metodes utilitzats

16
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en treballs anteriors com Blanch (2015). Aquest algoritme de calcul es troba integrat amb el

programari lliure CloudCompare V2.

D ’quaesta metodologia que esta ampliament explicada per Lague, et al. (2013) es destaca que a
di feréncia déstandaddeocbdompandeobob de punts qgue
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) Cer ca del s punts velins a | pun-t gue es

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 mitjaentreelspuntsdelsdos nudvol s que qgqueden ir

cilindre. (Figura I.7 - b).

b d.

5 Al
/[mez(i) |
e}

Posicid mitja del

K2
, N
nuvol de punts

Figurall.7. a) Cerca de punts veins i generacio del pla mig i la seva component normal Ni. b) C
del cilindre i calcul de la distancia mitja dels punts inddddificatde Brodu & Lagué011)

Aquest metode permet reduir els errors relacionats amb la rugositat, minimitza les distancies

trobades i defineix millor el s des prsanatodese nt s .

que donen la distancia al punt més proper (amb indiferéncia de si sén els punts homolegs entre els

dos nuvols de punts) aquest metode doén a | a di stanci a mi tj a entre

cilindre el qual es genera a partir de la direccié d e | pl a on es troba el

indiferencia de si sén els punts més proxims o no.

17
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En aquest punt, a P a r t Gauss mean=0003710/std dev = 0007681 [117 classes] O d e |
de comparacidé es pot estimar una desviacié e
estandard associadaal ~ er r or i al'errorr %7
metodologic. Agues:t val or s’ 5°°‘; a zona
qgue es considera sense deformacio ni despreniments . 400-;
formada per 13.458 punts que representen ? 300—5
aproximadament 24 m? de paret. A partir de zoo-f
| " aplicacidé de | 7 algor m_% >sta oz
obtingut una desviacid estandard de 0,76 _

I—U.IUSI 10645I I—U.ID3I -IU.DIE DI I ID.E:JSI IU.ID3I I
centimetreso bt eni nt | 7 hi st eng _ M3C2 distance vV a
. Figura 1.8 - Histograma del resultat de
la Figura 11.8 comparacio entre les dos navols de punts d'une

que & considera sense moviment

2.6. Detecci6 dels despreniments

Amb e | resul tat anter iqgoeres psotueixent emtreednes chptues d i f e
consecuti ves real i tzades asihterpreten com unpespremment . Aqgu
qguan el valor de diferencia ha resultat negatiu. Ca | remarcar gue | a compa

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

7

s’ i nter pr et e ndemabtetiabcem aldespeeninpertss d u e s

Les dades obtingudes diminantaealspuntsan fa diferendaincdsupsréds h a n  f
el llindar de 1,5 centimetres. Aquest valor correspon a dos cops la desviacié estandard obtinguda
(error instrumental i metodol 0gi c) en | 7 histo
amb un interval de confianca del 95% que ens permet gairebé assegurar que tots els punts que

7

S e filtrant norresponen a superficies que no han patit cap moviment.

Per obtenir e | conjunt de punts gue represe:-r

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

ayun filtratge de soroll apl i cantDensityBaseg or i t
SpatialClusteing of Applications witlNoise (Ester, etal., 1996)a mb | ~ obj ect i u

tots els punts que no es consideren despreniments.

b) un f i | tr at g en eliminat aqaelles agrapacion$ de punts que malgrat haver
superat el procés de fil trat de |2 aprartat

associats a les fractures subverticals que es produeixen en els escanejos LiDAR
18
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c) assignaci o6 i identificaci o de cadascun del

de | 7 al goritme DBSCAN.

EEIDBS CAN ¢és un al gor i t me entradaa)Nininpnainneto derpuntd weihs s par

per a formar un cluster (MinPtg i b) Distancia maxima on buscar els punts veins (Ep$ 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

l' a realitzaci o d’ aqgues:t

minim de punts per formar un clister 10 i distancia g

maxima de cerca 10 centimetres. S’ h a n seteccionmat —
Figurall9 ¢cwSLINBSaSyul OAs RS

aques t s par é metr es p evermell i groc els punts que Compleixen la Condi(i d er a
MinPts = 3 i Eps = radi de les circumferéncies. En

suficientment amplis com per incloure els punts que Punt que queda exclos del clster. Font: Wikipe
https://es.wikipedia.org/wikiiDBSCAN
conformen els despreniments degut a la densitat de

punts dels nlvols originals.

Desprégs d’” apl i car aqguesdaitrepscamcjodss & | | #a ecampatadqgiue

7’

numero tot al de despreni ments que s han .produ

2.7. Calcul dels volums

El volum dels despreniments detectats mitjancant el procediment anterior es calcula a partir de la
triangulacio de tots els puntsquec onf or men e | despreni ment. D’ a
volum de tots els prismes triangulars que es poden formar a partir de tots els punts que conformen

el clUster detectat.

E I procedi ment d edesenvaldpantuels segli€ntb @assos amb kl iprogramati

MATLAB (MathWorks):
a) esrealitza una triangulacio de tots els punts que representen el despreniment;

b)) es cal cul a | " area de cadascun dels triang
punts dona com a resultat una superficie (2D) és necessari multiplicar per una alcada per tal

d dbtenir els prismes triangulars i per tant el seu volum;

19
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c)es multiplica I a (b) peael naxinmtvalondg difetemcia dels tres plinasp a r t a

triangulats;
d) essument ot s el s volums obtinguts i s’ obté el

A | " hor a de mul tiplicar un t (puntal)nsg’| hea poeprt aa b tp
diferéncia maxima dels tres punts perqué es considera que, malgrat poder donar en alguns casos
volums majorsalsr e a | s, el s rmdlar aislvalumnstresls. Aqlestajcansidéraeidvtambé
parteix de la preferencia per sobrevalorar els volums calculats amb el benentes que totes les
mes ur es gue es poden pculssempre geedagan dimensignades pedld a q u e

banda de la seguretat.

AN

3. ANALI S| EDERECRARPAIME NT

III

L a metodol ogia que haan ad mpri a te s e ru @stlagueees | idte z

7

pot veure resumida en la Figura 1.10 i gue s’  explica Aguestadluxdetrgball o p e r s
es basa en una modificacid de la metodologia desenvolupada per Garcia-Sellesqg u e s’ ha e mpr :

exit en Santana, et al. (2012).

Captura de .
i {Li DAR)
opteCh POly Regressid Planar Filtrat M / K Calcul espaiats
6 / Vegetacid
Calcul de punts Generaci6 de m
homblegs ndvol de punts 9 P120 @ CloudCompare V2 A MATLAB

PhotoScan

Captura de dades
(Fotogafies)
Nikon

Figurall.10 - Flux de treball realitzat per obtenir les orientacions dels plans a partir de dades LIiDAR

3.1. Adquisicié de dades

Per a realitzar |7 anal i s iharefetservirdrestipologiestdedates. | ~ e s
Escaners LiDAR, fotografies digitalsid a des obti ngudes al camp amb b
dadess " ajusta a | es segilients necessitats.

Dades LiDAR

Les dades LiDAR que s’  han fet servir per a ao
captur a del Desembre 2015. El s proceddnme nt s
mateixosques’ han ¢ o me nt a tadetecciodelsdaepsaprrteanti ndeen t s . S’ ha

de punts georeferenciat i amb el filtre de vegetacio aplicat.
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Fotografies
lesdades fotografiqgues que s’ han fet s diverges r pe
visites a | a zona d’ estudi. S’ han r @uanbkensarz at a
de dimensions 2 3, 5 mm X 15, 6 mm i registra | a i nfo
a c o mp a nng optica fixh delB5 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 | 2 escarpament es requeri a una distancia f
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 e n.Pef aoraalizar €l R A W
model , s’ han f et servir di rectame nlat digi¢all les f or m
captures s’ han realitzat f imemysmherrationscronemtiqtesir a d e
menys distorsions es generen.Perl ~ obj ecti u fixe de 35 mm s’ han
per | " obj €el@5tmf56.z oom 138
Ent ot al s’ han realitzat 202 captures des de 1
de t ot | " escarpament des de diferents angl es
realitzat intentant garantir una superposicid entre imatges de com a minim el 50% i mantenint en
t ot mo me n t |l a perpendicul aritat a mb Figuraleld c a r p
perrealitzarcor r ect a me nt | “alineaci 6.

Incorrecte Correcte

£ £

Figurall.11- Distribucié de les captures per mantenir la perpendicularitat amb I'escarpament. Si només es mou l'angle de captura i no

la posicio de la camera no es poden aplicar les equacions fotogrameiqdégat deAgisoft Photoscan (2013)

Dades de camp

lesd a de s de camp s’ han obtingut en | es di ver s e
poden dividir en, mesuradep | a n s (s’ han tidessamb aquesta dinalitatd ilambsla s o r
real i tzseanlineda md’ U hequi p de  Univarsaat de BarcelonagAquasiesc s d e
mes ur es s’ amm Ir'e @ bcjioan@td itkue rd el ‘teairf mMésinfoanraced m goder o b
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corroborar els resultats g u e

LiDAR.

Degut a la impossibilitatp e r
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7

S h an

accedi

0 bptodedimenistrealizats b parirl ds les dades

r

a

a

paobieqgtte

dolesma ek *

dades s’ han me s upropets mes raccessilflel que pravemtavénsuna mateixa
naturalesa estructural D’ aqguesta scaninede32 s’ hze
metres (Figura I1.12).
403]800 403|900 404[000 404]100 404]200 404.300 404l400
WY (@i "N\ i
‘ ‘ > /\ /" ( ,"J ///‘ c““s eé \\ \\ / //
s 2 WSS (| (@R N S—— J F
2o = M WHR &) ﬂ 2 A8
@ V. ( )R e\ 7 @
o ////,é yE_ 2Ny 7 ) % B
/mesurat pja/h¥ 7/ ——
s $(111171(( 3
3 3
s S
8 8
2 8
§ S
8 8
=3 77 =3
[ - —_—d
§ //////4 §
% J
— —7 T T T T T
403800 403900 404000 404100 404200 404300 404400
Figurall.12 - Mapa de situacié de les mesures realitzades al camp.
3.2. Regressio Planar
La necessitat d’"obtenir resultats absoluts (o
les dades georeferenciades de manera absoluta, per aquest motiu, per a poder aplicar la
met odol ogi a s’ ha de real itz ales difperents cagturea inuean t un
posterior georeferenciacid a partir de les dades del LIiDAR aeri del ICGC c om s’ h# e xp
anterior ment en | ' aespaeninents de | a detecci 6 del s
Amb | es dades correctament al i nelaldrdasregrdssio g e o r e
pl anar Aguest procedi me nSEFL(Surface Extraction FromliBAR a m
(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 agqgues:t procedi ment c al i ndi c
d’”inércia que obtindra com a resultat una mat
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el centre de masses de tots els punts i nscrits di ns del radi esta

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 e | maxi m moment d’” ineéercia. Sent e |

E I proceés gener a parametres gue per meten val

7

corresponen a la coplanarietat (M) i a la col-linealitat (K). La coplanarietat, s * e x t r e u a par

relaci6 0 & &— | ens indica el grau d’ajustament
collineali t a t s’ extreuod® -p—ariensindicadadiabilita de tesotieatacibns

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

7

Un cop s ha obtingut e | f i t xoklinealimticbplanani etegtr es’s
procedit a filtrar el nuv ol de punt s. Amb aqgl
o que tenen els wvalors d’orientaci o meaorss i

7

gue s’ o b 3aelarlld diminar elslpunts de la Figura 11.13.

Taulall.4 ¢ Valors utiliats de col-line#ét i coplanarietat

Atribut Valors eliminats
Collinealfat (K) >2,68
Coplanarietat (M) <0,25

Figurall.13 - Punts eliminats. a) Pel filtratge de lalo@aritat. b) Pel filtratge de la coplanarietat
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3.3. Identificacidé de Families

Un cop s’  ha realitzat dnealiftialttriatpeol| menlas iparadn
duesz ones d’ e s t uldidentificacid dedamiliee la delectiddaleas z ones d’ es t
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 tote s |l es families de |’ a
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 | es dues zones d’ e s t u(fFigura §.14)) se’ chcai opnraodceesd, i tZ
detecciod e | es superficies. Per a r e ablsdatturzsectordd a d i
| a zona d’  estudi g daei que présantg suderficies eclaramente visibles 5 e n t a

definides. En aquestes zones, de manera visual mitjancant el programari CloudCompare V2,s ’ nh a
anat filtrant val ors d’” orientaci o i cCabussame
7

superficie. En tots el s casos s’ ha deci dit o

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

404150 404200

Figurall.14 - Detall de les zones seleccionades per a realitzar la identificacio de families.
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D’ aguesta maner a, i
diferentssectorsd e | es di f er e
ajustant els rangs de manera iterativa, s ’
acabat determinant les agrupacions de
superficies que conformen les families

detectades (Figura I1.15).

Aguests rangs d’” ori e s’ h
exportat per a poder-los representar amb una
projecci 6 estereograf as s’
servir el programari DIPS (RockSciengeue ens
ha permés representar el mapeig de densitat dels
Is de cada famili T N
pols de cada famtiia. Figura I.15 - Identificacié6 de les families segons els 1
d'orientaci6 i cabussament seleccionats. Em vermell una
seleccionada.

3.4. Model Fotogrametric
La realitzacio del model fotogrameétric 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 selecci 6 de | es imatges s’ ha de realitzar,
de qualitat de 0,5 que atorga el mateix programari i seguidament per a evitar introduir imatges
redundats o que puguin a u g me mrtom RPer auést motiu imatges que han quedat borroses,
massa fosques o que no formen partdetotunsetd e f ot ografies no s’ han |
L’ alatsr e p eal i t zimatgesésnntrddur qusnes imatgeschan @statdpfeses des del
mateix ||l oc, de t al manera que el programar.i
camera esta estatica.
La mascara de treball s’ ha apl i dFegurallpbe Aquest e | i n
pas s’ aplica per millorar | a qualitat en |~ al
el conjunt de pixels més dificultats hi ha per tro b a r punts homol egs. D’ agq
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7

aguestes zones homogeéenies es millora | alinea
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 ndvols introduint

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

e r r o ralshea@on | 7

Amb totes les imatges seleccionades i correctament processades per eliminar la vegetacio i el cel

s’ ha procedit a f eeagsilaasorrespenent adineadde En pquest precés &l o mo |
programari fa una cerca de punts homolegs que es troben a les diferents fotografies a partir dels
qguals estableix | a posicio de | a camera en el
posicionament i de | es rel acions fotogrametr

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

Un cop s’  obtenen | es posicions de | es cedmere:
genera el nuvol de punts (Figura 11.17), aquest permet ser treballat de la mateixa manera que el
nuvol de punts LiIDAR obtingut aplicant-hi els processos de regressido planar explicats amb

anterioritat.

Per a realitzar el model fotogrameétric per aquesttreballs ha f et servir | a maxi

parametres fet que ha implicat temps de calcul elevats.
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Figurall.17 - Resultat obtingut a partir del model fotogramétric. 1om

3.5. Calcul i di s tespaigtsuci 6 d’

Perareal i tzar el cal cul del s e sgpexadnfarmen una fantilia

en un conjunt de p | ans . Aques:t p r o anigjachgantnel madul gFACETS delr e a |

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 conformarun plai |

maxima que aquests poden tenir.

A partir d’” aquests parametr es sdustenmla fdnilie que e t o r

hem introduit.

Amb el s r e s ulatregatadient fiitriarilos pera dbsenirels plans més representatius

t

extens

de | 7 orientaci o de wadd hfaa rhielt imijaecar @napropmagids e si tl t

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

qualss * a s s oci en alhosaderfeodlfiltratge peefamilies.r s a

A partir d’haegpormtslatinfofmacid vbtermnt yn fitxer’'amb els vectors normals de

cadaplailescoordenades del centre de massesdelpla. A par tir d’ a gpem@metres p unt

obtingutss ~ ut i | i t zen | es d a dgeomeétripa @mb qualsewwltprgramari de

calcul.
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7

Abans de calcular la distancikient re el s di ferents plans s’ ha p
les superficies, convertint-les en paral-leles. Aquesta paral-lelit z aci 6 s’ ha reeal itz
respectés aquesta condicio 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

elsplansconsiderant-l os i nfinits en |~ espai

Un cop realitzat aqueslt’ pgoaéisdsphnonamebriedat |

del vector director (A,B,C) i del punt de les coordenades del centre de masses del pla (x,y,z)

OwlObwoa O m p
Amb |~ equaci o parametrica de anciasentre totpels puntsdé h a P |
tots els centres de massa (x, v, z) i e | pl a en

SOw 6w 0a Os
O

o Qi ———

Mo 0] 0]
El resultat obtingut és un vector amb totes les distanciesg u e  h i ha des d”un pl a
pl ans que conformen | a familia. Al fer agues:t

matriu triangular on la diagonal és la distancia entre un pla i ell mateix, és a dir, 0.

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

matriu triangul ar ) dissahciesminidhesdeddecadeamat or gque t é | e
Per tal drépresentagordi’ ra quwreas tes resmuerntatls’” hi stograma
famil ia i s éxponencial hegativa guexseraeloesulbatfinal de tot el procés.

D’ aqgues t apronessoseealizats anb el programari Matlab es poden resumir en:
a) Calcul del vector normal mitja
b) Paral-lelitzacié dels plans
c) Cal cul de | " equaci o parametrica dels pl a
d) Calcul de la distancia punt—pla
e) Filtrat distancies minimes

f)y Hi st ogr ama i corba d’ ajust
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PART III.RESULTATS, DISCUSSIO | CONCLUSIONS

4 RESULODERTEBC CDEOCS PDREE NI MENT S

4.1. Detecci6 de despreniments

Els despreni ments detectat s Talaip Pespraminbentsdegctatsmee t o d o
seuvolum

en aquest treball es poden veure resumits en la Taula Ill.1. En total

, ,  Despreniment Volum
s han detectat n30l ad ezsopmrAgueditsT [dm]
. . 1 14
despreniments tenen unes magnituds compreses des de 0,0039 5 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 .
0,8
tots els despreniments detectats correspon a 0,042 m?3. 6 3,8
7 0,34
L activitat que s’ ha detect 8 €sgsal pament
que fa a la magnitud dels despreniments c om s’ ob 9 0,19
10 0,91
| 7 hi st o gigues ihatotdaixi adxcepcidé del despreniment 1 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
moti u, i a falta d” haver de 15 0,27 s pren
o . . 16 0,28
observem que la majoria de despreniments que es produeixen a 17 043
| “ es car p almigamagnitsdo n d e 18 0,74
19 0,57
5 T
20 0,19
21 0,29
4t | 22 0,42
23 0,13
53 1 24 0,0039
=
3 25 0,61
g
iy | 26 0,29
27 0,59
1 i 28 0,14
29 0,17
. ‘ 30 0,37
DD 0.005 0.01 0.015
Volum [m3]

o

Figuralll.1 - Histograma que rationa els despreniments amb la seva freqiiéncia.
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D’ agues tsa” orbasneerrvaa que | a magnitud de |7 activi

inversament proporcional al nimero de despreniments que es detecten.

La localitzacid dels despreniments detectats es reparteix de manera aleatoria per tota la zona
d’  estudi s-se qapszana od he hiage ntés cancentracio de despreniments. En la Figura 1.2
es representen els despreniments pel seu centroide amb una grandaria fixa (no equival al volum de

cada despreniment).

. .

Figuralll2-wS LINB & Sy i OAs S&aLl OAlt RSta RSaALINByaAYSyida RSiSOidtada
fQFFt2NF YSYd A LI NI Sal dz8 NNdnimédhs noftéQdlagit 2 N YSy o [ RAYSYy&A

Relacié Magnitud-Freqiiéncia
La relacid magnitud-f r e quUénci a acumulsamré squad’ asd alai ttzraorb ag |
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 esdeveni ment

Aguest ti pus de rel aci o ens per met obtenir
caracteritzar | a -lazambnaléres zbriesestudiadek iinveintarisdesmp a r a r

L’ equaci 6 potenci al gue millor ajusta a | es d
expressio:
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O mupp 8

7

En aquesta mateixa relacid (Figura [l1.3) S observa com el s val or s
disminueix i la freqiéncia augmenta es desviende!l ~ equaci 6 potenci al d’ aj
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 capa¢ de detectar tots els
despreni ments de magnitud mol t petita qgue s’
treballantmo | t a | |l i mit de | > error instrumental de

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)

Figua 1.3 - Relacié Magnitud Freqtiencia
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S RESULTATSTRARNATURALES

5.1. Deteccio 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.
Lesorientacionsque s’ ex posen en aquest treball es refe

A continuacio es presenten les diferents agrupacionsd e s u p e r f i ftetisavi pegdefiair s ' h a
families. Cada agrupacié correspon al conjunt de punts detectats dins d” u n rang d’ orie
cabussaments gue f or men una superficie. D’ a
conformades per una o més agrupacions. L. a i nf or maci 6 esta dividia s
i es presenten els corresponents histogrames amb la distribucid segons la direccié del pla de

cabussament dels punts seleccionats.

Per facilitar l a visualitzaci o de | es superfi
projeccions estereografiques per a cadascuna de les families.Per f er | es pr oj ecci o

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, rédpmprcosmopmrtnya@i d zodai nrf o r
A on qgqueden representades totes |Fewallfiaparal i e s

cada familia correspon un color determinat:

9.5m 9.5m
Figuralll.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
Agrupacio 1a | 0062 a 0352 552 3 909 Agrupacio 1b | 1702a211¢ 552 3 909
Familia Orientacié més frequent Cabussament mitja Ndmero de punts
Familia 1
1982 759 522.121
(Zona A)
Familia 1
172¢° 762 30.664
(Zona B)
9000 E
1300 ]
7500 1500 _:
6000 = 17200 4
= 3 ]
3 4500 S5 oo .
3000 500 4
1500 300
0 T T T ™ 0 LA B R | T T T
30 60 a0 120 150 130 210 30 a0 90 120 150 180 210
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| | |
wH + -E
\ |
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\ ik
& 2
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Superficies Orientacions | Cabussaments
Agrupacio 2a | 21823 245° 702 a 902
Familia Orientacié mitjana Cabussament mitja Ndmero de punts
Familia 2
2309 792 109.538
(Zona A)
Familia 2
2449 712 2.324
(Zona B) 3

Count

220 224

228 232 236
Scalar field

Count

240 244 212 216 20

Scalar field

232 236 240 244

//\14
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Superficies Orientacions | Cabussaments Superficies Orientacions | Cabussaments
Agrupacio 3a | 0752a 1102 752 a2 909 Agrupacio 3b | 24523 2859 752 a2 909
Familia Orientacié més frequent Cabussament mitja Ndmero de punts
Familia 3
2642 839 206.028
(Zona A)
Familia 3
280¢9 81¢ 391.727
(Zona B)
5600 ]
4800 12000 4
2000 10000 —:
2 3200 o 8000
S a0 S 6000
1600 4000
300 2000 _:
0 T T T T L L T 0 ': T T T T T T T T 1
105 140 175 210 245 280 a0 120 150 180 210 240 270
Scalar field Scalar field
N
A
,/)7/ 4 ~
S S
L{l _.‘1\\
7 i
/ / \
? =
WJ\ + ? ]»E
d L
\ ‘/‘
S e " $
T~ e |_
=" 55 m
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Superficies Orientacions | Cabussaments
Agrupacio 4a | 035230759 702 a 902
Familia Orientacié més frequent Cabussament mitja Ndmero de punts
Familia 4
054¢ 802 102.013
(Zona A)
Familia 4
732 0 1.012
(Zona B) 073 80 0

Count

Count

36 42 45 54 &0 &6 72 36 42 43 54 &0 [:1:] 72
Scalar field Scalar field
N
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BT Ty
y~ ~¢ Y
v’ \ “
. O
Y \N¢
\//’/ \\\/
) 1
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{ L
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- F
\ /
A /
- ~
\ /
\\ \ y 4
PN e
‘\)\ A
7 //\"'
T ol % l_
S 55m
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Superficies Orientacions | Cabussaments
Agrupacio 5a | 1342a 1709 602 a 852
Familia Orientacié més frequent Cabussament mitja Ndmero de punts
Familia 5
1682 759 62.367
(Zona A)
Familia 5
1409 782 186.
(Zona B) 0 8 86.063
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Superficies

Orientacions

Cabussaments

Superficies

Distribucid

Cabussaments

Agrupacio 6a

0002 a 006°

709 a 909

Agrupacio 6b

3152 a 360°

709 a 902

Familia Orientacié més frequent Cabussament mitja Ndmero de punts
Familia 6
3589 832 73.791
(Zona A)
Familia 6
3249 799 144.530
(Zona B)
3200 —
] 7000
2300 J
] 0000
2400
2000 5000
E 1600 E 000
1200 3000
300 — 2000
400 — 1000
S I LA L o o o o i o 0 T T T LI LI L L BN B L
0 40 80 120 1680 200 240 280 320 360 0 40 a0 120 160 20 40 280 320 360
Scalar field Scalar field
F_“ﬁ—ﬁ__1i
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Per poder determinar una orientacid i un cabussament Unic per a cada una de les 6 families

7

detectades s ha calcul at e | valor mi g pander :

cada Zz ona d’ estudi, Tadabll2:e ni nt el s resul tats de

Taulalll.2 - Orientaci6 i cabussament i nUmero de punts dels plans detectats.

Familia Orientacié i cabussamen 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
contri buei x de f or ma i mportant en | a deld i mi t

resul tats de | ' e s tse unafamflia de faacturacddd. a | no consi der a

5.2. Deteccio families (Dades de Camp)

Peral a realitzacidé d’" agues:t treball s’  han real
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 scanlineen una zona representativa per tal d dbtenir a més a més de les orientacions

de | es superficies | " espaiat existent
Només s’ ha p o saanlinepgerela impogsikililatr de realitzar-n e mé s . L’ ac
| “afl orament no és possi bl e i per a-ne vealitzat mo t

7

algun. La zona alternativ a s ha tcotigumit sa’” hlaa cvoanlsli derat que e
es tracta de la mateixa unitat geomecanica. Tots els altres| | o ¢ s gue, -xexplopat, é s d’
permetien realitzarun scanlinee s t aven massa all unyats de | a z
sensiblement diferent o les unitats estructurals que es veien no es corresponien amb les de la zona

d’  estudi . Per aquest motolscankne més es va poder

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 del s us os pedleseqgval asparheaelvomoget fotograme

comparar | a utehitatmddelueszdtaeaii@ipat raqgquteaesil| m
sel eccionat una zona on s’ ha pr ocedinilesakn a p | i ¢
aquest cas, i centrant-n o s , en una Zz ona d’ estudi mo | t concr
en | ' a g puntpauecconformeh superficies (Taula ll1.3).
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Taulalll.3 - Orientaci6 i cabussament de les families detectades mitjangant el model fotogrametric

Agrupacié de superficie Orientacions Cabssaments
Superficie 1 006 a 034i170a 211 72 a 90
Superficie 2 211 a 245 70290
Superficie 3 245 a 285 40290
Superficie 4 35a75 40a90
Superficie 5 134a 170 40290
Superficie 6 315 a 360 40a 90
Superficie 7 170a 211 40a72
Superficie 8 006 a 035 40a72
Superficie 9 075 a 110 40a 90
Superficie 10 211 a 245 40a70

Obtenint una discretitzacibc o m s ' o b §igure lit.5de les supetfides molt més detallada que

sera comentada a la discussio dels resultats.

Figuralll.5 - Identificacié de families. A I'esquerra model realitzat amb LiDAF
dreta model realitzat amb fotogrametria. S'ha respectat el codi de colors

54.Cal cul d’" espaiats i caracteritzaci é de | es

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 equaci é d’” ajust gue <caracter i tionaesdmblas pai :

mateixa orientacio.

Per a |l es zones d’estudi A B s’ han obtingut
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Familia 1
500
Zona Estudi A
450 Corba Ajust - Zona A
Zona Estudi B
400 1 Corba Ajust - Zona B
350
— 300
o
=
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< 200
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100
1\
Ry
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344 superficies (r?=0,9869)

15 superficies (r’=0,9734)
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260 superficies (r?=0,9938)

27 superficies (r’=0,9373)
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Familia 5
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213 superficies (r?=0,9951)

171 superficies (r?=0,9853)
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Amb | a voluntat d”  obtenir uns resul tats amb
filtrat manual de tots aquells plans que es considera que formen part d’” una matei xa
Aplicant aquest filtratge manual es genera una espécie d scanlinedigital on es poden calcular

espaiats (Figura I11.6).

15m 15m

Figuralll.6 ¢ Esquerra: Plans seleccionats per a calcular els espaiats. Dreta: Plans sense filtrar

7

Per realitzar aquest f i | t rat ge s’ ha escol | it una secci o
representades totes | es families. ms qup asr t i r
consideraven que representaven fractures ja definides per altres plans. Obtenint finalment fractures

Unicament representades per un unic pla.

Al efectuar aquest filtratge podem obtenirelse s pai at s mi ni ms i mlawai ms g

.4.

Taulalll4 - 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.DI SCUSSI OTBRHEIS RESUL

6.1. Deteccié de despreniments

A partir dels despreniments detectats es pot observar que la metodologia aplicada ha funcionat
correctament A par tir del cal cul del vol um i de | a ¢
obtenir una distribucié magnitud freqliéncia acumulada similar a la que es detecta en altres

escarpaments. Els resultats i la distribucid obtingu d a s’ assimil a a al tres

treballs anteriors (Blanch, 2015).

Amb aquests resultats es demostra la capacitat dels instruments TLS per estudiar els despreniments
gue tenen | | oc en e lexperieracia deaRoyana (20E5)nitemprant $iorisg u i n t

algoritmes de calcul de distancies(M3C2)c om s’  ha f et en aquest treba

camp per recorrer en |7 U0Us de | es Idtendnéabteniri D AR
cadacopmésdes preni ment s, gue a partir del s conei
produi t pero no els detectem. En aquest cas |

de deteccid de despreniments permetent detectar volums més petits que alhora sén els més

freqlients.

Per agues:t treball | e s dades g u een @ darhpamb urf e t s
GPS i per aguest motiu ha cal gut real i tzar t
qgue aquesta alineaciéestaprouaut omat i t z ada i gue el -laggeratfgns a ma r
a obtenir un error admissible,a q u e s t procedi ment no dei x a d’” in
que ¢és | " usuar.i g ui hs astandc@recthmentajustadesn ar quan | e s
laposter i or georef bpehetaendaquess’ treball s’ ha
ma nual de nuvols de punts. Aguesta georefer.
aproxi mada pergue no s’ han i delestadef de tiRAR aerb u f i ¢
georeferenciat de | 71 CGC i eslcomsideraheeptabte pedalsdu L i D A

analisi.
En la grafica de la relacid magnitud-f r e gienci a acumul ada s’ observa
magnitud i freqiéncia habitual dels escarpaments rocosos. La preséncia del rolloverens pot estar

indicant que no som capacgos de detectar tots els despreniments més petits que es produeixen i la

di spersi o que s’  observa en |7 ajust de |~ equac
en | es dades. Aguests darrers fets es poden
només pohhat dde dues captures realitzades amb
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’

despreniments. Calr e ma r c a r gue S i s’  hagués di sposat d e
rell evants, | a di stri buci 6sHaguéshassgnit énslt mdlgr las t a t
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

7

bé les diferéncies que es produeixen. Per aquest motiu es consideraqg u e | escarpament
perfectament caracteritzat. Per a millorar la caracteritzaciode| ~ e s car pa me nt seri a
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,elefenprerns quasticceaixen|eatrei nt r c
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 mitjancant
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 la paret, els despreniments

meés petits passen desapercebuts.

6.2. Detecci6 de families

El resultats obtinguts a | 7 h @aracteritzar el massis rocdés mitjancant LiDAR han sigut molt

posi tius donat gue s’ hanLepogfuatmig e reesr agru ec osr’rhe
identificar també en altres estudis realitzats en el mateix massis a mé s a mé s gue s
comparar amb | es difer &nhtasn vpirseist ensé sa dle’ a6f0l onre:

i ncl i nomet r escanlingrealitzat ainb eds utors dibl'TFG npersonal del grup RISKNAT.

Taulalll.5 - Comparacié entre les families obtingudes i les families existents en la bibliografia.

Orientacit i Document UB Document UB
Familia cabussament  Nombre de punts| Roy& (2013  Alsake1996) -
) LiDAR Camp
(LIDAR)

- Familia 1 Familia 1 Familia d
Familia 1 75/196 552.785 (71/182) Set E/SetC (86/014) (88/000)

- Familia 2
Familia 2 79/230 111.862 (81/225) Set Bnw

- Familia 3
Familia 3 81/274 597.755 (83/254)

- Familia 3
Familia 4 80/054 103.025 (85/065)

- Familia 6 Familia 6
Familia 5 78/147 248.430 (72/144) Set A (83/141)

- Familia 5 Familia a
Familia 6 80/335 218.321 Set Bne (80/120) (80/117)
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i es o bt i(Tagaullb)eamb akrés families idendifroaples enastudis

realitzats amb anterioritat. Aquests estudis son els que es corresponen a Alsaker, et al. (1996) i

Royan,

prop.i

E

n

S

et

de

al . (2 01 3 }servir pea anlanc@amaparacid dadesdmdo@ments h a n

7

| a UB on també s estudi aven I

7

aguesta comparacio s’ observa g u

e

e

S or i

totes | ¢

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

ma ner a

Per

gener al [ s’ identifiquen arreu

c o n tobtimgyt familiestg@e mo 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 | ‘matiu gotr ser que

7’

express

del ma s

(6] d’ a g u ers dfleramentf sigumen | farnea sde lineacione due eh o s t

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

comaminimu n a

Aguest punt conne ¢ t a amb | 7 Bigurplll.7ocna csi’do bdsee rlvaa
familia que mitjangant | e
comentava anteriorment, a I

com e

remarcar que la metodologia aplicada a partir de les dades LiDAR només ésca p a ¢

S

S

7

que

al C

dades Li

expressi o

d 7

families que generin plans no paral-lels a la trajectoria del raig laser, ja que en aquest cas el que

S

7

o bt élineéc i naum @la.

Familia 5

Familia 2
\

Familia 3

Familia 6

Figuralll.7 - Comparativa entre les dades de camp i les dades LiDAR

48

nden-



PART Il = RESULTATS, DISCUSSIO | CONCLUSIONS

Per validar els resultats obtinguts amb les dades LiDAR es pot observar que totes les families

7

identificadesme nys | a 5 també s’ han detectat en | es

Respecte a les mesures de camp cal remarcar primerament quen o s rmesuratmexactamenten la
zona d’ e eraqudstaergi ampgouses i bl e accedir a |~ afl oram
de trobar zones alternatives on poder mesurar els plans. Tanmateix, en aquestes zones alternatives

7

(que s han buscat e | mé s proxi mes a | abamona ¢

de | 7 a fskmpme apeuedechmi, impossibilitant mesurar les superficies de tota la paret.

L’ estructura g e ol O Montsearat abktd molt determinadatpar esyructured e
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
resultat s obtinguts |j a g ueambusrelleuonaltzaradérigiccdantuothtiper € s u r
|l es fractures pero modi ficat per | " erosi o. A
combinades amb plans molt ben delimitats per les grans estructures. Existint una tendencia a
obtenir dades d’”  aquel | s pl ans mé s ben def i ni

definits.

Finalment, també cal remarcar que al haver realitzat les captures L i D A R des d’” un
d’ o b s ehaimplicatigué hi hagi families que hagin quedat amagades malgrat haver triat dues
zones d”  estudi gue aries. Tob inaixi,i aguestr peint es disocubird mMés me n t

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

A harad de realitzar la deteccio de les families mitjancant la informacié obtinguda amb dades LiDAR
hem hagut de fer front a la dificultat que suposa decidir els rangs que defineixen cada familia.
Montserrat é s un massi s g ydalspresencie de duestfamities g a i r
ortogonals predominantsper 6 a | a real i tat |l es superficies
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 identificacié de families de discontinuitats no es pot fer de manera sistematica
i s’ ha de fer a partir de | a i denti funaromaeli 6 d’
r a n grienthcions que conformen una determinada superficie. També és per aquesta rad que

’

s’ obtenen rangs mo | t ampl is d’” orientacions P
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7

maxim de 45¢9) i s’ obtenen families tamemttuianues,

altra familia fent molt subjectiu els limits de cada agrupacio.

A més a més, la identificacid amb dades LiDAR permet una resolucié centimétrica fent que molts

cops les mateixes ondulacions d e | es f r a c th gomeunts anb unes erientaciohsii g u i
cabussaments totalment diferents al de la fractura que en veritat estan representant, fent més dificil

l a identificacid de | es superficies. Aguest t
programari que computa la regressié plana r pero tot i gue s’ han fet
d’ e v i dndulacions mesnors el massis de Montserrat presenta plans amb una ondulacié molt

major a | a que s’ ha intentat filtrar. Haver e

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 | es famil ies dgrupdcjords dei 6 O
superficies conjugades pero percontral ’ a g r2aip 4 @ ig & 4a qua podiemidentificar-se com

| a matei x a famil i a S h a consi déodqt e fomfarmeln io ens C

estructures diferents (Figura 111.8).

10m
Figuralll.8 - Canvi de cabussament entre l'agrupacio 2a i I'agrapkci

’

En | " anal i si de | es dades LiDAR no s’ ha consi
una superficie molt ben generada degut al seu baix cabussament no forma part de cap familia de
fracturainoté capsentitincloure-l a e nt il U ofbij ma | del treball gue

distribucio.
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6.3. Comparacio LiDAR / Fotogrametria

En aquest trebal/l s’ hadeebbi zoatg el emdddl B o
com aquestes dades es poden adaptar a la metodologi a aplicada perdaun’ ar
massis.

7

Amb el s resul tats obtinguts s’ ha observat g t
perfectament a la metodologia emprada, la diferéenciad e pr eci si 6 que s’ obt é
puntsLiDARno s’ ha <consilderatdriedéervihitcar l es f ami
poder situar |l a camera fotografica en diferer
una captura de dades LiDAR) ens ha permeés tenir un model fotogramétric que modelitza zones que

enelndvoldepuntsLiDARque den en ombra per tant no es d

Aguesta modelitzacid ens ha permes aplicar e n una zona d’ e datmatdixa mo |
metodologia sobre un nuvol de punts que conté més punts i que defineix millor determinades zones

gue en el nuvol de punts LiDAR no surten representats.

Aguest f et ha comportat gque a | > hora de real.@
arribat a identificar més agrupacions susceptibles de ser familiescoms * ha mos t r at e n

resultats.

Dels resultats obtingutss * o b s er v a com pde'resltaudma ts€ ihxaamégi acdrean t
agrupacions de superficies. Intentant mantenir el mateixcr i t e r i de encllresuttat s’ o b
obtingut de la Figura IIl.5 que les diferéncies es produeixen o bé perquée el model fotogrameétric té
punts que el ndvol LiDAR no té o bé perque les zones al estar més poblades es pot definir millor el
canvi de cabussament. Tanmateix, la manca de correlacioé 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) siné 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 | apa
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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 aguests resul tats s’ ha de f e
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 resolucio 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

Li DAR des d’”un Unic punt i per tant no es

visuals la possibilitat de generar un model fotogrametric ens pot permetre no perdre informacio

g u e amanmeta ¢l mivol de punts LIDAR no ens garanteix.

Finalment, observant que el model fotogrametric permet obtenir un analisi estructural de manera

rapida i economica (perdent la precisi¢ de les dades LiDAR) obre possibilitats a plantejar nous usos

en deter minades situacions on es prioritz

qualitat del LiDAR.

64.Cal cul d’  espaiats i caracteritzaci é de

p ot

S

Els resultats obtinguts en el calcul delses pai at s s’ ha vol gut corbespr es e

exponencialsn e gati ves que aj ust eAmblaidedde qualcads ftaaturateru c i ¢
un model i deal ) té una Unica corba d’”ajust qgu
on es faci Il “anal i sit g awmau md instt rogspagatsgl iad f croancsttuar
En els resultats que hem obtingut es pot veure que en determinades condicions els resultats

s’ apropen a | a idealitzaci ¢ opsemblantswrtaid as ‘i aan axli ia
en | a zona d’ estudi A com en | a zona d’estud
respecte a agqguestes zon epanssuficiensst u d i sel ecci ona
En canvi, en les families on observemquehih a mol t s pl ans en un una zo
| Itra(perquelaparett é | a direcci é&6 de | abtenkenrperacada corba)no e | s
son comparabl es. Es el cas de | a familBne 2 i

’

s ha de considerar representativa.
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Per obtenir aguestes corbes d’ ajust s’ ha hagt
estat filtrar el s pl ans. Com s’ ha comentat a
d’ or i e n tvariaunoddR Aquestesaariacions son considerables a I'hora de generar els plans
que conformen aquests punts amb aquestes orientacions. Per aquest motiu un cop es generen tots

el s pl ans gue conformen una f a miubtieaelsextrees i mi n

del s rangs d’ ori ent acnormalsgadtdiferengats. pl| ans amb v ec

Un cop s’ ha real i tzat dislaceresdl féehtre, dperplcan
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 orientacid i
paral-lels podent aixi realitzar el calcul de la distanciapla—p | a . S i no s’  apliques
pla ns obtinguts no s er i en dsmmciesartre plaas| Asxo farcariad o b t i
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 l a captur

Peraltrab a n d a, | es cor bes refl ecteixen una gran a
Aguest fet esta condicionat per la metodologia a I’hora de seleccionar els plans. La distancia que

s’ ha calcul at é s |l a gue correspon a | a mini ma
pot estar definida per diversos pl ansdlistagcesner an

entre plans que formen part de la mateixa fractura.

L’ obtenci 6 del s pl aadaamleelspaemetresihtmodits enel progtamari.e | a ¢ i
Siesforca el programaria generar plans només on hihagiuna granacumulaciodep unt s s’ ob t i
molts pocs plans infravalorant plans més petits i evitant tenir molts plans per fractura, per contra, (i

és | 0o p c i oenaguesttrelsall) shcam atrequisitbet selecciona un nimero de punts menor

es caracteritzen molts més plans i en conseqiéncia 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,| " observaci ¢ al a @narafta priecisid aanb les dagesalLi©OAR enaporterd et e |
a plantejar-nos quins plans generen realment una fractura nova i quins no. Aix0 passa perque a la
matei x a zona d’  estudi es poden observar frac
distancies centimetriques tot i quedar associades a la mateixa fractura i fractures molt Ilises, tallades
sovint per una estratificacié molt horitzontal, que generen esglaons centimetrics i que considerem

com dos plans de fractura diferents.
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7

Peraquest motiu consideremqu e | a i nf or maci 6 s’ hapfiltdedassgnEns t i on
que n o es pot aplicar cap criteri mé s d’” i deal |

obtindriem distribucions d"  espaiats diferents

Aguesta metodol ogi a per o, S i gue ens per met obt
determinat espaiat ja no hi ha el dubte de siles distancies obtingudessén e nt re pl ans d’
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 corb a d’” aj ust a | a di stribuci o d’  espaiats g e
fracturesg u e , a banda de permetre’ns directament ¢
ser despresos, ens obre una nova finestra per seguir avancant en la caracteritzacié de les fractures

7

i la seva distribucié geomeétrica en un massis. Amb | o b jiseemit quins plahsesén @ls que

conformen de manera individual cada fractura.

Final ment, amb | a intencidé de dotar de sentit
scanling di gi tal ” a partir del s pl lemaobtingubuhsiespagts t s . /
minims i maxims que si que tenen sentit geologic pero que es distancien de qualsevol procés
d’”  automatitzacidé ja gque ¢és | " usuar. q ui deter
no. Aquest resultat el considerem també valid, ja que tot i perdre la idea de caracteritzar una familia
de discontinuitats, amb aqguesta metodol ogia c
de treball de camp i per tant ens permeten realitzar models del funcionament de la fracturacioé del

massis a escala global.

Els resultats obtingutsalh or a de cal cul ar el s espaiats ens h
A escala de treball del LIDAR observem que els resultats obtinguts estan influenciats per una alta
concentraci 6o d’ espaiats petits g U erealsipenatiader er
banda a una escala de treball més general hem observat que els resultats estan directament
influenciats per | a determinaci o de |~ usuar.
Aguesta seleccid tot i haver-se fet amb el suport del model fotogrameétric no deixa de ser una

’

component subjectiva aportada per I us uari

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

real i tats de cada fractur a fent necessaria
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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.

Final ment, t ot i qgue n o haig estat en cap m o
correlacid entre els despreniments detectat s [ el s pl ans de fractur.
consi derat gue no es di s posa de suficient t e
permes identificar despreniments associats a les fractures. A més a més, per a fer una caracteritzacid

delsdespr eni ment s adequada també cal analitzar I

rebl i ment d’” aquestes. El ements tots el l s qgque

7 . CONCLUSI ONCTIIV EPSE RDSEP EF UT UR

7.1. Conclusions

Aguest estudi ha posat en relleva n c i a | " activitat per manent de

mas si s de Montserrat. En | a Z ona d’  estudi S |

di es d ’ oObtenmtruna eelacio 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 | 7 estudi s ' hfectuceeqoetcanfartnene n | a
e | mas s i s. En aquest apartat s’ han detectat
posterior ment s’ han comparat amb | es dades ol

altres autors.

Tanmatei x, t almb éi &é mtai fpircoavcaitdé de famil i es a
diferencia de les dades LiDAR el model fotogrametric ens permet una inversido economica menor i

una major agilitat amb la contrapartida de perdre precisi¢ i fidelitat.

Mi tj angcant e | mo d e | f o égmugndions deglans. Com que dquestaparti d e n t

de |l " estudi S h a centrat en una Z ona mo | t C

obtinguts amb les dades bibliografiques.
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7

Finalment,ladarrerapar t de |~ es t udi s’ ha centrat en | a ic
apartat, aquest treball ha presentat dos resultats molt diferenciats. Per una banda es presenten les
corbes d’ ajust del s espaiats familiaiipergtwbardagse r a
presenta un espai at mi ni m i maxim obtingut a
criteris subjectius basant-nos en les observacions que es poden realitzar a partir del model
fotogrametric. Aquestsdarrersre s ul t ats s’ han obtingut per res

pl anteja | Us de dades Li DAR per al ¢ acdlcalsu | de

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 freqiéencia obtingudes.
Aquestes modificaci o n s poden ser apl i coanbljeas sa’ haal tersetsa tz o
metodologies similars. Per altra banda, mantenir els escanejos periodics poden permetre seguir

detectant despreniments, alguns de major magnitud, ajudant a caracteritzar millo r | " afl or am

L a segona ' i ni a de futur gue es pot i niciar
identificacio de families i el calcul dels espaiats. Tot i que la metodologia per la identificacié de plans

ja haestatusadaamb anterioritat,alhYor a de real i tzar aquest treba
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 larealitat A mé s a mé s, com ja s’ ha discut
agques:t treball no s’ ha arribat a determinar
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, u n del s objectius de futur gue poden so
model s fotogrametrics. Mal gr at no s’  hagin tra
seguir estudiant | a f i a b i hendmbaquesta metadologiajeequei s i 0

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

Finalment, la relacié entre els despreniments i les fractures existents al massis formarien el treball
de futurquepermetri a aj untar el s dos conceptes que s’ h
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