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PRESENTACIÓN 

  La Sociedad Española de Mecánica de Rocas (SEMR) organiza un 
año más su Jornada Técnica anual, conjuntamente con el Centro 
de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) y el 
Colegio Oficial de Geólogos (ICOG). 

El tema de esta nueva Jornada está relacionado con las últimas 
técnicas que se vienen aplicando para la caracterización 
geomecánica de macizos rocosos, en particular la 
interferometría de radar de apertura sintética (InSAR), la 
fotogrametría digital y el láser escáner 3D (Light Detection and 
Ranging, LiDAR), así como también se tratará del uso de drones 
para estos fines. 

Estas técnicas han sufrido un importante desarrollo durante las 
últimas décadas, habiéndose incrementado su uso en el campo 
de la Mecánica de Rocas de forma considerable en los últimos 
años.  El principal objetivo de las entidades organizadoras es el 
de ofrecer a los asistentes experiencias recientes y datos de las 
últimas aportaciones, tanto teóricas como prácticas, 
relacionadas con el tema. 

En la Jornada participarán reconocidos profesionales 
especialistas en Mecánica de Rocas con gran experiencia en este 
ámbito. 

Por último, se debe destacar que durante la celebración de la 
Jornada Técnica se nombrará  Socio de Honor de la SEMR a       
D. Pedro Ramírez Oyanguren, por sus valiosa contribución a la 
Mecánica de Rocas en el campo de la Minería y su dedicación a 
esta Sociedad. 
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Monitorización y caracterización de macizos rocosos mediante técnicas remotas: 

láser escáner, fotogrametría e interferometría SAR 

Roberto Tomás 

Departamento de Ingeniería Civil. Escuela Politécnica Superior, Universidad de 
Alicante, Apartado de Correos 99, 03080 Alicante, España. roberto.tomas@ua.es 

 

Resumen 

La teledetección o detección remota consiste en la adquisición de información de un 
objeto o fenómeno desde sensores instalados en plataformas espaciales, aerotrasportadas 
o terrestres, sin que exista contacto físico entre el sensor y el objeto estudiado. Estas 
técnicas han experimentado un importante desarrollo durante las últimas décadas, 
habiéndose incrementado su uso en el campo de la mecánica de rocas de forma 
considerable en los últimos años. Entre las técnicas remotas más empleadas destacan la 
interferometría de radar de apertura sintética (InSAR), el láser escáner (LiDAR) y la 
fotogrametría digital. La técnica InSAR hace uso de dos o más imágenes SAR para 
generar mapas de deformación de la superficie del terreno a partir de los cambios de fase 
de las ondas reflejadas por el objeto, permitiendo medir deformaciones de orden 
milimétrico a lo largo de periodos de días o incluso años. El LiDAR, acrónimo de Light 

Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging proporciona la distancia 
real existente entre un emisor láser y la superficie del terreno a través de la medida del 
tiempo de vuelo del haz láser emitido, proporcionando información geométrica 
tridimensional de millones de puntos del terreno. La fotogrametría también permite 
obtener nubes de puntos 3D de los objetos estudiados a través de imágenes ópticas. En la 
presente ponencia se lleva a cabo una descripción del fundamento de estas técnicas, 
analizando sus ventajas e inconvenientes principales a través de diversos casos de estudio. 
En el caso de la InSAR, se muestran ejemplos de aplicación de la técnica para la medida 
de subsidencia del terreno en zonas mineras y el estudio de movimientos de ladera. Por 
otro lado, el LiDAR y la fotogrametría digital proporcionan nubes de puntos 3D de gran 
resolución y precisión. Estas nubes de puntos pueden ser analizadas para el 
reconocimiento de orientaciones y caracterización de la rugosidad de discontinuidades, 
la medida de espaciados, así como en la monitorización de movimientos de ladera. En 
esta ponencia también se ilustra el empleo del LiDAR y de la fotogrametría digital en la 
caracterización de macizos rocosos y la monitorización de taludes a través de diversos 
casos de estudio.  

Palabras clave: sensores remotos, InSAR, LiDAR, fotogrametría digital, macizos 
rocosos 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La teledetección o detección remota (remote sensing en inglés) consiste en la adquisición 
de información de un objeto o fenómeno desde sensores instalados en plataformas 
espaciales, aerotrasportadas o terrestres, sin que exista contacto físico entre el sensor y el 
objeto estudiado. Estas técnicas han sufrido un importante desarrollo durante las últimas 
décadas, habiéndose incrementado su uso en el campo de la mecánica de rocas de forma 
considerable en los últimos años. Entre las técnicas remotas más empleadas destacan la 
interferometría de radar de apertura sintética (InSAR) y el láser escáner (LiDAR). La 
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fotogrametría digital también podría ser considerada como una técnica remota en su 
sentido más amplio (Figura 1).  

La técnica InSAR hace uso de dos o más imágenes SAR para generar mapas de 
deformación de la superficie del terreno y series temporales a partir de los cambios de 
fase de las ondas reflejadas por el objeto, permitiendo medir deformaciones de orden 
milimétrico a lo largo de periodos de días o incluso años. La adquisición de imágenes 
SAR puede llevarse a cabo desde plataformas espaciales (satélite), terrestres e incluso 
aéreas. En el campo de la mecánica de roca, esta técnica ha sido empleada con éxito en 
la monitorización de movimientos de ladera (e.g. Bellotti et al. 2014; Bovenga et al. 2012; 
Herrera et al. 2013; 2011; Tomás et al. 2014a), subsidencia minera (e.g. Herrera et al. 
2007; Ng et al. 2010; Pipia et al. 2007) y el estudio de las deformaciones cosísmicas y 
presísmicas  (e.g. Li et al. 2008; Wright et al. 2003). 

El LiDAR, acrónimo de Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and 

Ranging proporciona la distancia real existente entre un emisor láser y la superficie del 
terreno a través de la medida del tiempo de vuelo del haz láser emitido proporcionando 
información geométrica tridimensional de millones de puntos del terreno. La 
fotogrametría también permite obtener nubes de puntos 3D de los objetos estudiados a 
través de imágenes ópticas. Esta información geométrica proporcionada por el LiDAR y 
las técnicas fotogramétricas puede ser explotada para la determinación de propiedades 
geométricas del macizo rocos como el espaciado, la orientación o la rugosidad de 
discontinuidades (e.g. Lato and Vöge 2012; Riquelme et al. 2015; Riquelme et al. 2014), 
así como para la detección de cambios en el macizo rocoso ocasionados por la 
meteorización/erosión o los movimientos de ladera (e.g. Abellán et al. 2014; Jaboyedoff 
et al. 2012; Royán et al. 2014). 

 
Figura 1. Técnicas remotas empleadas en el campo de la mecánica de rocas. 

En la presente ponencia se lleva a cabo una descripción del fundamento de estas técnicas, 
analizando sus ventajas e inconvenientes principales a través de diversos casos de estudio. 
En el caso de la InSAR, se muestran ejemplos de aplicación de la técnica para la medida 
de subsidencia del terreno en zonas mineras y el estudio de movimientos de ladera. En 
esta ponencia también se ilustra el empleo del LiDAR y de la fotogrametría digital en la 
caracterización de macizos rocosos y la monitorización de taludes a través de diversos 
casos de estudio. 
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2. INTERFEROMETRÍA SAR DIFERENCIAL 

 

2.1 Introducción 

Los sistemas radar de apertura sintética (SAR) son sistemas activos que tienen un sensor 
radar que emite un pulso de ondas microondas hasta la superficie del terreno, momento 
en el que retorna en dirección al emisor y es medido por el sensor. Las bandas empleadas 
en interferometría operan generalmente en las siguientes bandas: L (1GHz-2GHz) S 
(2GHz-4GHz), C (4GHz-8GHz), X (8GHz-12 GHz), Ku (12-18 GHz) and Ka (26.5GHz-
40 GHz). Cuanto mayor sea la longitud de onda (es decir, menor sea su frecuencia), mayor 
será su capacidad de penetración en zonas vegetadas (Figura 2) pero peor será su 
resolución espacial. Los sistemas radar, transportados por un satélite, un avión o una 
plataforma terrestre, emiten y reciben la señal radar, generando imágenes complejas de 
alta resolución espacial de la superficie del terreno a las que se les llama imágenes SAR. 
Por ejemplo, en el caso de los satélites ERS-1/2 y ENVISAT (inoperativos en la 
actualidad) de la Agencia Espacial Europea, el sensor emitía ondas en banda C, con una  
longitud de onda de 6 cm, generando imágenes SAR con una resolución espacial de 4  
20 m. En el caso del satélite Terrasar-X las ondas microondas emitidas son de la banda X 
y genera imágenes SAR de 1  3 m de resolución. 

 
Figura 2. Capacidad de penetración de las ondas radar. 

En las imágenes SAR, cada píxel es un número complejo con un valor de amplitud y otro 
de fase. La amplitud está relacionada con el coeficiente de respuesta de la superficie del 
terreno a la señal, conocido como dispersión. La fase contiene información sobre la 
distancia recorrida por la señal desde el sensor a la superficie del terreno (R en Figura 3). 
La fase de una imagen SAR viene dada por la expresión: 

R





4
 (1) 

Donde λ es la longitud de onda electromagnética y R es la distancia existente entre el 
sensor y la superficie del terreno (range en inglés).  
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Figura 3. Geometría de adquisición de los sistemas radar satélite y terrestre. 

 

2.2 Interferometría SAR convencional 

Los métodos de interferometría radar diferencial (InSAR) comparan la fase de dos 
imágenes SAR adquiridas sobre la misma escena en fechas distintas. Si durante dicho 
intervalo temporal se producen deformaciones de la superficie del terreno (Figura 4), la 
diferencia de fase de dos imágenes SAR (ec. 2) puede utilizarse para estimar la magnitud 
de esas deformaciones mediante la expresión: 

)(4
2121int RR 




  (2) 

 
Figura 4. Fundamento de la interferometría SAR diferencial. 

 

A la diferencia de fase ( int ) se le llama fase interferométrica y se representa a través 
de los interferogramas diferenciales. Esta fase consta de en una parte relativa a las 
deformaciones del terreno ( ndeformació )  y otra parte asociada a distintos errores ( errores

). Estos errores están relacionados con la órbita de los satélites, la topográfica del terreno, 
o la variabilidad atmosférica existente entre los dos momentos de adquisición de las 
imágenes SAR (Hanssen 2001). 



5 
 

erroresndeformació   int  (3) 

La técnica InSAR clásica o convencional no puede ser aplicada a cualquier caso debido 
a que existen ciertas limitaciones que degradan sustancialmente los resultados. El 
conocimiento de estos factores resulta de gran relevancia en el cálculo de los movimientos 
del terreno, ya que influyen en la precisión final. La coherencia (γ) es un parámetro cuya 
magnitud está relacionada con la calidad conseguida en la estimación de la fase 
interferométrica, que varía entre 0 (baja calidad) y 1 (mala calidad). Una de las fuentes 
que más incide en la reducción del valor de coherencia son los cambios que se producen 
en la superficie del terreno en el intervalo de tiempo existente entre la adquisición de las 
dos imágenes radar. En este sentido, en aquellos terrenos en los que la vegetación es 
abundante la coherencia es baja, ya que por un lado la penetración de la señal radar es 
parcial y por otro el rebote de la señal radar cambia según la estación del año. Por el 
contrario, en zonas urbanas o con una abundante presencia de rocas la coherencia es alta, 
ya que como la geometría de un edificio o una roca permanece constante a lo largo del 
tiempo la señal radar rebota de forma similar. Otra de las fuentes que alteran la calidad 
de la fase interferométrica son los errores atmosféricos. Estos se deben a que la situación 
atmosférica en la zona de estudio puede ser diferente durante la adquisición de las dos 
imágenes SAR. Estos cambios atmosféricos enmascaran u ocultan la parte de la fase 
interferométrica debida a los movimientos del terreno y, por lo tanto es fundamental 
minimizar la componente atmosférica, aunque esta tarea no es nada sencilla. 

 

2.3 Interferometría diferencial avanzada 

Los métodos de interferometría diferencial avanzada (A-DInSAR) se comenzaron a 
desarrollar a principios de este siglo (Ferretti et al. 2001). Estas técnicas se fundamentan 
en la utilización de un gran número de imágenes SAR (al menos 20 ó 25 imágenes), lo 
que permite mejorar la estimación de la deformación y minimizar la parte de error 
asociada a la variabilidad atmosférica.  

Para aplicar estos métodos son necesarios los siguientes datos de partida: (a) una 
colección de imágenes SAR de la zona de estudio adquiridas durante el periodo de interés; 
(b) las órbitas precisas del satélite en el momento exacto de la adquisición de cada imagen; 
y (c) un modelo numérico del terreno (MNT) del área de estudio. En la Figura 5 se muestra 
un esquema de los métodos de interferometría diferencial avanzada. En este caso, el 
procesado interferométrico se aplica a un conjunto de imágenes SAR en vez de a un par 
de imágenes, de forma distinta a como se lleva a cabo en el método convencional ya 
expuesto. 

El paso fundamental de estos métodos es la selección de aquellos píxeles en los que se va 
a estimar la deformación. Esta selección puede realizarse mediante análisis de la 
coherencia o análisis de la amplitud. En el primer caso se calcula la coherencia de cada 
píxel de cada uno de los interferogramas, y se establece un valor umbral de coherencia 
por encima del cual se seleccionarán los píxeles en los que se va a estimar la deformación 
(e.g. Blanco-Sànchez et al. 2008; Mora et al. 2003). El método de selección de píxeles 
por amplitud selecciona los píxeles del conjunto de imágenes SAR en los que la señal 
radar rebota de una forma estable a lo largo del periodo de observación (Arnaud et al. 
2003; Ferretti et al. 2000, 2001). Una vez que se han escogido los píxeles por cualquiera 
de estos dos métodos comienza la estimación de la deformación en dos etapas sucesivas. 
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En primer lugar se estima un término de deformación lineal, que es la velocidad. 
Posteriormente, se estima un término no lineal, que, sumado al primero, permite estimar 
la evolución de la deformación en el tiempo para cada píxel. Al mismo tiempo se reducen 
la parte de la fase interferométrica debida a las variaciones atmosféricas y a las demás 
fuentes de error asociadas. Al final de este proceso se obtienen como principales 
resultados de esta metodología: la velocidad media y la evolución temporal de la 
deformación para cada píxel seleccionado a lo largo de todo el periodo analizado, así 
como una serie de parámetros que permiten evaluar la calidad de los resultados obtenidos 
para cada pixel. 

 

 
Figura 5. Esquema de los métodos de interferometría diferencial avanzada: selección de 

píxeles coherentes y selección de pixeles estables. 

 

 

2.4 Ground-based SAR (GB-SAR) 

Los sistemas de radar terrestre están formados por un sensor radar que se desplaza a lo 
largo de un rail, en vez de a lo largo de la órbita del satélite (Figura 6). Este sistema de 
radar terrestre permite monitorizar un área de la superficie del terreno concreta a una 
distancia de unos pocos kilómetros, con una resolución espacial de orden métrica. La 
resolución varía en función de la distancia a la que está ubicada el equipo respecto a la 
zona de estudio, de modo que cuanto más cerca esté el equipo del objetivo, mejor será la 
resolución, y viceversa.  
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Figura 6. (Superior) Esquema del funcionamiento de un equipo radar terrestre para la 
monitorización de un movimiento de ladera (Tomás 2009). (Inferior) Fotografía de un 
equipo SAR terrestre (GB-SAR) con antena de banda Ku. Imagen cortesía del Centre 

Tecnològic de Telecomunicacions de Catalunya (CTTC). 

 

Una ventaja adicional del sistema terrestre sobre el satélite es que la frecuencia de 
adquisición de imágenes puede ser definido por el operador, permitiendo establecer la 
frecuencia de adquisición de imágenes radar por debajo incluso de una imagen radar cada 
20 minutos. Sin embargo, en el caso de los sistemas radar satélite la frecuencia de 
adquisición de una imagen radar sobre la misma zona varía entre unos pocos días a algo 
más de un mes en función del satélite utilizado. Por ejemplo, el satélite ENVISAT de la 
agencia espacial europea (ESA) tardaba 35 días en pasar por la misma zona mientras que 
el satélite Terrasar-X de la agencia espacial alemana (DLR) tarda 11 días. La frecuencia 
de adquisición de imágenes radar es un aspecto fundamental ya que condiciona la 
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velocidad de la deformación máxima observable. Esto quiere decir que con los sistemas 
radar satélite solo se pueden monitorizar movimientos del terreno muy lentos, mientras 
que con los sistemas radar terrestre se pueden monitorizar movimientos moderados 
(Tabla 1). 

.  

Figura 7. Desplazamientos medidos mediante las técnicas InSAR satelital (SPN: Stable 

Point Network) y terrestre (GB-SAR) en el movimiento de ladera del Portalet, Huesca 
(Herrera et al. 2011). 

Una vez que se han adquirido un conjunto de imágenes radar durante un periodo deseado, 
el análisis de las imágenes radar terrestre es muy similar al de las imágenes radar satélite 
(Pipia et al. 2007; Tarchi et al. 2003a; Tarchi et al. 2003b). La Figura 7 muestra los 
resultados de monitorización de un deslizamiento roto-translacional (Herrera et al. 2011) 
situado en el Pirineo Aragonés y que afecta al aparcamiento de la estación de esquí de 
Formigal, mediante InSAR satelital (banda C) y GB-SAR (banda C). 

 

2.5 Aplicaciones  

La Interferometría SAR diferencial satelital (desde plataforma espacial) es ampliamente 
empleada para la monitorización de procesos de deformación de la superficie terrestre 
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causados como la subsidencia del terreno (e.g. Gutiérrez et al. 2011; Herrera et al. 2007; 
Tomás et al. 2005; Yerro et al. 2014), movimientos de ladera (e.g. Crosetto et al. 2013; 
Herrera et al. 2013; Herrera et al. 2011; Tomás et al. 2014a), terremotos (e.g. Frontera et 
al. 2012; Li et al. 2011; Li et al. 2008) y vulcanismo (e.g. Fernández et al. 2005; González 
et al. 2010; Hooper et al. 2007; Peltier et al. 2010).  

 
Figura 8. Desplazamientos a lo largo de la línea de vista (LOS) del satélite en la zona de 
Badong (Tres Gargantas, China) proporcionados por las pistas (a) T068 (ascendente); (b) 
T075 (descendente); y (c) T347 (descendente) (Tomás et al. 2014a). Para el procesado se 
han empleado imágenes proporcionadas por el satélite de la Agencia Espacial Euripea 
(ESA) Envisat ASAR. 

 

Esta técnica proporciona los desplazamientos en la línea de vista (LOS) del radar para 
cada una de las imágenes procesadas (mapas de desplazamiento acumulado o de 
velocidad de desplazamiento; Figuras 7, 8 y 9), aunque el uso de pistas (tracks) 
ascendentes y descendentes permite incluso determinar las tres componentes de 
desplazamiento (N-S, E-W y vertical). Asimismo, otro producto derivado de la InSAR 
son las series temporales de desplazamiento (Figura 10) que proporcionan la evolución 
de las deformaciones superficiales del terreno a lo largo del tiempo, permitiendo así 
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identificar cambios de tendencia, estudiar correlaciones con diversos factores 
desencadenantes, etc. (e.g. Herrera et al. 2011; Tomás et al. 2014a; Tomás et al. 2016).  

 
Tabla 1. Escala de velocidad propuesta por IGUS/WGL (1995) respecto a los límites de  
monitorización de los sistemas radar. 

Clase Descripción Velocidad 
Velocidad 

(m/s) 

Radar 

satélite 

Radar 

terrestre 

1 Extremadamente 
lento 16 mm/a 5 x 10-10 Sí Sí 

2 Muy lento Parcialmente Sí 
1.6 m/a 5 x 10-8 

3 Lento No Sí 
13 m/mes 5 x 10-6 

4 Moderado No Parcialmente 
1.8 m/h 5 x 10-4 

5 Rápido No No 
3 m/min 5 x 10-2 

6 Muy rápido No 
 

No 
 5 m/s 5 

7 Extremadamente 
rápido No No   

 
En aquellas zonas en las que existen fuertes pendientes del terreno, los resultados pueden 
estar fuertemente condicionados por la geometría relativa de las laderas respecto a la línea 
de vista del satélite, pudiendo llegar incluso a ser indetectables los desplazamientos 
mediante esta técnica (e.g. los taludes orientados hacia el E o el W de gran pendiente). 
Además de las limitaciones geométricas, existen otros inconvenientes para la aplicación 
de la InSAR satelital en la monitorización de movimientos de ladera como son la 
decorrelación geométrica y temporal, la existencia de artefactos atmosféricos, el tamaño 
del movimiento de ladera y la velocidad de los movimientos (Colesanti and Wasowski 
2006). La pérdida de coherencia puede evitarse parcialmente mediante el empleo de 
reflectores de esquina (corner reflectors, en inglés) que aseguran la existencia de una 
fuerte respuesta en las imágenes SAR, proporcionando una excelente estimación de la 
fase interferométrica y por tanto, una precisa determinación de los desplazamientos en 
esos puntos (e.g. Crosetto et al. 2013). En la Figuras 7, 8 y 9 se muestran los resultados 
obtenidos en la monitorización de movimientos de ladera en el Portalet (Huesca), 
Huangtupo (Tres Gargantas, China) y la Sierra Minera de La Unión (Murcia), 
respectivamente.  

La interferometría SAR satelital ha sido también empleada con éxito en la monitorización 
de subsidencia del terreno asociada a minería subterránea (Figura 9a) y a la construcción 
de túneles urbanos (Sillerico et al. 2015). En estos fenómenos suelen predominar los 
desplazamientos verticales, por lo que el bajo ángulo de incidencia que proporcionan los 
sensores montados sobre plataforma espacial hace que las técnicas InSAR proporcionen 
resultados óptimos para su estudio (Tomás et al. 2014b).  

El GB-SAR solventa algunos de los inconvenientes (e.g. decorrelación atmosférica, 
tamaño de la inestabilidad o velocidad de deformación) mencionados para la 
interferometría satelital, resultando ideal para la monitorización de movimientos de ladera 
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(e.g. Casagli et al. 2010; Luzi 2010; Tarchi et al. 2003b) puesto que permite incluso 
estudiar movimientos de velocidad moderada. Esta técnica ha sido empleada en menor 
medida para el estudio de desplazamientos asociados a fenómenos de subsidencia del 
terreno. La principal limitación de uso del GB-SAR en el estudio de la subsidencia del 
terreno se debe a que la técnica requiere de la existencia de puntos elevados localizados 
en zonas estables desde los que se observe la zona a monitorizar (Pipia et al. 2007).  

 
Figura 9. (a) Deformación total estimada para el periodo 2003 - 2004 mediante el método 
CPT en el polígono industrial de Lo Tacón, La Unión (Murcia). Los puntos corresponden 
a bases de nivelación. (b) Movimientos de ladera detectados en las cortas mineras de la 
Sierra de Cartagena (Murcia) a partir del mapa de deformaciones totales estimado 
mediante la técnica CPT para el periodo 1998 – 2004 (Herrera et al. 2007). 
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Figura 10. Evolución temporal del sector SM I# del movimiento de ladera de Huangtupo 
(China) proporcionada por las pistas T347 (triángulos) y T075 (círculos), superpuestas a 
las series temporales de precipitación y de nivel piezométrico (Tomás et al. 2014a).  

 

 

3. LiDAR 

El LiDAR, acrónimo de Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and 
Ranging, es una técnica remota que proporciona la distancia real existente entre un emisor 
láser y la superficie del terreno a través de la medida del tiempo de vuelo del haz láser 
emitido (láser de pulsos o de medida de tiempo de vuelo) o de la diferencia de fase 
experimentado entre la señal emitida y reflejada (láser de medición de fase), 
proporcionando información geométrica tridimensional de millones de puntos del terreno. 
Adicionalmente, la mayor parte de equipos LiDAR proporcionan imágenes en color de 
las zonas escaneadas, así como el valor de la intensidad de la señal reflejada, aportando 
información adicional acerca de la naturaleza del objeto. 

Los sistemas LiDAR pueden estar montados sobre plataforma aérea (LiDAR aéreo o 
airborne LiDAR), sobre vehículo terrestre (car-borne LiDAR o train-borne LiDAR), sobre 
embarcación (boat-based LiDAR) o sobre una plataforma fija terrestre (Laser Scanner 
terrestre o Terrestrial Laser Scanner, TLS)(Figura 11). 

El LiDAR proporciona nubes de puntos 3D, consistentes en ternas de valores XYZ que 
representan la superficie del terreno. Los equipos también suelen proporcionar el valor de 
la intensidad (I) y el color verdadero (RGB) de cada punto XYZ. Los datos crudos 
adquiridos, han de ser preprocesados, para lo cual hay que proceder a registrar todos los 
escaneados dentro de un sistema de referencia común y, posteriormente, filtrar los puntos 
de ruido (e.g. vegetación). 

Para la realización con éxito de una campaña de adquisición de datos mediante LiDAR 
es preciso definir cuidadosamente (Feng and Röshoff 2015) la resolución de escaneado, 
la distancia de escaneado, la ubicación de cada escaneado y el número y localización de 
los elementos de referencia empleados para crear un modelo completo en un sistema 
común de referencia y/o asignarles coordenadas (registro). 
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Figura 11. Configuraciones del sistema de un LiDAR: (a) Aerotransportado; (b) Sobre 
embarcación; (c) sobre vehículo terrestre; y (d) sobre plataforma terrestre. INS: sistema 

de navegación inercial. 

 

 

3.1 LiDAR terrestre 

El laser scanner terrestre (también conocido como Terrestrial Laser Scanner, TLS) es un 
instrumento de captura de datos que permite obtener una nube de puntos del terreno en 
3D de forma masiva (millones de puntos) a gran velocidad (hasta más de 100.000 puntos 
por segundo), con una elevada precisión (<1 cm) y desde gran distancia (hasta más de un 
kilómetro)(Figura 12). Este sistema láser consta de un elemento emisor/receptor de pulsos 
infrarrojos (laser) y un instrumental de barrido de puntos (scan). El sistema permite 
determinar la distancia () entre el láser scanner y el terreno a partir del tiempo de vuelo 
(tf) que emplea el pulso láser para viajar y reflejar en la superficie de interés a velocidad 
de la luz (c) (en esta ponencia únicamente se tratará el LiDAR de tiempo de vuelo): 

2
ftc 

  (4) 

El sistema, modifica continuamente los ángulos horizontales () y vertical () para 
escanear la totalidad de la zona de interés. Como consecuencia, el sistema permite definir 
la localización de cada punto de la escena mediante coordenadas esféricas en las cuales 
la distancia () y los ángulos vertical () y horizontal () son conocidos. Normalmente, 
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estos datos se expresan en coordenadas cartesianas (x,y,z) que son calculadas a partir de 
los parámetros definidos previamente del siguiente modo: 

 )sen ,sencos , cos(cos),,(  zyx                                     (5) 

La adquisición de datos 3D mediante el TLS se realiza de forma masiva (nube de puntos) 
seleccionando previamente el espaciado entre puntos, que en aplicaciones de 
monitorización se recomienda que sea inferior a 5 cm para una mayor precisión en el 
monitoreo (Abellán et al., 2011). Es recomendable que el estacionamiento del TLS sea el 
mismo para las diferentes adquisiciones realizadas (Lim et al., 2005; Rosser et al., 2005) 
y que su distancia a la superficie de estudio (escena) sea inferior a 1500 m, puesto que 
cuanto mayor es la distancia de escaneo menor es la precisión de las observaciones. 

 

 
Figura 12. (a) Nube de puntos 3D de la Cara del Moro y la Zona de la Mina del Castillo 

de Santa Bárbara, en el Monte Benacantil (Alicante) obtenida mediante (b) LiDAR 
terrestre. 

 

3.2 LiDAR sobre plataforma móvil 

El láser escáner puede ser integrado sobre (Figura 13) una plataforma móvil (e.g. avión, 
vehículo, embarcación o dron). En estos sistemas el posicionamiento y orientación de la 
nube de puntos proporcionada por el LiDAR montado sobre la plataforma móvil se lleva 
a cabo mediante el apoyo de un sistema GPS diferencial y un sensor inercial de 
navegación (INS) que nos permiten determinar las coordenadas de cada punto escaneado. 

Actualmente, las plataformas sobre las que pueden ser montadas el escáner láser suelen 
consistir en (Feng and Röshoff 2015): (a) vehículos terrestres (car-borne and train-borne 
mobile scanning systems); (b) aviones, helicópteros y drones (air-borne laser scanner); 
y (c) barcos (boat-borne laser scanner). 
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Figura 13. Sistema LiDAR montado sobre (a) vehículo; (b) barco; y (c) tren. (d) Nube de 
puntos 3D obtenida con escáner montado sobre vehículo. Fotografías cortesía de Leica 
Geosystems. 

 

 

3.3 Aplicaciones 

Las aplicaciones de los sistemas LiDAR en el campo de la ingeniería son muy diversas. 
Estos sistemas son empleados para el levantamiento preciso de modelos digitales de 
elevación del terreno, cubicación de volúmenes de acopios, excavación y relleno tanto en 
excavaciones subterráneas como a cielo abierto, etc. En mecánica de rocas el LIDAR se 
emplea principalmente para la detección de cambios en taludes y laderas, así como para 
la determinación de parámetros geomecánicos del macizo rocoso. En los subapartados 
siguientes se describe con más detalle estas aplicaciones. 
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3.3.1. Detección de cambios 

La técnica LiDAR permite obtener información tridimensional del terreno de alta 
resolución desde distancias de adquisición de hasta varios kilómetros. La comparación de 
adquisiciones llevadas a cabo sobre la misma escena en momentos diferentes permite 
identificar aquellas zonas en las que se han producido cambios en la superficie. En 
consecuencia, para la detección de cambios se necesitan, al menos, dos escaneos o 
adquisiciones. La primera adquisición de datos, denominada nube de puntos de 
referencia, se emplea para definir la superficie de referencia (S0). Esta superficie es 
construida mediante una red de triángulos irregulares (triangulated irregular network, 
TIN) que conecta los puntos medidos a través de una red de triángulos irregulares 
cuyos vértices se corresponden con dichos puntos a través de una triangulación de 
Delaunay. La segunda adquisición, llevada a cabo desde la misma estación, 
proporciona un nuevo conjunto de datos denominado nube de puntos de comparación 
(Di). Para poder comparar ambas adquisiciones, es necesario proceder al alineado de 
la segunda adquisición respecto a la superficie de referencia (S0) minimizando la 
distancia existente entre la nube de puntos de comparación (Di) y la superficie de 
referencia (S0) a través de un ajuste de mínimos cuadrados (Chen and Medioni 1992). 
La diferencia entre las dos adquisiciones es calculada como el cambio en la distancia 
(rxyz) entre ambas series de datos (Point to surface comparison) correspondiente a la 
diferencia entre sus respectivas distancias (ranges) a lo largo de la línea de vuelo (Line 

of flight): 

 
0,, SxyzDixyzxyz rrr                                                         (3) 

 
Donde rxyz,Di y rxyz,S0 son las distancias (ranges) del punto de coordenadas (x,y,z) en 
las superficies de comparación y referencia respectivamente. Obsérvese que para 
poder comparar ambas adquisiciones es necesario disponer de un sistema común de 
referencia relativo o absoluto. 
Esta aplicación cobra su mayor importancia en la monitorización de taludes y laderas (e.g. 
Abellán et al. 2010; 2009; 2014; 2011; 2006), así como de procesos de erosión (e.g. Saez 
et al. 2011). Su uso para el estudio de fenómenos de subsidencia no es tan frecuente, 
aunque existen algunas experiencias exitosas (e.g. Ao et al. 2015). 

En las Figuras 14 y 15 se muestran dos ejemplos de aplicación de nubes de puntos 
obtenidas mediante LiDAR terrestre y LiDAR montado sobre plataforma aérea, 
respectivamente, para la monitorización de movimientos de ladera en Finestrat (Alicante) 
y Diezma (Granada). En el primer caso (Figura 14) se observa una inestabilidad principal 
ocurrida el  25 de enero de 2012 en los taludes yesíferos de La Peña de Finestrat, cuyo 
volumen es de unos 100 m3, así como la existencia de, al menos, tres bloques de orden 
métrico de menor tamaño. En el segundo caso (Figura 15) se muestran los cambios 
producidos en la superficie del terreno del deslizamiento de Diezma (Granada) entre 2007 
y 2010 como consecuencia de unas fuertes lluvias de hasta 180 mm acaecidas durante 
este intervalo de tiempo.  
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Figura 14. Comparación de nubes de puntos 3D obtenidas mediante LiDAR terrestres 
entre Febrero de 2011 y Agosto de 2012 en el talud de La Peña de Finestrat, Alicante 

(Tomás et al. 2013).  

 

  
 
 

Figura 15. Control de cambios en el deslizamiento de Diezma (Granada) a partir de 
nubes de puntos 3D: (Izda.) Diferencia de nubes de puntos del terreno generados a partir 
de datos LiDAR aerotransportado en los años 2007 y 2010. (Dcha.) Diferencia entre las 

nubes de puntos obtenidas a partir de LIDAR aéreo (año 2007) y fotogrametría con 
imágenes aéreas obtenidas con vehículo aéreo no tripulado (UAV) 2014 (Azañón et al. 

2015). 

 

3.3.2. Caracterización geomecánica de macizos rocosos 

Como ya se ha indicado anteriormente, los sistemas LiDAR proporcionan nubes de 
puntos 3D definidas por las coordenadas (x,y,z) de los puntos de la superficie del terreno. 
Esta información tridimensional puede ser empleada para extraer diversos parámetros 
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geométricos de las discontinuidades como el número de familias, la orientación, el 
espaciado, la persistencia, la rugosidad, la apertura y la persistencia (o longitud de la 
traza), así como otros parámetros utilizados para la caracterización del macizo rocoso 
como el tamaño de los bloques o la localización y cantidad de agua (Tabla 2)(Feng and 
Röshoff 2015). 

 

Tabla 2. Posibles fuentes de información para la obtención de parámetros geomecánicos 
del macizo rocoso (modificado de Riquelme et al. 2016). AG: Análisis geométrico; T: 

testificación; I: intensidad; C: campo; L: laboratorio; 3D: nubes de puntos 3D. 

Parámetro Unidades Adquisición Origen de datos 

Orientación º AG C, 3D 
RQD % T, AG L, C, 3D 
Espaciado m T, AG L, C, 3D 
Persistencia m AG C, 3D 
Apertura m AG C, 3D 
Rugosidad - AG C, 3D 
Agua - I C, 3D 
Tamaño de bloques m3 AG C, 3D 

 

 En consecuencia, estos sistemas permiten determinar características propias del macizo 
rocoso de forma remota, sin establecer contacto con el propio afloramiento y accediendo, 
virtualmente, a todas las partes del afloramiento (Lato et al. 2013). Asimismo, la 
extracción de parámetros geomecánicos a partir de datos LiDAR reduce 
considerablemente las desviaciones introducidas durante la toma de datos manualmente 
así como el tiempo necesario para la adquisición de datos. Esto resulta de gran utilidad 
en aquellas situaciones en las que las condiciones de adquisición de datos de forma 
convencional son peligrosas, adversas o, simplemente, imposibles o cuando es preciso 
acelerar los procesos de adquisición de datos para evitar interferencias con tareas de 
producción en obras. A modo de ejemplo, en la figura 16a se muestra un talud situado 
junto a una zona en la que se va a construir una estación de metro de la línea 6 de Sao 
Paulo (Brasil) en el que era imposible medir orientaciones por la presencia de un lago y 
las prescripciones de seguridad del proyecto que impedían realizar trabajos en altura. Las 
figuras 16b a d muestran diferentes situaciones de riesgo para la toma de datos 
geomecánicos en Perú y Ecuador bien por las dificultades de acceso o bien por el riesgo 
de ocurrencia de inestabilidades.  

La extracción de discontinuidades a partir de la nube de puntos puede realizarse 
empleando métodos manuales o semiautomáticos (métodos supervisados). En el primer 
caso, basta con seleccionar manualmente haciendo uso de programas de gestión de nubes 
de puntos (e.g. Cloud Compare y Polyworks) un conjunto de puntos que pertenezcan a 
una misma discontinuidad y ajustarles por mínimos cuadrados un plano cuya ecuación 
nos proporciona la orientación de la discontinuidad (e.g. Sturzenegger and Stead 2009). 
En estos casos, la identificación de la discontinuidades se hace con el apoyo de fotografías 
o asignando ternas de colores RGB a los puntos que constituyen la nube, visualizando a 
la vez la información en 3D. Aunque efectivo, este proceso suele ser muy laborioso y está 
muy condicionado a la práctica del usuario, siendo posible en ocasiones omitir juegos de 
discontinuidades poco representados en la nube de puntos. 
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Figura 16. Situaciones de trabajo adversas (a) y peligrosas (b a d) para la caracterización 
de macizos rocosos. Consultar texto para más información. Fotografías b y c cortesía de 
Luis Jordá (ESPOL).  

 

Los métodos semiautomáticos o supervisados identifican, siguiendo diferentes 
estrategias, la orientación de cada punto o grupo de puntos de la nube de datos 3D. 
Algunos métodos utilizan mallas de red de triángulos irregulares (TIN) derivada de las 
nubes de puntos para simplificar la superficie de la que extraer las orientaciones (e.g. 
Gigli and Casagli 2011). Otros métodos explotan directamente la información de la nube 
3D buscando para cada punto y sus vecinos aquellos que se ajusten de forma adecuada a 
la ecuación de un plano (e.g. Riquelme 2015; Riquelme et al. 2014) (Figura 17). 

El espaciado entre discontinuidades es otro de los parámetros que pueden extraerse a 
partir de las nubes de puntos 3D. Al igual que las orientaciones, estos parámetros se 
pueden obtener de forma manual haciendo uso de las herramientas de medida de los 
diferentes softwares de gestión de nubes de puntos existentes (midiendo directamente 
sobre la nube de puntos o el modelo) o calculándolos de forma semiautomática. En este 
segundo caso, también existen diferentes soluciones al problema. Algunos métodos 
asumen una persistencia infinita para el cálculo del espaciado (Slob 2010) trazando líneas 
de muestreo que les proporcione la densidad de discontinuidades () o el espaciado 
medio, mientras que otros permiten calcular el espaciado normal de familia tanto 
asumiendo persistencia finita como infinita, basándose en las ecuaciones de los planos 
previamente identificados (Riquelme et al. 2015). A partir del espaciado podemos 
determinar el RQD de forma indirecta haciendo uso de las correlaciones propuestas por 
Priest y Hudson (1976) y Palmstrom (2005). 
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Figura 17. Identificación semiautomática de discontinuidades mediante el software libre 
Discontinuity Set Extractor (DSE) en un talud de carretera de Kingston, Canadá, extraído 
del repositorio on line de Rockbench (Riquelme et al. 2014).  Cada color representa una 
familia de discontinuidades con orientaciones: 030/75 (azul), 135/87 (rojo) y 187/33 
(amarillo). 

 

Las nubes de puntos también pueden ser empleadas en el estudio y caracterización de la 
rugosidad de discontinuidades y la medida de la persistencia y la apertura de 
discontinuidades (e.g. Sturzenegger and Stead 2009; Sturzenegger et al. 2011). La 
primera aproximación al estudio de la rugosidad consiste en generar un modelo TIN a 
partir de la nube de puntos de la superficie de la discontinuidad. La representación en 
proyección estereográfica de las orientaciones de los triángulos que componen el modelo 
TIN proporciona información sobre el ángulo de dilatancia (i) de la discontinuidad de 
manera similar a como se lleva a cabo en el método de los discos (ISRM 1981). El análisis 
de la distribución de los polos de las facetas del modelo TIN en proyección estereográfica 
permite también reconocer la existencia de anisotropía en el valor del ángulo de dilatancia 
(i.e. variación de i con la dirección). La variación gradual del tamaño de las facetas del 
modelo TIN permite además evaluar la variación de la rugosidad con la escala. La 
segunda aproximación consiste en la elaboración de perfiles de rugosidad sobre el modelo 
obtenido a partir de los datos proporcionados por el LiDAR. Estos perfiles pueden ser 
analizados para llevar a cabo una parametrización objetiva de la rugosidad a través de 
funciones de correlación como la de Tse y Cruden (1979) que permitan obtener 
parámetros como el joint roughness coefficient (JRC). 

La presencia de agua también puede determinarse mediante el LiDAR, puesto que la roca 
seca y húmeda proporciona diferentes intensidades. En consecuencia, el análisis de la 
intensidad permite determinar tanto la posición como la cantidad de agua (Feng and 
Röshoff 2015). 
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3.3.3. Otras aplicaciones del LiDAR 

Además de las aplicaciones descritas en los apartados anteriores, las nubes de puntos 3D 
obtenidas mediante esta técnica pueden ser empleadas para otros usos en el campo de la 
ingeniería. Las nubes de puntos 3D permiten obtener modelos digitales del terreno (MDT) 
de alta resolución y precisión que resultan de gran utilidad para la mejora de la geometría 
de modelos numéricos, determinación de parámetros geométricos, etc.  

Por otro lado, las técnicas empleadas para la detección de cambios permiten llevar a cabo 
cubicaciones de excavaciones (e.g. control de sobreexcavación en túneles por voladuras), 
rellenos, acopios o incluso de espesores de gunita. Asimismo, la intensidad que 
proporciona el LiDAR varía en función del tipo de roca, permitiendo diferenciar entre 
diferentes tipos de roca y grados de saturación (Campos Inocencio et al. 2014). 

En la Tabla 3 se resumen algunas de las aplicaciones específicas del LiDAR terrestre en 
la construcción de túneles. 

 

Tabla 3. Aplicaciones del LiDAR en túneles (Fekete et al. 2010). 

Contratista / Ingeniero de túneles Ingeniero geólogo / Geólogo 

 Modelización del túnel realmente 
ejecutado 

 Alta densidad de perfiles del túnel 
 Control de calidad del 

sostenimiento real colocado: 
-espesores de gunita 
-espaciado real de bulones 

 Localización de filtraciones 

 Determinación de orientaciones de 
discontinuidades 

 Espaciado de discontinuidades 
 Caracterización de superficies de 

discontinuidades 
 Análisis de sobreexcavación 
 Identificación de cuñas 
 Mapeado de alineaciones en los 

frentes 
 Textura de las rocas 

 

4. FOTOGRAMETRÍA 

La fotogrametría es una técnica consistente en la obtención de las tres dimensiones de 
una escena a partir de pares de fotografías de la misma (fotogramas) tomadas bajo 
distintos ángulos. El proceso a través del cual podemos pasar de la visión cónica que 
proporcionan las fotografías a la proyección ortogonal acotada o una nube de puntos 3D 
que se obtiene con la fotogrametría se denomina restitución.  

Cuando adquirimos un par de imágenes desde diferentes puntos de vista, los puntos 
comunes de las zonas de solape de ambas imágenes cumplirán el principio de colinearidad 
(el centro de proyección de la cámara, el punto de la imagen y el punto del objeto se 
encuentran alineados; Figura 18a) y el principio de haces o de triangulación 
fotogramétrica, a través del cual las coordenadas de puntos homólogos medidos en 
imágenes diferentes son usados simultáneamente para calcular sus coordenadas 3D 
intersectando todos los haces colineales (Figura 18b). La fotogrametría digital permite 
generar nubes de puntos 3D basándose en estos principios básicos. Para más detalles 
sobre la técnica y el proceso fotogramétricos se remite al lector a Linder (2003) y (2009).  

Al igual que se ha explicado  el LiDAR, las nubes de puntos en tres dimensiones obtenidas 
a partir de las técnicas fotogramétricas digitales también pueden ser empleadas en el 
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ámbito de la mecánica de rocas para: a) la detección de cambios por comparación de 
nubes de puntos 3D de una misma escena adquiridas en diferentes momentos; b) 
explotación de las nubes de puntos 3D para la obtención de orientaciones de 
discontinuidades del macizo rocoso y determinación de parámetros geomecánicos 
(espaciado, persistencia, rugosidad, etc.).  

 
Figura 18. Principios de la fotogrametría: (a) colinearidad; y (b) haces. 

 

4.1 Fotogrametría clásica 

La fotogrametría clásica o convencional es una técnica consistente en el establecimiento 
de puntos comunes entre dos imágenes tomadas de forma controlada mediante cámaras 
calibradas (cámara cuyos elementos de orientación interior son conocidos y que presenta 
una gran calidad geométrica) para extraer modelos 3D más o menos eficaces. En esta 
técnica, para determinar las coordenadas 3D de un punto de una escena es necesario 
conocer la posición 3D de la cámara o la ubicación de una serie de puntos de control de 
coordenadas conocidas.  

En el caso de la fotogrametría digital, el resultado final es una nube de puntos 3D 
georreferenciada y escalada que puede ser empleada para la extracción de parámetros del 
macizo rocoso o la detección de cambios, tal y como se describe más adelante. 

 

4.2 Structure from Motion (SfM) 

La técnica Structure from Motion (SfM) es considerada como un método fotogramétrico 
automatizado de alta resolución y bajo coste. Este método  se basa en los mismos 
principios que la fotogrametría estereoscópica, es decir, que la estructura en 3D se puede 
resolver a partir de una superposición de imágenes. Sin embargo, tiene sus orígenes en el 
campo de la visión artificial y el desarrollo de los algoritmos automáticos de correlación 
automática de imágenes (CAI) y difiere fundamentalmente de la fotogrametría 
convencional, en que la geometría de la escena, las posiciones de cámara y la orientación 
se resuelve automáticamente sin la necesidad de establecer a priori, una red de puntos de 
control de coordenadas 3D conocidas. En lugar de ello, las ecuaciones de colinearidad 
son resueltas a partir del elevado número de puntos conjugados (puntos comunes a las 
imágenes) identificados durante la fase de correlación automática de un conjunto de 
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imágenes superpuestas adquiridas de forma no estructurada (Figura 19)(Fonstad et al. 
2013; Westoby et al. 2012). 

Las nubes de puntos 3D obtenidas mediante esta técnica están referidas a un sistema de 
coordenadas arbitrario y sin escalar (Fonstad et al. 2013), por lo que el registro de la nube 
de puntos en un sistema de coordenadas absoluto debe llevarse a cabo mediante el uso de 
puntos de control de coordenadas conocidas que permitan aplicar la correspondiente 
transformación (escalado y rotación y traslación en los tres ejes). 

Para la aplicación de esta técnica existen multitud de programas para PC, para smartphone 
y on-line (e.g. Agisoft PhotoScan, Autodesk 123D Catch y Photosynth) que proporcionan 
resultados de gran calidad que pueden ser empleados para la caracterización de macizos 
rocoso y el control de cambios.  

 
Figura 19. Ilustración de empleo de la técnica Structure from Motion (SfM) para la 

obtención de una nube de puntos 3D de un talud. 

 

Aunque para la aplicación de la técnica pueden emplearse un amplio tipo de cámaras 
(incluso smartphones), para la consecución de unos resultados óptimos es recomendable 
el empleo de una cámara réflex de único objetivo (denominada SLR, single lens réflex, 
en inglés). En cuanto a la adquisición de las imágenes, Micheletti et al. (2015) 
proporcionan una serie de recomendaciones generales para la aplicación de la técnica 
SfM. En primer lugar, no es preciso que las fotografías sean tomadas desde la misma 
distancia ni con la misma escala, sino que incluso es recomendable tomar unas pocas 
imágenes generales antes de adquirir fotogramas de detalle, especialmente cuando existen 
zonas ocultas (i.e. oclusión). Además, éstas han de tomarse desde el mayor número 
posible de direcciones que, sin duda, mejorará la determinación de la posición y 
orientación de la cámara y por tanto de las coordenadas de los puntos. El uso de flash 
suele generar imágenes con texturas inconsistentes que pueden crear problemas a la hora 
de aplicar el algoritmo de correlación automática de imágenes. El número de imágenes 
necesarias depende del elemento a estudiar, siendo función tanto de las zonas de oclusión, 
de la escala y de la morfología del objeto, variando normalmente entre 10 y 100, 
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mejorando la densidad de la nube de puntos y la exactitud del modelo cuanto mayor sea 
este. 

 

4.3 Aplicaciones 

Las aplicaciones principales de la fotogrametría en el ámbito de la mecánica de rocas son 
prácticamente idénticas a las del LiDAR, como detección de cambios y extracción de 
parámetros geomecánicos, puesto que las nubes de puntos que proporcionan presentan 
precisiones y resoluciones comparables a las del láser escáner.  

Al igual que para el LiDAR, la adquisición de fotografías puede llevarse a cabo desde 
diferentes tipos de plataformas. Por ejemplo, las imágenes adquiridas desde vehículos 
aéreos no tripulados o drones (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) para la generación de 
nubes de puntos 3D ha cobrado gran relevancia en el campo de la mecánica de rocas, 
permitiendo extraer parámetros geomecánicos y monitorizar movimientos de ladera (e.g. 
Lucieer et al. 2014). Precisamente, muchos de los parámetros geomecánicos derivados 
del análisis de nubes de puntos 3D obtenidas mediante las técnicas LiDAR y SfM son 
usados en las clasificaciones geomecánicas (e.g. RMR y SMR). En consecuencia, la 
adquisición remota de datos puede ser integrada dentro del proceso global de aplicación 
de las clasificaciones geomecánicas. En este sentido, Riquelme et al. (2016) emplearon 
las orientaciones de las familias de discontinuidades de varios taludes derivadas de nubes 
de puntos 3D obtenidas mediante las técnicas SfM y LiDAR para la aplicación de la 
clasificación geomecánica Slope Mass Rating (SMR) en diferentes taludes, comparando 
los resultados obtenidos con los calculados a partir de datos tomados mediante 
procedimientos convencionales de campo. 

Una propiedad importante que diferencia a la fotogrametría del LiDAR es que no permite 
trabajar en condiciones de escasa o deficiente iluminación. Otra diferencia a considerar 
en el caso concreto de la técnica SfM, es que proporciona modelos sin escala y no 
orientados con la vertical. Este hecho implica que cuando se realizan estimaciones de 
dimensiones o volúmenes (e.g. detección de cambios, medida de espaciados, 
cubicaciones, etc.) es preciso escalar adecuadamente las nubes de puntos. Asimismo, 
cuando se utiliza para la determinación de orientaciones es preciso orientar 
adecuadamente la nube de puntos con respecto a la dirección vertical y el norte. 

En la figura 20 se muestran las nubes de puntos 3D obtenidas mediante SfM (a) y LiDAR 
(b) en un mismo sector de un talud localizado en la ciudad de Alicante, empleadas para 
la determinación del número de familias de discontinuidades y de sus orientaciones 
(Figuras 20c a f) existentes en el macizo rocoso mediante el software Discontinuity Set 

Extractor (DSE) (Riquelme et al. 2014). 

 

5. CONSIDERACIONES FINALES 

Las técnicas remotas han evolucionado considerablemente en las últimas décadas 
proporcionando un amplio abanico de posibilidades en el ámbito de la mecánica de rocas. 
Estas técnicas permiten estudiar o monitorizar el macizo rocoso sin establecer contacto 
físico con el mismo. Asimismo, en el caso de la caracterización de macizos rocoso, 
solventan algunos conocidos inconvenientes de la toma de datos manual que incluso 
pueden a su vez afectar a los posteriores modelos numéricos y diseños desarrollados 
(Feng and Röshoff 2015). Este hecho las dota de gran utilidad, especialmente en aquellos 
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casos en los que el acceso al macizo rocoso es limitado, peligroso o no es posible (e.g. en 
taludes muy verticales o taludes de costa), o existen limitaciones de tiempo para la 
adquisición de información (e.g. en frentes de túneles). Además, las técnicas remotas 
permiten la realización de tomas de datos masivas (miles o millones de puntos) sobre 
extensas superficies de forma rápida, eficaz y, generalmente, a costes muy competitivos 
en relación a las técnicas convencionales (Tomás et al. 2014b).  

Las técnicas que se han tratado en este trabajo han sido la Interferometría SAR diferencial, 
el láser escáner y la fotogrametría. En la Tabla 4 se sintetizan las principales bondades y 
desventajas de las técnicas revisadas en este trabajo. 

 
Figura 20. Nube de puntos 3D de un talud de margocalizas situado en la ciudad de 
Alicante obtenida mediante técnicas (a) SfM y (b) LiDAR. Familias de discontinuidades 
identificadas mediante el software DSE (Riquelme et al. 2014) haciendo uso de las nubes 
de puntos obtenidas mediante (c) SfM y (d) LiDAR. Diagrama de concentración de polos 
obtenidos a partir de las nubes de puntos obtenidas mediante las técncias (e) SfM y (f) 
LiDAR (modificado de Riquelme et al. 2016). 

 

La InSAR es una técnica empleada en el ámbito de la mecánica de rocas para la 
monitorización de fenómenos de inestabilidad y subsidencia. En el primer caso, se ha 
empleado con éxito en la monitorización tanto de movimientos de ladera naturales como 
de taludes excavados. En el segundo, la InSAR ha permitido hacer el seguimiento 
temporal de minas subterráneas y de túneles de carretera y ferrocarril. La principal ventaja 
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de la InSAR satelital es la gran cobertura espacial que ofrece y el gran número de satélites 
operativos en la actualidad. Además, existe un amplio archivo de imágenes históricas 
disponibles desde principio de los años 90 que permite hacer postprocesados para estudiar 
fenómenos que ocurrieron o se iniciaron en el pasado. Sus principales inconvenientes son 
la decorrelación tanto espacial como temporal, que impide disponer de información de 
calidad en todas las zonas de interés. El coste de aplicación de la técnica es elevado si 
consideramos la adquisición de imágenes comerciales y el procesado de las mismas. Sin 
embargo, resulta relativamente bajo si lo comparamos con el coste de otras técnicas que 
únicamente proporcionan información en unos pocos puntos como el GPS o los 
extensómetros (Tomás et al. 2014b). Esta técnica es frecuentemente combinada con otras 
como GPS, nivelaciones, etc. cuando se estudian fenómenos de gran extensión. El 
rendimiento de esta técnica es espacialmente bueno cuando se trabaja en zonas urbanas o 
rocosas sin vegetación y llanas. En zonas con grandes pendientes, la monitorización de 
algunas laderas puede ser imposible debido a su disposición geométrica (este hecho hace 
que no sea posible estudiar ciertos movimientos de ladera con InSAR satelital).  

El LiDAR proporciona millones de puntos con información relativa a la geometría, la 
intensidad y el color de la escena en relativamente cortos periodos de tiempo. Esta 
información es explotada principalmente en el ámbito de la mecánica de rocas tanto para 
la detección de cambios como para la caracterización de macizos rocosos. Su desarrollo 
y aplicación a la mecánica de rocas ha sido vertiginosos en las últimas décadas dado el 
gran número de “productos” que pueden derivarse de la aplicación de esta técnica: medida 
de orientaciones de discontinuidades, caracterización de parámetros geomecánicos de las 
discontinuidades, cubicación de volúmenes, detección de cambios, etc. Esta técnica se 
puede aplicar desde plataforma terrestre, móvil o aérea. De hecho, la miniaturización de 
los equipos LiDAR permite su montaje sobre vehículos aéreos no tripulados (UAV) que 
hacen la técnica más accesible para ciertas aplicaciones, como el estudio de taludes de 
gran altura. En el caso de los LiDAR montados sobre tren, bote o coche, aunque los 
avances de los últimos años han sido significativos, precisan mejorar ligeramente su 
resolución y precisión para que sean totalmente operativos en el campo de la mecánica 
de rocas.  

Aunque la fotogrametría es una disciplina empleada de forma sistemática y automatizada 
desde el siglo XIX, la revolución del mundo de la imagen digital, junto con el desarrollo 
de procesadores de alta capacidad, ha traído consigo la aparición de nuevas técnicas 
basadas en el procesado de elevados número imágenes redundantes a través de 
procedimientos de correlación automática de imágenes (CAI) como la técnica SfM. Esta 
técnica se caracteriza por proporcionar elevados rendimientos, haciendo uso de materiales 
relativamente económicos y de fácil manipulación, transporte y conservación. Los costes 
de aplicación de esta técnica son muy bajos. Puesto que las técnicas fotogramétricas hacen 
uso de imágenes ópticas, su aplicación en entornos de escasa o nula iluminación (e.g. en 
túneles) las hace impracticables, en contra del LiDAR que sí puede operar en estas 
condiciones. Tanto la fotogrametría convencional como la técnica SfM proporcionan 
nubes de puntos 3D que, al igual que el LiDAR, permiten hacer análisis geométricos del 
macizo rocosos para su caracterización y detección de cambios.  

Sin duda, estas técnicas constituyen unas herramientas excelentes para un gran número 
de aplicaciones en el ámbito de la mecánica de rocas. Además, su uso será generalizado 
en un futuro próximo, utilizándose en los procesos de diseño, ejecución, control y toma 
de decisiones. Sin embargo, no debemos obviar que estas herramientas no sustituyen el 
sentido común, la experiencia y el conocimiento de los técnicos que las emplean.  
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Tabla 4.  Comparación de diferentes técnicas remotas para la monitorización y caracterización de macizos rocosos. G: Buena; MD: Media; P: 
Pobre. I: Imposible; MP: Mapa de píxeles; TS: Serie temporal; 3DPC: Nube de puntos 3D. L: Bajo; M: Medio; H: Alto (modificado de Tomás et 

al. 2014b). 
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InSAR convencional 
(plataforma espacial) MP dam-m MD-I2 G7 G-MD7 G G Sí Sí No L-H Mensual-semanal 

(variable)1 
InSAR avanzado 
(plataforma espacial) 

MP + TS dam-m MD-I2 G7 G-MD7 G G Sí Sí No L-H Mensual-semanal 
(variable) 1 

GB-SAR MP +TS cm-m MD-I2 G G G G Sí4 Sí No M-H Definida por el 
usuario 

LiDAR aerotransportado 
(sobre avión, helicóptero o 
dron) 

3DPC m D-I5 G G MD-P G-MD8 Sí Sí No M-H 
Definida por el 

usuario 

LiDAR terrestre 
3DPC 

mm MD-I5 G6 G MD-P G-MD8 Sí4 Sí Sí M 
Definida por el 

usuario 

LiDAR sobre plataforma 
móvil (barco, coche, tren) 

3DPC cm MD-I5 G MD-I MD-P G-MD8 No Sí Sí M-H Definida por el 
usuario 

LiDAR sobre plataforma 
móvil (avión, helicóptero) 

3DPC cm MD-I5 G G MD-P G-MD8 Sí Sí Sí M-H Definida por el 
usuario 

Fotogrametría 
convencional (terrestre) 

3DPC mm-cm I G G-MD P-I I No Sí Sí L-M Definida por el 
usuario 

Fotogrametría 
convencional (avión) 

3DPC dm-m I G G-MD P-I I Sí Sí Sí M-H Definida por el 
usuario 

Fotogrametría (SfM) 
terrestre 

3DPC mm-cm I G6 G-MD P-I I No Sí Sí L Definida por el 
usuario 

Fotogrametría (SfM) desde 
UAV 

3DPC cm I G G-MD P-I I Sí Sí Sí L-M Definida por el 
usuario 

(1) Los periodos de revisita de los satélites varían entre días y algo más de un mes. (2) La capacidad de penetración en la vegetación de las ondas electromagnéticas de los sensores radar está fuertemente 
condicionada por la longitud de onda del sensor radar del satélite. (3) Considerando el costes de equipos de adquisición y/o la adquisición de imágenes y procesado. (4) Para poder monitorizar fenómenos de 
componente predominantemente vertical es preciso disponer de puntos elevados y estables próximos a la zona de interés. (5) Existen algoritmos para filtrar la vegetación. (6) Hay que realizar numerosos 
estacionamientos/fotografías para evitar zonas de sombra (oclusión). (7) En zonas con relieves pronunciados, puede producirse layover (inversión por relieve). (8) No permite la obtención de información 
óptica (RGB). 
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Resumen 
 
En los últimos años se ha producido un notable desarrollo de las técnicas para la detección y 
adquisición remota de características del terreno, con gran rapidez, precisión y resolución. Las 
dos más utilizadas son el 3D laser scanner o Light Detection and Ranging (LiDAR) y la 
fotogrametría digital. Mediante el tratamiento de las nubes de puntos adquiridas con el LiDAR, 
se pueden extraer parámetros geométricos del macizo rocoso como, las familias de juntas, sus 
orientaciones, el espaciado y la persistencia de las mismas. La fotogrametría digital permite 
también obtener modelos 3D de la superficie de un talud de una manera más económica y 
superando alguna de las limitaciones del LiDAR como la identificación de trazas de juntas. Estas 
técnicas se usan también para el seguimiento de las deformaciones que experimentan los 
macizos rocosos antes de la rotura. 
 
En esta comunicación presentamos dos aplicaciones en las que se utilizan técnicas LiDAR y de 
fotogrametría digital. Una, para caracterizar el tamaño y la frecuencia de los desprendimientos 
y la otra para el análisis de la fragmentación de las masas rocosas durante el recorrido. La 
primera consiste en el desarrollo de un procedimiento para la determinación de la frecuencia y 
magnitud de los desprendimientos rocosos a partir del análisis de las distribuciones 
volumétricas de cicatrices de desprendimiento identificadas en la pared rocosa, con su 
posterior datación. La segunda aplicación analiza el fenómeno de la fragmentación de los 
desprendimientos rocosos comparando la distribución in situ de volúmenes de bloques 
delimitados por juntas en la pared rocosa (in-situ Block Size Distribution, IBSD), obtenida 
mediante fotogrametría digital, con la distribución de volúmenes de los bloques resultantes 
del desprendimiento (Rockfall Block Size Distribution, RBSD) observada sobre el terreno.   
 
 
1 .Introducción 
 
La caracterización de los macizos rocosos y, en particular, su fracturación ha atraído el interés 
de los investigadores desde hace décadas.  El conocimiento del patrón de fracturación de los 
macizos rocosos tiene relevancia debido a sus múltiples aplicaciones, como el análisis de la 
resistencia del macizo rocoso, la excavabilidad de las rocas, la eficiencia de las voladuras, las 
propiedades hidráulicas y evaluación de la capacidad de los reservorios, el almacenamiento  
subterráneo de residuos, la estabilidad de taludes y laderas rocosas, entre otras. 
 
Las discontinuidades controlan en gran medida el comportamiento del macizo rocoso. El 
número de discontinuidades, sus características (espaciado, alteración, persistencia, relleno, 
rugosidad), junto con las propiedades de la roca matriz y el agua, son la base de la 
caracterización geomecánica de los macizos rocosos (Barton et al. 1974; Bieniawski, 1979; 
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Hoek y Brown, 1997). La descripción de los tipos de discontinuidades y sus atributos se 
encuentran ampliamente recogidos en la literatura científica (p.e Priest, 1993). El término 
discontinuidad es genérico e incluye dos tipos principales: juntas y fallas. Una junta se define 
como un plano de origen geológico que interrumpe la continuidad de un sólido y en la que no 
se aprecia desplazamiento relativo (estratificación, diaclasa, foliación, grieta de retracción,..). 
Una falla, es una fractura en la que se produce un desplazamiento de los bloques a ambos 
lados de la misma. Puede alcanzar una gran extensión y dañar la roca en su entorno inmediato. 
En detalle, las discontinuidades suelen ser irregulares, a veces curvadas, con ondulaciones y 
rugosidad. A escala del macizo rocoso, las discontinuidades suelen asimilarse a superficies 
planas y se ordenan en el espacio según agrupaciones de planos paralelos o familias de 
discontinuidades.  
 
El análisis de estabilidad y la caracterización del patrón de fracturación del macizo se ha 
realizado tradicionalmente mediante levantamientos sobre el terreno, con el muestreo 
sistemático de las discontinuidades. La manera más rigurosa es mediante scanlines (Priest y 
Hudson, 1981; Priest, 1993), por las que se obtiene la función de distribución de las distintas 
familias y sus espaciados. Este procedimiento, realizado in situ tiene evidentes limitaciones 
debido a la dificultad de acceso a los afloramientos rocosos (especialmente en acantilados 
rocosos), un elevado tiempo de toma de datos y la posibilidad de cometer errores de medida. 
Las técnicas modernas permiten caracterizar la estructura visible de forma remota y segura. 
 
1.1 Nuevas técnicas disponibles 

 
La técnica LiDAR ha experimentado una rápida y creciente expansión con múltiples 
aplicaciones en arquitectura, las ciencias y la ingeniería (Heritage and Large, 2009). La 
movilidad del equipo, la precisión y ritmo de obtención de datos, comparado con los métodos 
topográficos y fotogramétricos convencionales, permite trabajar con un nivel de detalle sin 
precedentes y de gran utilidad para fines geotécnicos. La capacidad para capturar a distancia la 
posición de los puntos en la superficie expuesta de la roca y su procesado tiene notables 
ventajas que van desde la seguridad a la eficiencia, obteniéndose un registro de gran 
resolución. 
 
El LiDAR es una técnica de imagen visual que utiliza el reflejo difuso (back-scattering) de un haz 
de luz láser, sobre un objeto (superficie del terreno, construcciones, vegetación) para 
determinar su ubicación en el espacio (figura 1). Registra la señal retornada, el tiempo de 
recorrido  y calcula la distancia en una dirección definida. Este proceso se repite miles a cientos 
de miles de veces por segundo, dependiendo del tipo de sistema. Este proceso produce una 
nube de puntos en 3 dimensiones de la zona de escaneo. El escaneado mediante LiDAR genera 
una gran base de datos de puntos definidos por coordenadas x, y, z. La velocidad de captura 
oscila entre 2.500 a 500.000 puntos por segundo, dependiendo del tipo de escáner utilizado, 
generando "escenas". La escena está formada por cualquier objeto físico en el rango del 
sensor, situado incluso a varios miles de metros de distancia, dependiendo del tipo de 
tecnología láser empleada. Las coordenadas de los objetos se pueden georeferenciar si se 
acopla un equipo GPS o mediante el establecimiento de puntos de control en los objetos. 
 
Para construir la nube de puntos final se requiere varios escaneos desde distintos puntos de 
vista, que tendrán que alinearse entre sí. Esto se hace para evitar la oclusión de puntos y 
aumentar la densidad de la nube de puntos. 
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Figura 1. Principios del funcionamiento del Laser Scanner (tomado de Jaboyedoff et al. 2012) 

Los equipos de laser scanner pueden ser terrestres (TLS) o montados en medios aéreos 
(airborne-based o ALS). El funcionamiento de los equipos LiDAR para la adquisición de datos y 
los paquetes de software para su procesado son cada vez más asequibles. Por este motivo, 
cada vez más el levantamiento mediante LiDAR se incorpora como una de las tareas del 
geólogo o ingeniero de obra, tras la correspondiente formación. Las metodologías 
tradicionales para la caracterización y mapeado de la estructura geológica implican trabajar a 
lo largo de una línea (scanline) o a través una ventana y registrar los datos manualmente en 
fichas. La precisión de los datos LiDAR, por el contrario, permite la integración de la cartografía 
digital en los procedimientos de caracterización del terreno y eliminar los errores de 
transcripción de datos y limitar las mediciones incorrectas.  
 
Paralelamente, la fotogrametría digital está experimentando una gran evolución gracias a la 
implementación de los algoritmos conocidos como SFM (Structure From Motion) en 
programas informáticos de código libre como el VisualSFM o comerciales. Esta técnica permite 
la obtención de nubes de puntos en 3D a partir de un conjunto de fotografías tomadas del 
objeto de interés. Además, permite la generación de mallas que se texturizan con las mismas 
imágenes, obteniendo modelos 3D que permiten la caracterización de la estructura geológica 
en 3D de una forma revolucionaria. Las fotografías necesarias para la utilización de la 
fotogrametría digital tienen que ser de suficiente calidad (12Mp como mínimo) y se pueden 
tomar desde tierra o desde el aire. Como en el caso del Lidar, las fotografías tomadas desde el 
suelo pueden mostrar zonas de oclusión debido a la perspectiva u orientación relativa entre el 
punto de medida y el objeto de interés. 
 
La fotogrametría digital alcanza su máximo potencial combinada con el uso de los UAV 
(Unmaned Aerial Vehicles), más conocidos como drones. Los UAV de uso civil pueden 
clasificarse en dos grandes tipos: de ala fija; y los multirotores. Los primeros son parecidos a 
las avionetas de aeromodelismo, con la diferencia que llevan sistemas de navegación e 
inerciales (giroscopios, acelerómetros, altímetros y GPS) junto con un pequeño cerebro que les 
permiten realizar un recorrido de forma autónoma. Los drones de ala fija son útiles para 
realizar la cobertura de grandes extensiones, pero no pueden permanecer quietos en el aire ni 
tampoco controlar libremente la orientación de la cámara, típicamente zenital. Por otro lado, 
los multirotores son drones parecidos a los helicópteros pero con 4, 6 o 8 motores que les 
permiten mantener la sustentación sin desplazamiento, realizar vuelos con trayectorias 
predefinidas de un frente rocoso pudiendo obtener no sólo imágenes cenitales, sino también 
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oblicuas y frontales. Finalmente, el uso de la fotogrametría digital con drones permite obtener 
ortofotos con la resolución (en función de la altura de vuelo, la distancia focal del objetivo y el 
sensor de la cámara) y periodicidad que sea necesaria. 
 
Los datos LiDAR recogidos se procesan y se identifican las características estructurales, 
utilizando la extracción manual o automatizada. La decisión de usar uno u otro depende de la 
densidad de puntos recogidos, la exposición de las superficies y los paquetes de software 
disponibles. En primer lugar se genera un modelo digital de superficie (Digital Surface Model -
DSM) de alta resolución y precisión sea en formato raster (raster grid) o TIN (triangulated 
irregular network), que es una representación de la superficie analizada. El análisis puede 
realizarse de una manera similar a los de las técnicas fotogramétricas modernas, tales como las 
aplicadas por Haneberg (2008). La densidad de puntos y, por consiguiente, la resolución, 
depende entre otros factores de la distancia del sensor y de la presencia de vegetación. Existen 
diversas maneras de procesar los pulsos laser reflejados que permiten discriminar la 
vegetación o el ruido de los objetos de interés (Heritage and Large, 2009).  
 
La capacidad de convertir un conjunto de puntos de posiciones conocidas, como la recopilada 
mediante LiDAR, en una base de datos de medidas estructurales, requiere de diversas fases 
(ver detalles en Jaboyedoff et al. 2012). Los puntos deben ser recogidos y tratados, después 
manipulados y analizados para su caracterización. El tratamiento de datos debe hacerse con 
conocimiento de la estructura que será analizada. Para identificar una superficie determinada 
en la nube de puntos, el número de puntos capturados tiene que ser suficiente para que pueda 
ser visualizada. Este valor depende de la extensión de la superficie visible, y de la densidad de 
puntos que puede ser adquirida, que a su vez depende de la distancia desde la superficie 
reconocida y de la divergencia del haz específico del equipo. Cuanto más variable sea la 
orientación de la superficie o cuando mayor la rugosidad, más densidad de datos se requieren. 
 
1.2 Limitaciones 
 
El LIDAR tiene diversas limitaciones. Cuando la vegetación es muy densa el rayo láser (laser 
beam) no alcanza la superficie del terreno y no se obtiene una respuesta. Esta limitación, sin 
embargo, no es exclusiva de esta técnica pues otras tradicionales, como el GPS o la 
distanciometría, adolecen de la misma limitación. 
 
Familias de juntas orientadas perpendicularmente a la cara del talud dan lugar a superficies 
aflorantes muy limitadas, y aparecen como una traza en la pared rocosa. En la cartografía 
convencional, el observador puede identificarlas con bastante facilidad y obtener algunas 
características de la junta como la orientación, el espaciado, el relleno y la ondulación. Estos 
parámetros no pueden extraerse a partir de la exploración LIDAR, porque la familia es paralela 
a la visual y no aparece o está menos representada en la nube de puntos resultante.  
 
En cambio, en el procedimiento tradicional, las juntas con orientación paralela a la cara del 
talud se cruzarían con la scanline en un punto muy distante de la ventana asignada. Por lo que 
las mediciones de las superficies orientadas paralelamente a la cara del talud constituyen un 
reto importante para el observador. En este caso, el levantamiento Lidar proporciona datos 
más densos y precisos de las juntas porque se obtienen sobre un área de reconocimiento de 
mayores dimensiones. En ambos métodos de mapeo, se obtienen pocas muestras de juntas en 
esta orientación, lo que resulta en un infra medición de la familia y, por lo tanto, la muestra 
está sesgada direccionalmente. 
 
A menudo las técnicas de TLS se combinan con las de ALS o de fotogrametría digital (terrestre, 
aérea montada en drones, satélite) lo que permite superar algunas limitaciones como son las 
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zonas de sombra (especialmente cuando la superficie a caracterizar es paralela a la visual –line 
of sight- de alguno de los sensores). Un gran avance lo ha facilitado el uso de vehículos aéreos 
no tripulados (Unmaned Aerial Vehicles, UAV) o drones. El TLS todavía tiene limitaciones en la 
distancia de observación y en la aparición de importante zonas de oclusión cuando el escarpe 
presenta gran desarrollo vertical o en el caso de salientes rocosos (Sturzenegger and Stead 
2009b; Lato et al. 2009). La utilización de los UAV compensa la menor resolución de las 
imágenes con una mayor aproximación al frente rocoso de forma segura y diversos ángulos de 
observación. Por otro lado, el coste de los equipos UAV equipados con cámara fotográfica de 
alta resolución es un orden de magnitud más económico que el TLS. 
 
El lector encontrará más detalles sobre el funcionamiento, aplicaciones y  limitaciones del 
Laser Scanner y fotogrametría digital en varios artículos de síntesis y referencias en ellos (p.e., 
Wher y Lohr, 1999; Haneberg, 2008; Jaboyedoff et al. 2012). 
 
 
2. Algunas aplicaciones 
 
Los avances en las técnicas de captura de nubes de puntos han tenido su continuidad en el 
desarrollo de metodologías que explotan estos datos de alta resolución, en aplicaciones 
relacionadas con la geología estructural y la mecánica de rocas. Entre ellas se encuentran la 
generación de DSM de alta resolución (Hack 1998, Kemeny et al 2006; Jaboyedoff et al. 2007), 
la identificación y caracterización de familias de discontinuidades (Kemeny y Post 2003; 
Sturzenegger y Stead 2009; Slob et al 2004; Jaboyedoff et al., 2009; Riquelme et al. 2014),  la 
determinación de los espaciados de las familias (Slob, 2010; Oppikofer et al. 2011; Riquelme et 
al. 2015) o la definición de las masas de roca potencialmente movilizables (Lato et al., 2009). 
Comentaremos a continuación algunas aplicaciones del uso del Lidar, también en combinación 
con la fotogrametría digital, para el análisis de los desprendimientos rocosos.  
 
Los desprendimientos rocosos constituyen uno de los mecanismos evolutivos predominantes 
en las zonas montañosas. Este término se refiere a las masas rocosas que tras su separación de 
una pared  rocosa, de pendiente elevada en la mayoría de los casos, desciende mediante caída 
rápida o muy rápida, que puede ser libre, mediante rebote o rodadura (Cruden y Varnes, 
1996). La geometría y la evolución temporal de un talud están controladas por su litología y 
estructura (Hampton et al., 2004). El estudio de la pared de un talud permite comprender los 
mecanismos de rotura actuantes y que causan erosión e inestabilidad. Las características de las 
discontinuidades presentes en el macizo rocoso determinan el mecanismo de rotura, que 
puede ser evaluado mediante el análisis de estabilidad (Hoek and Bray, 1981).  La ocurrencia 
de un desprendimiento rocoso depende de parámetros adicionales como la resistencia de la 
roca, la presencia de agua y la erosión (Budetta, 2004). 
 
En los últimos 100 años, se han contabilizado en España más de 1500 muertes por 
inestabilidad de taludes y laderas, la mayoría causadas por desprendimientos rocosos. Una 
buena muestra de ello son las 26 víctimas en Viana del Bollo, Orense en 1909; 17 en Ronda, 
Málaga en 1917; 11 y 16 en Alcalá de Júcar, Albacete en 1932 y 1945 respectivamente; 9 en 
Montjuïc, en Barcelona en 1963; o 19 en Fuentes de Cesna, Granada. El aumento del tráfico en 
carreteras de montaña, de aficionados al senderismo y en playas bajo acantilados, ha 
incrementado sensiblemente el riesgo individual y el número de víctimas en los últimos años. 
Estas situaciones pueden abordarse mediante la Evaluación Cuantitativa de Riesgo (ECR). La 
ECR es una potente herramienta de gestión en la que las hipótesis e incertidumbres están 
explícitamente manifestadas y consideradas (Fell et al. 2005). La ECR facilita la toma de 
decisiones objetiva, elimina el uso de términos ambiguos, los resultados son replicables y 
consistentes, y proporciona los ingredientes para el análisis coste-beneficio para distintos 
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escenarios (Corominas y Mavrouli, 2011; Corominas et al. 2013). La ECR en desprendimientos, 
requiere de la determinación de la probabilidad de rotura para un rango de volúmenes de la 
pared rocosa; el análisis de la caída y fragmentación por impacto sobre el terreno de la masa 
desprendida y la propagación de los bloques por la ladera; y la evaluación de la probabilidad 
de impacto y daño en los elementos expuestos. En las secciones que siguen nos centraremos 
en los dos primeros aspectos. 
 
2.1 Análisis de volúmenes 
 
El TLS se ha utilizado para la identificación y el cálculo de los volúmenes de bloques de rocas 
que se han desprendido, a partir de imágenes de escaneos secuenciales (Abellan et al., 2006; 
Royán et al. 2015). La sustracción de los Modelos Digitales del Superficies (DSM) obtenidos con 
las respectivas nubes de puntos, permite calcular de forma precisa los volúmenes 
desaparecidos. Si se desconoce la geometría previa a la rotura, los volúmenes desprendidos se 
pueden calcular mediante la reconstrucción de la topografía original sobre un DSM generado 
por TLS, basándose en fotografías previas del evento y a la inversa. Oppikofer et al. (2009) 
detectaron cicatrices sobre una pared rocosa formadas por superficies de rotura y 
reconstruyeron el relieve original ajustando planos de discontinuidades a las cicatrices, usando 
programas específicos y para un número limitado de cicatrices. 
 
2.2 Obtención de distribuciones de volúmenes de desprendimientos en escarpes 
 
Los análisis de peligrosidad y riesgo por desprendimiento de rocas y masas rocosas, requieren 
del inventario de casos lo más completo posible y preparar así, relaciones magnitud-frecuencia 
(Hungr et al. 1999; Dussauge-Peisser et al. 2002). Como alternativa a la falta de series de 
eventos, presentamos aquí una metodología supervisada y por etapas, para el cálculo de la 
distribución de volúmenes de cicatrices de desprendimiento rocoso obtenida con el TLS. Este 
apartado es un resumen de Santana et al. 2012 y 2013.  
 
Una cicatriz es una superficie de ruptura en la pared o cantil, generada por la separación de 
una masa rocosa en un único o en múltiples eventos. La distribución de los volúmenes o la 
densidad de las cicatrices, son indicadores de la ocurrencia de los desprendimientos rocosos y 
se puede usar como una medida indirecta de la frecuencia de caídas. Los datos de entrada son 
la nube de puntos de la que se extraen los planos presentes en la superficie del talud, se 
identifican las principales familias de discontinuidades, se calcula el área de las superficies 
expuestas de cada una de las cicatrices, su altura y finalmente, se evalúa la distribución de los 
volúmenes rocosos que han desaparecido de la pared.   
 
El caso analizado corresponde a la pared de Forat Negre en el Solà de Santa Coloma, Principat 
d’Andorra (Santana et al. 2012) y parte de varios supuestos. El cálculo de los volúmenes de las 
cicatrices se aproxima por un prisma que se forma por la intersección de las discontinuidades 
existentes en la pared rocosa, como muestra la Figura 2. Otro supuesto importante es que el 
despegue de los bloques en un punto concreto se debe a la presencia de discontinuidades 
desfavorables y/o a su intersección con otras discontinuidades, de tal manera que forman 
bloques cinemáticamente inestables. Se consideran desprendimientos independientes los 
originados por el deslizamiento sobre superficies adyacentes, con la misma orientación, pero 
separadas por escalones de al menos 20cm de salto.   
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Figura 2.Cicatriz generada por la intersección de 3 discontinuidades (Santana et al. 2012).  

 
La metodología contiene 5 pasos principales.  
 
Paso 1: Ajuste de planos a cada punto y cálculo del vector normal y de sus características  
 
El primer paso consiste en la visualización de la nube de puntos de la zona analizada. La  
construcción del DSM requiere la fusión de nubes de puntos obtenidas con diferentes visuales, 
debiendo alinearse y fusionar en una única nube. La alineación incluye la identificación de 
puntos en común a las distintas nubes y se realiza siguiendo un proceso automático que 
garantice la optimización de la superposición de las mismas, minimizando los errores en los 
puntos comunes.  Una vez alineada la nube de puntos, cada punto se caracteriza por la normal 
al plano que lo contiene. El plano se ajusta a cada punto por regresión utilizando los puntos 
vecinos (Garcia-Sellés et al. 2009). Después, para cada uno de estos planos se calculan los 
índices de co-linealidad y co-planaridad, K y M respectivamente, que expresan la calidad de los 
planos ajustados (Fernandez et al. 2004; Garcia-Sellés et al. 2011). 
 
Paso 2: Identificación de familias de discontinuidades. Este paso tiene como objetivo 
caracterizar las principales familias  de discontinuidad (orientación y buzamiento), ajustando 
planos a las superficies expuestas del talud. Consiste en la agrupación de los puntos en clases. 
Cada clase se define por los puntos cuyos vectores normales muestran una desviación angular 
máxima entre ellos, que demuestre que pertenezcan a la misma superficie.  
 
Sin embargo,  a menudo las superficies de las discontinuidades presentan ondulación y 
rugosidad variable y, debido a eso, contienen más de una clase (Figura 3). Para la 
determinación de qué clases que forman parte de la misma superficie, los puntos de todas las 
clases se superponen a fotos del macizo rocoso. El análisis se lleva a cabo en muestras de 
superficies representativas del talud. Se compila una matriz de coexistencia para cuantificar la 
aparición simultánea de pares de clases  sobre superficies identificadas en las fotos. La 
aparición simultánea se cuantifica mediante la proporción de aparición simultánea de dos 
clases sobre una superficie en las fotos, entre el número total de apariciones de cada clase en 
la muestra (Tabla 1). Se establece un umbral para este porcentaje, como criterio de aceptación 
que dos clases pertenecen en la misma familia. De este modo, las clases se agrupan 
coincidiendo en una de las principales familias de discontinuidades. 
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Figura 3. Superficie de discontinuidad formada por 4 clases de puntos (en Santana et al. 2012) 

 
  A B 

A 100% Número (A ∩ B)/ Número A *100%*      

B Número (A ∩ B) / Número B *100%* 100% 

*A, B: clases de puntos  

Tabla 1. Matriz de coexistencia de las clases de puntos sobre las cicatrices 

 
Paso 3: Generación de la superficie de discontinuidad. Consiste en la generación, para cada 
familia, del conjunto de superficies expuestas, con su extensión. Existen algoritmos para la 
extracción de discontinuidades de nubes de puntos para edificios y otro tipo de objetos 
(Awwad et al., 2010). En el caso de taludes, este proceso es más complicado. Dos puntos 
pertenecientes a la misma clase situados a distinta cota respecto a un plano de referencia 
puede deberse a la ondulación de la superficie o porque pertenecen a superficies distintas. 
Para distinguirlos se utiliza un criterio de coplanaridad basado en el espaciado y la distancia 
máxima y el ángulo de la línea que une los puntos (Santana et al. 2012).  
 
Paso 4: Cálculo de las áreas y alturas. Como se ha mencionado, los volúmenes de las cicatrices 
se aproximan a prisma, limitados por caras que corresponden a 3 familias de discontinuidades 
(Figura 2). La primera (C) es el plano basal de la masa desprendida que creó la cicatriz, y las 
otras dos (A) y (B) son planos casi ortogonales que confinan el volumen y determinan la altura 
de la cicatriz. Los planos basales y las alturas se calculan sistemáticamente para la totalidad de 
las cicatrices en el talud mediante un algoritmo desarrollado por los autores. Se calculan las 
dimensiones máximas entre los puntos más alejados de una misma superficie, ΔX’max y 
ΔY’max (Figura 4). El área de las superficies es la suma de las áreas de celdas que contienen 
puntos en su interior. La altura (h) se calcula de manera indirecta, como línea de intersección 
de dos planos  (los planos A y B en la Figura 2). Como los volúmenes desprendidos se producen 
por la intersección de las mismas familias discontinuidades a lo largo del talud, la distribución 
de longitudes de las líneas de intersección corresponde a la distribución de las alturas y  se 
puede usar para el cálculo de los volúmenes (Santana et al. 2012). Es importante tener en 
cuenta que aunque la altura de algunas cicatrices coincide con el espaciado de las 
discontinuidades respectivas  en el caso general, puede contener varios espaciados. 
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Figura 4: A) Proyección de los puntos que pertenecen a uno de los planos de la cicatriz; B) Malla 
para el cálculo de las áreas  

Paso 5: Calculo de los volúmenes de las cicatrices. Para masas rocosas que tienen la forma de 
prismas ortogonales o quasi ortogonales,  el volumen es el producto del área basal por la 
altura de la cicatriz. Una vez obtenidas las distribuciones de las áreas de los planos basales y de 
las alturas (paso 3) la distribución de los volúmenes se calcula de manera probabilística, a 
partir de una simulación Monte Carlo. 
 
La metodología se ha aplicado en el Solà de Santa Coloma del Principado d’Andorra, en el 
Pirineo Oriental (Figura 5). La zona de estudio es un talud de graniodiorita, con fracturación 
intensa y de pendiente elevada.   El sector analizado es el conocido como Forat Negre-
Borrassica, el cual es muy propenso a los desprendimientos rocosos. En las últimas décadas se 
construyeron edificios en zonas amenazadas por desprendimientos y para la gestión del riesgo 
es necesario conocer la frecuencia de las roturas. Los canchales contienen bloques con 
volúmenes entre 0,5 y 270 m3. La descripción detallada de la zona y las acciones de protección 
emprendidas se puede consultar en Copons (2007) y Corominas et al. (2005).  
 

 
 

Figura 5. Vista de Forat Negre (izquierda), mapa topográfico (centro) y nube de puntos (derecha 
abajo). 
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Familia de discontinuidades 

 
Dirección de 

buzamiento (º) 
Buzamiento 

(º) 
Frecuencia relativa (%) 

 
 

 

F1 054 59 19.5 
F2 320 54 6.2 
F3 157 56 9.0 

F4A 247 45 6.2 
F4B 266 64 14.0 
F5 182 47 6.0 
F6 192 85 7.0 
F7 141 89 30.0 

 
Tabla 2. Discontinuidades obtenidas in situ mediante scanlines 

 
Se seleccionó una muestra de 375  superficies de discontinuidades sobre fotos de la zona de 
estudio, a las que se superpusieron las clases de puntos. Se preparó la matriz de coexistencia 
de clases para definir las familias de discontinuidades.   
 
Después se generaron las superficies de las discontinuidades y se compararon las superficies 
producidas con las superficies observadas en las fotos. En el Forat Negre, la ondulación de las 
superficies es de amplitud menor a 0,1 m que excepcionalmente llega a pocos decímetros. Se 
estableció un valor mínimo de 0,2m para el espaciado. Esto significa que dos superficies 
contiguas con distancia perpendicular inferior a 0,2 m se fusionan para formar una superficie 
mayor.   
 
En Forat Negre se identificaron 8 familias de discontinuidades. Su orientación, buzamiento, 
frecuencia relativa y área mínima y máxima se resumen en la Tabla 3. Las más frecuentes son 
las F3, F7 y F1. Las áreas varían entre 0,1 m2 y 236 m2. Se han observado pequeñas variaciones 
entre las familias obtenidas entre el reconocimiento de campo y los datos de TLS. Comparando 
los estereogramas, la familia F2 es menos frecuente en los datos del TLS que lo observado con 
la scanline mientras que la familia F8 no se identifica en los datos de campo. Estas 
inconsistencias se deben a: (a) El número de planos identificados con la scanline es un orden 
de magnitud menor que los obtenidos usando datos del TLS; (b) Los datos de campo son 
representativos de la zona inferior del talud mientras que  los del TLS representan todo el 
talud.   
 
Familia de 
discontinuidad 

Dirección de 
buzamiento      

(º) 

Buzamiento    
(º) 

Frecuencia 
relativa         

(%) 

Área 
máxima 

(m2) 

Área    
mínima    

(m2) 
F1 056 63 13.5 121.6 0.3 
F3 155 57 25.7 236.3 0.7 

F4A 256 66 1.4 11.6 0.4 
F4B 283 75 2.7 20.3 0.4 
F5 187 54 17.7 144.4 0.7 
F6 187 75 9.1 23.8 0.5 
F7 155 87 21.5 213.7 0.5 
F8 092 57 4.2 34.6 0.4 

 
Tabla 3. Discontinuidades obtenidas mediante el TLS 
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El análisis cinemático indicó que las familias F3 y F5 dan lugar a superficies potenciales de 
rotura plana, que es la predominante en la zona de estudio como confirman los casos 
inventariados (Copons, 2007).  Las discontinuidades F1 y F7 dan superficies que limitan los 
bloques rocosos y constituyen planos potenciales de tracción. Su distribución se usa para el 
cálculo de la altura de las cicatrices. Las áreas de los planos basales se ajustan bien mediante 
una distribución Log-Pearson III y las alturas de las cicatrices por la distribución Generalizada 
del Valor Extremo. Además, las áreas de los planos basales siguen una distribución exponencial 
con exponentes entre -0,9 y -1,2 para las distintas familias de discontinuidades. El volumen de 
las cicatrices se calculó pues como el producto de las áreas de superficies basales por las 
alturas de las cicatrices. La distribución de los volúmenes se generó mediante una simulación 
Monte Carlo, con 5000 muestras aleatorias. Los volúmenes calculados se ajustan bien a una 
distribución exponencial con exponente -0,9 (Figura 6). 
 
Se observa un cierto efecto “roll-over” para volúmenes menores que 0,75 m3, como ocurre en 
otros tipos de deslizamientos (Hungr et al., 2008). En este trabajo, dada la alta resolución de la 
metodología (se detectan áreas y alturas a partir de 0,1 m2 y 0,2 m respectivamente,  que 
corresponden a volúmenes mínimos de 0,02 m3) este efecto no puede atribuirse a una 
deficiencia de muestreo.  
 

 
 

Figura 6. Relación magnitud (volumen en m3) – Frecuencia acumulada de las cicatrices,  calculada 
por la nube de puntos 

En comparación con algunos estudios, el valor absoluto del exponente “b” es relativamente 
alto (Dussage-Peisser et al., 2002, Guzzetti et al., 2002) pero es bastante similar a otros casos 
(Malamud et al., 2004). Varios autores  relacionan el valor “b” con  la litología  y el nivel de 
fracturación de un talud (Dussage-Peisser et al., 2002). El valor alto de “b” en nuestro caso se 
podría atribuir a la exclusión de las roturas escalonadas. Los volúmenes máximos con este 
procedimiento son de unos pocos miles de metros cúbicos.   
 
2.3 Probabilidad de rotura. La relación magnitud-frecuencia 
 
La rotura de la pared rocosa y su probabilidad definen el inicio del desprendimiento. El 
potencial de rotura puede abordarse a partir de métodos racionales (aproximación 
geomecánica) o empíricos (basados en la frecuencia observada de eventos en el pasado). En 
los primeros, las propiedades y disposición de las discontinuidades presentes en el macizo 
rocoso determinan el tipo de rotura (p.e. plana, cuña, vuelco). Ésta puede ser evaluada a partir 
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de un análisis clásico de estabilidad (Hoek and Bray, 1981), mediante herramientas de cálculo 
analíticas o numéricas considerando la resistencia del macizo rocoso (Eberhardt, 2008). En la 
aproximación geomecánica se obtiene el factor de seguridad (FS) o la probabilidad de rotura. 
Esta última se asume como la probabilidad que el FS sea menor a la unidad.  
 
Alternativamente, los métodos empíricos calculan la probabilidad de rotura mediante el 
análisis estadístico utilizando inventarios de eventos pasados, lo que permite además obtener 
las relaciones magnitud-frecuencia (M-F) de los eventos (Hungr et al. 1999, Dussauge-Peisser 
et al. 2002, Guzzetti et al. 2003). Los inventarios no siempre están disponibles. La mayoría de 
registros históricos cubren un periodo limitado y pueden obviar la ocurrencia de roturas de 
grandes dimensiones poco frecuentes. Con objeto de superar esta limitación, los inventarios 
pueden completarse con técnicas de datación como la dendrogeomorfología (Moya et al., 
2010; Stoffel et al. 2010), liquenometría (Bull y Brandon, 1998), o los isótopos cosmogénicos 
(Ballantyne y Stone, 2004). El potencial y las limitaciones de las técnicas de datación en 
deslizamientos ha sido discutidos en detalle en Corominas y Moya, 2008.  
 
En los párrafos que siguen se propone un procedimiento para determinar la frecuencia de la 
caída de rocas a largo plazo, a partir de la tasa promedio de retroceso de la pared rocosa, es 
decir, la cantidad de roca desaparecida durante un intervalo de tiempo. Es un resumen de los 
trabajos de Domènech, 2015 y Domènech et al. 2016 realizados en los escarpes de la Serra del 
Montsec, Lleida. Se supone la existencia de una superficie de referencia inicial (S0) presente en 
el macizo en un momento inicial t = 0 (Figura 7). Con el paso de tiempo, la pared rocosa 
retrocede principalmente por desprendimientos generando cicatrices con un amplio rango de 
volúmenes y formas. 
 

 
 

 
Figura 7. (arriba) Imagen de la superficie de referencia  S0 y las cicatrices de desprendimiento 

recientes, identificadas por su color rojizo; (abajo) escenarios de posible evolución del acantilado 
por sucesivos desprendimientos de  dimensiones variables (Domènech et al. 2016) 
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El volumen total de material liberado se obtiene restando la cara actual de la pared rocosa, 
generada mediante el TLS, de una superficie inicial de referencia S0 reconstruida (Figura 8). El 
tiempo transcurrido para liberar el volumen de roca desaparecido se determina mediante la 
datación de la superficie de referencia S0 (t0).  
 

 
 

Figura 8. Procedimiento esquematizado para el cálculo del volumen de roca eliminado del escarpe 
por desprendimientos durante el tiempo de referencia (Domènech, 2015). 

 
A partir de la nube de puntos capturada por el TLS, se ha obtenido además la distribución de 
volúmenes de cicatrices de desprendimiento (Rockfall Scar Size Distribution – RSSD), siguiendo 
un procedimiento similar al descrito en la sección 2.2. El volumen total de material 
desaparecido de la pared se ha repartido en volúmenes de cicatrices de acuerdo con la RSSD 
obtenida. Para ello se han considerado diversos escenarios del proceso de caída de rocas como 
los de la figura 7 (cicatrices generadas por pocos eventos de grandes dimensiones afectando a 
la vez varios espaciados de estratos o cicatrices generadas por caídas sucesivas de pequeñas 
dimensiones) y las siguientes hipótesis: 1) las cicatrices de desprendimiento se considera que 
se han formado de una sola vez y son una primera aproximación del volumen de los eventos 
caída de rocas; 2) el volumen de cada cicatriz caída de rocas se aproxima al de un prisma 
definido por una área basal, el saliente rocoso (techo) del que se ha separado el bloque de 
roca y por la altura de la cicatriz (consultar los detalles en Domènech, 2015).  
 
La edad de la superficie de referencia se ha obtenido datando varias muestras que se espera 
pertenezcan a la S0 (observación visual) y comprobando que se obtengan edades similares. 
Además, se han datado muestras de superficies de cicatrices identificadas como más jóvenes 
para validar los resultados. Repartiendo el número y volúmenes de cicatrices de 
desprendimiento por el tiempo t0 transcurrido desde que se formó la superficie S0, se obtiene 
curva magnitud-frecuencia acumulada (MCF) de las cicatrices (Figura 9). El método de datación 
utilizado se basa en la formación de 36Cl,  un nucleido radiactivo que se genera en rocal 
carbonatadas debido a su exposición a la radiación cósmica. La cantidad de 36Cl  formado es 
proporcional a la edad de exposición y, por tanto, a la edad de exposición del material que le 
contiene. Deben aplicarse algunas correcciones antes de obtener de la edad de la muestra. El 
procedimiento de datación se describe con detalle en Domènech, 2015 y Domènech et al. 
2016.  
 

Estimated 
reference 
surface

Slope face

Subtracted volume

Rockfall scar
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La curva magnitud-frecuencia acumulada (MCF) de las cicatrices (figura 9) permite calcular la 
probabilidad de rotura para los distintos tamaños de desprendimiento. 
 

 
 

 
 

Figura 9. (arriba) Distribución (frecuencia acumulada) de los volúmenes de cicatrices de 
desprendimientos, (abajo) relación magnitud-frecuencia de los volúmenes de cicatrices obtenida 
mediante la datación de la superficie de referencia (Domènech et al. 2016) 

 
 
2.4 Análisis de la fragmentación en desprendimientos 
 
Algunos desprendimientos son casos de bloques aislados que llegan al punto de parada 
enteros o después de romperse en pedazos. Otros desprendimientos interesan volúmenes de 
masas rocosas en las que están presentes varias discontinuidades. Normalmente, la 
fragmentación y la pérdida de energía tiene lugar durante los primeros impactos en el terreno 
(Wang y Tono, 2010). La fragmentación de la masa rocosa original puede resultar de la 
separación de los bloques limitados por las discontinuidades (disgregación) o por rotura de los 
mismos a causa del impacto. Una vez producida la rotura en la pared rocosa, la propagación 
del desprendimiento está condicionada por las dimensiones de la masa desgajada de la pared, 
la geometría de la ladera, las propiedades elásticas del terreno y la presencia de obstáculos. El 
análisis de la propagación de los desprendimientos es fundamental para cuantificar el riesgo, 
ya que define las trayectorias futuras de los bloques, la altura de los rebotes, las velocidades y 
energías de impacto. Estos parámetros son fundamentales para determinar la probabilidad de 
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impacto sobre los elementos expuestos, su vulnerabilidad y el diseño de los elementos de 
protección (Volkwein et al. 2011). 
 
La modelización de las trayectorias los desprendimientos rocosos es la herramienta 
comúnmente utilizada para determinar las áreas afectadas, los puntos de impacto y el diseño 
de las protecciones como terraplenes, pantallas dinámicas o galerías. Existen varios programas 
de simulación en 3D para modelizar la trayectoria de los bloques (Jones et al. 2000; Guzzetti et 
al., 2002; Agliardi and Crosta, 2003; Dorren et al., 2006). Una vez definidos los puntos de 
origen potenciales de desprendimientos y un tamaño de bloque, estos programas permiten 
calcular el alcance, la energía cinética en diversos puntos de la trayectoria y realizar una 
zonación del área expuesta. La gran limitación de estos programas es que asumen que 
cualquier masa de rocas desprendida de una pared o acantilado, con independencia del 
volumen, llega intacta al final de la trayectoria, lo que no es real.   
 
Muchas masas desprendidas, al impactar contra el terreno, se descomponen en bloques 
individuales que siguen trayectorias independientes sin apenas interacción entre ellos. Son los 
denominados desprendimientos fragmentarios. Suelen ser desprendimientos de hasta unas 
decenas de miles de metros cúbicos. Para volúmenes mayores, los bloques se propagan 
masivamente como flujos de partículas que se denominan avalanchas de rocas (Evans y Hungr, 
1993; Hungr et al. 2014). 
 
La importancia de la fragmentación de los bloques desprendidos en el análisis del riesgo ha 
sido comentado por Jaboyedoff et al. (2005) y Corominas et al. (2012). La definición del 
volumen inicial de los desprendimientos es crucial para el análisis de trayectorias. Los análisis 
realizados con el volumen de una masa de roca inicial sin fragmentar, producen resultados 
significativamente diferentes de los que utilizan bloques de roca individuales (Okura et al, 
2000; Dorren 2003). Trabajar con el volumen de roca inicial sin fragmentar, conduce a la 
sobreestimación de la energía cinética y el alcance. Si se utiliza el tamaño modal o el tamaño 
máximo de bloque fragmentado, el alcance y las energías obtenidas son más realistas. Sin 
embargo, la frecuencia y la probabilidad de impacto se subestiman. La masa de roca original se 
divide en un número elevado de fragmentos, lo que conduce a multiplicar la probabilidad de 
impacto por un factor "n" igual al número de nuevos bloques generados. Por ello, la evaluación 
del tamaño y el número de bloques producidos a partir de una masa de roca original es de 
primordial importancia para el análisis de riesgo de caída de rocas (Hungr et al., 1999).  
 
Una masa de roca desprendida de un cantil se compone de bloques de roca intacta y 
discontinuidades. El rango de tamaños de los bloques se puede caracterizar por la distribución 
de tamaños de bloques in-situ o la In-situ Block Size Distribution (IBSD). En los primeros 
impactos sobre el terreno se produce la desagregación de la masa rocosa según las 
discontinuidades preexistentes y también la rotura de los bloques de roca intacta (Figura 10).  
En este proceso se modifica la distribución original de los volúmenes de bloques que resulta en 
una nueva distribución de tamaños de bloques desprendidos o Rockfall Block Size Distribution 
(RBSD). 
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Fig. 10. Desprendimiento de rocas fragmentario en La Guingueta, Lleida, Pirineo Central. Las 
trayectorias de los bloques aislados divergen después del impacto de la masa de roca sobre la 
superficie del terreno. Una capa de fragmentos, compuesta por bloques de tamaño pequeño, se 
deposita cerca de la fuente (Ruiz-Carulla et al. 2015). 

 
Varios parámetros influyen en el proceso de fragmentación y formación de la RBSD (Dussauge 
et al 2003; Wang y Tonon 2010; Hantz et al 2014.): la presencia de discontinuidades en la masa 
de roca inicial despegada, así como su persistencia, abertura y orientación en el momento de 
impacto, la energía y ángulo de impacto y la rigidez del terreno. Sin embargo, la fragmentación 
en desprendimientos es un mecanismo físico complejo, todavía poco conocido y difícil de 
simular (Chau 2002; Zhang et al., 2000). Algunos códigos incorporan un módulo de 
fragmentación para el análisis de propagación tales como HY-STONE (Agliardi y Crosta 2003) 
que incluye una red neuronal entrenada. El modelo es eficiente para predecir si un bloque de 
roca rompe o no pero tiene dificultades en la definición del número y tamaño de fragmentos 
observados en la realidad. Salciarini et al. (2009) utilizaron un modelo de elementos discretos 
para modelar los efectos de la fragmentación utilizando el software de UDEC, y los resultados 
de las simulaciones indicaron que tanto la posición de los bloques como la extensión de la zona 
de acumulación están fuertemente afectados por la fragmentación del macizo rocoso. Las 
observaciones de Dussauge et al. (2003) sugieren que los tamaños de los fragmentos de los 
desprendimientos tienen relación con el patrón de fracturación del volumen de la masa rocosa 
en la zona de salida. Corominas et al (2012) y Hantz et al. (2014) encontraron que los 
volúmenes de bloques desprendidos siguen una ley potencial.  
 
Presentamos aquí un modelo que relaciona el volumen de la masa inicial desprendida y su 
patrón de fracturación (IBSD) con el que resulta de la fragmentación (RBSD) (Ruiz-Carulla, 
2015b). Para ello se debe determinar primero el tamaño de la rotura (volumen inestable), el 
patrón de fracturación con sus espaciados reales y,  a partir de ellos, generar la IBSD. Esta 
determinación está sujeta a un grado elevado de incertidumbre. La fotogrametría digital y el 
láser escáner terrestre de gran resolución permiten generar modelos tridimensionales de las 
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paredes rocosas y, a partir de ellos, extraer las orientaciones de las juntas, la persistencia y 
espaciado, el volumen de masas de rocas movilizables cinemáticamente (Slob et al. 2004; 
Abellán et al. 2006; Sturzenegger y Stead, 2006; Haneberg, 2008 ), así como la localización de 
puentes de roca (Scholtès y Donzé, 2012).  
 
Utilizamos imágenes de cámara digital junto con el software VisualSFM software, para obtener 
el modelo de superficie 3D Digital (DSM) de la zona de salida de un desprendimiento ocurrido 
en Vilanova de Banat, Lleida en Noviembre de 2011 (Figura 11). Se trata de un 
desprendimiento rocoso de unos 10,000m3 que interesó una cornisa de calizas en la Sierra del 
Cadí (Ruiz-Carulla et al. 2015a). Las fotografías fueron tomadas con una cámara Nikon D90 con 
una distancia focal de 60 mm y una resolución de 4,288x2,848 píxeles (12Mp). El primer paso 
fue reconstruir el volumen de la masa de roca individual restando el DSM de la cicatriz, del 
mapa topográfico disponible a escala 1: 5000 (antes de la caída de rocas) y observaciones de 
campo. A continuación, se utilizó el DSM, texturizado con las imágenes, para identificar el tipo 
de fractura del macizo rocoso in situ. 
 

 
 

Figura 11. Fotos del desprendimiento de la sierra del Cadí y su depósito tomadas antes 
(28/11/2009) y después (27/11/2011) del evento (fotos originales de Albert de Gracia, modificado 
por Ruiz-Carulla et al. 2105a).  

 
Se identificaron 5 familias de juntas utilizando técnicas tanto semiautomáticas como 
manuales. El patrón de fractura se aplica al volumen masa de roca volumen que ha 
desaparecido, en el que se asume persistencia infinita de las juntas y finalmente, se obtiene la 
IBSD. Se han utilizado dos volúmenes diferentes: a) el volumen irregular reconstruido de la 
masa que falta (~ 10.000 m3) y b) una forma prismática con el mismo volumen, para simplificar 
las tareas de corte. La Figura 12 muestra el patrón de fractura en los volúmenes prismáticos y 
reconstruidos. Se ha generado la IBSD con diferentes supuestos: forma prismática e irregular; 
volumen de 10.000 m3 y 5.000 m3; y 4 y 5 familias de juntas. Las IBSD obtenidas se representan 
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en el lado derecho de la citada figura. Todas se ajustan con una ley exponencial, con 
coeficientes de determinación cercanos a 1. 
 

 

Figura 12. Modelo de fracturación generado a partir de juntas con sus espaciados reales, que 
cortan un volumen prismático (izquierda) y un volumen irregular reconstruido de la masa de roca 
individual (centro). A la derecha, las correspondientes distribuciones IBSD considerando 4 o 5 
familias de juntas totalmente persistentes. 

La diferencia entre el volumen total medido en la zona de salida y el medido en el depósito 
(2.000 m3) se puede explicar por la proporción de bloques más pequeños de 0,015 m3, que no 
se midieron.  

El modelo de fragmentación utilizado se basa en un modelo de fragmentación fractal genérico 
(Perfect 1997). El objetivo es generar la RBSD a partir de la IBSD. El modelo de Perfect 
considera un bloque cúbico de longitud unitaria  que se rompe en pedazos pequeños de 
acuerdo una ley potencial. Los fractales son jerárquicos, a menudo son sistemas altamente 
irregulares y geométricos, generados mediante algoritmos iterativos y normas de escalado 
relativamente simples (Mandelbrot, 1982). La distribución del tamaño de los elementos en un 
sistema fractal viene dada por (Ecuación 1): 

(1/ ) 1/ ; 0,1, 2...fDi iN b k b i
−

 = = ∞    
 (1) 

Donde N (1 / bi) es el número de elementos en el nivel “i” de la jerarquía; “k” es el número de 
iniciadores de longitud unitaria; “b” es un factor de escala> 1; y Df es la dimensión fractal de 
fragmentación, que puede definirse como: 
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  = +     

   (2) 

Donde Df es la dimensión fractal de fragmentación; P (1 / bi) o Pf: es la probabilidad de 
fracturación que determina el número de nuevos bloques generados por la rotura de cada 
bloque original. Pf está relacionada físicamente con las interfaces de las subunidades y su 
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resistencia límite. Las interfaces pueden corresponder a las superficies de discontinuidad 
existentes, a anisotropía de la roca, o a juntas no persistentes (Perfect, 1997). El rango de la 
probabilidad de rotura es b-3 <P (1 / bi) <1. Cuando P (1 / bi) = 1 y Df = 3 el bloque entero se 
rompe, mientras que para P (1 / bi) ≤ b-3 el bloque permanece intacto. 

Hemos adaptado el modelo de fragmentación fractal para el caso de la caída de rocas (Ruiz-
Carulla, 2015b). En primer lugar, en vez de k volúmenes iniciales de longitud unitaria, 
utilizamos el IBSD, clasificándolo en bandejas. En segundo lugar, no todos los bloques que caen 
se rompen al impactar en el suelo. Para este fin, se define una tasa de supervivencia, Sr, que 
representa la proporción de bloques que no rompen. 

Por lo tanto, para correr el modelo se necesitan tres parámetros: Pf, b y Sr Hemos calibrado 
estos parámetros en el estudio de caso Cadí. Se consideraron cuatro escenarios diferentes, 
según el número de familias de juntas y la forma de la masa rocosa inicial, con los que se 
generaron la IBSD inicial (Figura 12). Se obtuvo una gama de valores: entre 0,24 y 0,33 para el 
Sr, entre 0,65 y 0,89 para el Pf y entre 1,87 y 2,2 para “b”. Se utilizó el test Xi2 para optimizar 
los valores de Pf, Sr y b así como comprobar la bondad de los resultados, obteniéndose un 
rango de valores entre 0,02 y 0,11 para las cuatro IBSD. La figura 13 muestra la IBSD obtenida a 
partir del volumen reconstruido irregular, la RBSD medida en el campo y la RBSD obtenida a 
partir de la calibración del modelo fractal de fragmentación (FFM). Los resultados muestran 
que es posible generar con éxito la RBSD a partir de la IBSD. Sin embargo, el procedimiento 
seguido es iterativo hasta que se consigue el ajuste entre la RBSD observada y la modelada. 
Por lo tanto, todavía es posible realizar predicciones fiables. Se requiere analizar más casos 
para relacionar Pf, Sr y b con las condiciones geológicas locales, geomecánicas, y las 
características morfológicas tanto de la masa de roca individual desprendida y de la ladera. 

 

 

Figura 13. La IBSD del volumen reconstruido, la RBSD observada y la RBSD generada con el modelo  
fractal de fragmentación (RBSD - FFM). 
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Foto 4.- Panorámica del acantilado con indicación de las fotografías usadas para la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotos 5. Par estereoscópico de fotografías seleccionadas colocadas de forma que el lector pueda 
bizquear los ojos (superponiendo los puntos rojos) para verlas en relieve. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 6. Segundo par estereoscópico de fotografías seleccionadas, colocadas de forma que el lector 
pueda bizquear los ojos para verlas en relieve. 
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En las fotos siguientes (Foto 11, Foto 12, Foto 13 y Foto 14)   se aprecian dos aspectos 

parciales de las obras y su estado final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 11.- Perforando taladros para barras de anclaje. 
Foto 12.- Segunda red de cables y placas de anclaje 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Foto 13.- Estado de la obra finalizada vista desde el aire. 
Foto 14.- Vista de la obra desde el lado Oviedo. 
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4 DESLIZAMIENTO EN UN DESMONTE EN ROCA DE LA AUTOVÍA A-63, TRAMO 

CORNELLANA-SALAS. 

Las obras del tramo Cornellana-Salas de la autovía A-63, al oeste de Oviedo, se iniciaron en 

2009-2010 ejecutándose una parte notable del movimiento de tierras y de los viaductos. Por 

razones ajenas al constructor las obras han estado paradas desde 2011 hasta la fecha. 

Debemos decir que transcurridos estos más de cuatro años, los taludes de desmonte 

actuales presentan numerosos fenómenos de inestabilidad superficial o profunda causados 

por varias razones, entre ellas la no realización de algunos tratamientos de estabilización y, 

fundamentalmente, la entrada de agua de lluvia o de escorrentía por la ladera, por los 

taludes y por la berma de coronación. En particular, entre los PK 5+320 y 5+430 se ha 

producido un importante deslizamiento para el que DRAGADOS, el constructor, nos encargó 

una investigación con el fin de determinar las causas de esta rotura y las soluciones posibles 

para repararla (véanse las Foto 15 y Foto 16).  

El desmonte se excava en la formación de “Areniscas del Naranco” que descansan sobre la 

formación de “Calizas de Moniello”. La roca es una alternancia de areniscas en niveles 

delgados con lutitas pizarrosas. La estratificación es casi transversal y solamente la 

presencia de la una junta de escasa relevancia ocasiona cuñas prácticamente subparalelas 

al talud (véase la Foto 17) pero como dice el PM de escasa relevancia. Además ocurre que 

esta junta J1 se desarrolla en los niveles de arenisca y prácticamente desaparece en los 

tramos lutíticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 15.-  Panorámica del deslizamiento. Las líneas rojas quieren indicar los límites de la zona movida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 16.- Ortofoto de Google-earth con indicación de zona que se consideraba movida al inicio de la 
investigación. 
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Foto 17.- Juntas de estratificación transversales con escasa aparición de las juntas que se acuñan con la 
anterior. Foto tomada en 2010. 

Se ha considerado imprescindible inspeccionar el desmonte con un dron cuatrirrotor con el 

que se ha conseguido: 

• Suplir en parte las dificultades de acceso a la ladera por encima de la coronación del 

talud movido. 

• Conseguir una visión de conjunto del deslizamiento. 

• Detectar la existencia de grietas en la ladera. 

• Obtener pares de fotografías estereoscópicas con las que intentar conocer mejor la 

estructura del  macizo. 

• Realizar un levantamiento taquimétrico de suficiente detalle como para tener datos de 

alguna junta muy desfavorable. 

 

Véase en la Foto 18 el dron antes de empezar uno de los vuelos y en la Foto 19 el equipo 
completo de vuelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Foto 18.- Dron antes de empezar una toma. 
Foto 19.- Equipo de trabajo del dron. 
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En la Foto 23 se muestra una panorámica frontal (formada por un mosaico de fotogramas) 

en la que, con la ayuda del video correspondiente, se han resaltado las grietas detectadas. 

Con un programa sencillo de manejo de fotogramas se ha confeccionado un montaje en 3D 

que se muestra en la Foto 24, y a continuación se ha procesado para obtener el taquimétrico 

de la Figura 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 23.- Panorámica frontal oblicua de la ladera confeccionada uniendo fotogramas, con líneas rojas 
que señalan las grietas detectadas desde el aire. 
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SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Terminología

Organización de Aviación Civil Internacional (OACI-ICAO) 
• UA, Unmanned Aircraft, avión no tripulado (uso militar)

• RPA, Remotely Piloted Aircraft, avión pilotado de forma remota (uso civil) 

• UAV, Unmanned Aerial Vehicle, vehículo aéreo no tripulado

• UAS, Unmanned Aerial System, sistema aéreo no tripulado 

• RPA, Remotely Piloted Aircraft, avión pilotado de forma remota
• RPAS, Remotely Piloted Aerial System, sistema aéreo pilotado de forma remota 

• DRONE Zángano (origen militar, Plural DRONES, españolización DRON)

Todos los RPAS son UAS pero no todos los UAS son RPAS

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Introducción y tipos RPAS

Según su comportamiento aerodinámico:
Ala fija tipo avión
Ala móvil tipo helicóptero

Híbridos en desarrollo

Multitud de clasificaciones:
Peso-Tamaño
Tipo, número o potencia de motor
Altitud máxima de vuelo
Sistema de control
Autonomía de vuelo

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP



SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Tipos RPAS. Ala fija

Multitud de clasificaciones:
Peso-Tamaño
Tipo, número o potencia de motor
Altitud máxima de vuelo
Sistema de control
Autonomía de vuelo
Tipo de despegue y aterrizaje

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Tipos RPAS. Ala fija

Ventajas del ala fija:
Comportamiento aerodinámico (sustentación):

Autonomía
Velocidad
Rendimento
Optimizados para vuelos autopilotados
Estabilidad de vuelo

Inconvenientes del ala fija:
Muy limitados por la ley actual
Despegue-aterrizaje
Estabilización de imagen independiente
Gimbal inferior

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP



SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Tipos RPAS. Ala móvil

Ala móvil:
Monorotor un motor principal + rotor cola
Multirotor varios motores en estrella

Multitud de clasificaciones:
Peso-Tamaño
Tipo, número o potencia de motor
Altitud máxima de vuelo
Sistema de control
Autonomía de vuelo Prof.- Miguel García Gómez

Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Tipos RPAS. Ala móvil

Ventajas del ala móvil:
Versatilidad
Despegue-aterrizaje
Estabilización de imagen-Gimbal
Vuelo estacionario (inspecciones)
Flujo de trabajo más dinámico

Inconvenientes del ala móvil:
Comportamiento aerodinámico (no sustentación)
Autonomía (baterias)
Menor rendimiento
Vibraciones (monorotor)
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Tipos RPAS. Híbridos

Ventajas del ala fija + móvil:
Versatilidad+comportamiento aerodinámico
Despegue-aterrizaje vertical

En fase de desarrollo

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP
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Marco regulatorio

Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio,   >>  (Ley 18/2014 del 15/10)
de aprobación de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia.

• Además: 

• Garantizar un alto nivel de seguridad de la aviación civil 
• Garantizar la seguridad de las operaciones aéreas y de las personas

y bienes subyacentes
• Que permita la operación de estas aeronaves en condiciones de seguridad y su

control por la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, en evitación de riesgos de 
seguridad que pueden provocar accidentes o incidentes de aviación

• Diversificar la actividad económica y potenciar la actividad
industrial, en beneficio de la economía y el empleo

• Potenciar la competitividad de la industria española

Se completa:

- Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegación Aérea (LNA)
- Real Decreto-ley 12/1978, de 27 de abril, sobre fijación y delimitación de facultades
entre los Ministerios de Defensa y de Transportes y Comunicaciones en materia de aviación civil 
- Ley 21/2003, de 7 de julio, de Seguridad aérea
- Cualquier otra Normativa o Ley aplicable en la legislación vigente

• Establecer un marco jurídico para: 

Carácter temporal

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP



Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio  > (Ley 18/2014 del 15/10)

• RPAS AERONAVES
• IDENTIFICACIÓN Chapa identificación aeronave y operador
• PESOS Clasificación legal según pesos RPA
• USOS Sujetos a LNA excepto recreativos y deportivos
• OPERADOR RPAS
• ESPACIOS No obligación de uso infraestructuras aeronáuticas
• CONDICIONES de día, en condiciones meteorológicas visuales, en zonas
fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades, pueblos o lugares habitados o de
reuniones de personas al aire libre, en espacio aéreo no controlado

• PUNTOS IMPORTANTES: 

• PESOS referidos MTOW (Maximum Take-Off Weight) : 
• RPAS 25 Kg Exentas de Certificado Aeronavegabilidad y registro de matrícula
• RPAS > 25 Kg Obligados (uso restringido por su certificado y previa autorización de AESA)

DENTRO DE LA CATEGORIA 25 Kg
•RPAS 2 Kg más allá del alcance visual del piloto medios para poder conocer 

la posición de la aeronave. Emisión NOTAM por el proveedor de servicios de 
información aeronáutica 

• RPAS > 2 Kg y < 25 kg dentro del alcance visual del piloto

Altura máxima 400 pies (120 m) 
Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP
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Marco regulatorio

Empresa responsable en todo caso de la aeronave y la operación
y de cumplir el resto de la normativa aplicable (uso de espectro radioeléctrico,
privacidad y protección de datos etc...)

• OPERADOR RPAS : 

1.º Documentación relativa a la caracterización de las aeronaves que vaya a utilizar, incluyendo la 
definición de su configuración, características y prestaciones, Manual de caracterización.
2.º Disponga de un Manual de operaciones del operador que establezca los procedimientos de la 
operación.
3.º Que haya realizado un estudio aeronáutico de seguridad de la operación u operaciones, en el 
que se constate que la misma puede realizarse con seguridad.
4.º Que se hayan realizado, con resultado satisfactorio, los vuelos de prueba que resulten 
necesarios para demostrar que la operación pretendida puede realizarse con seguridad.
5.º Que se haya establecido un programa de mantenimiento de la aeronave, ajustado a las 
recomendaciones del fabricante, Manual de Mantenimiento.
6.º Que la aeronave esté pilotada por control remoto por pilotos que cumplan los requisitos 
establecidos en esta disposición.
7.º Se exigirá a los operadores de las aeronaves civiles pilotadas por control remoto, una póliza 
de seguro u otra garantía financiera que cubra la responsabilidad civil frente a terceros por 
daños que puedan surgir durante y por causa de la ejecución del vuelo (ramo aeronáutico).
8.º Medidas adecuadas para proteger a la aeronave de actos de interferencia ilícita durante las 
operaciones.
9.º Medidas adicionales necesarias para garantizar la seguridad de la operación y para la 
protección de las personas y bienes subyacentes.

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP
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Marco regulatorio



“Que la aeronave esté pilotada por control remoto por pilotos que cumplan
los requisitos establecidos en esta disposición. Art. 50.3.d.6. R. D. L. 8/2014”

• PILOTO RPAS : 

1.º Tener 18 años cumplidos.
2.º Certificado médico aeronáutico:

RPA 25 kg (LAPL).
RPA > 25 kg Clase 2

Emitidos por un centro médico aeronáutico o un médico examinador aéreo autorizado 

3.º disponer de un documento que acredite que disponen de los conocimientos adecuados de la 
aeronave y sus sistemas, así como de su pilotaje, emitido bien por el operador, bien por el 
fabricante de la aeronave o una organización autorizada por éste, o bien por una organización de 
formación aprobada (ATO)

• TRES FORMAS : 
a.- Ser titulares de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de piloto de ultraligero, 
emitida conforme a la normativa vigente, o haberlo sido en los últimos cinco años y además:

disponer de un documento que acredite que disponen de los conocimientos adecuados de la aeronave 
y sus sistemas, así como de su pilotaje, emitido bien por el operador, bien por el fabricante de la aeronave 
o una organización autorizada por éste, o bien por una organización de formación aprobada (ATO)

b.- Demostrar de forma fehaciente que disponen de los conocimientos teóricos necesarios para 
la obtención de cualquier licencia de piloto y además:

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Marco regulatorio

• PILOTO RPAS : 

1.º Tener 18 años cumplidos.
2.º Certificado médico aeronáutico:

RPA 25 kg (LAPL).
RPA > 25 kg Clase 2

Emitidos por un centro médico aeronáutico o un médico examinador aéreo autorizado

3.º Disponer de un documento que acredite que disponen de los conocimientos adecuados de la 
aeronave y sus sistemas, así como de su pilotaje, emitido bien por el operador, bien por el 
fabricante de la aeronave o una organización autorizada por éste, o bien por una organización de 
formación aprobada (ATO) CERTIFICADO PRÁCTICO

4.º Para volar dentro del alcance visual del piloto, certificado básico para el pilotaje de aeronaves 
civiles pilotadas por control remoto (ATO) CERTIFICADO TEÓRICO BÁSICO RPAS

Para volar fuera del alcance visual del piloto (MTOW 2kg), certificado avanzado para el 
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto (ATO) CERTIFICADO TEÓRICO 
AVANZADO RPAS

c.- Obtención del título de piloto RPAS:

Cert. Básico: Normativa aeronáutica, Conocimiento general de las aeronaves (genérico y específico), Performance
de la aeronave, Meteorología, Navegación e interpretación de mapas, Procedimientos operacionales, 
Comunicaciones y Factores humanos para aeronaves civiles pilotadas por control remoto.

Cert. Avanzado: conocimientos de servicios de tránsito aéreo y comunicaciones avanzadas.
Prof.- Miguel García Gómez
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RPA 25 kg :

• PROCEDIMIENTO (¿cómo hay que hacerlo?) : 

COMUNICACIÓN PREVIA (CON ANTELACIÓN DE CINCO DÍAS A LA OPERACIÓN) A LA 
AESA CON LA SIGUIENTE INFORMACIÓN:

1.º Datos del operador, aeronave y pilotos (doc relativa, seguros, acreditaciones etc...).
2.º Descripción de equipos y caracterización.
3.º Tipo de trabajo y características de la operación (Manual Operaciones).
4.º Condiciones y programa de seguridad (Estudio aeronáutico de seguridad).

DECLARACIÓN RESPONSABLE en el que manifieste, bajo su responsabilidad, que cumple 
con cada uno de los requisitos exigibles conforme a lo previsto en esta disposición para la 
realización de las actividades u operaciones comunicadas, que dispone de la documentación 
que así lo acredita y que mantendrá el cumplimiento de dichos requisitos en el período de 
tiempo inherente a la realización de la actividad

RPA > 25 kg :
PARA OPERADORES Y VUELOS DE AERONAVES DE MÁS DE 25 kg AUTORIZACION EXPRESA

ACUSE DE RECIBO POR PARTE DE AESA HABILITA PARA LA EJECUCIÓN DE LAS OPERACIONES
Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio  SILENCIO ADMINISTRATIVO NEGATIVO

Prof.- Miguel García Gómez
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Marco regulatorio

TRABAJOS TÉCNICOS O CIENTÍFICOS :
• OPERACIONES AÉREAS CONTEMPLADAS (¿qué, cuándo, cómo y dónde se puede hacer?) : 

CONDICIONES:
1.º De día
2.º Condiciones meteorológicas visuales (visibilidad 5 km o 1500 m en determinados casos, 

1500 m distancia horizontal y 300 m distancia vertical a cualquier nube y teniendo siempre visibilidad entre 
piloto y aeronave)

3.º Nunca sobre poblaciones, edificios o aglomeraciones de personas al aire libre
4.º En espacio aéreo no controlado
5.º Altura máxima de vuelo 400 pies (120 m)
6.º RPA 2 kg BVLOS (choca con la condición 2 ??? conociendo posición aeronave y NOTAM)
7.º RPA < 25 kg VLOS en distancia < 500 m
8.º RPA > 25 kg limitado por su Certificado de Aeronavegabilidad
8.º OPERADOR RPAS
9.º Distancia mínima de 8 km. respecto de cualquier aeropuerto o aeródromo, si la 
infraestructura cuenta con procedimientos de vuelo instrumental, a una distancia mínima de 15 
km. de su punto de referencia

La comunicación previa o autorización de la realización de los trabajos técnicos o científicos 
habilita para el ejercicio de la actividad por tiempo indefinido

BVLOS Beyond Visual Line of Sight Operations (por detrás de la línea de visión)
VLOS Visual Line of Sight Operations (en la línea de visión)

Prof.- Miguel García Gómez
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• OPERACIONES AÉREAS CONTEMPLADAS (¿qué, cuándo, cómo y dónde se puede hacer?) : 

VUELOS DE PRUEBA, DEMO, PROG. INVESTIGACIÓN, I+D FABRICANTES :
CONDICIONES:

1.º De día
2.º Condiciones meteorológicas visuales (visibilidad 5 km o 1500 m en determinados casos, 

1500 m distancia horizontal y 300 m distancia vertical a cualquier nube y teniendo siempre visibilidad entre 
piloto y aeronave)

3.º Nunca sobre poblaciones, edificios o aglomeraciones de personas al aire libre
4.º En espacio aéreo no controlado (VLOS) o segregado al efecto (BVLOS)
5.º Dentro de alcance visual o espacio segregado
6.º Adicionalmente establecer una zona de seguridad
7.º Como los OPERADORES excepto: Manual de Operaciones, Vuelos de prueba y Manual de 

Mantenimiento
9.º Distancia mínima de 8 km. respecto de cualquier aeropuerto o aeródromo, si la 
infraestructura cuenta con procedimientos de vuelo instrumental, a una distancia mínima de 15 
km. de su punto de referencia.

La comunicación previa o autorización de la realización de vuelos especiales habilita para el 
ejercicio de la actividad por tiempo definido Prof.- Miguel García Gómez

Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
Marco regulatorio. Operaciones

Pregunta básica a responder:
¿Qué quiero obtener de mi sistema?
¿Cuál es mi producto final? 

• IMAGEN BRUTA

• PRODUCTO DERIVADO DE LA IMAGEN BRUTA 

De la respuesta depende TODA la configuración del
Sistema (Plataforma de vuelo, sistema o sistemas de control,

elección del sensor y estabilizador de imagen, etc...)

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
USOS



IMAGEN BRUTA
• FOTOGRAFÍA

• Identificación, inspección, ap. Jurídicas (seguros), audiovisual...
• VIDEO

•Emergencias, cuerpos y fuerzas de seguridad, audiovisuales, inspección, vigilancia... 

Calidad de la plataforma de vuelo (RELACIÓN PESO/AUTONOMÍA/POTENCIA/COSTE)
Calidad Sistema estabilización de imagen (Giroestabilización)

Calidad sensor-parametrización de cámara (versatilidad de lentes y objetivos) 

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

¿Necesidad de georreferenciación?
¿Necesidad proyección?

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
USOS

Ejemplos calidad de la plataforma de vuelo (RELACIÓN PESO/AUTONOMÍA/POTENCIA/COSTE)
Casi todo ala móvil multirrotor

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
USOS



Ejemplos calidad sistema de estabilización de imagen (Gimbal- giroestabilización)

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
USOS

Ejemplos calidad sensor-parametrización de cámara (versatilidad de lentes y objetivos)
Equipos de cámara fija vs intercambiable. Cámaras clásicas vs adaptadas

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
USOS



Lentes planas vs curvas, grandes angulares y tipos de objetivos

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
USOS

MUCHAS GRACIAS

Prof.- Miguel García Gómez
Dto. Ingeniería y Morfología del Terreno ETSI CCyP

SEMR. Jornadas técnicas anuales 6/4/2016
USOS
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Rock mass characterization by means of 
advanced survey methods for EC7 design. 

An application to rock fall

ANNA MARIA FERRERO   
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PRESENTATION INDEX 

Geo structural  surveys :  
• new techniques description 
• discontinuity uncertainties identification and 

quantification 
 

Application to rock fall : 
• determination od design block 
• computation of block kinetic energy and its 

frequency distribution 
 

Flexible barrier design : 
• Energetic approach 
• EC 7 approach 

 
Discussion  
 

 



1. Orientation 

2. Spacing  and Frequency 

3. Persistence 

4. Roughness 

5. Wall strength 

6. Aperture  

7. Filling 

8. Water seepage  

a. Number of discontinuity sets

b. Block shape and dimension

(Hudson, 1989) 

A geostructural survey devoted to a systematic and quantitative description of rock 
discontinuities is a fundamental part of the characterization of a rock mass. 
Discontinuity properties to be measured include (Priest, 1993): 

GEOSTRUCTURAL SURVEY

TRADITIONAL SURVEY



Survey performed with compass 
along 70m vertical scanlines

Limits of traditional survey:

• Not safe!
• Long lead time, expensive!
• Not all rock faces are accessible!
• Little unbiased!
• Not efficient !

TRADITIONAL SURVEY

REMOTE SENSING SURVEY OF A ROCK MASS

Factors influencing DTM accuracy:

Accuracy of Ground Control            
Points (GCP) (topographic data          
for georeferentiation) 
 
 

Distance to the  
object (z) 
 
 

Distance between 
adjacent images (B) 
 
 
 

Material reflectance 
(dark color rock     light color rock) 

Laser Scanner Photogrammetric techniques 

Target Natural ground points 

Characteristics of 
instrument and signal 

Image scale z/c 
Ratio z/B 

(c = focal length) 

NO Ratio z/B 

Segnale di risposta Radiometric information  

possibility 
to move 

 



Required point density:  
 

From Very High to High, and is a function of the 
minimum spacing between discontinuities 
belonging to the same set 

 

Almost uniform 
 

Step: 5÷20 cm         density 400÷25 pts/m2 

DSM FOR A GEOSTRUCTURAL SURVEY

- If step > minimum spacing of a set then I cannot detect all the discontinuity planes   
belonging to that set.
- sub-horizontal sets are always difficult to detect!

Traditional survey

Non-contact survey

- In case of collapses, in general, the order of 
magnitude of involved volume is quantified.

- In case of excavations a precise 
quantification is important for economic and 
legal purposes.

Required point density:  
 

From Very High to Moderate  
 

Almost uniform 
 

Step: 5÷100 cm               density 400÷1 pts/m2 

DSM FOR VOLUME ESTIMATE



General shape of the surface and slopes are sufficient to
create suitable sections for rock fall simulations.

DSM FOR ROCK FALL ANALYSIS

Required point density:  
 

Moderate  
 

Almost uniform 
 

Step: 1÷2 m           density 1÷0.5 pts/m2 

Design of protection works

DSM CREATED BY MEANS OF PHOTOGRAMMETRIC TECHNIQUES : 
 

Design of photogrammetric  block (series of images) – choice of focal length based on   

 the minimum distance respect to the object, overlap percentage, etc.  

Images acquisition – difficult change of position, obstacles to visibility.. 

Image matching – material texture (e.g. black rock, ice, etc.) 
 
 
DSM CREATED BY MEANS OF A LASER SCANNER: 
 

Scanning – transport of instrumentation (heavy and bulky),  

              positioning of laser scanner, 

              long time for data acquisition (scanning + images),       

                     positioning of targets for point clouds registration and georeferentiation 

PROBLEMS DURING DSM CREATION STEPS:



COMPARISON BETWEN INSTRUMENTATIONS: 
Laser Scanner is more expensive (about 10 times the cost of a professional digital camera) 
LS is heavy (about 10-15kg + tripod) and bulky (a backpack is not sufficient!) 
 
 
Photogrammetry is preferable if there are restrictions concerning: 

TRANSPORT to reach the site in which I need to perform the survey 
DURATION OF DATA ACQUISITION (e.g. in tunnels it is not possible  to stop for long time 
excavation operations ; site with risk of collapse; etc.)  
 

POSITIONING (e.g. snow layer  at the slope basis; survey from an helicopter; etc.)  
 
Laser Scanner is preferable if there are restrictions concerning : 
 

VISIBILITY, which determine a limited distance between adjacent images (e.g. small clearing  
among high and thick vegetation) and a high distance to the object (ratio z/B > 10) 
 

DATA PROCESSING DURATION (e.g. almost immediate visualization of DSM; continuous 
monitoring; etc.) 

 

WHICH IS THE BEST TECNIQUE? 

PRECISION AND ACCURACY OF DIP AND DIP DIRECTION CALCULATION
WITH NON-CONTACT METHODS

Analyzed parameters:

• ratio b/h: 5, 1, 0.2

• point density: 5 steps

• plane inclination

hypothesis:
• Rectangular discontinuity plane surface
• Points placed on a regular grid (with equal distances), independently from the 

orientation
• Homogeneous precision on the 3 coordinates (spherical error ellipsoid)
• Precision expressed as a percentage of the smaller  dimension



REMOTE SENSING SURVEY OF A ROCK MASS

h/b = 5 Dip dir = 90°  

(XYZ)/b = 0.05 

Ferrero et al. (2009) 

grid spacing = k * min(b, h) 

points k Grid spacing  
12 1 1 
33 0.5 0.5 

156 0.2 0.2 
561 0.1 0.1 

REMOTE SENSING SURVEY OF A ROCK MASS

h/b = 1 Dip dir = 90°  

(XYZ)/b = 0.05 

grid spacing = k * min(b, h) 

points k Grid spacing  
4 1 1 
9 0.5 0.5 

36 0.2 0.2 
121 0.1 0.1 

Ferrero et al. (2009) 



REMOTE SENSING SURVEY OF A ROCK MASS

h/b = 0.2 Dip dir = 90°  

(XYZ)/b = 0.05 

grid spacing = k * min(b, h) 

points k Grid spacing  
12 1 0.2 
33 0.5 0.1 

156 0.2 0.04 
561 0.1 0.02 

Ferrero et al. (2009) 

REMOTE SENSING SURVEY OF A ROCK MASS

Uncertainty, variability and degree of 
knowledge (Guo & Du 2007). 

Qualitative and quantitative assessment of 
available information required to determine 
current level of information (Bedi & Harrison 
2013). 



REMOTE SENSING SURVEY OF A ROCK MASS

Total uncertainty = Aleatory uncertainty  +  epistemic uncertainty 

Natural variability of 
the orientation of a 

discontinuity set 

Uncertainty due to 
the characteristics of 
the survey method 

Uncertainty on 
orientation data 

Aleatory variability can be invoked only when there is enough measurements that are 
sufficiently precise to objectively fit a probability distribution to the data using statistical 
methods (Bedi & Harrison 2013). 

PROTECTION BARRIERS AGAINST ROCKFALL

structural capacity must be defined on the basis of the  

maximum estimated block size  
in order to be able to stop it at    a certain point along its path 

maximumm stimated block sizees e

How can we take into account the 
uncertainties? 



CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

recent reactivation of 
rockfall phenomena 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

Dip       
[°]

Dip Direction 
[°]

Spacing 
[m]

K1 66 088 0.55±0.45
K2 86 227 0.55±0.45
K3 58 329 0.55±0.45
Ks 33 327 0.55±0.45

Orientation and spacing from geological conventional survey 

Vb-report = [0.001, 1.36] m3 

By applying interval analysis: 



CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

Dip [°] Dip Direction [°] Spacing [m]
K1 75 ± 5 083 ± 7 2.6 ± 2.4
K2 50 ± 10 230 ± 20 7.9 ± 7.1
K3 80 ± 5 326 ± 10 3.9 ± 3.6
Ks 37 ± 5 320 ± 10 0.5 ± 0.4

Orientation and 
spacing from 
non-contact 
survey 

Example of Rockscan software interface  (Ferrero et al., 2009) 



h/b = 0.2 

Dip      
[°]

Dip uncertainty     
[°]

Dip Direction 
[°]

Dip Direction 
uncertainty [°]

K1 75 5 083 7

Grid spacing = 0.04 m  

Epistemic uncertainty on dip = 0.65° Epistemic uncertainty on dip dir. = 0.2° 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

h/b = 0.2 

Dip      
[°]

Dip uncertainty     
[°]

Dip Direction 
[°]

Dip Direction 
uncertainty [°]

K2 50 10 230 20

Grid spacing = 0.04 m  

Epistemic uncertainty on dip = 0.7° Epistemic uncertainty on dip dir. = 0.2° 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)



h/b = 0.2 

Dip      
[°]

Dip uncertainty     
[°]

Dip Direction 
[°]

Dip Direction 
uncertainty [°]

K3 80 5 326 10

Grid spacing = 0.04 m  

Epistemic uncertainty on dip = 0.65° Epistemic uncertainty on dip dir. = 0.2° 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

h/b = 0.2 

Dip      
[°]

Dip uncertainty     
[°]

Dip Direction 
[°]

Dip Direction 
uncertainty [°]

Ks 37 5 320 10

Grid spacing = 0.04 m  

Epistemic uncertainty on dip = 0.8° Epistemic uncertainty on dip dir. = 0.3° 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)



CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

Dip [°] Dip Direction  [°]

Mean Epistemic
uncertainty

Aleatory 
uncertainty Mean      Epistemic

uncertainty
Aleatory 

uncertainty

K1 75 0.65 4.35 083 0.20 6.8

K2 50 0.70 9.3 230 0.20 19.8

K3 80 0.65 4.35 326 0.20 9.8

Ks 37 0.80 4.2 320 0.30 9.7

Orientation from non-contact survey 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)
Spacing 

best fitting frequency distribution for the 
spacing data is the Gamma distribution 
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BLOCK SIZE ESTIMATE

132312

321

sinsinsin
SSS

VB Palmström (1996) 

Spacing Si 

Angle ij between 
poles of two sets 

Sppacinpaci
If 3 discontinuity sets have been identified in the rock mass: 

VBV

Single value! 

Monte Carlo simulation for determining the frequency distribution of the volume of rock 
blocks on the rock face, considering both blocks generated by sets (K1, K2, K3). 1000 input 
spacing values were randomly generated from the Gamma distribution relative to K1; the 
same was done for the other discontinuity sets.  
 
  

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)
Monte Carlo simulation for determining the frequency distribution of the volume of rock 
blocks on the rock face, considering both blocks generated by sets (K1, K2, K3). 1000 input 
spacing values were randomly generated from the Gamma distribution relative to K1; the 
same was done for the other discontinuity sets.  
 
  

validation by means of 
a comparison with the 
distribution of blocks 
observed at the base 
of the rock face 



CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)
Normal 
(RN) [-]

Tangential 
(RT) [-]

Friction 
angle [°]

A 0.5±0.2 0.8±0.2 20±10
B 0.3±0.2 0.6±0.2 30±10
C 0.25±0.2 0.5±0.2 35±10
D 0.2±0.2 0.4±0.05 50±0

Block volume has a significant influence on 
kinetic energy: 

Ec=1/2 m v2 

Vb = 15 m3  Fx = 90% 
Vb = 1.2 m3  Fx = 75% 
Vb = 0,5 m3  Fx = 50% 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)
Normal 
(RN) [-]

Tangential 
(RT) [-]

Friction 
angle [°]

A 0.5±0.2 0.8±0.2 20±10
B 0.3±0.2 0.6±0.2 30±10
C 0.25±0.2 0.5±0.2 35±10
D 0.2±0.2 0.4±0.05 50±0

Block volume has almost no influence on 
endpoints in a lumped mass simulation. 
Endpoints are useful to create hazard maps, 
in order to decide which is the best location 
for a barrier. 



• Energy that the barrier is able to dissipate while stopping the block (acc. To ETAG 027).  

- MEL (Maximum Energy Level): The maximum kinetic energy retained by an homogeneous 
block with regular geometry that impacts at a speed above 25 m/s and is stopped by the 
barrier;   

- SEL (Service Energy Level): The kinetic energy (at least 1/3*MEL) that the barrier is able to 
dissipate while stopping a block for two consequent impacts without undergoing to any 
mantainance or part substitution. Further requirement are that the blocks are travelling at 
a speed above 25 m/s and the barrier retains at least the 70% of its original height 
following the first impact;  

European Technical Approval Guidelines (ETAG 027) - Falling Rock Protection 
Kits  (2006 - 2013). 

CASE STUDY: Rovenaud (Gran Paradiso Park, Italy)

Which block ? 
How we could design the different part of the structure?  

Foundation ? 
ETAG only prescribes the procedure whereby testing components of rockfall protection kits. 

NOTHING ON DESIGN 

LIMIT STATE DESIGN IN EUROCODE 7

Geotechnical LSD: Both effects of actions and material resistance are considered as aleatory 
variables, modelled using statistical distributions (Bedi & Orr, 2014) 

EC7 requires verification that the design value of effect of actions (loads) (Ed) is less than or 
equal to the design resistance (Rd) of the structure (Ed Rd ) to demonstrate the occurrence of 
the limit state in question is sufficiently unlikely (Bedi & Orr, 2014). 

Ed = F*Frep 

Rd = XK / M 



LIMIT STATE DESIGN IN EUROCODE 7

LIMIT STATE DESIGN IN EUROCODE 7
Example 1: 
Design of a rockfall barrier (in function of impact energy) 
 
Data:    
• Best location for the barrier  x = 57 m 
• Resistance of the barrier (certified by producer) Rbarrier = 1000 kJ 
• Design block Vb = 15 m3 

• probability distribution of Kinetic Energy obtained from simulations (x = 57 m) 

Gamma distribution: 
Mean 9067 kJ, Std. Dev 9111 kJ
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LIMIT STATE DESIGN IN EUROCODE 7
Example 1: 
Design of a rockfall barrier (in function of impact energy) 
 
Data:    
• Best location for the barrier  x = 57 m 
• Resistance of the barrier (certified by producer) Rbarrier = 1000 kJ 
• Design block Vb = 1.2 m3 

• probability distribution of Kinetic Energy obtained from simulations (x = 57 m) 

Gamma distribution: 
Mean 722.8 kJ, Std. Dev 738 kJ

=  ( )  
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LIMIT STATE DESIGN IN EUROCODE 7
Example 1: 
Design of a rockfall barrier (in function of impact energy) 
 
Data:    
• Best location for the barrier  x = 57 m 
• Resistance of the barrier (certified by producer) Rbarrier = 1000 kJ 
• Design block Vb = 0.5 m3 

• probability distribution of Kinetic Energy obtained from simulations (x = 57 m) 

Gamma distribution: 
Mean 110.7 kJ, Std. Dev 140.2 kJ

=  ( )  

1000 kJ   f(x)= 0.07% 
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LIMIT STATE DESIGN IN EUROCODE 7

Tangential 
restitution coeff. 

kt ? ? 

Normal restitution 
coeff. 

kn ? ? 

..... 

Maximum 
Impact 
energy 

? ? ? 

Maximum 
Elongation 

? ? ? 

..... 

CONCLUSIONS

• Modern remote sensing technique gives us the possibility to 
analyze data of better quantity and quality 

 
• The large amount of data gives us the possibly to quantify 

uncertainty and possibility of failure 
 
• Both EC7 and other UE guidelines do not take  the rock mass 

block volume distribution and the rock mass in general into 
account 

 
• Both EC7 and other guideline do not  cover the design of rock 

slope retaining structure    
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