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Resumen: En este trabajo se describe una metodologia propuesta para la identificacion semiautomatica de
discontinuidades y el posterior analisis cinematico y de estabilidad a través de su aplicacién a una trinchera
excavada en roca de una linea de ferrocarril. La adquisicion de imagenes se ha llevado a cabo mediante un
vehiculo aéreo no tripulado de seis rotores para su posterior restitucion fotogramétrica a través de la técnica digital
Structure from Motion (SfM) mediante el programa Agisoft Metashape que proporciona una nube de puntos 3D. A
partir de esta nube de puntos, se han identificado cuatro familias de discontinuidades (J,, J,, J, y J,) que afectan
al talud haciendo uso del programa de cédigo abierto Discontinuity Set Extractor (DSE). Finalmente, se han llevado
a cabo andlisis cinematicos y de estabilidad de las posibles roturas de bloques a favor de las discontinuidades
identificadas en el talud. Los resultados muestran tres potenciales roturas por cufia y una plana que han sido
validadas cualitativamente mediante el analisis de la geometria de las nubes de puntos.

Palabras clave: UAV, nube de puntos 3D, discontinuidad, talud rocoso, estabilidad del talud.

Evaluation of the stability of rocky slopes using 3D point clouds obtained from an unmanned
aerial vehicle

Abstract: In this work, a methodology proposed for the semiautomatic identification of discontinuities and the
later kinematic and stability analyses is described through its application to a rocky railway line cutting. Image
acquisition has been performed using a six-rotors unmanned aerial vehicle for their subsequent photogrammetric
restitution applying of the digital technique Structure from Motion (SfM) by means of the software Agisoft
Metashape that provides a 3D point cloud. From this 3D point cloud, four discontinuity sets (J,, J,, J, and J,)
affecting the cutting have been identified using the open source software Discontinuity Set Extractor (DSE). Finally,
kinematic and stability analyses of the potential block failures controlled by the discontinuities identified in the
cutting. The results show three potential wedge and planar failures that have been qualitatively validated trough
the geometric analysis of the 3D point cloud.
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1. Introduccion

La estabilidad de taludes en roca es un aspecto
esencial en el ambito del disefio de infraestructuras
civiles tales como ferrocarriles o carreteras. Mas
concretamente, las roturas o fallos de los taludes
rocosos de lineas de ferrocarril (Figura 1a) pueden
poner en riesgo la seguridad o funcionamiento
normal del servicio, resultando imprescindible la
evaluacion de su seguridad frente a posibles fallos
(Ansari et al., 2015; Hungr et al., 1999).

El estudio de taludes excavados en roca puede lle-
varse a cabo a través de métodos empiricos, como
las clasificaciones geomecanicas, o por medio de
analisis de estabilidad. En ambos casos, la toma
de datos para conocer las propiedades y caracte-
risticas del macizo rocoso se lleva a cabo in situ,
midiendo y estimando diferentes parametros de la
roca matriz y de las discontinuidades (Figura 1by
c; Tabla 1). Este contacto fisico con el talud puede
resultar peligroso (e.g. si se producen desprendi-
mientos durante la toma de datos), costoso y lento
(i.e. requiere de la obtencion de una gran cantidad
de informacién), y la toma de datos puede ser
sesgada (e.g. por la existencia de zonas inacce-
sibles del talud). Asimismo, si la infraestructura
se encuentra en servicio, la toma de datos puede
requerir interrupciones de esta.

Los sensores remotos como el Laser Scanner
(LiDAR, acréonimo del término inglés Light
Detection and Ranging; Figura 1f) o la fotograme-
tria digital terrestre (Figura 1d) o aérea (Figura le)
se han convertido en una alternativa para la ca-
racterizacion y monitorizacion de taludes rocosos

(e.g. Abellan et al., 2014; Gigli and Casagli, 2011;
Lato and Voge, 2012; Riquelme et al., 2014, 2016,
2020a; Royan et al., 2014; Slob, 2010). El LiDAR
es un instrumento de captura masiva de datos que
permite obtener una nube de puntos del terreno en
3D a gran velocidad, con una elevada precision y
desde gran distancia haciendo uso de un haz laser
pulsado (Figura 1f). Por otro lado, las técnicas de
fotogrametria digital (e.g. Structure from Motion,
SfM) proporciona nubes de puntos 3D obtenidas
mediante la resolucion de las ecuaciones de co-
linearidad a partir del elevado niimero de puntos
conjugados identificados durante la fase de co-
rrelacion automatica de un conjunto de imagenes
superpuestas adquiridas de forma no estructurada
(Fonstad et al., 2013; James y Robson, 2012;
Micheletti et al., 2015; Westoby et al., 2012). La
técnica SfM en concreto, es un método basado en
los principios de la fotogrametria estereoscopica,
es decir, que la estructura en 3D de un objeto se
puede obtener mediante la superposicion de ima-
genes Opticas obtenidas desde distintos puntos de
vista. No obstante, esta técnica fue desarrollada en
el campo de la vision artificial y de los algoritmos
de correlacion automatica de imagenes. Ademas,
la principal diferencia de la técnica SfM con la
fotogrametria convencional, en el hecho de que la
geometria de la escena, las posiciones de la camara
y sus orientaciones se resuelven automaticamente
sin la necesidad de establecer a priori, una red de
puntos de control de coordenadas 3D conocidas
(Tomas et al., 2016).

Las nubes de puntos 3D obtenidas por las técnicas
descritas, aportan informacion geométrica (i.c.

Tabla 1. Posibles fuentes de informacion para la obtencion de parametros geomecanicos del macizo rocoso (modificado
de Riquelme et al., 2016). AG: Analisis geométrico; T: testificacion; I: intensidad; C: campo; L: laboratorio; 3D: nubes de

puntos 3D.

Parametro del macizo rocoso Unidades Adquisicion Origen de datos
Orientacion ° 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 - 1 C, 3D
Tamaiio de bloques m’ AG C, 3D
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coordenadas X, Y, Z) de la superficie externa de
los taludes. Ademas, algunos equipos LiDAR
proporcionan para cada punto la intensidad, que
determina la cantidad de energia reflejada por la
superficie del objeto. Toda esta informacion re-
sulta de gran utilidad en mecanica de rocas, dado
que permite identificar (Tabla 1) la orientacion, el
numero, ¢l espaciado, la persistencia, la rugosidad
y otras propiedades de las discontinuidades que
afectan a los macizos rocosos (Lato y Voge, 2012;
Riquelme et al., 2014, 2015, 2018; Sturzenegger
y Stead, 2009a, b; Sturzenegger et al., 2011). Los
parametros obtenidos del analisis de las nubes
de puntos 3D pueden a su vez emplearse para

caracterizar el macizo rocoso haciendo uso de cla-
sificaciones geomecanicas y evaluar su estabilidad
a través de analisis cinematicos o de estabilidad.

En este trabajo se presenta la metodologia desarro-
llada en el marco del proyecto europeo MOMIT
(Multi-scale Observation and Monitoring of
railway Infrastructure Threats) para la obtencion
de nubes de puntos 3D mediante Vehiculo Aéreo
No Tripulado (UAV, del inglés Unmanned Aerial
Vehicle) y su posterior analisis para obtener las
familias de discontinuidades y evaluar la estabi-
lidad de los taludes de una trinchera de ferrocarril
situado en la region francesa de Lavancia-Epercy.

Figura 1. a) Desprendimiento rocoso sobre una via de ferrocarril (Creative Commons “Fallen rock on the San Diego and
Arizona Railway” by RightCowLeftCoast is licensed under CC BY-SA 4.0). b) Medida manual de la orientacion de las dis-
continuidades de un macizo rocoso mediante (c) brujula con clindmetro. Toma de imagenes de taludes: d) con una camara
fotografica (fotogrametria terrestre); e) con un UAV; y f) con un LiDAR.
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2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion de la zona de estudio

Los taludes en los que se ha aplicado la meto-
dologia propuesta se localizan en la localidad de
Lavancia-Epercy (coordenadas 46,341943° N,
5,692445° E) situada al E de Francia (Figura 2).
Los taludes forman parte de una trinchera de una
linea de ferrocarril abandonada que discurre para-
lela a la carretera de Lyon (D436) y al rio Bienne.
El tramo estudiado, que fue excavado mediante
voladuras, presenta una orientacion aproximada
N-S y unos 5 m de ancho. Las alturas maxima
y media de los taludes resultantes son de 9,5 y
3,0 m, respectivamente.

El macizo en el que se han excavado los taludes
esta formado por calizas nodulosas con glauco-
nita (J°%) del Jurasico superior con direcciones
de buzamiento y buzamientos variables segun
la cartografia geologica 1:50000 de la region
(brgm 2020) (Figura 2b).
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2.2. Adquisicion de imagenes

Las imagenes empleadas para la construccion de
la nube de puntos 3D del talud ferroviario estu-
diado fueron adquiridas mediante un UAV de seis
rotores modelo DJI Matrice 600 Pro con un peso
maximo al despegue de 15,5 kg y con una carga
util de hasta 6 kg (Figura 3). El tiempo en vuelo
estacionario de este UAV es aproximadamente
de 38 min sin carga y 18 min con 6 kg de carga
util, pudiendo alcanzar velocidades maximas
65 km/h (sin viento) contando con un alcance de
transmision de hasta 5 km. La camara montada
en el UAV es una Sony-5r con una resolucion de
4912x2760 px y una distancia focal de 15 mm que
elimina el efecto ojo de pez de los bordes de las
imagenes capturadas. Ademas, el sistema tiene in-
tegrado un sistema anticolision, lo que le permite
llevar a cabo adquisiciones proximas al talud en
condiciones seguras.

En total se llevaron a cabo ocho vuelos de unos
20 minutos cada uno, seis en automatico y dos de
forma manual.
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Figura 2. (a) Localizacion de la zona de estudio; (b) Cartografia geologica de la zona de Lavancia-Epercy; (c) Vista aérea
del tramo de talud analizado. Fz: Aluvion estabilizado moderno (Cuaternario); n,: calizas amarillo claro y margas pastosas
azul grisaceas (Cretacico inferior); n,: conglomerados, areniscas y margas (Cretécico inferior). n,: calizas blancas a amari-
llentas ooliticas y arrecifes (Cretacico inferior). J**: calizas nodulosas con glauconita (Jurasico superior); n,: conglomera-

dos, areniscas y margas (Jurasico superior).
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Figura 3. (a) UAV de seis rotores empleado; (b) Proceso de adquisicion de imagenes en los taludes de la linea ferroviaria.

2.3. Generacion de la nube de puntos 3D

La nube de puntos 3D se obtuvo a partir de 96
fotos (72 azimutales y 24 oblicuas tomadas a 45°)
adquiridas con el UAV, empleando la técnica SfM,
que proporciona excelentes resoluciones y eleva-
dos rendimientos. Actualmente, existen numerosos
programas, tanto libres como comerciales, para el
procesado fotogramétrico de imagenes digitales.
Para generar la nube de puntos en este trabajo se
empleo el programa comercial Agisoft Metashape
(Agisoft LLC, 2020) especialmente disefiado
para llevar a cabo el procesado fotogramétrico de
imagenes digitales mediante la técnica SfM. El
procesado de imagenes con este programa para
la obtencion de la nube de puntos consta de los
siguientes pasos (Agisoft LLC, 2020): a) carga
de las imagenes; b) analisis de las imagenes y
eliminacion de aquellas que sean innecesarias; c)
alineado de las fotografias; y d) construccion de la
nube de puntos densa.

El alineado y orientacion de la nube de puntos
se llevo a cabo a partir de tres puntos de control
definidos mediante tres dianas cuadradas de
20%20 c¢m, de fondo blanco, con una cruz negra
con un ancho de linea de 19 mm, montadas sobre
tripode. Estos fueron posicionados sobre un plano
teorico horizontal mediante nivel y distancidmetro
laser con una precision de 1,5 mm, formando un

triangulo rectangulo isdsceles sobre la superficie
de un puente existente en la zona con dos catetos
de 2,96 m, de modo que uno de los catetos estuvie-
ra orientado al norte magnético y el otro marcara
la direccion E-W.

Los parametros de procesado mas relevantes em-
pleados se muestran en la Tabla 2.

Una vez obtenida la nube de puntos bruta, se
seleccionaron los puntos correspondientes a los
sectores a analizar. Estas zonas de interés se depu-
raron manualmente mediante el programa Cloud
Compare (Girardeau-Montant, 2016) para elimi-
nar puntos situados sobre vegetacion y estructuras
que introdujeran ruido en la nube de puntos que
afectaran al posterior proceso de identificacion de
discontinuidades.

2.4. Identificacion de discontinuidades

La identificacion de discontinuidades del macizo
rocoso se ha realizado analizando la nube de pun-
tos 3D obtenida mediante el programa de codigo
abierto DSE (Riquelme et al., 2020b) que imple-
menta la metodologia propuesta por Riquelme
et al. (2014). Este software permite identificar el
nimero de familias de discontinuidades planas y
sus orientaciones (direccion de buzamiento y bu-
zamiento) bajo supervision de un criterio experto.

Tabla 2. Principales parametros de procesado para la generacion de la nube de puntos 3D.

Etapa Parametro Valor

Orientacion de imagenes Precision Maxima
Pre-proceso de emparejamiento de imagenes Genérico

Creacion nube de puntos densa Calidad Extra alta
Filtrado de profundidad Moderado
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Ademas, determina los conjuntos de puntos que
pertenecen a cada familia y a cada plano separado
y la ecuacion algebraica de cada plano individual.
El fundamento del DSE es el siguiente: (1) calculo
del vector normal de cada punto para un niimero
de vecinos determinado, realizando un test de
coplanaridad que descarta puntos no coplanares
y representando en proyeccion estercografica el
polo del vector normal de cada punto; (2) calculo
de la densidad de los polos anteriores mediante la
funcion Kernel Density Estimation (Botev et al.,
2010); (3) asignacion a cada punto la familia mas
proxima en proyeccion estereografica, mediante
un criterio de angulo entre vectores normales,
descartando los puntos cuyo angulo supera cierto
limite; (4) aislamiento de los puntos pertenecien-
tes a cada familia y calculo de clusteres de puntos
mediante la técnica DBSCAN (Ester et al., 1996),
eliminando aquellos clisteres con un nimero de
puntos inferior a cierto valor; (5) agrupamien-
to de planos de clusteres mediante un test de
coplanaridad y calculo de espaciado normal de
familia (Riquelme et al., 2015) y de la persistencia
(Riquelme et al., 2018). Los parametros emplea-
dos en el caso estudiado para el desarrollo de este
analisis, descritos en detalle en Riquelme et al.
(2014), se muestran en la Tabla 3.

Este programa ha sido ampliamente contrastado
con datos medidos in situ por procedimientos
convencionales (Jorda Bordehore et al., 2017;
Riquelme et al., 2014, 2015, 2017; Tomas et al.,

2016) proporcionando diferencias de unos 5°
(Jorda Bordehore et al., 2017), totalmente asu-
mibles en un analisis geomecanico de un talud
rocoso.

Para el desarrollo de este analisis se analizaron
dos sectores de aproximadamente 12 y 6 m? de
superficie situados en el talud sur de la trinchera
de ferrocarril. El talud norte no pudo ser analizado
dado que, al encontrarse en sombra durante la ad-
quisicion de imagenes, la nube de puntos obtenida
no presenta una calidad suficiente. No obstante,
dada la continuidad en cuanto a propiedades
geomecanicas a un lado y otro de la trinchera
excavada, se ha asumido a efectos de calculo, que
las familias de discontinuidades identificadas en
el talud sur son también representativas del talud
norte.

El proceso de identificacion de discontinuidades
es semiautomatico o supervisado, puesto que, una
vez identificadas automaticamente las familias, su
nimero definitivo ha de ajustarse manualmente
hasta que se observe una buena coincidencia entre
las familias identificadas por el programa con las
visibles en la nube de puntos. Esto se debe a que, en
ocasiones, pequefas variaciones en la orientacion
de las discontinuidades o la existencia de planos
no asociados a discontinuidades (e.g. el plano del
talud) introducen familias que no son representati-
vas de las discontinuidades que afectan al macizo
rocoso y que por lo tanto hay que descartar.

Tabla 3. Parametros de procesado para la identificacion de discontinuidades con el programa DSE.

Pardmetro Descripcion Valor

knn K vecinos mas proximos a cada punto para la realizacion del 30

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ andlisis de componentes principales. B
tolerance Maxima desviacion admisible en un subconjunto de puntos 0,2

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ para que sea considerado como un plano. . e
N° bins hist Numero de bins a considerar en el Kernel density estimation 32/64

(KDE). Este parametro se usa en el calculo automatico del
ancho de los kernels (i.e. ancho de banda) y el calculo de su
densidad. Este parametro es una potencia de 2.

v ppal

ber ppal planes

Angulo del cono considerado para la segmentacion de la 30
nube de puntos. Este parametro se utiliza para asignar cada
punto de la nube a la familia principal mas proxima.

Esta opcion se usa para fijar el vector normal del polo princi- Activado
pal de la familia de discontinuidades.

K sigmas

Este es un umbral que multiplica la desviacion estandar de L5
dos planos para establecer si ambos clusters pueden ser con-
siderados paralelos o no de una forma objetiva.
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2.5. Analisis cinematico

Una vez identificadas y caracterizadas las fami-
lias de discontinuidades mediante el programa
semiautomatico DSE, asi como las cufas re-
sultantes de su combinacion, se llevo a cabo un
analisis cinematico y un calculo de estabilidad
por equilibrio limite de los bloques potencial-
mente inestables.

El analisis cinematico se efectuo a través de una
aplicacion libre desarrollada exprofeso en Visual
Basic para Microsoft Excel denominada KAT
(Kinematic Analysis Tool) (Tomas et al., 2019)
basada en las condiciones geométricas y geome-
canicas descritas en Zhou et al. (2017). Esta
aplicacion permite determinar los modelos de
rotura (i.e. plana, cufia o vuelco) compatibles con
las discontinuidades identificadas en el macizo
rocoso a partir de la nube de puntos 3D y evaluar
si estos son estables o inestables. Ademas, esta
aplicacion permite importar directamente las
orientaciones calculadas mediante el DSE en la
etapa anterior.

En detalle, las condiciones de fallo definidas por
Zhou et al (2017) para rotura plana son:

O<y <y, (1)
o,—a <20° 2)

Donde @ es el angulo de friccion de la disconti-
nuidad, v, es el buzamiento de la discontinuidad,
y, es el buzamiento del talud, o, es la direccion
de buzamiento del talud y o, es la direccion de
buzamiento de la discontinuidad.

Para rotura por cufia, la condicion de rotura es
(Zhou et al., 2017):

O<vy, <y, (3)
Siendo v, la inmersion de la linea de interseccion
de los dos planos que forman la cuiia.

Finalmente, para la rotura por vuelco, las con-
diciones cinematicas para que falle el talud son
(Zhou et al., 2017):

90—y )+O<y, @)

o, =(0+180°)+10° 5)

2.6. Analisis de estabilidad

Complementariamente, se realizd un analisis
de la estabilidad global, mediante el método de
equilibrio limite, en los bloques de los taludes
norte (N) y sur (S) de la trinchera, identificados
como inestables en el analisis cinematico previo.
Este método evalua las fuerzas resistentes (F_)
y las tendentes (F, ) al movimiento del bloque
de roca analizado, proporcionando un factor de
seguridad que se define como:

FS — Fest
Fes (6)

Cabe indicar que el factor de seguridad (FS) se ha
determinado Unicamente para las roturas planas 'y
para las cufias. Para los vuelcos no se ha determi-
nado FS al tratarse de procesos mas complejos
que requieren de un detallado conocimiento de
su geometria.

Para la evaluacion de la estabilidad de los taludes
rocosos se han utilizado los programas comercia-
les RocPlane (Rocscience Inc, 2020a) y SWedge
(Rocscience Inc, 2020b) para las roturas planas y
en cufia, respectivamente. El primero, determina
el factor de seguridad a partir de las fuerzas cal-
culadas para la geometria de bloque resultante.
Por otro lado, SWedge determina el factor de se-
guridad de cuilas tetraédricas mediante la teoria
de bloques (Goodman y Shi, 1985).

El calculo de las fuerzas estabilizadoras de la
expresion (6) se ha llevado a cabo conside-
rado el criterio de resistencia al corte (t) de
Mohr-Coulomb definido de forma general para
discontinuidades con ondulacién como:

t=c+o -(tan@+tan@ ) @)

Donde o, es la tensién normal que actia sobre la
discontinuidad, y ¢, @ y @  son la cohesion, el
angulo de rozamiento y el angulo de ondulacion
de la discontinuidad, respectivamente.

Puesto que no se realizé ningin levantamiento
geomecanico del macizo rocoso y, por tanto, no
se conocen los parametros geomecanicos de las
discontinuidades (i.e. angulos de rozamiento,
cohesion y ondulacion), se han adoptado valores
de referencia del angulo de rozamiento de 35°
correspondiente al valor minimo de angulo de
rozamiento basico de las calizas (Gonzalez de
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Vallejo y Ferrer, 2011), asi como una cohesion y
una ondulacion (Miller, 1988) nulas, que corres-
ponderian a la situacion mas pesimista posible.
El peso especifico de la roca adoptado ha sido de
23 kN/m?, tipico de calizas (Gonzalez de Vallejo
y Ferrer, 2011).

La Figura 4 resume de forma grafica el flujo de
trabajo del procedimiento de analisis de la estabi-
lidad de taludes descrito.

-m— Adquisicién de
imagenes

Identificacion de
discontinuidades

Procesado de
imagenes (SfM)

Nube de
puntos 3D

Analisis de
estabilidad

Analisis
cinematico

o >

Figura 4. Metodologia para la evaluacion de la estabilidad
de taludes rocosos a partir de nubes de puntos 3D obtenidas
con UAV.

3. Resultados
3.1. Nube de puntos 3D

La nube de puntos obtenida a partir del vuelo cubre
la totalidad de los taludes objeto de estudio, tiene
un tamarfio de 1,95 GB y esta constituida por mas de
110millones de puntos (Figura 5). La raiz del error
medio cuadratico y el valor maximo de reproyeccion
de la nube de puntos 3D obtenidos en la restitucion
fotogramétrica fueron de 0,0821902 (0,303328 pix)
y 0,286049 (15,7263 pix), respectivamente, con un
tamafio medio de punto de 3,05475 pix. La densi-
dad media de puntos se ha determinado dividiendo
el nimero de puntos de los dos sectores analizados
entre sus respectivas superficies de la malla (mesh)
obtenidas a partir de sus nubes de puntos, resul-
tando valores de 1,54 y 1,37 puntos/cm? para los
sectores 1 y 2, respectivamente. La inversa de estos
valores nos proporciona a su vez espaciados medios
entre puntos para los sectores 1 y2 de 6,5y 7,3 mm.

pscoms (1
0463 L

ive 30°
$
97
oscosse poresns
pscoss
05004536
62
058801572

-y
-

Figura 5. Capturas de pantalla del programa Agisoft Metashape: a) Orientaciones de la cdmara y nube de puntos densa;
b) Vista frontal de la nube de puntos y de las posiciones de la camara. C) Puntos de control empleados para el alineado
y la orientacion. D) Vista cercana de la nube de puntos. Como elemento de referencia tomese el ancho de via que es de

aproximadamente 1,5 m.
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Como se ha indicado anteriormente, se han selec-  limpiados manualmente para eliminar los puntos
cionado dos sectores representativos del talud sur  correspondientes a vegetacion.

de la trinchera para analizarlos pormenorizada-

mente (Figura 6) que han sido convenientemente

180
(f) 180 (g) Poles%usity Plot, Principal Poles. Isolines ammzsof.

| Poles. Isolines eagiy $25% 'p
4

Figura 6. (a) Nube de puntos del talud sur de la trinchera excavada en el macizo rocoso estudiado con indicacion de los
sectores analizados. (b) y (c) Nubes de puntos 3D y (d) y (e) familias de discontinuidades identificadas en los sectores 1 y
2, respectivamente (cada familia se representa mediante un color diferente). (f) y (g) Diagrama de densidad de polos de los
sectores 1 y 2, respectivamente.
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3.2. Andlisis poblacional de
discontinuidades

El analisis de la nube de puntos llevado a cabo
mediante el programa DSE ha permitido identifi-
car un total de 3 y 4 familias de discontinuidades
(J) en los sectores 1 y 2, respectivamente, para
cada una de las cuales se ha realizado el analisis
cinematico. Las orientaciones de las familias iden-
tificadas se muestran en la Figura 6 y la Tabla 4.

Por otro lado, a partir de la combinacion de familias
de discontinuidades se han calculado las lineas de
interseccion (J-J.) que definen las posibles cufias de
roca tetraédricas que podrian generarse, con el fin
de incluirlas en el analisis cinematico. Las orienta-
ciones de las lineas de interseccion de las cunas se
muestran en la Tabla 4. Cabe también sefialar que
para el desarrollo de los analisis cinematicos y de
estabilidad se ha calculado la orientacién media de
los taludes norte y sur de la trinchera mediante el
ajuste de un plano a todos los puntos que definen

Tabla 4. Resultados del analisis cinematico y de estabilidad. o : direccion de buzamiento de la discontinuidad; o,: rumbo de
la linea de interseccion entre dos discontinuidades; (USATE buzamiento de la discontinuidad e inmersion de la interseccién
entre dos planos, respectivamente. Talud de la trmchera norte, N (218/78°) y sur, S (35/76°); Tipo de rotura: W, cufia; TP,
vuelco; PL, plana; Estabilidad resultante del analisis cinematico que se evaltia como IN (inestable) y ST (estable). NA: No
calculado. (*) Se observan huecos en la nube de puntos ocasionados por posibles caidas de bloques.

Factor de seguridad

400 W, 0V Analisis cinematico por equilibrio limite
Sector J. ©) () Talud Estabilidad Tipo de rotura
N
I, 49,6 78,7
I, 38,0 58,1
I 355,5 73,5
SeCtOr 1 .....................
I-], 325,0 25,1
I, 1,7 73,4
AN 59,2 56,3
I 44,9 84,4
I, 315,5 3,8
I, 317,5 71,7
I, 94,9 79,6
I-, 3153 3.8
Sector 2 .....................

J-l 339,5 76,8

J-] 103,0 79,5

Il 227,5 0,1

273
1A, 5.4 2,5
I, 243 6Ll

wn

10 | REVISTA DE TELEDETECCION (2020) 55, 1-15



Evaluacion de la estabilidad de taludes rocosos a partir de nubes de puntos 3D obtenidas con un vehiculo aéreo no [..]

la superficie de cada talud. Para este calculo, se
ha hecho uso del programa libre Cloud Compare
(Girardeau-Montant, 2016). Las orientaciones re-
sultantes de los taludes norte y sur de la trinchera
son 218/78° y 035/76°, respectivamente.

3.3. Resultados del analisis cinematico

Una vez identificadas las discontinuidades que
afectan al macizo rocoso en el que estd excavado
el talud se ha realizado el analisis cinematico de
todos los juegos de discontinuidades identificados
y de las cufas resultantes por combinacion de
las mismas atendiendo a los criterios definidos
por Zhou et al. (2017) con la aplicacion KAT.
Como puede observarse, el analisis cinematico ha
permitido identificar seis posibles situaciones de
inestabilidad (dos en el talud norte y el resto en el
talud sur). Tres corresponden a roturas por cuiia,
dos por vuelco y una plana (Tabla 4).

3.4. Factor de seguridad de los taludes

Una vez identificadas a través del analisis cinema-
tico las familias de discontinuidades y las cufas
tetraédricas formadas por combinacion de dos
juegos de discontinuidades potencialmente ines-
tables, se han calculado sus factores de seguridad
mediante los programas de equilibrio limite des-
critos anteriormente (Tabla 4). La geometria de los
taludes (i.e. direccion, buzamiento y altura) y de
las discontinuidades (i.e. direccion de buzamiento
y buzamiento), asi como los parametros geome-
canicos de las discontinuidades necesarios para el
desarrollo de estos calculos son los descritos en las
secciones anteriormente en el texto.

El anélisis de estabilidad proporciona valores de
FS<1 (inestables) para todos los casos de rotura
plana y por cufia, coincidiendo su valoracion con
la derivada del analisis cinematico.

4. Discusion

La adquisicion de datos para la caracterizacion
y evaluacion de la estabilidad de taludes rocosos
suele hacerse in situ de forma manual, estable-
ciendo contacto fisico con el macizo rocoso. Esto
plantea ciertos inconvenientes y riesgos que pue-
den ser minimizados a través del empleo de nubes
de puntos obtenidas mediante sensores remotos.
En este sentido, los UAVs presentan la ventaja

principal de operar de forma remota y eficiente
en taludes de gran altura en los que la toma de
datos por procedimientos convencionales sucle
limitarse a la parte baja del talud por cuestiones
de accesibilidad. Las nubes de puntos obtenidas
mediante la técnica SfM presentan una resolucion,
precision y densidad de puntos que permite deter-
minar de forma objetiva diversas propiedades del
macizo rocoso que pueden a su vez ser empleadas
para evaluar la estabilidad de los taludes.

En el presente trabajo se define una metodologia
para el desarrollo de analisis cinematicos y de
estabilidad de taludes rocosos a través de nubes de
puntos 3D obtenidas a partir de UAV a través de
su aplicacion a una trinchera de ferrocarril situada
en Lavancia-Epercy (Francia). La informacion
proporcionada por la nube de puntos ha sido
analizada para identificar las familias de disconti-
nuidades que afectan a los taludes de la trinchera.
Estos valores han sido a su vez empleados para
la identificacion de los mecanismos de rotura
compatibles con la geometria del talud mediante
un analisis cinematico. Por ultimo, se ha evaluado
la estabilidad de los factores de seguridad aso-
ciados a cada mecanismo de rotura por medio de
un analisis deterministico de equilibrio limite.
El analisis detallado de la nube de puntos de los
taludes de forma manual mediante CloudCompare
(Girardeau-Montant, 2016) ha permitido validar
las roturas identificadas en los analisis de estabi-
lidad y cinematicos a través del reconocimiento
de huecos potencialmente asociados a huellas de
desprendimiento de bloques de roca. Las orienta-
ciones del plano (en el caso de rotura plana) o de
los planos (en el caso de rotura por cufia) de los
huecos de rotura identificados manualmente sobre
lanube de puntos 3D fue medida haciendo uso de la
herramienta “Brujula virtual” de CloudCompare,
observandose una excelente coincidencia con las
orientaciones obtenidas con el programa DSE que
producen cufias o roturas planas.

No obstante, cabe recordar que los analisis realiza-
dos se han llevado a cabo asumiendo que el angulo
de friccion de la discontinuidad coincide con el
angulo de friccion basico del material, y que la
cohesion y la ondulacion en el modelo de Mohr-
Coulomb adoptado es nula, por lo que los calculos
mostrados corresponden a la hipotesis mas pesi-
mista de todas las posibles. Sin embargo, segun las
imagenes disponibles de los taludes, cabe esperar
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que las discontinuidades presenten cierta ondu-
lacion y cohesion, y posiblemente un angulo de
rozamiento mas elevado, por lo que el FS real sera
probablemente mayor. Por tanto, esta metodologia
permite identificar a partir de datos remotos las
inestabilidades que pueden desarrollarse en un
talud y evaluar sus factores de seguridad bajo una
hipotesis pesimista, permitiendo asi reconocer las
zonas de mayor probabilidad de rotura en la que
centrar los posteriores trabajos de detalle.

Las pruebas de rendimiento de los programas
empleados para la aplicacion de la metodologia
se han realizado mediante un equipo Intel(R)
Core(TM) i7-4790 CPU @ 3,60GHz, 15,94 GB de
RAM, una GPU GeForce GTX 750 Ti y Windows
64 bit. La estimacion de tiempos para el desarrollo
de tareas manuales se ha estimado de forma apro-
ximada. La Tabla 5 muestra las caracteristicas de
procesado de cada uno de las etapas de aplicacion
de la metodologia propuesta, asi como del resto de
procesos incluidos en la metodologia propuesta.

La implementacion de las diferentes fases de la
metodologia propuesta mostradas en la Tabla 5
supone una inversion de tiempo total de unas 7 h.

La metodologia clasica para llevar a cabo este tipo
de estudios sigue, en lineas generales, estos mis-
mos pasos difiriendo en las fases de adquisicion
de imagenes, generacion de la nube de puntos
3D vy la identificacion semiautomatica de las dis-
continuidades, que clasicamente se llevan a cabo
mediante la toma de datos con brtijula, la posterior
representacion estereografica de las medidas y su
analisis poblacional. Aunque los tiempos necesa-
rios para desarrollar este mismo analisis mediante

procedimientos clasicos es dificil de estimar, este
podria ser similar al de la metodologia propuesta
o ligeramente superior. Sin embargo, el método
propuesto presenta una serie de ventajas frente
al método clasico como: a) la gran cantidad de
informacion analizada que proporcionan miles de
valores de orientacion (direccion de buzamiento
y buzamiento) de las discontinuidades presentes
en el talud frente a las decenas o centenas de
puntos que normalmente se obtiene por los pro-
cedimientos clasicos; b) la obtencion de medidas
de orientacion en toda la superficie del talud, dado
que los métodos clasicos requieren acceso fisico al
mismo, por lo que suelen limitarse a la obtencion
de toma de datos en su base, siendo en ocasiones
imposible o requiriendo medios de escalada o de
elevacion para poder tomar medidas en zonas mas
elevadas del talud; c) objetividad y precision en
la identificacién de discontinuidades, al ser el
proceso semiautomatico, frente a los métodos cla-
sicos que se limitan a considerar las familias que
el operador es capaz de identificar en el campo y
medir y, por tanto, pudiendo obviar la presencia
de familias menos representadas; y d) la mayor se-
guridad proporcionada por los sistemas remotos,
puesto que en taludes activos el operador podria
verse afectado por desprendimientos de roca du-
rante la toma de datos manual en el talud.

La principal desventaja de la metodologia pro-
puesta son los costes de los equipos necesarios
para la obtencion de las imagenes y la restitucion
de las nubes de puntos, aunque para esta segunda
cuestion existe la posibilidad de recurrir a progra-
mas libres y fotogrametria terrestre.

Tabla 5. Estadistica de las pruebas de rendimiento de los procesos de la metodologia propuesta.

Fases de la metodologia Parametros

Herramienta empleada Tiempo

Marcado de puntos de control

y adquisicion de imagenes

96 fotografias y 3 puntos de
control

Topografia y UAV = 2 h 40 min

Generacion de la nube de
puntos 3D

Recorte, limpieza de la nube
de puntos

110356682 millones de puntos CloudCompare = 3

totales.

Identificacion de las
discontinidades

234940y 118593 puntosen los DSE

sectores 1 y 2, respectivamente.

Analisis cinematico de los
taludes

roturas potenciales.

Calculo equilibrio limite de
los taludes

4 inestabilidades de las 32
combinaciones posibles.

gisoft Metashape

* Rocplanc y Swedge =2
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se ha definido una meto-
dologia de analisis de taludes rocosos a partir de
nubes de puntos 3D obtenidas mediante UAV. El
flujo de trabajo comienza con la adquisicion de
imagenes de taludes rocosos mediante UAV, lo
que permite acceder a zonas elevadas de los talu-
des con mayor seguridad. Posteriormente, a partir
de las imagenes se obtiene la nube de puntos 3D
que es analizada mediante el programa DSE para
identificar las familias de discontinuidades que
afectan al macizo rocoso. Esta informacion permi-
te llevar a cabo analisis cinematicos de los taludes,
asi como evaluar la estabilidad del talud mediante
equilibrio limite, proporcionando una estimacion
cuantitativa acerca de su estabilidad.

Las principales ventajas de este método son que
permite identificar de forma segura (i.e. de forma
remota, sin necesidad de acceder fisicamente al
talud), con un elevado rendimiento, con precision,
con una elevada densidad de informacion, con una
inmejorable capacidad de acceso a zonas elevadas
de taludes de gran altura y de manera objetiva
las familias de discontinuidades que afectan los
taludes y que condicionan el desarrollo de meca-
nismos de rotura de bloques. Asimismo, permite
llevar a cabo analisis cinematicos y de estabilidad
preliminares de dichos bloques, usando datos
procedentes de la literatura cientifica, o realistas
cuando el analisis se acompana de parametros
geomecanicos de las discontinuidades medidos
in situ. En el caso de estudio presentado se han
detectado seis bloques potencialmente inestables
de los cuales cuatro presentaban un factor de se-
guridad inferior a la unidad y en otros dos no se ha
podido evaluar.

Es decir, esta metodologia presenta un gran poten-
cial en la evaluacion preliminar de la estabilidad
de taludes rocosos de infraestructuras (e.g. carre-
teras y vias de ferrocarril) durante las etapas de
construccion y servicio dado que, debido a sus
caracteristicas, no genera interferencias con la
actividad normal a desarrollar en ellas. Ademas, la
incorporacion de informacion geomecanica de de-
talle del macizo rocoso (i.e. angulo de rozamiento,
cohesion, ondulacion y densidad) permitiria
refinar las comprobaciones y célculos realizados,
proporcionando datos de estabilidad de gran cali-
dad a considerar.

Material suplementario

La nube de puntos 3D completa empleada
para este estudio se encuentra disponible para
su descarga, visualizacion y andlisis en el re-
positorio europeo de acceso abierto Zenodo:
https://doi.org/10.5281/zenodo.3777996
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