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RESUM

Els despreniments rocosos sén fenomens molt freqlients en arees de muntanya amb
conseqliencies socioecondmiques creixents per la major freqlentacié i exposicid. La
fragmentacio és un dels mecanismes presents als despreniments. Es defineix com la separacio
de la massa rocosa en blocs més petits com a conseqiiéncia de I’impacte de la mateixa sobre la
superficie topografica, fent que els blocs segueixin trajectories independents vessant avall.

La definici6 del volum inicial de despreniment és fonamental per a les analisis de
trajectories, el calcul de les energies d’impacte, per al disseny de les proteccions i I’avaluacid
quantitativa del risc.

La fragmentacid és un mecanisme complex, pobrament entes i dificil de modelar en el
que intervenen entre d’altres: la resisténcia de la roca matriu, la preséncia de discontinuitats als
blocs que cauen, 1’espaiat i persisténcia de les mateixes, 1’energia d’impacte, o la rigidesa de la
superficie d’impacte. El present treball esta centrat en I'estudi, la comprensid i I'analisi del
procés de fragmentacio de blocs rocosos al llarg del seu recorregut en despreniments i la
distribucid de blocs rocosos que en resulta.

En concret, s'ha estudiat el cas d'un despreniment rocos de grans dimensions amb els
objectius de: a) estimar el volum de material afectat pel despreniment i b) obtenir la
distribucié de volums de blocs a la paret rocosa (abans del despreniment) aixi com la
distribucié de volums de blocs propagats (una vegada ocorregut el despreniment i els blocs
s'han propagat i fragmentat) per finalment c) observar les variacions de les distribucions de
volums de blocs abans i després del despreniment.

Per obtenir la distribucié de volums de blocs propagats, després del despreniment, s'ha
realitzat un exhaustiu treball de camp on s'han mesurat més de 1.500 blocs. Per a l'obtencié de la
distribucio de volums de blocs a la paret rocosa, abans del despreniment, s'ha generat un model
digital de l'escarpat mitjancant técniques fotogramétriques, sobre el que s'han caracteritzats les
families de discontinuitats que finalment s'ha utilitzar per tallar un volum de control i generar
una mostra representativa dels volums de blocs de la paret rocosa.

S'ha obtingut una distribuci6 volums de blocs propagats, al diposit, que s'ajusta a
una llei potencial, mentre que la distribucié de volums de blocs in situ, a la paret rocosa,
segueix una llei exponencial. Comparant les distribucions es pot observar una reduccié en
el nombre de blocs de volums superiors al metre cubic i un fort augment en el nombre de
blocs de volums inferiors al metre cubic, producte de la fragmentacié dels blocs majors d'un
metre cubic entre d'altres.

De cara a la comprensio del fenomen de la fragmentacid i a I'elaboracio de lleis de
fragmentacio, es considera fonamental la observacio de la naturalesa del fenomen i lI'obtencié de
dades de qualitat que reflecteixin la fragmentacio dels blocs rocosos al propagar-se. Tals lleis, es
podrien utilitzar per a la millora de la caracteritzacié de la perillositat dels despreniments
rocosos, incorporant la fragmentacio i la seva influéncia sobre la redistribucié de volums de
blocs i per tant, sobre les velocitats, les energies d'impacte i les trajectories d'aquests.
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ABSTRACT

In mountain zones, the rockfalls are a frequent phenomena, with increasing socio-
economical consequences because of the increasing exposition of the population. Fragmentation
of the rock masses is a fundamental mechanism in rockfalls. It consist of splitting the initial
rockmass into small blocks due to the impact of the ground surface. The resultant blocks follow
independent paths downhill.

The definition of the initial volume of the rockfall is fundamental to develop the
trajectographic analysis, the calculation of the impact energies, the design of the protection
systems and to carry out a quantified risk assessment.

Fragmentation is a complex mechanism, poorly understood and hard to be modeled.
Several parameters governs the fragmentation such as rock strength, spacing and persistence of
each set of discontinuities, impact energy and ground stiffness. This work is focused on the
study, the understanding and the analysis of the fragmentation process of rock blocks
during their paths in rockfalls, and their resultant distribution of block volumes.

Specifically, it has been studied a large rockfall event, with the main goals of: a)
estimate the volume of rock mass affected in this rockfall case and b) obtain the block
volume distribution at the rock face (before the fall), and the volume distribution of the
propagated blocks (after fall, when the blocks has been propagated and fragmented), to finally
¢) analyze the variations between the volumes blocks distributions obtained, before and
after the propagation and the fragmentation of the blocks.

To obtain the volume distribution of the propagated blocks, in the deposit, more than
1500 blocks have been measured and georeferenced in the field. To obtain the volume
distribution of in situ blocks, in the cliff, it has been generated a digital model of the cliff based
in photogrammetric techniques. The main joint sets have been characterized using the digital
model of the cliff then, it has been used to cut a control volume to generate a volume
distribution, representative of the blocks in the cliff.

It has been obtained a volume distribution of the propagated blocks, that it can be
fitted with a power law, while the volume distribution of in situ blocks, can be fitted with a
exponential law. Comparing the obtained distributions, it is observed a reduction of the
number of blocks above the cubic meter, and a sharp increase in the number of blocks
with volumes smaller than a cubic meter.

In order to understand the phenomena of fragmentation and to define fragmentation
laws, it is considered essential to observe the nature of the phenomena, and obtain a high quality
data reflecting the fragmentation of the blocks when propagated. Such laws could be used to
improve the characterization of the rockfall hazard, incorporating the fragmentation and its
effect on the generation of block volumes, and therefore its influence on the speed of the blocks,
the impact energies and the new trajectories.
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1. Introduccio:

La present tesina s’emmarca dins l'estudi i avaluacio del risc associat a despreniments
de blocs i cornises rocoses. Els despreniments rocosos sén fenomens molt freqiients en arees de
muntanya amb consequiéncies socioecondomigues creixents per la major freqiientacio i exposicio.
Dins els fenomens d’inestabilitat de vessants en el nostre entorn geografic, els despreniments
rocosos son de llarg els més calamitosos. En son clars exemples els 13 morts a [’hostal dels
Esplovins a I’ Alt Urgell el 1894; la vintena de morts al ferrocarril a I’ Ametlla de Mar el 19261 3
més al Garraf el 1981; els 9 morts a la muntanya de Montjuic el 1963 (Llasat i Corominas,
2010); els impactes recents a edificis de localitats com La Clua, Pessonada, o Juncosa; el
despreniment de Vilaverd (Fig. 1); els accidents amb victimes a platges i camins de ronda com a
Palafrugell, Lloret, Blanes; o els costosos treballs de reparacié i proteccid dels cremalleres de
Ndria i de Montserrat (Janeras et al. 2013).

La fragmentacid és un dels mecanismes presents als despreniments. Es defineix com la
separacié de la massa rocosa en blocs més petits com a conseqiiéncia de I’impacte de la mateixa
sobre la superficie topografica, fent que els blocs segueixin trajectories independents vessant
avall (Evans & Hunr, 1993). Normalment, la fragmentacio i la pérdua d’energia té lloc després
dels primers impactes (Wang & Tono, 2010; Giani et al. 2004).

La definicio del volum inicial de despreniment és fonamental per a les analisis de
trajectories, el calcul de les energies d’impacte, per al disseny de les proteccions i ’avaluacio
quantitativa del risc. La importancia del nombre i mida dels blocs en els despreniments ha estat
discutida per Jaboyedoff et al. (2005). No tenir en compte la fragmentacié dels despreniments fa
que es sobrevalori les energies d’impacte, 1’abast dels blocs i la previsio de trajectories, el que
resulta en una incorrecta definicié del perill i en el disseny de les proteccions com les pantalles
dinamiques i les galeries. Malgrat ésser la fragmentacié un mecanisme conegut, gairebé no hi ha
hagut avencos en la seva determinacio.

La fragmentacid és un mecanisme complex, pobrament entes i dificil de modelar en el
que intervenen entre d’altres (Chau et al 2002, Zhang et al. 2000): la presencia de
discontinuitats als blocs que cauen, I’espaiat i persisténcia de les mateixes, I’energia d’impacte,
o la rigidesa de la superficie d’impacte. La fragmentacié dels despreniments ha estat
incorporada en algun programa de simulacid de trajectories com és el software Hy-stone (Crosta
& Agliardi, 2003) que inclou una xarxa neuronal per determinar la massa i velocitat dels
fragments després dels impactes. No obstant, el model té dificultats per reproduir la distribucid
de fragments observada en realitat. Alternativament, s’han proposat altres procediments a partir
de dades empiriques (Dussage et al. 2003; Corominas et al .2012), basant-se en la influencia de
les discontinuitats presents en el massis sobre la distribuci6 de fragments després dels impactes.

En aquest sentit, el projecte de recerca en el que esta emmarcada la present tesina esta
centrat en I'estudi, comprensié i analisi del procés de fragmentacié dels despreniments al
llarg del seu recorregut i la distribuci6 de blocs rocosos que en resulta, aixi com l'avaluacio
del volum potencial de masses rocoses inestables a les parets rocoses que podrien produir grans
despreniments. La present tesina es centrara en analitzar la influéncia de ’espaiat de les
discontinuitats en la fragmentacié d’una massa rocosa despresa en impactar sobre el
terreny i en I’obtencio de les distribucions de volums de blocs produits
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L'analisi de la fragmentacié es fara estudiant un cas concret. Es un despreniment de
grans dimensions que va succeir el mes de Novembre del 2011 al vessant nord de la Serralada
del Cadi. L'estudi es planteja des de dues aproximacions:

(a) A partir de la caracteritzacié de la fracturacié al massis rocos abans del despreniment per
obtenir la distribucié volumetrica dels blocs limitats per discontinuitats (blocs in situ). Aquesta
tasca s'ha realitzat fent servir models digitals tridimensionals de la paret rocosa generats a partir
d'imatges fotografiques mitjancant técniques fotogrametriques, permetent obtenir les families de
fractures i els seus espaiats amb programes de modelat 3D;

(b) EI reconeixement i descripcidé del despreniment recent, mesurant els blocs del diposit per
obtenir els seus volums, la seva distribucié espacial i finalment la distribucié volumeétrica dels
blocs caiguts. Aquesta tasca s'ha dut a terme realitzant sis visites de camp a la zona d'estudi.

Una vegada obtingudes les distribucions de volums de blocs abans i després del
despreniment es podran comparar i fer-ne la interpretacio corresponent, aixi com la identificacié
i quantificacio6 del fenomen de fragmentacio.

L'estudi de la fragmentacié pot aportar nova informacié vital pel disseny de les
estructures de defensa davant d'aquest risc. Les pantalles dinamiques i els murs de defensa es
dissenyen en funcio de I'energia d'impacte que es preveu que arribara a la zona de I'estructura de
defensa, i aquesta depén directament de la massa que impacta i de la seva velocitat. En aquest
sentit és de gran rellevancia entendre l'evolucié dels volums durant la propagacié d'un
despreniment. Una vegada comprés millor el fenomen de la fragmentacié es poden dissenyar
elements de mitigaci6 del risc que es basin en fragmentar els blocs despresos durant la seva
propagacié amb l'objectiu de dissipar energia i reduir la massa i volum dels blocs per facilitar-ne
la seva captacio i millorar I'eficiéncia de les pantalles dinamiques i altres estructures de defensa.

Fig. 1: Exemple de despreniment rocos a la carretera d'accés a la poblacié de Vilaverd (extret de la web de Vilaweb).
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2. Antecedents:

2.1 Antecedents en I'estudi de despreniments rocosos

Els despreniments rocosos son esdeveniments molt rapids que es desenvolupen en molt
pocs segons o minuts, i en el que la massa mobilitzada pot recorrer grans distancies amb
energies d'impacte elevades que poden generar grans desperfectes i un elevat risc per la
poblacié exposada. En aquest sentit, quan succeeix un despreniment no hi ha temps per prendre
decisions o per realitzar accions de proteccio (Volkwein et al., 2011). En aquest sentit, entre les
mesures de mitigacié del risc associat als despreniment rocosos hi ha la reduccié del perill
intentat reduir les probabilitats d'ocurréncia mitjancant I’estabilitzacio de la paret rocosa 0
mirar d’interceptar els blocs rocosos en el seu recorregut amb pantalles dinamiques o altres
tipologies d’elements de proteccid (Joughin et al., 2011). Aquestes mesures de mitigacid es
dissenyen en funcié de les energies d'impacte dels blocs que son producte de la massa dels blocs
i de la seva velocitat de propagacio, i per aguest motiu es tant important l'estudi de les
distribucions de volums que poden intervenir en un despreniment i la seva evolucio al llarg de la
propagacio del despreniment deguda a la fragmentacid.

Des de la visi6 de la gestio i avaluacio del risc associat als despreniments rocosos es
treballa la caracteritzacio de les zones actives o susceptibles a provocar despreniments aixi com
la zonificacio del territori que es pot veure afectat per cada despreniment en concret. Les zones
de sortida de despreniments rocosos estan fortament influenciades per les caracteristiques
geomecaniques del massis rocds, on les families de discontinuitats, els seus espaiats i
persisténcies i la seva interaccio geomeétrica o espacial influencia en gran part la caiguda o no
dels blocs rocosos aixi com la seva distribuci6 de volums. Tot i aix0, la previsié o pronosticar
quin sera el volum inicial involucrat en cada despreniment és un dels grans problemes a I'hora
d'estudiar la propagacio del despreniment i el perill que suposa.

Es pot classificar I'estudi dels despreniments rocosos en quatre apartats: (a)
l'analisi del potencial de ruptura, de forma qualitativa o quantitativa; (b) la caracteritzacio de
I'area font de sortida de blocs; (c) la simulacié o modelacié de trajectories des d'un punt de vista
fisic i/o probabilistic; (d) i el disseny de contramesures de mitigacié com les pantalles
dinamiques o les estructures de defensa i contencié com murs o falsos tlnels.

En I'analisi del potencial de ruptura de blocs o parets rocoses, aixi com en general
en l'analisi de risc, es interessant ressaltar la diferencia entre les avaluacions qualitatives on es
jerarquitza el risc en nivells definits pels experts, i l'avaluacié quantitativa on es defineixen
valors numeérics associats a les magnituds fisiques del fenomen i probabilitats a tots els factors
que intervenen per obtenir uns valors finals que son probabilitats associades a determinades
circumstancies (Corominas et al., 2013). En aquest sentit, la definicié de la magnitud de la
massa potencialment inestable agafa una important rellevancia per a I'avaluacié precisa del risc
de forma quantitativa.

Es poden realitzar diferents aproximacions del potencial de ruptura, des d'un punt de
vista probabilistic en funcié dels despreniments anteriors i dels inventaris de despreniments
obtenint relacions entre els volums de despreniment i la seva freqiiencia o probabilitat
d'ocurrencia (Dussauge-Peisser et al., 2002). En aquesta tipologia d'avaluacions també es poden
incorporar conceptes de la modelacio fisica per a millorar la precisio espacial de la prediccid
amb models de simulacié de caiguda de blocs (Frattini et al. 2008). Aquesta combinaci6 de
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l'avaluacié del risc que combina I'estudi des d'un punt de vista estadistic i l'avaluacié del
comportament amb models de propagacié amb una base fisica poden aportar informacié de molt
alta qualitat i precisio.

Pel que fa als models de simulacio6 de la propagacié en caiguda de blocs es pot trobar
un ampli ventall de programes i codis que van millorant tots els aspectes que intervenen per
aconseguir cada vegada pronostics de major certesa. Alguns dels factors més rellevants que
intervenen en aquests models son: la massa/volum de sortida, la posicié de sortida, les
caracteristiques del terreny sobre el que impacta el bloc, la forma del bloc, com impacte el bloc
sobre la superficie del terreny, la vegetacié o els boscos que poden atenuar les energies i la
modelacié de les possibles mesures de mitigacio per analitzar-ne I'eficacia. Un dels grans passos
de desenvolupament ha sigut la creacié de models de simulacié tridimensionals (com el
Rotomap (Geo&Soft, 2003) o el RockyFor (EcorisQ, 2012)), ja que els models bidimensionals
consideraven les trajectories en el pla del perfil topografic que s'hagués decidit, i com s'observa
a la natura, les trajectories tenen una forta component tridimensional. Alguns d'aquests models
més interessants son el programa STONE (Guzzetti et al., 2002), aixi com alguns models que
incorporen paquets per l'estudi dels impactes amb analisis estocastics (Bourrier et al., 2009) i
programes de simulacid tridimensional com el Hy-Stone que per primera vegada incorpora un
paquet que considera el procés de fragmentacio dels blocs durant la propagacié mitjangant un
sistema de xarxes neuronals per predir la nova distribucié de volums (Agliardi & Crosta, 2003).
A la Fig.2 es mostra una dels mapes resultat de fer un analisi amb el model Hy-Stone. Tot i aixi,
aquest ultim model no acaba de predir correctament les distribucions de volums després de la
fragmentaci6 que s'observen a camp.
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Fig. 2: Mapa d'energies cinétiques de despreniments obtingut amb el programa Hy-Stone. Estudi dut a terme per
I'empresa Geovert a la localitat de Christchurch a Nova Zelanda (extret de la pagina web del CARE).
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A la Fig. 3 es mostra la diferéncia entre els mapes resultants d'un estudi probabilistic, a
I'esquerra, i un estudi basat en un model fisic de simulacié de caiguda de blocs.
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Fig. 3: Esquerra: Mapa obtingut amb un analisi probabilistic. Dreta: el mateix cas amb un analisi basat en un model
fisic de simulacié de caiguda de blocs. Imatge extreta de (Volkwein et al., 2011).

Aixi doncs, es pot considerar de gran rellevancia I'estudi del procés de
fragmentacio per a la incorporacié de lleis de fragmentacio6 en els programes de simulacié
de caiguda de blocs per millorar-ne els resultats.

2.2 Antecedents en distribucions potencials i lleis fractals

A la natura, en economia, en sociologia, i en molts altres camps apareixen les
distribucions potencials (Power-law) o com també se les coneix, distribucié de Pareto en honor

al socioleg Vilfredo Pareto. Aquesta distribuci6 estadistica és del tipus : Y = ax™’ ,onaibson

dos parametres d'ajust. Al llarg de la tesina es desenvolupara més les diferents expressions de la
distribucio i les diferents interpretacions que se'n deriven, pero a nivell d'antecedents cal indicar
dos aspectes importants: per una banda alguns estudis estadistics interessants sobre els
problemes d'ajust d'aquest tipus de distribucions estadistiques en funcid del mostreig i els errors
tipics que es produeixen (Pickering et al., 1995) i (Clauset et al., 2009).

Per altra banda cal fer referéncia a la gran quantitat d'estudis de la naturalesa que
utilitzen la teoria fractal que es veu directament implicada en aquest tipus de distribucions
estadistiques.

Fractal és el nom que el matematic Benoit Mandelbrot va adjudicar al 1975 a tot un
grup d'objectes geomeétrics que fins aleshores no eren ben encabits a la resta de la geometria. La
paraula fractal prové del llati fractus, que vol dir fragmentat, fracturat, trencat. La caracteristica
basica d'aquests objectes és que la seva dimensié métrica no és un numero enter. Alguns dels
conceptes més rellevants dels objectes geometrics fractals és que sovint estan composats d'una
série de copies autosimilars o autosemblants, és a dir, que es poden descomposar 0 crear en
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processos iteratius que reprodueixen un mateix esquema una vegada i una altra a diferents
escales. A la Fig. 4 es mostra un tipic exemple d'una sequéncia de creixement geométric fractal
anomenat la corba de Koch, que es base en partir un segment en tres trams i al tram central
generar dos nous segments inclinats de forma iterativa per a cada segment.
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Fig. 4: Patrd de creiexement geometric fractal: corba de Koch.
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S6n molts els antecedents que es poden trobar al voltant de la caracteritzacié
geomeétrica de materials geologics (rugositats i formes de juntes), morfologies superficials
(morfologies deltaiques, fluvials, volcaniques, etc...) o caracteritzacidé de patrons de fractura
(sistemes de fractures o estructures geologiques) en base a definicions fractals (Turcotte 2007).
En aquest sentit cal remarcar estudis de caracteritzacié geomecanica en base a la utilitzacio de la
dimensio fractal (Pal & Chakravarty, 2003) i (Bagde et al., 2002), aixi com la utilitzacio de
geometries fractals per a la caracteritzacié d'estructures geologiques complexes (Kruhl, 2013).

També es poden trobar estudis més dirigits a I'analisi del comportament de la generacio
i propagacio de fissures des d'un punt de vista de la mecanica de roques i de la mecanica de
fractures que utilitzen una caracteritzacié fractal per desenvolupar els models geomecanics
pertinents (Xie et al., 2001), (Xie, 1995) i (Khezrzadeh, 2006).

Un dels treballs més interessants en relacié a lI'objecte d'estudi de la present tesina és
la definicié d'un model fractal per a la caracteritzacié del procés de fragmentacid de sols i
roques proposat per E.Perfect (Perfect, 1997). En aquest treball es proposa un model que
pronostica els volums de blocs que surten d'un conjunt definit amb una dimensié fractal i un
valor inicial de particid, aixi com un volum inicial i on cal definir les probabilitats de ruptura
per a cada iteraci6 o pas que es realitzi. Un model com aquest es podria utilitzar si s'obtingués
de forma empirica una gran quantitat de dades sobre el comportament real de la fragmentacio en
diferents condicions litologiques, estructures, topografiques i energétiques amb les que es
poguessin calibrar tals probabilitats de ruptura per a cada una de les iteracions del procés.

També cal citar els treballs on s'obtenen distribucions potencials interpretades com a
lleis fractals, sobre dades referents a la caracteritzacié de mides de bloc de materials geologics
fragmentats o sobre les relacions magnitud freqiiencia de terratrémols (Turcotte, 1990), aixi com
distribucions potencials sobre dimensions i frequéncia d'ocurréncia d'esllavissades (Malamud et
al., 2004), que també s'han observat en despreniments rocosos (Dussauge et al., 2003).

2.3 Antecedents en la definici6 de distribucions de volums de blocs

A la literatura es troben diferents aproximacions per a I'estimacid de distribucions de
blocs in situ com per exemple, utilitzant una tecnica basada en simulacions de Monte Carlo on
a més dels espaiats, orientacions i cabussaments de les families de discontinuitats, es dona una
important rellevancia a la caracteritzacio de la persisténcia de les juntes per a la estimacié de la
distribucio de blocs in situ (IBSD: In situ Block Size Distribution) com fan (Elmouttie &
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Poropat, 2011). Una de les conclusions interessants d'aquest tltim treball és la rellevancia de la
persisténcia de les juntes sobretot als blocs de grans mides.

Un altre treball interessant és el de (Kim et al., 2006), on també es remarca la
importancia de la persisténcia de les families de discontinuitats a I'nora d'obtenir distribucions
de blocs in situ a partir de formulacions que consideren tres families de discontinuitats, les seves
orientacions i cabussaments, els seus espaiats i la seva persistencia. En aquests treballs es reitera
la importancia de la persisténcia de mides de blocs grans, mentre que en mides petites no
sembla tant rellevant. En aquests cas es realitzen simulacions de sistemes de discontinuitats
mitjancant programes d'elements discrets de I'empresa Itasca, com el UDEC i el 3DEC. Es
simulen una série de families de discontinuitats per estudiar-ne les combinacions que donen. Tot
i aixi, i donat que per a realitzar un bon analisis de sensibilitat parametrica els casos a estudiar
son molts, decideixen treballar amb families ortogonals per minimitzar el nombre d'experiments
virtuals a realitzar.

Per dur a terme la caracteritzacio de les diferents families de discontinuitats d'una
paret rocosa es poden utilitzar diferents tecniques. La primera i més utilitzada és la mesura
manual de les diferents discontinuitats aflorants en una zona o un segment de mostreig com el
scanline (Priest & Hudson, 1981) i (Priest, 1993). Aquestes tecniques es basen en obtenir una
mostra suficientment representativa de les diferents families, mesurant absolutament totes les
juntes en un segment o en una zona de la paret rocosa.

Perd no sempre es factible arribar fins a la zona d'estudi o d'interés en concret, i fins i tot
en el cas de poder-hi accedir, sovint els risc és suficientment elevat com per desistir. En aquest
casos es poden utilitzar tecniques més modernes com el LIDAR o les técniques
fotogrameétriques per obtenir un escanejat de tota la paret rocosa. Existeix molta literatura
sobre les diferents técniques i la comparativa d'aquestes per a la decisié d'utilitzar una o altra en
funcid de les necessitats de cada estudi (Sturzenegger, 2009) i (Haneberg et al., 2006). També es
poden trobar treballs interessant en la linia de la utilitzacid de les tecniques fotogrametriques per
a la creacié d'un model geométric per analitzar I'estabilitat en models d'elements discrets (Firpo
etal., 2011).

Tant la utilitzaci6 del LIDAR com de técniques fotogramétriques, donen com a resultat
un navol de punts en 3D que permeten recrear de forma virtual la paret rocosa, i a partir
d'aquesta estudiar-ne els sistemes de discontinuitats. Alguns dels programes d'analisi de
discontinuitats sobre navols de punts i malles tridimensionals son el Sirovision i el 3DMAnalyst
entre d'altres.

En funcié dels programes de tractament de dades (nuvols de punts i malles
tridimensionals) dels que es disposi, els processos d'obtencié d'informacid i caracteritzacié de
les families de discontinuitats es poden dur a terme de forma més o menys automatitzada i amb
majors 0 menors graus de precisid. Aquestes eines s'engloben en el que es coneix com Qutcrop
modelling.
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2.4 Antecedents en I'estudi de la fragmentacio

Pel que fa a I'estudi de la fragmentacié es poden trobar alguns treballs molt interessants
sobre la caracteritzacio dels volums de blocs fragmentats (Corominas et al., 2013), aixi com
alguns treballs amb aproximacions estadistiques de distribucions de blocs mesurades en
diferents escenaris de despreniments i les seves repercussions en la dinamica dels despreniments
(Dussauge et al., 2003).

També existeixen alguns treballs experimentals interessants en els que s'intenta observar
la influéncia de les anisotropies de la roca que controlen el procés de fragmentacid. Per una
banda es poden trobar assaigs de laboratori col-locant mostres de roca amb una estratificacio
clara en diferents orientacions per observar la importancia de I'angle d'impacte, o orientacié
(Tavallali & Vervoort, 2010), aixi com assaigs a gran escala en pedreres en els que es deixen
caure blocs amb diferents anisotropies per observar-ne el comportament (Giacomini et al.,2009).

En aquest sentit, i com ja s'ha comentat, el programa de simulacié de caiguda de blocs
Hy-Stone és I'linic que incorpora un paquet de calcul que permet definir la fragmentaci6 dels
blocs durant la propagacié del despreniment mitjancant un model de xarxes neuronals, que tot i
tenir un bon plantejament encara té importants problemes per oferir resultats que s'ajustin
correctament a les observacions empiriques amb les que es contrasten els resultats.

Al capitol 1 de la present tesina ja s'ha citat una de les propostes més interessants que
planteja un model fractal per a la caracteritzacid de la fragmentaci6 de sols i rogues en diferents
circumstancies, proposat per (Perfect, 1997).

Ja de forma molt especifica i propera, cal citar el treball fet a la propia Escola Técnica
Superior de Camins Canals i Ports de Barcelona, com a tesina de final de master d'Isaac
Montero, en la que es simula mitjancant el programa Rotomap, un conjunt de despreniments en
els que a cada impacte, i sota criteris energetiques, s'imposa un nova distribucié de volums
originades a partir de la fragmentacié d'un bloc, utilitzant un inventari de despreniments
realitzat per R.Copons al Sola d'Andorra per ajustar el model (Copons, 2004).

També cal fer referéncia a la gran quantitat de treballs realitzats per una banda per
Turcotte al voltant de la caracteritzacio de distribucions de probabilitats, geometries i altres
aspectes al voltant de I'estudi d'esllavissades i despreniments de roca en base a teories fractals
(Malamud et al., 2004), (Turcotte, 1990), (Guzzetti et al., 2002), i per altra banda treballs
realitzats per Heping Xie, al voltant de I'estudi i caracteritzacié de materials geologics amb
teories fractals (Xie et al., 2001) aixi com la generaci6 i propagacio de fissures en impactes
dinamics en rogues (Xie, 1995).
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3. Plantejament del problema i objectius

3.1 Plantejament del problema

Per interpretar els treballs realitzats fins ara cal tenir en compte els conceptes i criteris
de definicio per a paraules com bloc, massa inestable, disgregacié o fragmentacié. En un massis
rocos es poden identificar masses rocoses inestables, amb certa probabilitat de ruptura
provocant una caiguda de blocs. Tot seguit es mostren alguns casos conceptuals per
exemplificar el fenomen.

CAS 1: En el primer dels casos plantejats es té una massa inestable a la paret rocosa
que esta formada per només un bloc, és a dir, en base a les discontinuitats existents a la paret
rocosa, nomeés es delimita un volum que és anomenat bloc in situ. Aquest bloc té cert volum, i
la freqiiencia en la que cauen blocs d'aquest volum en una paret en concret és coneguda, 0 no.
Al caure, el bloc pot no trencar-se, i ni la magnitud ni la freqiiéncia es veuran afectades. Pero si
el bloc es trenca, generant nous blocs, el que s'obté és una distribucié de volums de blocs,
tots ells de magnituds o volums menors que el bloc in situ. Com que no hi havia discontinuitats
en el bloc in situ, els blocs nous sén tots delimitats per noves ruptures de la roca fresca. Aquest
és el cas de la fragmentacié d'un bloc, esquematitzat a la Fig. 5.

FRAGMENTACIO

5
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Fig. 5: Esquema del CAS 1: Un bloc in situ sense discontinuitats preexistents que es trenca al caure. Distribucio de
volums on M és la magnitud representada pel volum, i Fr és la freqiiencia relativa de cada magnitud o volum.

En aquest cas ja existeix certa confusié sobre quines sén les relacions de freqiéncies i
magnituds que s'haurien d'utilitzar per a la realitzacié d'un analisis quantitatiu del risc, ja que a
priori es desconeix si el bloc es fragmentara o no, i per tant és dificil coneixer quins volums
s'han d'utilitzar per a l'analisi del risc. A més, la fragmentacidé fa variar les trajectories dels
blocs i les seves energies.

Aquest cas seria per exemple, el cas d'un massis granitic amb un sistema de diaclasat
que delimita molt bé els blocs, perd que dins de cada bloc la roca es mostra intacta.

La fragmentacio d'un bloc de roca s'ha estudiat des d'un punt de vista de la mecanica de
roques, sota impactes dinamiques. Existeixen treballs amb assaigs de laboratori on es
quantifiquen el nombre de fragments que genera una mostra de roca amb diferents velocitats de
deformacié imposada (Whittles et al., 2006).

La fragmentacio del bloc depén de I'energia, o de la velocitat de la carrega que se li pot
aplicar a laboratori, pero també depen logicament de les seva resistencia a compressio i a traccié
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i la seva anisotropia. Les anisotropies mineralogiques de la roca i la distribucié de tensions pel
bloc acaben determinant vies preferents de ruptura i per tant acaben determinant els volums i les
formes del blocs resultants.

Algun d'aquests estudis és el de (Whittles et al., 2006), on s'analitzen els nombres de
blocs i les seves mides al aplicar diferents velocitats de carrega a mostres de roca de diferents
litologies. A la seguent Fig. 6 es mostra una fotografia amb mostres trencades a diferents
velocitats de deformacio.
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Fig. 6: Blocs fragmentats a diferents velocitats de deformaci6 extret de (Whittles et al., 2006).

Aquests assaigs s'utilitzen per calibrar models fisics que en general utilitzen DEM
(Discrete Elements Methods) per modelar el comportament fisic de la roca, la seva distribucio
de tensions i la propagacio de les fissures. A la segilient Fig. 7 es mostren dues mostres
modelades amb DEM a la mateixa publicacio de (Whittles et al., 2006):
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Fig. 7: Fragments obtinguts en un model de ruptura de blocs de roca realitzat amb DEM extret de la publicacio
(Whittles et al., 2006).

21



Treball Final de Master d'Enginyeria del Terreny: Caracteritzaci6 de la fragmentacio en els despreniments rocosos

Altres publicacions, en la mateixa linia d'investigacio, busquen els patrons de fractura
en blocs de roca en funcié de la forma inicial del bloc i de l'orientacié de l'impacte, que
modifica fortament la resposta i el patré de ruptura com es mostra a la segtient Fig. 8 extreta de

la publicacié de (Estay et al., 2013):

T

Fig. 8: Modelitzacions de patrons de fractura de blocs mitjangant DEM extret de (Estay et al., 2013).

Altres treballs interessants son aquells en els que es realitzen assaigs de camp per
observar el nombre de blocs que resulten al llencar blocs en una pedrera des d'una altura
coneguda (Giacomini et al., 2009). A la seglent Fig. 9 es mostra un dels blocs utilitzats en
I'estudi citat on s'observa com s'ha fragmentat utilitzant l'anisotropia que suposen els plans
d'estratificacié que esdevenen plans preferencials de ruptura del blocs.

. W
Fig. 9: Imatge d'un bloc fragmentat en una caiguda controla en el treball (Giacomini et al., 2009).

Aixi doncs, cal tenir clar que en aquest primer cas, on és fragmenta un bloc de roca
massiva, el factors que controlen la fragmentacié sén I'energia d'impacte, per tant l'altura del
salt i el terreny sobre el que impacte, i la litologia de la roca, on s'engloben caracteristiques
com la seva resisténcia i la seva anisotropia que controlen també el patr6 de fracturacio del bloc.
A meés, cal tenir en compte factors més estocastics com la direccid de la forca d'impacte en
relacio a I'orientacid de I'anisotropia de la roca.
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CAS 2: En el segon cas, la massa inestable de la paret rocosa esta formada per un conjunt de
blocs predefinits pel sistema de juntes del massis. Aixi doncs, els blocs in situ formen part
d'una distribucié de volums de blocs in situ. Al caure, els blocs poden disgregar-se, és a dir,
separar-se entre ells a partir de les juntes ja existents. En molts casos, i quan la persisténcia
de les juntes no és infinita, cal una despesa energética menor per acabar de propagar una junta
preexistent que no pas per generar-ne una de nova. Si és aixi, si els blocs només es disgreguen
en base a les juntes preexistents, sense noves ruptures, la distribucié de volums de blocs
abans i després del despreniment sera exactament la mateixa (Fig. 10).
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Fig. 10: Esquema CAS 2: Conjunt de blocs in situ que al caure es disgreguen sense noves ruptures. Distribucié de
volums on M és la magnitud representada pel volum, i Fr és la freqiiencia relativa de cada magnitud o volum.

Agquest cas podria assimilar-se a un despreniment de poca altura i per tant amb poca
energia, insuficient per generar noves ruptures, amb una massa inestable de roca fracturada a
priori i una resisténcia de la roca matriu suficient per no trencar-se. Seria el cas d'un
despreniment de poca altura d'una roca prou resistent per no trencar perd amb una familia de
discontinuitats suficientment debil per disgregar la massa, per exemple amb un reblert d'argiles
enlloc d'una cimentaci6 o una recristal-litzacié dins de la junta que podria donar-li una major
cohesid i resisténcia a ser separada.

En aquestes circumstancies, la xarxa de discontinuitats controla completament el procés
de disgregacio. Sovint s'utilitzen les sigles DFN (Discrete Fracture Network) per fer referéncia
aquest conjunt de discontinuitats que caracteritzen la roca mitjancant codis i formulacions que
permeten la seva caracteritzacié d'una forma molt realista. A més, com que les families de
discontinuitats no tenen unes dimensions infinites, el paper de la persisténcia de les juntes i dels
ponts de roca, que és la part de roca que no queda tallada per la junta, prenen un paper
fonamental en la caracteritzacié de la DFN i en el comportament de la roca.

Per aquest motiu existeixen molts estudis al voltant de la caracteritzacio de la xarxa de
discontinuitats d'un massis, la caracteritzacié i identificaci6 de cada una d'elles i la seva
persisténcia aixi com la seva resisténcia a traccio i a tall. Els treballs més importants en aquest
sentit son sobretot els de (EImouttie & Poropat, 2011), (Cai, 2004) i (Kim et al., 2006) que
s'explicara breument a I'apartat de metodologia.

Per altra banda, també existeixen molts estudis basats en la teoria fractal per a la
caracteritzacio dels sistemes de fractures de massissos rocosos com ja s'ha citat, entre els quals
cal destacar la feina feta per (Bagde et al., 2002)
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CAS 3: El tercer cas és la suma dels casos anterior, amb una massa inestable a la paret rocosa
formada per un conjunt de blocs in situ delimitats per les families de juntes preexistents
del massis rocos. Si al caure, no només es disgreguen en base als volums ja existents, sind que a
més a més els blocs pateixen unes energies d'impacte suficient, es trenquen generant nous
blocs. Aquest nous blocs poden estar delimitats en part per juntes preexistents i poden formar-se
propagant juntes de persisténcia limitada, i també poden estar generant cares completament
noves (fresques) sobre la roca matriu en alguna de les seves cares.

Per exemple, un bloc in situ, predefinit per juntes preexistents, que es parteix
perfectament per la meitat durant el despreniment, generara dos blocs, els quals tindran (en el
cas més senzill) 5 de les seves 6 cares preexistents i tan sols una de nova o fresca. en aquest cas,
la distribucid de volums de blocs al diposit del despreniment sera una barreja de blocs
predefinits que conserven la distribucid in situ i blocs amb una distribucié deguda a la ruptura,
amb blocs nous que com a minim tindran una cara de roca fresca (Fig. 11).
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Fig. 11: Esquema CAS 3: Conjunt de blocs in situ que al caure es disgreguen i es trenquen. Distribuci6é de volums on
M és la magnitud representada pel volum, i Fr és la freqiiéncia relativa de cada magnitud o volum.

En aquest tercer cas, la distribucions de volums de blocs es veu afectada per la
fragmentacio, és a dir, la generacié de nous blocs, fet que implica un major nombre de blocs
després del despreniment que el nombre de blocs in situ que formaven la massa inestable
afectada pel despreniment.

La transformacio de la distribuci6 de volums de blocs in situ, al massis, a la distribucid
de volums de blocs propagats, una vegada el despreniment ha ocorregut, no és un fenomen
trivial.

Un fenomen molt semblant, i que ha estat molt estudiat, és la fragmentaci6 en processos
de voladures per a la minera o en la fragmentacié de roques en excavacions subterranies amb
tuneladores. En aquest sentit, seria interessant definir lleis de fragmentacié com les que
s'utilitzen en aquests casos pero adaptant els criteris energetiques que es deriven de la quantitat
d'explosius que s'utilitzen per fer una voladura o la velocitat i pressio que s'utilitza en el capcal
d'una tuneladora, als criteris energetics que es donen en despreniments rocosos que es deriven
de I'estudi cinematic de les trajectories i dels impactes dels blocs sobre el terreny.

El fenomen de la fragmentacié en un impacte durant la propagacié d'un bloc vessant
avall en un despreniment comporta modificacions en la massa i volum del bloc que es veu
repartida en diferents blocs, modificant també la velocitat de cada un dels blocs resultants i la
seva direccid, modificant les trajectories que seguiran cada un dels blocs després de la ruptura i
per tant el seu abast i I'energia final d'impacte sobre un element exposat.
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A més, les frequiéncies associades a diferents volums de blocs es veuen afectades ja que
al augmentar el nombre de blocs i disminuir el seu volum es redueix el nombre de volums de
majors mides i s'augmenta el de mides menors.

La dispersio dels blocs i els canvis de trajectories fruit de la fragmentacio per impactes
en despreniments rocosos es pot observar en alguns inventaris de despreniments. Un clar
exemple és el despreniment d'octubre del 2012 a la poblacié d'Omells de Na Gaia, a Lleida,
Catalunya, on hem realitzat un inventari dels blocs, les seves trajectories i els punts d'impactes
just el dia després del despreniment.

La cartografia realitzada es mostra a la Fig. 12 on es pot observar com després d'alguns
impactes hi ha fragmentacio, punt d'impacte d'on surten més d'un bloc, fet que s'ha pogut
discernir a partir de la reconstruccio de les trajectories. També s'observen impactes on sembla
que no hi ha hagut fragmentacié. En aquest cas en concret, la roca inicial era un gres d'un volum
d'uns 5 m>. Si el bloc sencer de 5 m® no s'hagués fragmentat, hauria trencat sense cap problema
les barreres que com es veu a la cartografia van ser trencades per blocs molt menors de 0.1 a 0.2
m?, i hauria pogut acabar afectant amb major contundéncia les vivendes que es troben just a
sota, pero per sort, el bloc es va fragmentar en molts impactes reduint I'energia dels blocs.
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Fig. 12: Cartografia de blocs, les seves trajectories i impactes en el despreniment d'octubre de 2012 a la poblacio
d'Omells de Na Gaia.
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El fenomen observat és de dificil modelacié. Com ja s'ha citat anteriorment, només el
simulador de caiguda de blocs HY-STONE té un modul de fragmentacié de blocs per impacte
que intenta modelar el fenomen de la fragmentaci6 en despreniments rocosos. A la Fig. 13 es
mostren els resultats obtinguts amb el programa HY-STONE comparant una solucié amb el
modul de fragmentacié i sense aquest, extret de la tesi doctoral de Yuannian Wang, autor del
modul de fragmentacié implementat al HY-STONE, (Wang, 2009). Es pot observar la gran
variacié en les trajectories i també en el diposit final considerant o no la fragmentacié dels
blocs.

Fig. 13: Resultats de la simulacié de caiguda de blocs amb (imatge esquerra) i sense fragmentacié (imatge dreta),
amb el programa HY-STONE, extreta de (Wang, 2009), vista amb perspectiva.

A la Fig. 14 es mostra una vista zenital de la mateixa modelacio on es pot observar molt
bé la diferéncia entre els diposits resultants amb i sense el modul de fragmentacié. Cal dir que el
model actual utilitza un sistema de xarxes neuronals per calcular la fragmentacid, i que encara
ara té certes deficiencies per obtenir resultats semblants als diposits observats en la realitat tot i
les calibracions que s’han anat realitzant com es mostra a la tesis doctoral de Wang.

Fig. 14: Resultats de la simulacié de caiguda de blocs amb (imatge esquerra) i sense fragmentacié (imatge dreta),
amb el programa HY-STONE, extreta de (Wang, 2009), vista zenital.

Caldra doncs, seguir investigant en la definicio de lleis de fragmentacié de blocs
rocosos en despreniments. Més enlla de la present tesina, caldra obtenir les lleis de fragmentacio
en base a treballs d'inventariat de despreniments rocosos com la present tesina, i utilitzar formes
com les lleis de fragmentacid existents per voladures en explotacions mineres i/o models com
els basats en teoria fractal com la proposada per Perfect (Perfect, 1997).
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3.2 Objectius

La present tesina té com objecte d'estudi el despreniment rocds del Cap de la Fesa, a la
Serralada del Cadi, que es va produir el mes de Novembre del 2011. S'utilitzara aquest
despreniment per a l'estudi de la fragmentacié de blocs en despreniments ja que és un
despreniment molt recent considerant que aquest treball es va iniciar just després de la caiguda, i
es poden distingir amb facilitat els blocs que sén nous i frescos, relacionats amb aquest
esdeveniment, dels blocs d'esdeveniments anteriors. A més a més, el gran volum de material
afectat fa que el nombre de blocs sigui molt elevat, i tot i que dificulta les tasques de
caracteritzacié d'aquests, en fa un bon grup de mostreig des d'un punt de vista estadistic.

El present treball es centrara en com mesurar o avaluar el fenomen de la fragmentacio
en un despreniment de roques, fixant-se en la metodologia necessaria per avaluar la variacio de
les distribucions de volums de blocs. En aquest sentit, tot i que l'objectiu final es poder estudiar
el procés de fragmentacio dels blocs, la present tesina es basa en I'obtenci6 de les corbes que
descriuen la distribucié de volums dels blocs. Aixi doncs, els objectius del present treball son:

1. Estimar el volum de material afectat en el despreniment. A partir de la diferencia de
volums observada per comparacio de la geometria de la paret abans i després del despreniment,
i alternativament, estimar el volum del despreniment en base als volums mesurats al dipasit.

2. Obtenir les distribucions de volums de blocs abans i després del despreniment.

En el seglient esquema (Fig. 15) es mostra la idea fonamental de I'estudi. En un grafic
on es representi la freqiiencia acumulada (ordenades) de cada mida de bloc (abscisses) es pot
caracteritzar una distribucié de volums de blocs per una corba o linia recta (utilitzant escales
logaritmiques ambdds eixos). Conceptualment, els blocs caiguts, degut a la fragmentacio,
mostraran una distribucié de volums de blocs de menor mida, traslladant la distribucié.

DISTRIBUCIONS DE VOLUMS DE BLOCS
ABANS | DESPRES D'UN DESPRENIMENT

Fr
(Prob)

> J9

M

(Volume)

Fig. 15: Esquema de plantejament del segon objectiu de la present tesina. Obtencid de les distribucions de volums de
blocs abans i després del despreniment rocos per avaluar la fragmentacié que es produeix.
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3. L'altim objectiu sera el de discutir els resultats comparant les distribucions obtingudes
observant l'efecte de la fragmentacid sobre aquestes.

Per tant, es pretén diferenciar entre la disgregacié de blocs in situ segons les
discontinuitats preexistents a la paret rocosa, al que podriem anomenar disgregacio, ja que
els volums ja estan predefinits al massis amb el sistema de families de discontinuitats; a
diferenciar amb la fragmentacio, que en el present treball fara referéncia a aquells blocs que
es generen a partir de la ruptura de blocs mitjancant noves cares fresques, tot i aprofitar
parts de discontinuitats preexistents o I'anisotropia de la roca.

La persisténcia de les discontinuitats dificulta I'estudi i caracteritzacid de les
distribucions de volums de blocs. Els ponts de roca, aquells trams en els que les discontinuitats
ja no penetren i la roca esta relativament intacte, sén els que donen certa resisténcia a I'hora
d'intentar fragmentar un bloc seguint discontinuitats de persisténcia variable o desconeguda.

A l'esquema de l'anterior Fig. 15 es mostren dues distribucions conceptualment
representades per dues linies rectes. La realitat no es tant senzilla, perd és cert que en gran
part, els inventaris duts a terme fins ara es poden ajustar molt bé a lleis potencials que en
doble escala logaritmica queden representades per linies rectes, i que a la vegada tenen una forta
interpretacio des d'un punt de vista de la teoria fractal. Es prendra especial atencié en aquests
aspectes al llarg de la tesina, ja que la caracteritzacio de les distribucions de volums de blocs és
I'objecte d'estudi d'aguesta.

Logicament, el trasllat d'una distribucié abans del despreniment a la de després del
despreniment no és una simple translacio, ja que els blocs més grans tenen més probabilitats de
ser fragmentats que els petits degut a la major probabilitat de tenir discontinuitats i valors
energétics majors. L'analisi del pendent i de la forma d'aquestes distribucions sera estudiat a la
present tesina.

D'ara en endavant, per facilitar la redaccio i lectura del present treball s'utilitzara
I'acronim IBSD per fer referéncia a la In situ Block Size Distribution, la Distribucié de
Volums de Blocs abans del despreniment, és a dir, in situ al massis rocds. De la mateixa
manera, s'utilitzara l'acronim PBSD per fer referéncia a la Propagated Block Size Distribution,
la Distribuci6 de Volums de Blocs Propagats, és a dir, després del despreniment i afectada per
la fragmentacié o no dels blocs. No s'ha utilitzat FBSD, fent referéncia a la distribucid de
volums de blocs Fragmentada, ja que seria fer una hipotesis no certa, i es que els blocs no tenen
perqué fragmentar-se en escenaris amb baixes energies, salts petits i roques molt massives i
dures.

Des d'un punt de vista d'objectius més general, la present tesina intenta definir una
metodologia per dur a terme en un gran nombre de casos, per estudiar molts escenaris de
despreniments amb diferents materials geoldgics, diferents estructures geologiques i sistemes de
discontinuitats, aixi com diferents terrenys i topografies sobre els que es propaguen els
despreniments. Amb un gran nombre de dades es podria realitzar un interpretacié empirica i
estadistica de la variacié de les distribucions de volums de blocs abans i després d'un
despreniment amb la que es podria predir millor la fragmentacio6 dels blocs. Per altra banda
aquesta informacid, ben adquirida, es podria utilitzar per calibrar models fisics desenvolupats
per exemple amb models d'elements discrets com per exemple el Particle Flow Code (PFC)
desenvolupat per I'empresa Itasca.
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4. Despreniment al Cap de la Fesa, Serralada del Cadi

La present tesina s'ha desenvolupat en una zona situada a la part oest del vessant nord
de la Serralada del Cadi, al nord de Catalunya, en una gran paret rocosa calcaria propera al
Cap de la Fesa (Fig. 16), a la zona del Fou, on es troba una gran tartera on s'acumulen tots els
blocs que es desprenen de la paret com es pot veure cartografiat al mapa geologic de la zona
(Fig. 17), marcat com a material d'acumulacié quaternari.

E (X): 382362.0 m - N (Y): 4681837.0 m - H: 2187 m uTM 31N / EDS0
E (X): 382268.6 m - N (Y): 4681633.2 m - H: 2187 m UTM 31N/ ETRS8S

Fig. 17: Mapa geologic de la zona d'estudi on es pot observar el material acumulat cartografiat com quaternari i
I'important encavalcament que fa d'aquest un punt estructuralment debil (Institut Cartografic de Catalunya).
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A la Fig. 17, on es mostra el mapa geologic de la zona d'estudi, es pot observar un
important encavalcament que precisament esta cartografiat just fins arribar a la tartera del
despreniment que es pretén estudiar. En aquest sentit, i seguint la traga d'aquest important
encavalcament cap a la paret rocosa, sarriba precisament al gran forat del despreniment
d'interes. Aquest sera un punt rellevant a I'nora de caracteritzar les families de discontinuitats
gue es troben just a la zona on s'ha produit el despreniment.

En concret, la present tesina es centrara en un unic esdeveniment, un despreniment
que els agents forestals van cubicar del voltant dels 50.000 metres cubics i que la seva cicatriu
es pot veure des la mateixa Seu d'Urgell ja que ha deixat aflorant una important cara fresca
ataronjada que remarca la recent activitat de la paret. Aquest despreniment va ocorre el mes

de Novembre de I'any 2011, i des d'aleshores hem fet sis campanyes de camp per dur a terme
treballs de caracteritzacio del despreniment.

A la Fig. 18 es mostra la topografia de la zona a escala 1:5000, on es pot apreciar
perfectament la verticalitat de la paret rocosa i la zona fortament afectada per despreniments. La
paret rocosa fa més de 160 metres d'altura i el desnivell de la tartera és d'uns 300 metres.

H
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Zona de sortida- -
Cap de la Fesa de'blocs

Fig. 18: Cartografia topografica a escala 1:5000 de la zona d'estudi.
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Cal agrair les fotografies que el gedleg Albert de Gracia va fer de la paret rocosa abans i
després del despreniment que s'estudiara a la present tesina. Aixi doncs, a la seglient Fig. 19 es
pot apreciar la diferéncia notoria entre abans i després del despreniment del mes de Novembre
del 2011.

A la paret rocosa es pot apreciar el canvi de coloracié de la zona afectada, que segons
els habitants de la Seu d'Urgell es visible des de la mateixa localitat que es troba a uns 11 km en
linia recta. Tot i el fort canvi, es pot observar que abans d'aquest important despreniment, la
paret ja era molt activa, prova d'aixo és la cartografia geoldgica, prévia al despreniment, que ja
identificava la zona com a tartera d'acumulacié de blocs caiguts, i la coloracié ja rogenca.

A la zona d'acumulacié es pot observar molt bé I'extens mantell de material
acumulat degut al despreniment, formant una tartera amb entitat a diferéncia de les
acumulacions erosionades que s'observen abans del despreniment. També es poden apreciar
arbres afectats pel despreniment aixi com blocs puntuals de volums importants abans i
després d'arribar al cami que voreja per sota la zona d'estudi.

ABANS Vo 4 DESPRES
y - -JL -

Zona de
sortida ﬁ
p W

\

Tartera
30.000 m?

Arbres

afectats

Fig. 19: Fotografies cedides per Albert de Gracia: Comparativa abans (esquerra) i després (dreta) del despreniment de
Novembre del 2011, objecte d'estudi de la present tesina.
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En la mateixa direccid, observant imatges d'abans i després del despreniment, es poden
comparar les ortofotos del 2011 i del 2012 obtingudes de I'Institut Cartografic de Catalunya
(Fig. 20), on es pot observar la important acumulacié de blocs a la zona alta de la tartera.

En aquest cas, al ser una fotografia presa des de sistemes satel-litals, i al ser un vessant
nord, la fagcana rocosa queda amagada sota la seva propia ombra, sobretot a la ortofoto del 2011,
de manera que és més dificil en aquest cas apreciar les variacions sofertes a la zona de sortida.

100 m

b4

Fig. 20: Ortofotos de la zona d'estudi obtingud
2012 (dreta).
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es de I'Institut Cartografic de Catalunya dels anys 2011 (esquerra) i
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Si observem amb detall la zona de sortida de blocs, i cicatriu del despreniment en
questio, tot i que la propia ombra impedeix veure amb claredat el massis, es pot observar un
tram rocés que a la ortofoto del 2012 ja no apareix. A la seguent Fig. 21 es mostra I'ampliacio
de la zona de sortida amb el detall de material caigut remarcat.

A uns 25 metres més al sud, per sobre l'escarpament, es pot observar una important
esquerda oberta al massis que segueix la mateixa orientacié que la junta que ha actuat com a pla
de traccid i que ha limitat el despreniment pel sud.

Fig. 21: Zona de sortida dels blocs, afectada pel despreniment. Ortofotos del 2011 i 2012 obtingudes de I'Institut
Cartografic de Catalunya.
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Durant les diferents campanyes de treball de camp realitzades, shan pres un gran
nombre de fotografies amb les que es pot observar molt millor el despreniment, tant la cicatriu
com el diposit, com a la fotografia de la Fig. 22, on ara si, es pot observar bé el massis rocos i
fins i tot es poden observar els blocs del diposit amb major resolucié que a les imatges anteriors.

Fig. 22: Fotografia de la zona d'estudi on es pot observar bé la cicatriu del gran despreniment i el diposit generat al
seu peu. Fotografia realitzada el mes de Desembre de 2011, poc després del despreniment.
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5. Metodologia

5.1 Plantejament del treball

El primer objectiu del present treball és I'estimacié del volum de material implicat
en el despreniment de Novembre del 2011 al Cap de la Fesa, a la Serralada del Cadi. Aquest
volum s'estimara mitjangant dos procediments diferents.

1-Per una banda s'intentara delimitar la zona de sortida a partir d'un model digital de
la paret rocosa realitzada una vegada el despreniment ja va ocorre, que correspon a la cicatriu
deixada i que a la vegada és la superficie que limita inferiorment el volum després. Per
obtenir el volum sera necessaria utilitzar una superficie que delimiti aquest volum per la part
superior, i sutilitzara la cartografia topografica 1:5000 que es té de la zona per realitzar
aquesta primera estimacio.

2-Alternativament, es calculara el volum després a partir de la mesura de blocs
despresos i les extrapolacions necessaries a partir de les quals es caracteritzara tant el volum
implicat com la distribuci6 de volums de blocs propagats (PSBD).

El cas ideal per al calcul de volum implicat en el despreniment seria tenir d'entrada
bones fotografies d'abans i després del despreniment per poder generar dos models digitals de la
paret rocosa i poder combinar-les per obtenir el volum delimitat entre aquestes. En aguest cas es
podria obtenir el volum de forma tant precisa com les técniques fotogrametriques i els mitjans
utilitzats ho permetessin.

Una vegada calculats aquests volums es compararan i es decidira quin és el que
caracteritza millor el despreniment.

Pel que fa al segon i més important objectiu del treball, I'obtenci6 de les distribucions
de volums de blocs abans (IBSD) i després (PBSD) del despreniment, cal introduir una série
de conceptes i metodologies que s'aplicaran per assolir tal objectiu.

5.2 Obtencio i definicid de les distribucions de volums de blocs (IBSD i PBSD)

En el seguent apartat 2 del capitol 5 s'exposaran els conceptes claus que defineix el
procediment d'obtencié de les distribucions de volums de blocs abans i després del
despreniment (IBSD i PBSD).

De cara a I'obtencié de la PBSD caldra fer algunes referéncies sobre que implica fer un
mostreig sobre una poblacié que segueix una distribucidé potencial ja que imposa la necessitat
de mesurar en tants ordres de magnitud com sigui possible. També es fara referencia al
conjunt de fitxes de camp realitzades per registrar la informacio i ordenar-la en una base de
dades que sera representada mitjancant un Sistema d'Informaci6 Geografica.

Finalment s'exposara la metodologia seguida per a la mesura de blocs i zones
representatives per a I'obtenci6 de la PBSD.
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Pel que fa a I'obtencid de la IBSD, es fara una breu revisié de les tecniques disponibles
o utilitzades fins ara revisant treballs amb simulacions estadistiques i caracteritzacions
d'afloraments rocosos mitjangant técniques tradicionals com I'scanline, o tecniques mes
modernes com I'Gs del LIDAR o de les técniques fotogramétriques.

Finalment es descriura la metodologia plantejada en el present treball que es base en la
utilitzacié de tecniques fotogrametriques per obtenir un model digital de la paret rocosa a
partir de a qual es caracteritzaran les discontinuitats identificables. A partir d'aquest model de
fracturacié es tallara un volum de control amb el que es generara una mostra de blocs que
es llistara per obtenir la IBSD.

5.2.1 Conceptes de distribucions potencials

Un dels conceptes claus per entendre les distribucions de volums de blocs, aixi com
tantes altres distribucions que es troben a la naturalesa, és el seu component logaritmic o
exponencial. En el cas de les mides de blocs, és facil entendre que a mesura que la mida es
major, el nombre de blocs existents es redueix, és a dir, en una mosta qualsevol d'un
despreniment qualsevol, és facil esperar tenir un elevat nombre de blocs petits, un nombre mitja
de blocs mitjans, pocs blocs grans i algun de molt gran.

Aquest tipus de distribuci6 és molt tipic en un munt de fenomens naturals i antropics
com es mostra en un article de la SIAM (Society for Industrial and Applied Mathematics) escrit
per Aaron Clauset i altres (Clauset et al., 2009). En aquest articles es mostren els diferents
meétodes per dur a terme ajustos estadistics amb distribucions potencials sobre mostres de dades
empiriques. A banda del caracter técnic d'interés de la publicacid, es pot trobar un clar exemple
de mostres de dades empiriques en les que s'observa un clar comportament potencial com es pot
veure a la (Fig. 23). Entre altres casos, es poden destacar la freqiiéncia d'aparicio de paraules
concretes a la novel-la Moby Dick (a), la durada de les trucades de llarga distancia dels Estats
Units (e), aixi com la gravetat d'atemptats terroristes mesurats en nombre de morts (g) o el
volum de vendes de llibres als Estats Units (1), que s'ajusten molt bé a una distribuci6 potencial.
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Fig. 23: Probabilitats o frequiéncies de diferents conceptes i versemblanca del seu ajust a una distribucié potencial de
4 mostres de dades empiriques extret de (Clauset et al., 2009).

(a) Freq. d'aparici6 de paraules a la novel-la Moby Dick (e) Nombre de trucades rebudes pels clients de la companyia telefonica de

llarga distancia als Estats Units. (g) Gravetat d'atemptats terroristes a tot el moén des de febrer de 1968 fins juny de 2006 mesurat en
nombre de morts.. (I) Volum de vendes dels llibres més venuts als Estats Units.
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Les distribucions potencials es poden definir amb: una variable com pot ser el volum de
bloc (Vy), la probabilitat de tenir elements de valor més petits al volum de la variable, i dos
constants, una constant que s'anomena normalitzadora (C) i I'exponent (D) en una forma com:

PV, <V,)=CV,® Eqg1

L'ajust a un conjunt de dades empiriques es pot dur a terme seguint diferents
metodologies, fet que s'exposara una vegada s'hagin obtingut les dades i se'n faci la
corresponent interpretacio. Pero per fer un correcte mostreig, cal tenir en compte que aquest
tipus de mostres engloben dades que es troben entre 4 i 6 ordres de magnitud diferents, fet que
imposa realitzar un mostreig capa¢ de mesurar tants ordres de magnituds diferents com sigui
possible.

En el cas concret de l'estudi de distribucions de volums de blocs que ens ocupa caldra
realitzar dos mostrejos a la poblacié de blocs, un pels volums de blocs del massis rocos (per a
I'obtencid de la IBSD), i una altra mostra sobre la poblaci6 de blocs de la zona d'acumulacié de
blocs (per I'obtenci6 de la PBSD).

Pel que fa al mostreig de volums de blocs sobre els blocs caiguts que es troben a la zona
d'acumulaci6 (per obtenir la PBSD), s'ha pretés mesurar blocs des de 0.001 m* (10°m®) fins a
40 m*® (10°m®) que és el major bloc a la zona d'estudi, de manera que el mostreig sobre els blocs
a la zona dacumulacié abraga 5 ordres de magnitud. Aquest fet ve condicionat per la
metodologia d'obtenci6 de les dades, que en aquest cas és la mesura directa utilitzant una cinta
meétrica d'una mostra representativa de la poblacio.

A diferéncia del mostreig de la poblaci6 de volums de blocs de la zona d'acumulacid, en
la que no es mesura la totalitat dels blocs, sind una mostra representativa, en el cas del mostreig
de volums de blocs de la paret és diferent, ja que la metodologia seguida no sera la mesura
directa, fet que és impossible, sind que es generara una simulacié virtual dels blocs que permet
mesurar la totalitat dels blocs generats. En aquest sentit, el volum de bloc més petit que es podra
mesurar té una mida de 10 m® i el més gran sera del voltant dels 10 m® 0 10° m? si els resultats
surten coherents amb les observacions de camp. Aixi doncs el mostreig sobre el volums de
blocs de la paret rocosa abraga entre 10 i 11 ordres de magnitud.

5.2.2 Metodologia proposada per a I'obtencié de la PBSD

Per a l'obtencié de la PBSD cal realitzar un rigorés mostreig sobre els volums de blocs
que es troben a la zona d'acumulacié de blocs. Per una banda troben una gran acumulacié de
blocs que forma una important tartera al peu de la paret rocosa que té un desnivell de 300 metres
i una superficie d'uns 30.000 m® Per altra banda es poden trobar més de 200 blocs que no es
troben a la tartera, ja que han aconseguit arribar més lluny i es troben al canal que baixa pel
costat oest 0 més enlla de la tartera vessant avall. Davant d'aquest escenari, es planteja una
metodologia diferent per a la mesura d'aquest dos grups de blocs, que es diferenciara per la
mesura de:

1. Blocs puntuals; 2.Sampling Plots o parcel-les de mostreig a la zona de tartera.
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-Blocs Puntuals: Els blocs que no es troben dins de la tartera propiament, o aquells que
son molt més grans que els del seu entorn dins de la tartera, s'han anomenat blocs puntuals. Pel
que fa a la mesura d'aquest blocs, s'han intentat mesurar tots, un per un, mitjancant una cinta
métrica. Per a cada un d'aguest blocs s'han mesurat tres dimensions aproximant el bloc a un
prisma rectangular, aixi com les seves coordenades mitjancant un GPS de ma de la marca
GARMIN amb una precisio de posicionament entre 5 i 15 metres.

Per dur a terme l'obtencid de les dades s'ha creat una fitxa de camp que una vegada
omplerta amb els treballs de camp corresponents es transfereix la informaci6é a una base de
dades feta amb Microsoft Access. El fet de tenir totes les dades referents als blocs puntuals
georreferenciats en una base de dades facilita la seva representacio i interpretacié des d'un
Sistema d'Informacié Geografica (GIS). En aquest cas s'ha utilitza el programa ArcGis per a la
representacié i analisi de les dades de blocs puntuals que es connecta a la base de dades
d'aquests. La fitxa de camp realitzada per a les tasques d'obtencié de dades es pot trobar I'Annex
1: Fitxes de camp.

A nivell de resum, a la seguent Fig. 24 es mostra la informacié més important que s'ha
adquirit a I'nora de fer l'inventari de blocs puntuals. A banda de la informacié associada a la
zona d'estudi i data de la campanya de camp en concret, es pren la informacid referent a la
georreferenciacio per a cada bloc aixi com tres dimensions per estimar el volum mitjangant un
prisma o un diametre en el cas que de voler fer una aproximacio al volum esférica.

La fitxa esta pensada per prendre molta més informacié com pot ser el nombre de plans
que defineixen el blocs i les seves caracteristiques, on pren especial importancia la interpretacid
de si els plans son cares fresques de ruptura o segueixen discontinuitats preexistents a la roca
mare. La fitxa també esta prevista per prendre relaciones geomeétriques i espacials entre els
plans que delimiten el bloc aixi com la litologia del bloc, la estructura que es podria categoritzar
entre roca massiva o estratificada o foliada, i també es preveu una possible descripcié breu de la
morfologia o d'alguna observacio especial del bloc.

, . Data: Fitxa num:
Titol de I'estudi: -
Tipo. Mostra:
| Litologia: [ | | Estructura: | |
Localitzacio: Geometria: Plans del bloc: n? de cares
Id D1 Totals Preexistents Fresques
n? bloc D2
X D2 Relacions espacials entre plans
Y Vol. Prism.
Z Diametre
Foto Vol. Esf.
Descripcid
Morfologia

Fig. 24: Mostra de la fitxa de camp utilitzada per a la realitzacié de I'inventari de blocs puntuals. Tota la informacid
obtinguda es traspassa a una base de dades connectada a un Sistema d'Informaci6é Geografica.
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Tot i que a la present tesina no es pretén fer simulacions de caigudes de blocs ni
reproduir el despreniment ocorregut, també s'han creat fitxes de camp per registrar dades
referents a les trajectories del blocs que es poden apreciar a camp. En aquest sentit, s'ha creat
una fitxa per a registrar les coordenades i dimensions dels impactes que s'observen a camp (Fig.
25) aixi com una fitxa on es van registrant els diferents impactes i traces que es connecten
formant una trajectoria (Fig. 26). A totes les fitxes es preveu un camp per vincular la informacio
a una fotografia que també es vincula a la base de dades. Aquestes fitxes completes es poden
trobar també a I'Annex 1: Fitxes de camp.

IMPACTES IMPACTES IMPACTES
CODI CODI CODI
X X X
y y y
z z z
diam diam diam
prof prof prof
Foto Foto Foto
Foto_bd Foto_bd Foto_bd
Obs. Obs. Obs.

Fig. 25: Fitxa de camp pel registre de dades referents a impactes de blocs sobre el terreny.
TRAJECTORIES TRAJECTORIES TRAJECTORIES
CODI_TRAJ CODI_TRAJ CODI_TRAJ

Punts d'impactes Punts d'impactes Punts d'impactes
X X X

1 y 1 y 1 Y

z z z

X X X

2 y 2 y 2 Y

z z z

X X X

3 y 3 y 3 Y

z z z

X X X

4 y 4 y 4 Y

Fig. 26: Part de la fitxa de camp per registrar els diferents punts que units formen la trajectoria que ha seguit un bloc
despreés.

Totes les dades es traspassen a la base de dades mitjancant fulles de calcul Excel i
aquestes son consultables tant des del propi Microsoft Excel, com des del Microsoft Access, ja
des de la base de dades, o des de I'ArcGis, des d'on les dades es representen sobre la cartografia
com ortofotos i cartografia topografica. La visualitzacio de les dades sobre la cartografia permet
corregir molt facilment possibles errors en la presa de les coordenades d'un bloc o en una errata
al prendre la coordenada a camp o al transcriure-la a la base de dades.
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-Sampling Plots: Obtenir els volums de tots els blocs de la tartera és una tasca
relativament dificil de dur a terme. Existeixen algunes tecnologies que poden facilitar aquesta
tasca, fet que sera objecte d'estudi al capitol de futures linies d'investigacio i técniques a
utilitzar. Cal dir que amb un bon tractament d'imatges es pot definir el contorn dels blocs de
forma semi-automatica i obtenir un llistat amb les arees que s'observen de cada bloc en una
fotografia. Aquest és el cas de programes com Split-FX, el WipFrag o el GoldSize entre d'altres.
Existeixen algunes correlacions per passar aquestes superficies de cada bloc mesurat en una
fotografia a un volum, realitzant una série d'hipotesis més o menys plausibles segons el cas
d'estudi. En qualsevol cas per dur a terme aquest procés cal tenir una molt bona fotografia el
maxim d'ortogonal possible respecte el terreny on es troba el conjunt de blocs i per fer-ho
caldria un sistema de presa d'imatges aéries o un drone per a la captacio de les imatges.

Una altra opcio és la utilitzaci6 de programari de tractament d'imatges raster que permet
obtenir les superficies de blocs delimitant-ne els contorn sense la necessitat de tenir una foto
gaire ortogonal al conjunt dels blocs, aixo0 si, s6n necessaries mesures addicionals per poder
transformar la inclinacio del terreny de la fotografia a un pla ortogonal de mesura.

En qualsevol cas, per a la realitzacio del present treball, i per a l'obtenci6 de la corba de
distribucio de volums de blocs de la zona de tartera, no es disposa ni d'aparells voladors no
tripulats per prendre imatges ortogonals a la tartera i fer-ne un tractament raster, ni es disposava
del programari com Split-Fx, que permet calcular superficies delimitant els contorns i corregint
amb el suport de mesures geodésiques la no ortogonalitat de la fotografia respecte el conjunt de
blocs a mesurar. A la seguent Fig. 27 es pot observar el tractament fet amb el programa Split-Fx
en una versio de prova gratuita en la que en base a una fotografia de la tartera, el programa
delimita els contorns dels blocs i se'n pot obtenir una corba granulometrica si la imatge s'escala
correctament.

Fig. 27: Fotografia de la tartera retallada (imatge esquerra) i delimitacié dels contorns dels blocs amb el programa
Split-FX per obtenir-ne una distribucio de volum a partir de la distribuci6 d'arees (imatge dreta).

Tot i que en un futur es poden utilitzar les técniques de tractament d'imatges per a
I'obtencio dels volums dels blocs de la zona de tartera, per a la realitzacid de la present tesina
s'ha dut a terme un procediment molt més barat, perd que suposa moltes més hores de camp, que
no és altra cosa que la mesura manual d'un gran nombre de blocs en recintes representatius.
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Els Sampling Plots s6n parcel-les de mostreig, recintes 0 zones on es mesuren tots
els blocs que es troben dins seu i els quals es consideren representatius d'una major superficie i
per tant les dades obtingudes dins d'aquella parcel-la de mostreig sén extrapolables a les zones
adjacents. Aixi doncs, per al mostreig de volums de blocs de la zona de tartera es pretén
realitzar un seguit de cartografies en les que es delimita una zonificacié dels volums de blocs
amb criteris visuals com la textura que s'observa a les fotografies que permet identificar zones
amb diferents mides de blocs. A partir d'aqui es decideix realitzar 6 parcel-les de mostreig o
sampling plots amb els que es mesuren absolutament tots els blocs dins del recinte delimitat i
aixi poder obtenir la distribucié de volums dins d'aquests recinte de mostreig. Es duen a terme
com a minim un sampling plot a cada una de les zones o regions definides amb la cartografia i
les fotografies de la tartera.

-Compilacié de dades: Per obtenir la distribucié de volums de blocs representativa de
tota la zona d'acumulacié de blocs (PBSD), que englobi la informacié dels blocs puntuals
mesurats i de les dades referents a les parcel-les de mostreig de la tartera, cal dur a terme una
compilacié de totes les dades adquirides. Primer de tot caldra utilitzar la cartografia realitzada
de la zonificaci6 de la tartera per extrapolar les dades de cada sampling plot a tota la superficie
de tartera que es consideri que té la mateixa distribucio, i finalment caldra sumar les diferents
distribucions obtingudes, tant les de la tartera com la dels blocs puntuals, obtenint aixi la
distribucié de volums de blocs propagats (PBSD).

Com a resum i esquema de plantejament, a la segient Fig.28 es mostra la idea
fonamental que exemplifica la metodologia proposada per a I'obtenci6 de la distribucié de
volums de blocs propagats (PBSD):

Treball de camp Sampling Plots \
Al > | Fr \ 8 Al Distr. de Vol. de
v Blocs Propagats
e (PBSD)
> \ 8 A2 a D
~ "’ Fr
| & \ %8 A3
) M >
0 ° N M
® e ® Blocs puntuals
(]
® .\.\\ . \
e
© .o ®
: Y

Fig. 28: Esquema del plantejament metodologic per a I'obtenci6 de la distribucié de volums de blocs propagats
(PBSD) en base a la mesura de blocs en parcel-les de mostreig (Sampling Plots), extrapolar aquesta informaci6 sobre
la zona representativa de cada mostreig i afegir la distribuci6 obtinguda de la mesura de blocs puntuals.
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5.2.3 Tecniques disponibles per a la obtencio de la IBSD

L'estudi de la distribucié de volums de blocs en parets rocoses ha estat tractat per
diferents autors. La idea fonamental és poder definir quins volums s'originen amb la interseccid
d'un conjunt de plans que caracteritzen les discontinuitats del massis rocos. Des d'un punt de
vista geometric, €s una quiestié de quants plans intervenen, quina és la seva orientacio, quins son
els seus espaiats, quina persistencia o continuitat espacial tenen i com es combinen espacialment
per delimitar un conjunt de blocs. Podem trobar diferents aproximacions a aquest problema, des
d'un punt de vista estadistic i de combinatoria, i des d'un punt de vista més determinista en el
que s'intenta caracteritzar una zona en concret.

Una de les publicacions interessants és l'article titulat "A method to Estimate In Situ
Block Size Distribution™ escrit per (EImouttie & Poropat, 2011). Els autors generen sistemes de
fractures basades en simulacions de Monte Carlo (Fig. 29). Per reduir el nombre d'analisis
estadistics a dur a terme, els autors decideixen realitzar estudis amb 3 families de discontinuitats
que son ortogonals entre si. Una de les conclusions més interessants de la publicacié és la
rellevancia de la persisténcia de les juntes, sobretot en els volums dels blocs de major mida.

Fig. 29: Esquemes de sistemes de fractures obtinguts mitjancant simulacions de Monte Carlo per obtenir distribucions
de volums de blocs, extretes de (EImouttie & Poropat, 2011).

Una altra publicacié molt interessant és la de (Kim et al., 2006), titulada "Estimation of
Block Sizes for Rock Masses with Non-Persistent Joints". En aquest article es valida una
formulaci6 proposada per (Cai, 2004), on es planteja com estimar volums de blocs en base a la
orientacio, espaiat i persistencia de tres families de discontinuitats. Per fer-ho, els autors
realitzen simulacions amb programes d'elements discrets com I'UDEC i el 3DEC, ambdds de
I'empresa Itasca i en comparen els resultats amb els formulacions prévies. Altra vegada, la
persistencia juga un paper molt important sobretot en la delimitacié de blocs de grans
dimensions.

Els programes UDEC i 3DEC so6n codis que es basen en la caracteritzacio fisica dels
materials a estudiar mitjangant elements discrets, és a dir, volums definits geométricament per
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contorns coneguts, com poden ser massissos rocosos amb discontinuitats. SGn molts els estudis
que es duen a terme al voltant de la mecanica de roques amb aquest tipus de programes i on
s'utilitza la caracteritzaci6 de les discontinuitats per definir el medi.

A la publicacié de (Kim et al., 2006) s'analitza estadisticament la influencia de cada un
dels factors que controlen la distribucié de volums imposant certa desviacio a cada un dels
factors, com ho son la orientacié dels plans, els espaiats de cada familia i la seva persisténcia. A
la seguient Fig. 30 es poden veure dos models realitzats en l'article citat on a lI'esquerra podem
veure un model sense imposar una desviacio en la orientacio de les families, i a la dreta es pot
observar un model on si que sha imposat certa desviacié aleatoria en la orientacio de les
families.

Fig. 30: Models realitzats amb 3DEC per (Kim et al., 2006) per a l'obtencio de la distribuci6 de volums de blocs que
es generen amb un conjunt de families de discontinuitats (imatge esquerra) i imposant certa desviacié aleatoria sobre
la orientacid dels plans (imatge dreta)

Una de les importants conclusions de la publicaci6 és la validacié de la formulacié de
(Cai, 2004). Tot i que a les formulacions proposades i validades s'utilitzen només 3 families de
discontinuitats, poden ser mot bones aproximacions de sortida.

Per identificar masses rocoses inestables i obtenir els patrons de fracturacié (families de
discontinuitats, espaiats, persisténcies, etc... ) en una paret rocosa en concret, s’ha utilitzat
tradicionalment la técnica de I'scanline, directament sobre I’aflorament rocos. Aquest
procediment no deixa de ser un mostreig no necessariament representatiu del conjunt i la
principal dificultat és que les parets rocoses que generen despreniments (cingles, penya-segats),
son de dificil accés i son molt perilloses (com al cas d'estudi on el despreniment de bloc aillats
és constant durant I'hivern). Per superar aquests inconvenients, una alternativa és la utilitzacié
sensors a distancia com el LIDAR (LIght Detection And Ranging). EI LIDAR té una elevada
precisio i ofereix seguretat per treballar allunyat de la paret. EI LIDAR per0, té una limitacio en
la distancia, que és d’uns pocs centenars de metres i un cost molt elevat.

Sovint s'utilitzen tecniques com el LIDAR o tecniques fotogramétriques per obtenir
un model digital de la paret rocosa a partir de la qual identificar les diferents families de
discontinuitats. Les técniques que s'utilitzen per caracteritzar geometricament les discontinuitats
sobre models digitals de parets rocoses s'engloben dins del que s'anomena Outcrop Modelling,
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que s'entén com tots els procediments que s'utilitzen per a la captacié de les dades i la seu
tractament per acabar obtenint una molt bona caracteritzacié de les discontinuitats i de la
qualitat geomecanica de I'aflorament.

En el camp de I'Outcrop modelling es treballa en general amb ndvols de punts obtinguts
amb técniques com el LIDAR i la Fotogrametria. Existeixen algunes publicacions interessants al
voltant de la utilitzacié d'aquestes técniques per a la caracteritzacié de massissos rocosos en les
que es comparen les tecniques tradicionals de caracteritzacié de discontinuitats com I'scanline,
que és la presa de mesures de plans sobre una linia, i les tecniqgues més modernes com el
LIDAR i les tecnigques fotogramétriques.

Una d'aquestes publicacions on es comparen les diferents técniques és la titulada
"Close-range terrestrial digital photogrammetry and terrestrial laser scanning for discontinuity
characterization on rock cuts" esrita per (M. Sturzenegger, 2009). En aquesta publicacio es
comparen els resultats obtinguts mitjangant scanline, laser scaner i tecniques fotogramétriques i
en descriu les necessitats i requeriments basics per a la utilitzacié d'una o altra en funcié dels
objectius sobretot des d'un punt de vista de precisid.

A la seguent Fig. 31 es mostren les discontinuitats identificades amb cada una de les
técniques citades extret de (M. Sturzenegger, 2009), on es pot apreciar que des d'un punt de
vista qualitatiu, el laser scaner i la fotogrametria son equiparables.

Scanline Laser scanning Digital photogrammetry

127 poles 31 poles 45 poles

Fig. 31: Discontinuitats identificades mitjancant scanline, laser scan i fotogrametria digital en un aflorament de roca
dioritica (a), (b) i (c), i en una pissarra (d), (e) i (), extret de (M. Sturzenegger, 2009).

La utilitzacié d'un model digital de la paret rocosa realitzada amb LIDAR ja ha sigut
utilitzada per obtenir distribucions de volums de blocs. Aquest el cas de I'article (D. Santana, J.
Corominas, O. Mavrouli, 2013), on es mostra com obtenir una distribucié de volums de blocs en
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base a les cicatrius de la paret i utilitzant-ne les dimensions que han quedat a la paret per
estimar el volum despres.

Tot i que la precisié del LIDAR és la més elevada, en el sentit de la densitat de punts
obtinguts sobre la roca, cal tenir en compte que el que es planteja obtenir no és una precisié
mil-limetrica com podria buscar-se en la identificacio de petites deformacions pre-ruptura de
control en talussos miners o deformacions del terreny per subsidéncia, sind que es busca la
identificacio de discontinuitats i I'estimacié de volums de desenes, centenars o milers de metres
clbics. En aquest sentit , la precisio que poden oferir les tecniques fotogrametriques és suficient
i a més a més aporta certs avantatges importants respecte el LIDAR.

El primer i més important avantatge en la utilitzacio de tecniques fotogrameétriques
per sobre del LIDAR és el cost dels dispositius, ja que amb una bona camera fotografica digital,
i calibrant-ne les distorsions de I'objectiu, es poden aconseguir molt bons resultats i els costos
so6n un o fins i tot dos ordres de magnitud menors. A més a meés, la utilitzacié de les técniques
fotogramétriques permet realitzar una gran quantitat de campanyes de camp degut al seu baix
cost i fins i tot es pot dur a terme mitjangant la utilitzacio de petits avions o helicopters no
tripulats denominats VANT (Vehicle Aeri No Tripulat) DRONE.

Per altra banda, realitzar la captacié de dades, tant sigui amb LIDAR terrestre com amb
fotografies preses arran de terra, comporta certs problemes com pot ser la oclusio de certes parts
del massis rocés, o el que és conegut com zones d'ombra. Les zones d'ombres son aquelles
que des del punt de vista del dispositiu que capta les dades no son visibles degut a I'angle
que forma la visual entre el dispositiu i la paret rocosa i la propia morfologia de la paret. A la
seguent Fig. 32 es mostra un esquema on s'exemplifica el conceptes de zones d'ombra o
d'oclusid de les quals no es pot obtenir informaci6 utilitzant un dispositiu terrestre.
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Fig. 32: Esquema representatiu de oclusio o de zones d'ombra que impedeix la correcte captura de dades extret de (M.
Sturzenegger, 2009).
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Aquest problema es pot solucionar prenen imatges des de diferents punts d'observacio.
La utilitzacié de la fotogrametria mitjancant un vehicle aeri no tripulat permet la obtencid
d'imatges des de diferents punts d'observacid evitant les zones d'ombra i permeten el correcte
reconeixement de tota la paret rocosa. A més, el fet de poder apropar-se molt a zones on el risc
és elevat o l'accés es complicat o impossible, la utilitzacio de vehicles aeris no tripulats pot ser
la Unica opcid per obtenir bones imatges de I'escarpament rocos.

Les técniques fotogramétriques es basen en la correlacid de pixels entre dues imatges
capturades des de diferents punts d'observacié sobre un mateix objecte com fa el cervell huma
amb les imatges capturades per cada ull (Fig. 33). L'error amb el que es pot definir la posicid
tridimensional d'un punt a partir d'un pixel identificat en dues imatges diferents d'un mateix
objecte, depen principalment de la distancia entre la camera fotografica i I'objecte d'estudi, la
mida del pixel del sensor i la distancia focal de I'objectiu de la camera fotografica, amb els que
es pot conéixer la mida que representa cada pixel sobre el terreny.
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Fig. 33: Esquema d'identificacié de la posicié d'un punt des de dos punts de vista diferents (imatge esquerra), i relacié
entre la mida de pixel del sensor i la mida de pixel sobre el terreny (extret de la pagina web d'Adam Technologies).

Perd per coneixer realment la posiciéd i l'escala dels punts mesurats, cal utilitzar
tecniques geodesiques per a la georreferencié d'alguns punts de la malla tridimensional
obtinguda. Aixi, l'objecte obtingut estara georreferenciat i escalat correctament per poder
obtenir distancies i orientacions correctament, de manera que la precisié d'aquestes dependra en
part de les técniques topografiques utilitzades per a la georreferenciacié com I'is d'un GPS
diferencial.

Una vegada obtingudes les imatges es pot realitzar un model tridimensional amb
programes de fotogrametria i a partir d'aqui es pot dur a terme la caracteritzacié del les
discontinuitats. Existeixen una gran quantitat de programes de tractament fotogramétric com el
conegut PhotoModeller, o d'altres que no només duen a terme la realitzaci6 del model
tridimensional a partir de fotografies, sin0 que també permeten la caracteritzacio de
discontinuitats sobre la malla tridimensional com ho son el programa 3DM Analyst o el
Sirovision.

A la seguent Fig. 34 es mostra una captura de pantalla del programa Sirovision, en la
gue es mostra com es poden identificar plans estructurals o discontinuitats directament sobre la
el model tridimensional obtingut, que a més a més pot tenir a sobreposat la imatge de
I'aflorament, fet que facilita la identificacio dels plans. A més, es poden utilitzar tot tipus d'eines
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informatiques per caracteritzar de forma automatica o semiautomatica les orientacions de la
paret rocosa, aixi com la identificacio de plans i falques, com es mostra a la Fig. 35.
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Fig. 34 Captura de pantalla del programa Sirovision, que permet obtenir un model tridimensional a partir de
fotografies, aixi com la caracteritzacio de discontinuitats realitzada per (Haneberg et al., 2006).
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Fig. 35: Captura de pantalla d'una caracteritzacié semiautomatica d'orientacions i falques d'un aflorament rocds
realitzada per (Haneberg et al., 2006).
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Existeixen alguns treballs interessants en els que shan utilitzat tecniques
fotogramétriques per a la caracteritzacié d'un aflorament rocos i modelar mitjangant codis
d'elements discrets el conjunt de blocs que formen la paret rocosa per estudiar-ne I'estabilitat
(Fig. 36) com en el cas de la mina de Carrara a Italia realitzat per (Firpo et al., 2011).
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Fig. 36: Analisis d'estabilitat (vectors desplagament obtinguts) de blocs inestables a la mina de Carrara, Italia, basat
en la caracteritzaci6 geométrica de la paret rocosa mitjancant técniques fotogramétriques i analitzat mitjangant
Discrete Elements Methods, extret de (Firpo et al., 2011)

També existeixen ja alguns treballs d'analisi d'estabilitat i del risc al voltant de
despreniments rocosos que utilitzen les tecniques fotogramétriques i el LIDAR per a la
caracteritzacio de blocs rocosos inestables com el cas de I'analisi a la linia ferroviaria que va de
Domodossola a Iselle, als Alps italians (Salvini et al., 2013).

La utilitzacio de les tecniques fotogrametriques esta en alca, ja que els costos sén molt
menors que el LIDAR i poden tenir una major versatilitat, tot i que dificilment s'aconsegueixen
les precisions que pot aportar la utilitzar del LIDAR. En tot cas, la versatilitat de la técnica
permet realitzar moltes mesures en el temps i avaluar les variacions del front rocos. Per altra
banda, també permet la utilitzacié en dispositius aeris com els vehicles aeris no tripulats que pot
permetre obtenir models sense zones d'oclusio.

Pel que fa a la precisié que es pot obtenir, que pot ser la major restriccié de la técnica,
és una precisié que és més que suficient per mesurar volums de grans dimensions o caracteritzar
discontinuitats que a més a més, pot ser més facil pel fet de que a sobre del model digital
tridimensional del front rocos, es superposa una imatge del massis que permet identificar juntes
perpendiculars a la paret.
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5.2.4 Metodologia proposada per a I'obtencio de la IBSD

Per dur a terme la caracteritzacid de la PBSD en el cas d'estudi de la present tesina,
s'utilitzaran técniques fotogrametriques per a la caracteritzacié del massis rocos i de les
discontinuitats existents. Les imatges adquirides de la paret rocosa es processaran amb
tecniques fotogrameétriques per obtenir un model digital tridimensional de la mateixa amb el
programa Agisoft Stereoscan. Aquests programes permeten obtenir un ndvol de punts 3D a
partir d'imatges raster que comparteixen més d'un 60% de la imatge.

Una vegada s’hagi generat el model tridimensional de la paret rocosa es procedira a
identificar els plans i families de discontinuitats, aixi com els espaiats per caracteritzar la
fracturacio. La identificacio de discontinuitats es realitzara de forma automatica i de forma
manual mitjancant un programa de modelaci6 3D (Rhinoceros) per poder supervisar tots els
passos d’identificacié i caracteritzacio dels plans de discontinuitat.

Amb les families de discontinuitat identificades, es trossejara un volum de control en
una simulacié virtual amb el programa de modelacié 3D Rhinoceros. Una vegada trossejat
virtualment el volum de control amb les diferents families de discontinuitats es poden identificar
i llistar els volums de tots els blocs generats, obtenint la IBSD de la paret rocosa abans de
desprendre's i fragmentar-se. A la Fig. 37 es mostra un esquema resum de la metodologia
proposada per a |'obtencié de la IBSD.
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Captura d'imatges
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volum de control
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Blocs In Situ
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v discontinuitats
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v

Fig. 37: Esquema de plantejament de la metodologia prevista per a 'obtencié de la IBSD.

De cara a definir el volum de control que s'utilitzara per generar la distribucié de
volums de blocs, caldra realitzar una estimacio6 del volum del despreniment, que es dura a terme
a partir de la comparacio6 de la geometria de la paret rocosa abans del despreniment (basada en
la topografia a escala 1:5000) i després del despreniment (model digital de la paret rocosa
obtinguda amb tecniques fotogramétriques. A la vegada es disposara d'una estimacio del volum
del despreniment basada en els volums mesurats i extrapolats del diposit.
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6. Treball realitzat

En el seglent capitol es descriuran les tasques realitzades per a l'obtencid de les
distribucions de volums de blocs PBSD i IBSD, aixi com per a l'estimacié del volum de material
implicat en el despreniment d'estudi.

La primera part del capitol es centre en I'obtencié de la PBSD mitjancant la mesura de
blocs en un seguit de visites de camp a la zona d'estudi, amb una clara diferéncia metodologica
entre el que s'ha definit com a blocs puntuals (BP) i les parcel-les representatives o Sampling
Plots (SP). Finalment cal aglutinar tota la informacié obtinguda per generar una Unica
distribucié de volums de blocs que representi tot el dipdsit. També es realitzara una estimacio
del volum de material involucrat en el despreniment segons les dades del diposit.

A la segona part del capitol es mostrara com s'ha obtingut la IBSD a partir de dues
fotografies realitzades a posteriori del despreniment, i a partir de les quals s'ha generat un model
digital 3D de la paret rocosa. A partir del model digital es pot estimar el volum després, aixi
com caracteritzar el conjunt de discontinuitats que caracteritzen el massis en aquell punt.
S'utilitzaran tals discontinuitats per partir un volum de control virtual amb el que s'estimara la
IBSD.

6.1. Mesures de camp per a |'obtenci6 de la PBSD

La obtenci6 de la PBSD s'ha basat en: (1) la mesura de blocs puntuals (BP), aquells
que es troben fora de la tartera o dins seu pero son d'unes dimensions molt més importants que
els blocs del seu entorn més proxim; (2) i la mesura de blocs en parcel-les de mostreig o
Sampling Plots (SP) amb les quals després se'n han extrapolat les dades a tota la regié de la
qual es considera representativa a mostra. A la segiient Taula 1 es mostra un recull de les dates
de les 6 visites de camp realitzades i que han requerit de dues o tres persones. S’han mesurat un
total de 1.527 blocs.

Visita Data n° de blocs mesu rzflts SP e
Blocs Puntuals | Sampling Plots

1 15/12/2011 70 - -

2 25/09/2012 15 284 SP1

3 04/10/2012 20 400 SP2

4 24/10/2012 12 216 SP3i SP4
5 14/11/2012 82 - -

6 06/08/2013 76 352 SP5 i SP6

Total 275 blocs 1252 blocs
1527 blocs mesurats

Taula. 1: Visites de camp realitzades i nombre de blocs mesurats com a blocs puntuals (BP) i en Sampling Plots (SP).
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6.1.1 Mesura de blocs puntuals (BP)

Es van dur a terme 6 visites de camp entre del mes Desembre de I'any 2011 fins I'Agost
del 2013, en les que es va mesurar tots aquells blocs que es va considerar que eren frescos o
recents, en base a la seva coloraci6 viva i pels indicadors de les seves propies trajectories encara
recents, com impactes al vessant o arbres amb danys produits per impactes dels blocs.

Es va fer una primera identificaci6 d'aquest blocs amb fotografies i sobretot fent
reconeixement de camp. Una vegada s'identificava un bloc com a nou es s'omplia la fitxa
corresponent per alimentar la base de dades.

Primer de tot es numeraven els blocs de forma consecutiva i es registraven les seves
coordenades geografiques en UTM al fus 31 mitjancant un GPS de ma de la marca GARMIN.

Tot seguit es mesuraven tres dimensions del bloc com es mostra a la fotografia de la
Fig. 38, intentat aproximar el seu volum a un prisma rectangular. en el cas de que fos un blocs
molt poliédric es podia fer I'aproximacié a una esfera i aleshores es prenia el seu diametre i la
fitxa de camp ja estava preparada per aquest cas. En el cas de trobar blocs molt semblants a
prismes triangulars, s'ajustava una de les seves dimensions dividint-la per la meitat per definir
millor el volum del bloc. Cada blocs es marca amb retolador amb el seu nimero per evitar
duplicitats entre diferents visites de camp tot i que sempre es portaven a sobre les cartografies
actualitzades amb els blocs ja registrats en les visites anteriors.

S'ha intentat sempre mesurar entre plans de la mateixa familia, és a dir, bastant
paral-lels, de manera que a la vegada es pogués obtenir alguna informacié sobre espaiats. Si en
total s'han mesurat més de 1500 blocs (275 com a blocs puntuals), en total s'han mesurat 4500
longituds que delimiten blocs, i algunes d'aquestes haurien de coincidir amb espaiats de les
families de discontinuitats que els delimiten quan aquest fos el cas.

Fig. 38: Fotografia de la mesura d'un bloc mitjancant una cinta métrica.
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Una vegada mesurats tots els blocs que s'han identificat com a blocs frescos o recents,
es transfereixen totes les dades a la base de dades. Aquesta esta connectada a un projecte de SIG
en el que es superposa l'ortofoto de la zona amb la seva topografia i es representen les dades
referents a la posicié de cada un dels blocs com es mostra a la Fig. 39 segiient. La mida del
simbol que els representa depen del seu volum, a més volum de bloc, major diametre del simbol
que el representa.

5
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e SRR
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At s

Blocs puntuals mesurats
0.01-1.00 m3
1.00 - 3.00 m3
3.00 - 7.00 m3

7.00 - 18.00 m3

18.00 - 50.00 m3
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Fig. 39: Localitzaci6 dels 275 blocs puntuals mesurats, superposats a la ortofoto i la topografia a escala 1:5000 de la
zona d'estudi. La grandaria del simbols que representa cada bloc és proporcional al seu volum.
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A les seguents Fig. 40 i 41 es mostren imatges on es pot observar les dimensions
importants d'alguns dels blocs mesurats com a blocs puntuals. A la primera de les imatges
s'observen un grup de blocs que es troben acumulats al canal que transcorre pel costat oest de la
tartera. A la segona imatge es pot observar un dels blocs que es troba enmig de la tartera perd
que els seves dimensions molt majors als blocs dels seu entorn fan que s'’hagi mesurat com un
bloc puntual i no com un bloc més en una parcel-la de mostreig.

’ ¢ i

g R 2 oy By i s B b ; g
Fig. 41: Fotografia d'un bloc puntual mesurat enmig de la tartera ja que té unes dimensions molt majors als blocs del
seu entorn més proxim.
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A les seglients imatges 42 i 43 es poden observar blocs puntuals mesurats que mostren
una de les seves cares clarament delimitada per una discontinuitat preexistent com ho sén els

plans de falles que s'observen, amb unes marcades estries formades amb el desplacament de la
falla.

Fig. 42: Fotografia d'un dels blocs puntuals mesurats amb una de les cares que el delimiten definida per un pla de
falla amb estries fortament marcades.

£ A i ':. A, . £ 2l -
Fig. 43: Fotografia d'un dels blocs puntuals mesurats on es pot observar molt bé un pla de falla amb estries que
delimita una de les cares del bloc.
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A les segients imatges de les Fig. 44 i 45 es pretén mostrar la diferencia entre la
disgregacid que es dur a terme utilitzant discontinuitats preexistents, i la fragmentacid, que es
fruit de la generacié de noves fractures que es desenvolupen creant cares fresques i que a
vegades poden utilitzar discontinuitats preexistents per propagar-se o per quedar limitades.

. PREEXISTENT =
\ P,

Fig. 44: Fotografia d'un bloc amb una junta preexistent i un conjunt de noves fractures fruit dels impactes que ha
rebut.
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Fig. 45: Fotografia del mateix bloc que a la fotografia anterior pero separant els diferents fragments que el formen, on
es podria distingir entre disgregacié per la junta preexistent i fragmentacié amb les fractures noves.
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6.1.2 Mesura de blocs en parcel-les de mostreig, Sampling Plots (SP).

Per poder obtenir una distribucié de volums de blocs de la zona de la tartera, que fa
aproximadament uns 30.000 m® amb un desnivell de 300 metres, en els que és impossible
mesurar la totalitat dels blocs dipositats (sense la utilitzacié de técniques i tecnologia que no es
tenen en aquests moments), s'ha decidit realitzar una zonificacié de la tartera amb base a
les imatges fotografiques d'aquesta i la cartografia de camp, on s'han definit regions amb
distribucions de blocs relativament homogenies en mida i densitat de blocs (Fig. 46). Una
vegada definides aquestes regions, s'han realitzats Sampling Plots, o parcel-les de mostreig, on
s'han mesurat tots els blocs del seu interior per obtenir la distribucié de volums de blocs que
després s'extrapolara a tota la regi6 que es considera que representa la mostra.

Una vegada es tenia clar la regio que es volia mostrejar, s'anava a camp a realitzar les
observacions pertinents per decidir on es feia el mostreig exactament i la seva superficie. La
superficie dels mostreig depén de la mida dels blocs a mesurar. Quan la mida de bloc és
relativament petita, entre 20 i 40 cm d'aresta, la superficie necessaria per obtenir una mostra
representativa és menor que quan la mida de bloc és del voltant dels 80 - 160 cm, en la que cal
realitzar una parcel-la de mostreig de major superficie per mesurar un nombre major de blocs.

A la seglient Taula 2 es mostra un resum de les dates en les que es van dur a terme les
parcel-les de mostreig (Sampling Plots), la longitud de l'aresta del quadrant de mostreig, la seva
superficie i el nombre de blocs mesurats dins de cada una de les parcel-les de mostreig. Com a
resum final, cal remarcar que s'han mesurat un total de 1252 blocs en parcel-les de
mostreig que sumen una superficie total de 875 mZ.

SP1 25/09/2012 10 100 284
Sp2 04/10/2012 10 100 400
sp3 24/10/2012 5 25 113
Sp4 24/10/2013 5 25 103
SP5 06/08/2013 20 400 209
SP6 06/08/2013 15 225 143
Total 875 m’ 1252 blocs

Taula. 2: Dates, dimensions i nombre de blocs mesurats en les parcel-les de mostreig (Sampling Plots).

Observant les dades de la Taula 2 es pot veure com mesurar en una superficie major no
implica un major nombre de blocs, sind que depen de la mida dels blocs, com es veu clarament
amb el SP5 que amb una superficie de 400 m? s'han mesurat 209 blocs, menys que en els SP1 i
SP2 on amb una superficie de 100 m® shan mesurat 284 i 400 blocs respectivament, ldgicament
de dimensions molt més reduides com es mostrara en el capitol 7 centrat en els resultats
obtinguts.
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A la seglient Fig. 46 es mostra la localitzacié dels Sampling Plots realitzats sobre la
zonificacié que s'ha dut a terme per caracteritzar la tartera. Les zones sense blocs sén superficies
que no s’han computat per extrapolar les dades dels Sampling Plots. EI mostreig SP2, que es
troba a la zona més alta, és el que té un una mida de bloc menor, i a les zones adjacents
lateralment, SP3 i SP4 les mostres tenen una distribucié molt similar. En contraposicio, els SP5
i SP6 son aquells que es troben més baixos i allunyats i on es troben les mides de blocs majors,
per aquest motiu va ser necessari realitzar aquestes parcel-les de mostreig d'unes dimensions

R
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0 Zones sense blocs
1 Regié SP1
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Fig. 46: Localitzacié dels Sampling Plots realitzats i cartografia de la zonificacio de la tartera.

57



Treball Final de Master d'Enginyeria del Terreny: Caracteritzaci6 de la fragmentacio en els despreniments rocosos

A la seguent imatge de la Fig. 47 es pot observar la zonificacio realitzada aixi com la
localitzaci6 dels Sampling Plots i dels blocs puntuals mesurats en un model digital d'elevacions
de la zona d'estudi amb I'ortofoto superposada en una vista 3D.

e 4 . 1
LR e L] ) P )

Fig. 47: Zonificaci6 de la tartera i localitzacid dels Sampling Plots i dels blocs puntuals mesurats sobre un model
digital d'elevacions de la zona d'estudi amb I'ortofoto superposada.

A T'hora de realitzar cada una de les parcel-les de mostreig, s'ha buscat la zona més
adequada des de la tartera estan, i s’han definit els limits de la parcel-la mitjancant una cinta
metrica de 25 metres. S'han definit els quatre vértex de la parcel-la de mostreig imposant la
distancia desitjada amb una cinta metrica, i sempre intentat fer dues arestes paral-leles al
pendent de la tartera i les altres dues perpendiculars a aquestes. Cada un dels vertex s’han
mesurat amb el mateix GPS de ma utilitzat per georreferenciar els blocs puntuals i s'han
registrat totes les dades en unes fitxes de camp que es poden trobar a I'Annex 1. Fitxes de camp.
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A les seguent fotografia de la Fig. 48 es mostra com es col-locava la cinta metrica per
mesurar i definir una de les arestes de les parcel-les de mostreig, en aquest cas del SP5.

Fig. 48: Col-locaci6 de la cinta métrica per mesurar i definir una de les arestes d'una parcel-la de mostreig, en concret
del SP5.
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A la visita de camp del 4 d'octubre del 2012, es va arribar fins al peu de la paret rocosa,
des d'on es va poder observar la zona més alta de la tartera on gairebé no hi ha acumulacié de
blocs degut en gran part a I'elevat pendent (Fig. 49 i 50). En aquest zona es poden observar
alguns reguerots erosius fets per l'aigua i traces de blocs que han lliscat arrossegant material.

Fig. 49: Fotografia presa just des del peu de la paret rocosa mirant cap aquesta.

Fig. 50: Fotografia presa des del peu de la paret rocosa mirant cap a la tartera.
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Durant el mateix dia 4 d'octubre es va realitzar el SP2, que és la parcel-la que es troba
més elevada dins de la tartera. A les seguents imatges (Fig. 51 i Fig. 52) es mostren els blocs
que es van prendre representatius de la regio representada pel SP2.

Fig. 52: Imatge dels blocs del SP2 mirant tartera avall.

61



Treball Final de Master d'Enginyeria del Terreny: Caracteritzaci6 de la fragmentacio en els despreniments rocosos

El primer dels Sampling Plots que es va dur a terme va ser el SP1 que es va realitzar el
dia 25 de setembre del 2012, des d'una zona molt central de la tartera on la mida de blocs és
bastant homogenia com es pot observar a la segtient fotografia de la Fig. 53.

Fig. 53: Imatge de la zona on es va dur a terme el SP1 mirant cap a l'escarpament.

Abans de tancar I'apartat referent a les tasques de camp que s'han dut a terme per a la
mesura dels blocs puntuals i les parcel-les de mostreig, cal remarcar el risc que suposa
treballar durant tot un dia enmig de la tartera, ja que la paret és molt inestable i
continuament es pot sentir com cauen blocs, sobretot els mesos de tardor i hivern en els
moments de desglag. De fet, en una de les visites es va presenciar un despreniment que va fer
patir per la nostre integritat i que va incitar encara més a la cerca de técniques per a la mesura
automatica o semiautomatica de mides de blocs, tant a les zones d'acumulacions com a les zones
de sortida de blocs, sobretot amb I'objectiu de reduir I'exposicio al perill.

A més, ja que l'objectiu a llarg termini d'aquests estudis es poder realitzar un elevat
nombre d'inventaris de despreniments amb les distribucions de volums de blocs abans i després,
cal considerar de forma molt seriosa la exposicié al risc a I'hora de fer el treball de camp.
Aquest fet impulsa a la utilitzacié de vehicles aeris no tripulats per obtenir imatges de qualitat
sobre les quals es pugui caracteritzar tant les mides dels blocs de la tartera, com les families de
discontinuitats de la zona de sortida a I'escarpat.

Aixi doncs, es podria dir que I'experiéncia d'elevat risc que es va viure en una de les
visites de camp és la que va impulsar el tractament amb tecniques fotogrametriques de la paret
rocosa per a l'obtencio6 de la IBSD que es desenvolupara a l'apartat 6.2.
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6.1.3 Estimacio del volum del despreniment en base als blocs mesurats

Per realitzar una estimaci6 del volum del despreniment es poden utilitzar les dades de
les mesures de blocs que s'han pres al diposit del despreniment. Per una banda s'han mesurat
275 blocs puntuals amb un volum total de 591.6 m®. A aquest volum cal sumar-li el volum de
roca que hi ha acumulat a la tartera del qual s'han mesurat 1257 blocs en parcel-les de mostreig,
que suposen un volum de 238.82 m®. Aquest volum per aixo cal extrapolar-lo a la resta de la
tartera i per fer-ho cal utilitzar la zonificacié que s'ha realitzat d'aquesta en la que es delimita
quines superficies estan caracteritzades per cada parcel-la de mostreig.

Per mesurar les superficies de cada zona s'ha utilitzat el programa ArcGis i s'ha tingut
en compte el pendent més o menys constant de la tartera d'uns 35°. Aixi doncs, s'ha calculat la
relacié que hi ha entre I'area real de cada parcel-la de mostreig o Sampling Plot, i la superficie
de la regid que representa. Aquesta relacio o ratio, és la que es pot utilitzar per extrapolar tant
els volums com les distribucions de blocs mesurades en els Sampling Plots per tota la tartera.

A la seglient Taula 3 es mostren les dades referents a les superficies dels Sampling Plots
(Am) i les superficies de les regions que representen (Ar), amb les que s'obté la ratio necessaria
per extrapolar les dades per tota la tartera.

sp Area de mozstreig Area represzentada Ratio
Am (m?) Ar (m’) R=Ar/Am
SP1 100 16125.1 161.3
SP2 100 2659.8 26.6
SP3 25 629.1 25.2
SP4 25 1810.3 72.4
SP5 400 3994.9 10.0
SP6 225 5610.9 24.9

Taula. 3: Relacions entre la superficie real dels Sampling Plots realitzats i la regi6 que representen sobre la tartera.

Per altra banda cal tenir en compte que en els SP5 i SP6 no s'han mesurat blocs menors
de 0.5 m?, ja que les dimensions dels SP feien impossible la mesura de tots els blocs menors
perque es colaven entre els forats dels més grans, de manera que s'ha considerat oportdl imposar
la distribucié obtinguda al SP1 (on gairebé tots els blocs sén menors de 0.5 m®) per caracteritzar
la fraccié menor dels SP5 i SP6. D'aquesta manera la superficie representativa del SP1 cal
sumar-li les superficies dels SP5 i SP6.

Finalment es poden utilitzar les ratios obtingudes per extrapolar els volums mesurats a
cada Sampling Plot per tota la tartera. A la seglient Taula 4 es mostren els volums extrapolats i
la estimacio del volum total del despreniment en base a les mesures de blocs del diposit.

Volums mesurats Ratio Volums extrapolats
Vm (m’) R Ve=Vm*R (m’)
BP 591.60 1 591.60
SP1 17.46 161.3 2814.98
SP2 14.51 26.6 385.95
SP3 6.06 25.2 152.41
SP4 6.83 72.4 494.59
SP5 85.47 10.0 853.62
SP6 108.49 24.9 2705.52
VOLUM TOTAL: 3Ve (m’) 7998.67 m®

Taula. 4: Resum de volums calculats per regions i volum total del despreniment en base als blocs mesurats.
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Aixi doncs, el volum estimat del despreniment és d*uns 8.000 m?, en base als blocs
mesurats i les extrapolacions de les mesures fetes en parcel-les de mostreig per les regions que
representen (Fig. 54). Ja que existeix una part important de fraccio fina que no s’ha pogut
mesurar, gque suposa una gran quantitat de blocs de molt petites dimensions, és raonable
considerar que el volum de material rocds afectat pel despreniment és de I'ordre dels 10.000m?®.

¥} .‘
e o 8
ol ‘
: I R
iy Al | & 2
Q ¢ . e
L AN X -
§5r & o =
N Pl
s '\’;;',)‘.
’. " Iy
o . 5 ,.”L,

Llegenda

Blocs puntuals mesurats
0.01-1.00 m3
1.00 - 3.00 m3
3.00-7.00 m3

°
@
@
£ . 7.00 - 18.00 m3
@

18.00 - 50.00 m3

Zones associades als SP
0 Zones sense blocs
1 Regi6 SP1
2 Regi6 SP2
3 Regi6 SP3
) : o 4 Regi6 SP4
Tia® 4.4 B s ' 5 Regié SP5
' s 6 Regi6 SP6

012525 50 75 100 VU EeE N
N e\t A

Sampling Plots

Fig. 54: Cartografia del treball de camp realitzat per a I'estimacié del volum del despreniment i per obtenir la PBSD.
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6.2 Caracteritzaci6 de la paret rocosa per a I'obtencio de la IBSD

En el seguent apartat s'exposara la metodologia utilitzada per obtenir la IBSD, basada
sobretot en técniques fotogrametriques que permet obtenir un model digital de la paret rocosa a
partir de dues fotografies. Amb el model digital de la paret es poden identificar les
discontinuitats i utilitzar-les per tallar un volum de control generant una distribucié de volums
basada en el sistema de fractures del massis just a la zona afectada pel despreniment.

6.2.1 Model digital de la paret rocosa mitjangant tecniques fotogramétriques

Les técniques fotogramétriques permeten obtenir models digitals del terreny a partir de
dues o més fotografies des de diferents punts de vista. Una vegada s'ha generat el nlvol de punts
que tenen coordenades X, y i z. Es pot realitzar un procés de triangulacid i aixi obtenir un model
digital del terreny tridimensional amb el que es pot treballar sobre el relleu real de la paret
rocosa.

Es necessari escalar i georreferenciar el model utilitzant punts de coordenades
conegudes, que tipicament s'obtenen amb técniques geodésiques de suport com la mesura amb
GPS o0 amb estacio total. En aquest cas, no és facil aconseguir coordenades de punts a la paret
degut a la situacio i morfologia de I'emplagament que dificulta la utilitzacid d'aquestes
técniques. En aquest context, s'han pres punts de coordenades conegudes a partir d'ortofotos aixi
com la correlacio de la superficie generada mitjancant les tecniques fotogrametriques amb la
superficie topografica a escala 1:5000 facilitada per I'Institut Cartografic de Catalunya.

El primer pas és I'obtencid de les fotografies amb les que es treballara. En una de les
campanyes de mesura de camp es va realitzar una série de fotografies des de diferents
perspectives enfocant la zona de sortida. Un dels criteris basics per a la realitzacio de les
fotografies és la superposicio de més del 60% entre les imatges, perd en aquest cas es complia
sobradament. A la segiient Fig. 55 es mostra un esquema tipic de com prendre les imatges d'una
paret per poder ser tractades amb programari fotogrametric.

T N —

¥ ¥ 3

Fig. 55: Esquema de posicionament i orientacié de la camera per prendre les fotografies adientment.
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Les fotos utilitzades es mostren a la Fig. 56 segiient. S6n fotografies preses el dia 12 de
setembre del 2012 amb una camera fotografica NIKON D90 en una resolucié de 300 ppp i amb
una mida de 2848 x 4288 pixels i una profunditat de 24 bits. La distancia focal utilitzada en la
presa de les fotografies és de 105mm.

Fig. 56: Parella de fotografies utilitzades per generar un model digital tridimensional de la paret rocosa mitjancant
técniques fotogrameétriques.

S'ha utilitzat el software AgiSoft StereoScan ja que és un dels pocs programes
d'elaboraci6 de malles 3D mitjancant fotogrametria que és gratuit i que permet exportar el
models digital resultant en formats convencionals com .obj i .fox. Aquest formats son
ampliament acceptats per la majoria de programes de tractament de dades tridimensionals i de
modelatge 3D com el Rhinoceros, que s'ha utilitzat per caracteritzar les discontinuitats de la
paret rocosa.

Amb la majoria de programes de fotogrametria es poden definir alguns dels parametres
que s'utilitzen per a la correlacio de cada pixel entre les dues fotografies, aixi com la densitat de
punts amb la que es construeix la malla. En aquest cas s'ha provat realitzar la malla amb
diferents nombre de punts, obtenint malles de diferents densitats associades a millor o pitjor
precisio. S'ha observat que amb més de 1.500.000 punts la malla ja no guanyava precisio ni es
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podia observar més detall de la paret rocosa, de manera que aquest és el nombre final de punts
gue s'ha utilitzat en la generaci6 de la malla tridimensional.

Per facilitar la correlacio entre els pixels de les dues fotografies, és important tenir una
bona il-luminacio. Les zones molt fosques o molt brillants dificulten la identificacio de pixels
individuals ja que tots els pixels del voltant sén negres o blancs, en el cas d'una zona fosca o
d'una zona brillant. El dia en que es van prendre les imatges feia navol i la llum era bastant
homogeénia sobre tota la paret. Fa poc, els programes de fotogrametria et demanaven realitzar la
correlacié entre punts de forma manual, mentre que avui en dia, un sofisticat tractament raster
de les imatges permet correlacionar els pixels d'ambdues fotografies de forma automatica, i la
identificacio manual s'utilitza per escalar i georreferenciar el model resultant.

El primer dels procediments que segueix el programa de fotogrametria és la
orientacio de les imatges, és a dir, és capa¢ d'identificar la posici6 i orientacié des d'on s'han
obtingut les imatges de I'objecte d'estudi. A la seglient Fig. 57 es mostra una captura de pantalla
del programa en la que es poden observar les fotografies Cadi_1 i Cadi_2 representades per un
rectangle blau amb un vector normal que defineix I'orientaci6 de la fotografia. Cal destacar que
en aquest moment, pel programa, les coordenades X i Y fan referéncia al pla de les fotografies, i
la Z és la coordenada tridimensional que calcula a partir de les coordenades X i Y de cada un
dels pixels que concorden entre les dues fotografies. Per tant, en aquest pas el model encara no
té escala ni orientacio respecte el nord.

adi_Z.ipg

di_1.ipg

Fig. 57: Captura de pantalla del programa AgiSoft StereoScan on es pot observar la interpretacio de la posici6 i
orientacio de els fotografies que s'utilitzen.
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Una vegada orientades les fotografies, el programa es dedica a correlacionar tots els
pixels que pot entre les dues imatges generant un navol de punts amb coordenades X,y i z amb
els que genera la malla tridimensional desitjada (Fig. 58). A sobre la malla s'hi pot projectar una
imatge corregida que permet observar perfectament el model digital creat (Fig. 59).

Fig. 58: Malla tridimensional basada en el ndvol de punts obtingut de la correlacid entre pixels de les dues
fotografies. Realitzada mitjangant el programa Agisoft StereoScan.

Fig. 59: Model digital de la paret rocosa amb la imatge corregida projectada sobre seu.
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Una vegada s'ha obtingut el model digital de la paret rocosa, aquest no esta escalat ni
orientat respecte el nord, i per tant tampoc esta georreferenciat. La georreferenciacio del model
no sera necessaria, des del punt de vista que sobretot interessa escalar-ho amb I'objectiu d'estar
mesurant els volums de blocs correctament. La seva orientacié permetra la mesura de
l'orientacié i cabussament de les discontinuitats correctament. | finalment, la seva
georreferenciacié pot ser convenient per acoblar el model digital a la topografica existent.

En un cas ideal, es tindrien punt de control a les fotografies preses de coordenades
conegudes, gque s'haurien mesurat amb un GPS o amb estacié total. En aquest cas s'han obtingut
algunes coordenades en base a la posicio coneguda d'elements que surten a les fotografes com el
peu de la paret rocosa. A més amés, com que es disposava de la topografia a escala 1:5000 de la
zona, s'ha utilitzat aquesta per correlacionar el model digital obtingut amb un navol de punts
generat a partir de la topografia. Aquest procediment s'ha dut a terme mitjangant el programa
CloudCompare, també de llicéncia gratuita, que és un programa de tractament de ndvols de
punts com ho son els resultats d'un mostreig amb LIDAR o amb técniques fotogramétriques.

Aixi doncs, amb la topografia 1:5000 de I'Insitut Cartografic de Catalunya s'ha
generat una model digital del terreny a partir del qual s'ha generat un navol de punts per
poder treballar amb els mateixos formats S'ha escalat i georreferenciat el model digital de la
paret rocosa agafant de referéncia aquelles part de la paret que no han sofert variacions i que
coincideixen amb la topografia.

El programa CloudCompatre ja té una funcio per realitzar precisament aquesta operacio,
on es demanen els punts del dos navols de punts que es consideren que s6n un mateix (Fig. 60),
a partir dels quals ajusta un del dos navols de punts. En aquest cas s'ha adaptat el nivol de punts
de la paret rocosa al navol de punts de la topografia amb els punts que no han sofert canvis,
utilitzant sobretot punts d'un important pla de falla a la part oest i una carena de roques de la
zona est, aixi com punts del peu de coordenades conegudes i facils d'identificar.

X Y Z |
A0 82786 103618 887531

AL 139464 17319 156514

A2 17.7919 91.2632 97.1849
X Y z
RO -87.6687 109.905 91.3655

Rl -13.8059 720035 156.526
949277 96.9062

Transformation matrix

0999 0014 0031 -6.691
0012 0998 -0.061 10184
0032 0060 0998 -5141
0. 00 0000 1000

Refer to Console (F8) for more details

Fig. 60: Procés d'escalat i georreferenciacié del model digital de la paret rocosa amb base a punts de coordenades
conegudes i de la topografia existent a escala 1:5000.
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Al acabar el procés, el programa informa de quin és I'error quadratic mitja aixi com la
matriu de transformacié que ha calculat per transformar la matriu (Fig. 61). Al capitol 8.Futures
linies d'investigacio es fara referencia a com s'han de millorar aquest processos técnicament.

@ Final RMS: 191932
Transformation matrix
0999 0014 0031 -8851
-0.012 0998 -0.061 10184
-0.032 0080 0898 -5141

0000 0,000 0000 1,000

Fig. 61: Error quadratic mitja i matriu de transformacié que el programa CloudCompare calcula per escalar i
posicionar correctament el ntvol de punts de la paret rocosa.

Una vegada escalat i georreferenciat correctament el model digital de la paret rocosa, es
carrega en el programa Rhinoceros des del qual es caracteritzaran les discontinuitats com
s'explica en el seguent apartat 6.2.2. A la Fig. 62 segient es mostra el model digital que
s'utilitzara per identificar les discontinuitats carregat ja al programa Rhinoceros. Es poden
observar alguns forats sense informacié que corresponen a zones d'ombra o d'oclusié degut a
que les fotografies es van realitzar des d'un punt de cota molta més baixa que la paret, de
manera que la propia paret impedeix veure algunes zones.

ZONES
D'OMBRA

. 1
‘ :
. \ k .
A | WA
Fig. 62: Model digital de la paret rocosa carregat en el programa Rhinoceros on es poden observar algunes zones
d'ombra o d'oclusié sense informacio.
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6.2.2 Caracteritzacio de les families de discontinuitats

La caracteritzacié de les discontinuitats a la paret rocosa és un procés que es pot dur a
terme mitjancant diferents metodologies. Tipicament es realitzen scanlines o mostrejos de
discontinuitats amb bruixola de geodleg sobre la paret a camp, perd sovint, en els casos de
despreniment, és molt dificil o impossible arribar a la zona d'interés, i sovint, les discontinuitats
que es mesures a certa distancia no son representatives de la zona de sortida de blocs. Per aquest
motiu es decideix treballar a distancia sobre fotografies i sobre el model digital del terreny
obtingut.

En una primera etapa d'identificacié de discontinuitats, s'han remarcat totes aquelles
juntes i interseccions de plans que es poden observar a la paret sobre una fotografia (Fig. 63) i
es poden aglutinar de forma preliminar en families (Fig. 64).

Fig. 63: Identificacid de les discontinuitats visibles en una fotografia de la paret rocosa d'estudi.
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Fig. 64: Identificacid de discontinuitats per families sobre una fotografia de la paret rocosa.
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6.2.3 ldentificacio automatica de les families de discontinuitats

Cal tenir en compte que la identificacio de les discontinuitats a partir d'una fotografia no
és un cas ideal, ja que la tridimensionalitat de la paret pot enganyar la percepcio de les juntes, i
no és suficient, ja que per a cada junta observada en una fotografia existeixen infinits plans que
poden generar la junta, és a dir, és un feix de plans. Per aix0 és de gran utilitzat el model digital
de la paret rocosa, que permet delimitar sobre seu els plans que caracteritzen les families de
discontinuitats.

Per fer-ho, es poden fer algun analisis completament automatitzats, com els que permet
realitzar el programa abans citat CloudCompare, que permet ajustar de forma automatica plans a
un conjunt de punts. Per exemple, un pla que s'observa molt bé tant a camp com a totes les
fotografies és un important pla de falla que es troba a costat oest de la cicatriu del despreniment
(quedant a la dreta de la majoria de fotografies, on s'observa un pla grisos amb estries). A la
seglient Fig. 65 es mostra com es s'ajusta un pla al conjunt de punts que s'han obtingut d'aquest
pla de falla.

Fig. 65: Pla ajustat al pla de falla sobre el nGvol de punts de la paret rocosa.
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El programa CloudCompare permet analitzar de forma automatica els plans que es
poden ajustar al nuvol de punts que compleixen certes condicions, com un llindar de
coplanaritat entre els punts o una variaci6 maxima dels diferents vectors normals ajustant
diferents plans a un mateix grup de punts.

Per analitzar només la zona d'interés i no tot el model digital de la paret, el programa
permet seleccionar només una part del nivol de punts i treballar sobre la part de la paret des
d'on s'han després blocs. A la seglient Fig. 66 es mostra aquest filtre amb el que s'agafa només la
part d'on han caigut blocs, aquella zona que es veu més fresca, de tons més ataronjats i d'on
s'observa a camp clarament que ha estat afectada pel despreniment.

Fig. 66: Seleccio de la zona afectada pel despreniment en el nivol de punts de la paret rocosa.

A la seguent Fig. 67 es mostren els parametres de control que s'utilitzen per realitzar
I'ajust automatic de plans al ntvol de punts de la zona de sortida de blocs.

Min support points per primitive 500 =
Primitives Advanced parameters
/| Plane epsilon 1.217 =
Sph
phere bitmap epsilon 2,433 =
Cylinder
normal threshold 0.90 =
Cone
Torus probability 0.010000 =

Fig. 67. Parametres d'ajust de plans al navol de punts utilitzats per obtenir un ajust automatic.

74



Treball Final de Master d'Enginyeria del Terreny: Caracteritzaci6 de la fragmentacio en els despreniments rocosos

Entre el parametres de control de I'ajust de plans, s'utilitza un minim de 500 punts per
definir un pla, que implica que alguns plans que estiguin representats per massa pocs punts, no
seran identificats, i per altra banda, implica que els plans identificats tenen més de 500 punts
gue compleixen les condicions imposades, fet que els hi dona certa fiabilitat a priori. Pero no és
aixi, i és que no tots els plans que es puguin ajustar al navol de punts corresponen a families de
discontinuitats, i per aixo cal supervisar cada una de les families identificades en aquests procés
automatic, que es mostren a la seguent Fig. 68.

Fig. 68: Plans ajustats al navol de punts de la zona de sortida de forma automatica amb el programa CloudCompare.

Modificant I'error permés en la coplanaritat dels punts per ser ajustats a un pla, o el
nombre de punts minim que fan falta per assignar un pla, es poden obtenir resultats molt
diversos. Per exemple, reduint el nombre de punts necessaris per definir un pla a 50 o 100 surten
milers de plans que es poden ajustar a gairebé conjunts aleatoris de punts que compleixen les
condicions imposades. Si es pren un criteri molt estricte de cara a que els punts siguin molt
coplanaris, es perden la majoria de plans que es troben en plans rugosos, ondulats o corbats. Per
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aquests motius es molt important la correcta supervisio de la identificacié de les families i la
seva correcta caracteritzacié en base a criteris geologics.

S'han agafat 29 dels 54 plans identificats de forma automatica sobre la zona de sortida
que es mostren a la Fig. 68, i s'han representat a la projeccid estereografica que es mostra a la
Fig. 69 seglient. S'han classificat cada un dels plans obtinguts en funcié de la familia a la que
s'interpreta que corresponen (en diferents colors), aixi com el pla de falla de grans dimensions
del costat oest (en blau turquesa), les superficies basals de ruptura (en rosat) que també
s'identifiquen bé, i un pla que s'ajusta a tots els punts i que caracteritza de forma general el talts
trencat. (en groc). A la Fig. 70 es mostra el diagrama de densitat de pols de plans corresponent
als plans identificats automaticament.

TIPO

L] F1[6]
F2 [5]
L] F3[3]
F4 [6]
L] F5[2]
Paret [1]
Pla de falla [3]
Sup.Ruptura [3]

Equal Angle
Lower Hemisphere
29 Poles
29 Entries

Fig. 69: Representacio en projeccid estereografica dels plans identificats automaticament amb el programa
CloudComapre sobre el model digital de la zona de sortida de blocs.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
150~ 3.00 %
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
750~ 9.00 %
9.00 ~10.50 %
10.50 ~12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

[ ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.5431%

Equal Angle
Lower Hemisphere
29 Poles
29 Entries

S

Fig. 70: Diagrama de densitat de pols dels plans identificats automaticament amb el programa CloudCompare sobre
el model digital de la zona de sortida de blocs.
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A la seguent Fig. 71 es mostra una representacio estereografica de només les families de
discontinuitats identificades de forma automatica.

TIPO
[] F1 [6]
F2 5]
[ ] F3[3]
F4 [6]
[] F5[2]
o Others [7]
Equal Angle
Lower Hemisphere
29 Poles
29 Entries

Fig. 71: Representacio estereografica de les families de discontinuitats identificades de forma automatica.

El fet de dur a terme el procés de forma automatica fa que algunes families no es
detectin o es detectin poc, com el cas de la F2, que es veu sobretot en fotografies pero que al no
generar esglaons importants a la paret no sén facilment identificables de forma automatica, o es
poden confondre amb al F1.

Aquestes families s'han identificat també de forma completament manual modelant els
plans sobre el model digital de la paret rocosa, i shan mesurat a posteriori per comprovar si els
plans generats manualment coincideixen amb els trobats automaticament.

6.2.4 ldentificacio i modelacido manual de les families de discontinuitats

L'objectiu fonamental de la caracteritzaci6 manual dels plans de discontinuitats és la
utilitzacio d'aquests per tallar un volum de control i poder obtenir una distribucié de volums de
blocs representativa de la zona de sortida de blocs.

En una primera etapa es va realitzar una caracteritzacié dels plans permeten certa
desviacié en la seva orientacio, i fins i tot es van modelar alguns plans seguint formes corbades.
Pero al voler utilitzar aquest plans per tallar un volum de control i generar un conjunt de bloc, es
va veure que la seva utilitzacié generava molts problemes per realitzar els talls. Aixi doncs, per
facilitar al calcul al programa i no tenir errors en els calculs de volum posteriors, s'ha decidit
representar cada familia de discontinuitats amb una sol pla que es repeteix a tot arreu on apareix
tal familia perd mantenint la mateixa direccié de capa i cabussament, és a dir, plans paral-lels.
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Abans de comencar a definir plans, es poden utilitzar algunes funcions d'analisis de
navols de punts per observar sobre seu tendencies o morfologies, com ho pot ser una mapa de
rugositats o un altre d'angle de cabussament.

A la segiient Fig. 72 es mostra el model digital de la paret rocosa acolorint el punts en
funcio de la rugositat del nivol de punts, entés com la no coplanaritat dels punts en funcié dels
punts del seu entorn més proxim. Aquesta imatge pot servir per identificar algunes morfologies
0 juntes que queden ben definides per interseccions de plans que generen vertex, que en aquest
cas corresponen a punts poc coplanaris. Com a exemple, es remarquen en linies puntejades de
color vermell i taronja les families F1 i F2 respectivament, ja detectades en el procediment
automatic.

Roughness(2.91874)

1.078506

1.011100

0.943693

0.741473

0.674067

Fig. 72: Model digital de la paret rocosa amb els punts acolorits en funci6 de la rugositat entesa com la coplanaritat
d'un punt en vers els del seu entorn més proxim. Colors vermells, taronges i grocs menor coplanaritat, verd i
finalment blau major coplanaritat.

Una altra funci6 d'analisis de navols de punts o de malles tridimensionals és I'analisi del
cabussament. El programa Rhinoceros permet identificar quines parts de la malla cabussa més o
menys i definir el rang de colors que es volen utilitzar.

Aixi doncs, a la segiient imatge de la Fig. 73 es mostra una vista frontal del model
digital de la paret rocosa on es remarca cada zona en funcié del cabussament de la superficie
entre 90° i 45°.
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Les zones que s'han marcat en blau corresponen a aquells plans molt verticalitzats que
han actuat com a superficies de tracci6 en el despreniment. De color verd es poden trobar tots
aquells plans de cabussament entre els 65° i els 55°.

En vermell s'identifiquen els plans propers als 45° de cabussament, i que s‘associen a les
superficies de ruptura basal.

No es poden identificar zones amb cabussaments inferiors als 45° degut a la posici6 des
d'on es van obtenir les imatges amb les que s'ha generat el model, de manera que els plans de
menys de 45° de cabussament s'associen a les zones d'ombra o d'oclusid.

Fig. 73: Vista frontal del model digital de la paret rocosa identificant en diferents colors el cabussament de la
superficie entre 45° i 90°.
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Per a ajustar un pla es seleccionen un conjunt de punts i es demana al programa que
ajusti un pla a aquell conjunt de punts. Després d'analitzar cada una de les families s'ha
representat cada una d'aquestes per un Unic pla amb la mateixa orientacio i cabussament com
s'ha citat abans per reduir problemes en el calcul posterior de volums de blocs, ja que el fet de
que plans d'una mateixa familia arribin a intersecar comporta errors en el calcul posterior de
volum.

A la seglient Fig. 74 es mostren els plans de la familia F1 i F2 que s’han identificat i
col-locat sobre el model digital de la paret rocosa. Per facilitar el calcul posterior de volum s'ha
fet una hipotesis molt rellevant, que és la de considerar la persisténcia de les juntes infinita.

Fig. 74: Model digital de la paret rocosa en colors en funcid de I'angle de cabussament amb les families identificades
i modelades manualment: Familia F1 (imatge esquerra); Familia F2 (imatge dreta).

Cal dir que és dificil observar en imatges extretes del programa aquells ajustos que
treballant sobre I'objecte en 3D es veuen clarament, com és I'ajust d'un pla a una regi6 del model
digital.

El fet de treballar sobre la paret en un model digital identificant les discontinuitats és
una millora molt important en el camp de la seguretat, ja que no es corre absolutament cap risc i
es pot treballar tantes hores com sigui necessari.

Aquest fet ha permes identificar més de 150 juntes, tot i que finalment s'han
utilitzat 103 juntes per generar la distribucié de volums de blocs de la paret rocosa.
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A la seglient imatge de la Fig. 75 es mostra la interseccié de les families F1 i F2:

Fig. 75: Vista frontal del model digital de la paret rocosa amb les families F1 i F2, on es pot observar la tipologia
rombica dels blocs que forma la intersecci6 d'aquestes dues families.

A la seglient Fig. 76 es mostra una vista zenital del model digital de la paret, d'es don
s'observen els plans de ruptura basal i s'identifiquen molt bé les families verticals F3 i F5.

Superficies basal
de ruptura

Fig. 76: Vista zenital del model digital de la paret rocosa on s'identifiquen bé les families F3 i F5.
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A la segiient Fig. 77 es mostren les families F3 i F5 que s'identifiquen bé des d'una vista
zenital, i a la Fig. 78 es mostra la familia F4 que s'apropa molt al pendent natural de la paret
rocosa.

Fig. 78: Vista zenital del model digital de la paret rocosa amb la familia F4 identificada i modelada.

Es poden identificar més families pero s'ha considerat suficient utilitzar les 5 families
més representatives amb les quals es pot generar la morfologia que s'observa a la paret després
del despreniment, és a dir, la majoria de formes que s'observen es poden generar com a
combinacio de les families identificades i modelades.
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A la Fig. 79 es mostren les families modelades que s'utilitzaran per tallar un volum de
control i generar una distribucié de volums de blocs representativa de la paret rocosa. A la
imatge esquerra es mostra una vista frontal de les juntes modelades, i a la imatge dreta s'observa
el mateix conjunt de juntes sobre la paret rocosa pero des d'una vista zenital.

Fig. 79: Vista frontal de la paret rocosa amb les juntes modelades (imatge esquerra) i vista zenital (imatge dreta).

Les 5 families identificades i modelades sobre la paret s'han representat a la projeccio
estereografica a la Fig. 80, coincidint amb les de la Fig.71 obtingudes amb un procés automatic.

F5: 168/84
F
= F1[1]
F2 [1]
n F3[1]
F4 [1]
m Fa[1]
o Others [1]
E
F2: 287/78
F1: 306/46
Equal Angle
Lower Hemisphere
F4: 344/75 6 Poles
6 Entries
F3: 002/87

Fig. 80: Representacio estereografica de les 5 families identificades i modelades sobre la paret rocosa.
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També s’han mesurat els espaiats de cada una de les families sobre un pla perpendicular
a aguestes com es mostra a la Fig. 81.

Fig. 81: Imatge extreta del programa Rhinoceros en el procediment per mesurar espaiats de les discontinuitats
modelades de la familia F3 en aquest cas.

A la Fig. 82 es representen els espaiats mesurats de cada una de les families, on es pot
observar que els espaiats obtinguts estan dins d'un rang entre els 23 cmiels 4 0 6 m.

1 ;
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Fig. 82: Representacio dels espaiats mesurats de cada una de les families identificades i modelades.
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A les seglients Taules 5 i 6 es resumeixen les dades referents als espaiats en metres
mesurats de cada una de les families modelades sobre la paret rocosa, amb un total de 103

juntes modelades.

F1 (306/46) F2 (287/78) F4 (344/75) F5 (168/84)
Espaiats (m) Espaiats (m) _ Espaiats (m) Espaiats (m)
2.73 2.39 5.86 0.93 0.63
2.9 2.6 1.22 0.23 1.57
2.89 3.05 0.74 1.73 1.39
3.69 1.29 2.13 1.27 3.81
1.07 0.92 1.52 143 0.94
0.73 2.65 1.56 0.72 25
1.77 1.66 1.98 0.4 3.49
0.96 2.89 2.5 1.26 2.53
0.52 2.22 2.4 1.49 1.96
2.11 2.83 2.22 2.25 0.59
1.72 0.36 2.82 0.64 1.56
0.64 2.12 1.61 2.99
0.74 2.76 1.98 0.32
0.56 1.29 2.76 1.81
0.51 1.27 2.98 2.07
0.47 0.55 3.69 3.44
0.69 0.55 3.93 2.56
2.09 2.178 2.1 2.89
2.14 1.84 1.56 3.95
1.95 1.09 1.96 0.87
2.63 1.03 1.54
0.99 2.24 1.22
2.78
1.5
2.29
2.4
1.75
1.7
Taula. 5: Espaiats mesurats sobre cada una de les families modelades en el model digital de la paret rocosa.
F1 F2 F4 F5
Mitjana 1.67571429 | Mitjana 1.80809091 | Mitjana 2.376 Mitjana  1.12272727 | Mitjana 2.02863636
Minim 0.47 Minim 0.36 Minim 0.74 Minim 0.23 Minim 0.32
Maxim 3.69 Maxim 3.05 Maxim 5.86 Maxim 2.25 Maxim 3.95
Sumatori 46.92 Sumatori 39.778 Sumatori 47.52 Sumatori 12.35 Sumatori 44.63
n? total 28 n? total 22 n? total 20 n? total 11 n? total 22

Taula. 6: Resum de les mesures d'espaiats de les families de discontinuitats identificades i modelades.

Cal remarcar que l'espaiat minim que s'ha pogut identificar és de 23 cm, ja que per una
banda s'han seleccionat aquelles juntes més persistents i importants, i per altra banda cal tenir en
compte que s'esta treballant sobre un model digital obtingut a partir de fotografies preses des de
més de 400 metres de distancia. Si es poguessin obtenir imatges des de molt més a prop
mitjancant un vehicle aeri no tripulat, es podria obtenir un model digital més detallat i un major
precisié a I'nora de caracteritzar discontinuitats sobre la paret rocosa.
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6.2.5 Estimacio del volum del despreniment i tall del volum de control.

Per dur a terme I'estimaci6 del volum del despreniment seria ideal tenir un model digital
de la paret rocosa abans i després del despreniment, de manera que es podrien comparar els dos
models i restar-los per obtenir el volum faltant. En aquest cas no es disposa de imatges de
suficient qualitat d'abans del despreniment, de manera que s'ha utilitzat la cartografia
topografica a escala 1:5000 de I'Institut Cartografic de Catalunya.

Fent coincidir la topografia de la zona de sortida amb el model digital, fet que ja es tenia
del procés d'escalat i georreferenciacié del model obtingut amb técniques fotogrametriques, es
pot identificar la zona d'on s'ha després la major part del material. Pero cal tenir clar que s'estan
comparant dues superficies generades amb tecniques molt diferents i de precisions molt
diferents, i es que la topografia a escala 1:5000 no té suficient detall per poder ser comparada
directament amb el model generat de la paret rocosa. Tot i aixd s'ha fet I'exercici d'utilitzar la
topografia a escala 1:5000 com a superficie que delimita el volum despres, juntament amb el
model digital de la paret rocosa, delimitant aixi el volum afectat en el despreniment d'estudi.

Com era d'esperar, el resultat és un volum sobreestimat, ja que la topografia 1:5000 és
com una manta sobre un grup d'elements punxeguts com ho és la morfologia de la paret amb un
dentat de roques que han anat caient i modificant el perfil del vessant.

El resultat és un volum sobreestimat de 25.000 m® que es pot observar a la segiient
Fig. 83. La morfologia d'aquest volum és molt realista per la superficie que delimita per sota el
volum, ja que és el model digital de la paret rocosa, i en canvi ho és molt menys per la
superficie que el delimita per davant, que és la topografia a escala 1:5000.

Fig. 83: VVolum del despreniment estimat amb el model digital de la paret i la cartografia topografica a escala 1:5000.
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Per altra banda, al intentar realitzar el tall d'aquest volum generat amb les families de
discontinuitats modelades, els ordinadors utilitzats no han sigut capacos de generar el nombre i
la forma dels blocs que tocaria. EI problema sorgeix de que la interseccid de la morfologia molt
detallada del volum genera una gran quantitat de vertex i d'arestes que cal multiplicar per tots
els blocs que es generen al tallar el volum amb les juntes de les families identificades. Aquests
nombres corresponent a uns 100.000 blocs amb més de 2 milions d'arestes que al ser irregulars
col-lapsen els ordinadors que s'estan utilitzant per realitzar la present tesina. A la Fig. 84 es
mostra el procés de tall del volum fallit i a la Fig. 85 es mostra el volum de control tallat fins on
els diferents ordinadors utilitzats ho han permes (IntelCore i7-2673M a 1,7GHz, 6GB de RAM).
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Fig. 84: Procediment fallit de tall del volum de control amb les families F1 i F2.

IR
T

S

Fig. 85: Estat final aconseguit en reiterades ocasions en el tall del volum de control generat amb la topografia.
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Perd aqui no va quedar truncat el treball. S'ha decidit utilitzar un volum de control
amb una morfologia més regular per facilitar la generacié d'una gran quantitat de blocs
mitjancant les families modelades.

En aquest sentit, com que el volum estimat a partir de les mesures de blocs a la
zona del diposit és del voltant dels 10.000 m?, s'ha decidit utilitzar un volum de control
amb una forma de prisma rectangular col-locat a la zona de sortida de 10.000 m® (Fig. 86)
per generar un mostreig de com serien els blocs en una massa col-locada en el mateix lloc d'on
s'han despreés els blocs del despreniment d'estudi, amb la idea que I'important és la distribucié de
volums de blocs i que aguesta es pot obtenir a partir de la interseccidé de les families de
discontinuitats modelades a la zona de sortida.

Tot i que en un cas ideal, caldria tenir un model digital de la paret rocosa abans i
després del despreniment, i tenir aixi molt ben quantificat el volum després, s'ha considerat
adient obtenir la distribucié de volums de blocs a partir del mostreig en base a un prisma
rectangular col-locat a la zona de sortida de blocs, que es tallara amb les 103 juntes modelades
per obtenir IBSD.

Fig. 86: Vista frontal del model digital de la paret amb el volum de control de 10.000 m® utilitzat per obtenir la 1BSD.
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Aixi doncs, sobre aquest segon volum de control si que s'ha pogut dur a terme el tall
d'aquest amb les 103 juntes modelades de les 5 families de discontinuitats diferents
identificades. Tot i passar a un volum de control de formes regulars, els ordinadors utilitzats no
podien realitzar la tasca, que s'ha subdividit en 8 etapes diferents.

Aixi doncs s'ha fet un primer tallat del volum de control utilitzant juntes de la F3 per no
modificar els volums generats dins del propi volum de control. S'han generat aixi 8 grans blocs
que han servit per ser tallats a posteriori per les 5 families com es mostra a la Fig. 87. Una
vegada realitzat el tall dels 8 fragments del volum de control es tallen tots els volums generats.

Fig. 87: Volum de control utilitzada per a I'obtencié de la IBSD a partir del tallat d'aquest amb les 103 juntes
identificades i modelades sobre el model digital de la paret rocosa (imatge esquerra).

A la imatge de la Fig. 88 es poden observar les juntes utilitzades per tallar el volum de
control seleccionades només dins d'aquest, de manera que es poden observar el forats que
omplen els blocs generats amb aquest procediment. A la Fig. 89 es pot observar un augment de
la mateixa imatge on es pot veure millor com queden delimitats els blocs per les juntes al tallar
el volum de control.
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Fig. 88: Juntes que tallen el volum de control delimitades dins seu.

Fig. 89: Ampliacid de les juntes que tallen el volum de control a la seva part central.

90



Treball Final de Master d'Enginyeria del Terreny: Caracteritzaci6 de la fragmentacio en els despreniments rocosos

7. Resultats

En el segiient capitol 7 es mostraran els resultats obtinguts amb cada una de les
metodologies utilitzades per obtenir distribucions de volums de blocs. Els primers tres apartats
es centraran en les dades referents a la PBSD, ja que s'han mesurat blocs puntuals per una banda
i s’han mostrejat parcel-les representatives de la tartera per l'altra. Finalment fara falta aglutinar
tota aquesta informacié en una Unica distribucié de volums de blocs, s'analitzara el possible
truncament d'aquesta.

Per altra banda, el cinqué punt es centrara en les dades obtingudes mitjancant les
simulacions que s'han realitzat a partir del model digital de la paret rocosa i de la identificacio i
caracteritzacié de les discontinuitats amb les que s'ha simulat la IBSD.

Finalment es compararan les dues distribucions de volums de blocs, PBSD i IBDS amb
els que es podra quantificar la fragmentacié produida durant la caiguda de blocs. També
s'introduiran els conceptes basics per a la caracteritzacié de les distribucions obtingudes
mitjancant lleis potencials.

7.1 Distribucié de volums de blocs obtinguda dels Blocs Puntuals mesurats

Com ja s'ha explicat en el capitol 6.Treball realitzat, shan mesurat un total de 275 blocs
puntuals, que sén aquells que han arribat més enlla de la tartera o han quedat atrapats al canal o
es troben dins de la tartera perd tenen unes dimensions molt majors que els blocs del seu entorn
meés proxim. A la seglient Fig. 90 s'ha representat un histograma per classes dels volums de
blocs puntuals mesurats i el percentatge acumulat, on es pot observar un conjunt bimodal amb
dues families de blocs, una al voltant dels 0.1 m® i una altra al voltant dels 2 m°.

Histograma per clases de volums de blocs puntuals mesurats
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Fig. 90: Histograma per classes dels volums de blocs puntuals (BP) mesurats.
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El volum minim de bloc mesurat és de 0.01 m?, mentre que el bloc de volum maxim
mesurat és de 41,3 m®, passant aixi per 4 ordres de magnitud diferents. Altres dades referents a
I'analisi d'estadistica descriptiva es mostren a la Taula 7, d'on cal destacar al desviacio estandard
de 4.5, la mitja de 2.15 i la mitjana de 0.882.

Dades estadistiques dels blocs puntuals
Mitja 2.151277375
Error tipic 0.271962362
Mitjana 0.882
Moda 0.16
Desviacio estandard 4.509985557
Varianga de la mostra 20.33996973
Curtosis 34.74013513
Coeficient d'asimetria 5.324941288
Rang 41.33308
Minim 0.01092
Maxim 41.344
Suma 591.601278
Total 275

Taula. 7: Dades estadistiques dels volums dels blocs puntuals mesurats.

Si es representen les magnituds, volums en me, segons les classes definides, i les
freqiiencies acumulades associades a cada una d'aquestes, les dues en escala logaritmica, es pot
obtenir directament la distribucié de volums de blocs puntuals com es mostra a la seguent Fig.
91.

Com s'observa a la distribucié obtinguda, la mostra no segueix una llei potencial, ja que
a partir del 1 m® el pendent augmenta fortament, de manera que shan ajustat dues lleis
potencials, una per cada tendéncia.

Distribucio de volums dels blocs puntuals mesurats
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Fig. 91: Distribucio de volums dels blocs puntuals mesurats.
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Es plantegen dues explicacions a aquest comportament que es discutiran més endavant,
perd que fan referéncia a: a) que falti mesurar un gran nombre de blocs de la fraccio fina, que
seria logic ja que els blocs puntuals per definicié eren blocs de dimensions importants, i cal
tenir present que per sota de cert volum el mostreig és incomplet, o bé b) que es tracti d'una
distribucio potencial truncada per un volum maxim o una distribuci6 exponencial, fenomen que
es treballara també més endavant una vegada mostrades totes les distribucions obtingudes.

Per altra banda també es poden representar les dades sense classificar-les ens classes
com s'ha fet a la Fig.91 anterior, de manera que es poden observar tots els blocs mesurats
directament, com es mostra a la Fig. 92, on es remarquen en colors diferents la zona de pendent
suau i la zona de pendent fort, que queden bastant ben delimitades pel volum d'un metre cubic.
Prescindir de classificar els volums de blocs modifica lleument els ajustos de les lleis potencials
proposades a la Fig. 91, perd aquests ajustos sén més realistes ja que no es veuen afectats per les
classes predefinides.

Distribucio de volums dels blocs puntuals mesurats
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Fig. 92: Distribucio de volums dels blocs puntuals sense classificar per classes.

Cal tenir en compte que aquesta mostra de blocs s'ha realitzat per completar les dades
referents a la distribucié de volums de blocs de la tartera.

Cal dir que els blocs que han sigut considerats blocs puntuals son aquells que han
arribat més lluny i que segurament s'han fragmentat menys, o si més no, la dissipaci6 d'energia
ha sigut menor que la de la resta de blocs, ja que no s’han quedat per la tartera fragmentats com
la resta de blocs.

De fet aquests blocs han seguit vessant avall arribant més lluny, fet que permet
considerar que han sofert una menor pérdua energetica en els impactes que podrien haver causat
la seva fragmentacio. El fenomen de la fragmentacié pot comportar una dissipacié d'energia
major i un abast de la trajectoria menor degut a la menor massa de cada bloc resultant.
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7.2 Distribucio de volums de blocs obtinguda dels Sampling Plots

S'han mesurat més de 1200 blocs en 6 parcel-les de mostreig, cada una de les quals
se n'ha obtingut una distribucié de volums de blocs. Amb les dades en brut directament, i
representant els volums mesurats a cada sampling plot, es pot afirmar que en totes les parcel-les
s'han obtingut distribucions de volums de blocs que s'ajusten molt bé a distribucions potencials.
En forma de resum, i abans d'entrar en detalls sobre cada parcel-la, a la Fig. 93 es mostren les
distribucions obtingudes a cada sampling plot, on s'observa la bona correlacié amb distribucions
potencials, aixi com un resum estadistic de cada parcel-la a la Taula 8.
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Fig. 93: Resum de les distribucions de volums de blocs obtingudes en els Sampling Plots.
[ vowms [ sp1 [ sp2 | sp3 | sp4 | sp5 | sP6
Mitja 0.061 0.036 0.054 0.066 0.409 0.759
Error tipic 0.012 0.003 0.013 0.011 0.041 0.234
Mitjana 0.023 0.020 0.020 0.031 0.227 0.246
Moda 0.006 0.010 0.008 0.011 0.075 0.175
Desviacio estandard 0.205 0.054 0.133 0.108 0.598 2.792
Varianga 0.042 0.003 0.018 0.012 0.358 7.797
Curtosis 171.192 | 27.423 38.179 26.440 42.500 85.779
Coeficient d'asimetria [ 12.032 4.706 5.916 4.561 5.419 8.854
Rang 3.091 0.484 1.012 0.816 6.094 29.584
Minim 0.002 0.004 0.005 0.006 0.055 0.056
Maxim 3.092 0.488 1.018 0.822 6.149 29.640
Suma 17.457 14.511 6.057 6.830 85.472 | 108.493
Total 284.000 | 400.000 | 113.000 | 103.000 | 209.000 | 143.000

Taula. 8: Resum de dades estadistiques de cada una de es parcel-les de mostreig.
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Pero per estudiar bé cada una daquestes distribucions cal identificar quina part
d'aquestes sén rellevants o s'ajusten bé a una distribucio potencial. En els ajustos mostrats a la
Fig. 93 anterior, els ajustos s'han realitzat sobre la totalitat de les dades obtingudes a cada una de
les parcel-les de mostreig. Observant amb més detall les distribucions obtingudes, s'observa que
la distribucié comenga amb un pendent i que tot seguit aquest augmenta, com s'observa també a
la distribuci6 dels blocs puntuals. Aquest és un fenomen caracteristic que indica cert truncament
en el mostreig, en el sentit en el que segurament manquen més mesures de blocs de mida
inferior als 0.01 m>. Per aquest motiu es decideix ajustar la distribucié potencial tedrica filtrant
abans les dades referents als blocs menors de 0.01 m®. A les seguents Figures 94, 95, 96, 97, 98
i 99 es mostren les distribucions de cada un dels SP i els ajustos a una llei potencial
realitzats després de filtrar-ne els valors de menor mida de bloc que no s'ajusten adequadament.

Distribucio de volums de blocs al SP1

1 - y=0.0109x709%5
E R?=0.984
Fr 0.1 4
Acum ]
0.01 -
0.001 — T T ———— T ——— T

0.001 0.01 0.1 1 10
Magnitud (Volums en m3)

=—SP1 ==0=SP1 valors ajustats —— Potencial (SP1 valors ajustats)

Fig. 94: Distribucio de volums de blocs al SP1 amb una llei potencial ajustada als valors significatius.

Distribucio de volums de blocs al SP2

y = 0.004x1-219
15 R2=0.9728
Fr 0.1
Acum 3
0.01 -
0-001 T T T T T T T 17T T T T T T T T LI |

0.001 0.01 0.1 1
Magnitud (Volums en m3)
== SP2 ==0==SP2 valors ajustats —— Potencial (SP2 valors ajustats)

Fig. 95: Distribucio de volums de blocs al SP2 amb una llei potencial ajustada als valors significatius.
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Aixi com als SP1 i SP2 s'observa clarament el fenomen de la baixa representativitat de
les mides de bloc més petites, a les distribucions dels SP3 i SP4 aquest fenomen és menor pero
també es pot observar. Ens els primers quatre Sampling Plots (SP1, SP2, SP3 i SP4), s’han
filtrant tots els volums de blocs menors al 0.01 m® per ajustar una llei potencial a la resta de
valors de volums de blocs que representen el 80% de les dades, és a dir, que s'han filtrat un 20%
de les dades o menys, com més endavant es mostrara a la Taula 9.

Distribuci6 de volums de blocs al SP3
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Fig. 96: Distribucio de volums de blocs al SP3 amb una llei potencial ajustada als valors significatius.

Distribucio de volums de blocs al SP4
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Fig. 97: Distribuci6 de volums de blocs al SP4 amb una llei potencial ajustada als valors significatius.
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Els SP5 i SP6 son els que s'han realitzat a la zona baixa de la tartera, on la mida de blocs
mesurats és major que als altres SP. Per aquest motiu, els valors de volums de blocs menors que
poden estar infravalorats s6n els menors de 0.1 m?, a diferéncia del 0.01 m® dels altres SP. Tot i
aixo, el percentatge de dades filtrades suposen un 10% i un 5% per al SP5 i pel SP6
respectivament, com queda descrit a la Taula 9.

Distribucio de volums de blocs al SP5
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Fig. 98: Distribuci6 de volums de blocs al SP5 amb una llei potencial ajustada als valors significatius.

Distribucio de volums de blocs al SP6
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= SP6 ==0=SP6 valors ajustats —— Potencial (SP6 valors ajustats)

Fig. 99: Distribucio de volums de blocs al SP6 amb una llei potencial ajustada als valors significatius.
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A la seguent Fig. 100 es poden observar les 6 distribucions de volums de blocs
obtingudes a les parcel-les de mostreig amb els valors menors de cada una filtrats. També es
mostren les lleis potencials ajustades. Al tenir les distribucions representades en un mateix
grafic es pot observar com els volums de blocs dels SP5 i SP6 s6n d'una mida major.

Distribucions de volums de blocs als Sampling Plots
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Fig. 100: Distribucions de volums de blocs dels Sampling Plots, filtrades i ajustades amb lleis potencials.

A la Taula 9 es mostren els valors de la constant C i de l'exponent D de les lleis
potencials ajustades a les dades de cada Sampling Plot abans i després de filtrar-les pel volum
minim. Els SP 1, 2, 3, i 4 s'han filtrat els volums de blocs inferiors a 0.01m® mentre que pels
SP5 i SP6 s'han filtrat els valors de volums menors de 0.1m°. S'han rebutjat un percentatge petit
de valors mesurats, entre el 4.2% i el 20%. Al ajustar les lleis potencials només sobre les dades
significatives s'aconsegueix reduir I'error de I'ajust i el valor de I'error quadratic s'apropa més a
la unitat com es mostra a la Taula 9 segient i a la representacié de I'error de la Fig. 102.

Amb totes les mesures obtingudes Filtrant a partir de cert Vmin Dades utilitzades
C D R2 C D R2 Vmin filtrat % utilitzat % rebutjat
SP1 0.017 0.842 0.934 0.0109 0.995 0.984 <0.0101 80 % 20 %
SP2 0.0062 1.077 0.9431 0.004 1.219 0.9728 <0.0101 82 % 18 %
SP3 0.0126 0.912 0.9854 0.011 0.96 0.9936 <0.01 83 % 17 %
SP4 0.0224 0.837 0.932 0.0194 0.892 0.942 <0.01 89 % 11 %
SP5 0.0843 1.104 0.9562 0.0797 1.178 0.9718 <0.1 90 % 10 %
SP6 0.1185 0.989 0.9751 0.1167 1.017 0.9833 <0.11 95.8 % 42 %

Taula. 9: Valors d'ajust de les lleis potencials ajustades abans i després del filtrat dels volums minims.
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A la segiient Fig. 101 es poden observar els valors dels exponents obtinguts a les lleis
potencials ajustades a les distribucions de volums de blocs dels SP abans i després de filtrar-ne
els valors nos significatius de volums menors. Es pot observar com el fet de filtrar els volums de
menor mida, que solen estar infraestimats, fa que el pendent de les lleis potencials ajustades
augmentin lleugerament. En qualsevol cas, els exponents obtinguts es troben entre els
valors de 0,8 i 1,2. S’ha anomenat "D original” als exponents obtinguts amb les dades en brut
de les parcel-les de mostreig, i "D valors ajustats” als exponents obtinguts ajustant les lleis
potencials a les dades significatives.

Exponent D de les lleis potencials ajustades als SP

14

1.i | 4\
. /./ /\V//*\.

0.6

0.4 T T T T T T 1

SP n2
=4@=—D original =ll=D valors ajustats

Fig. 101: Exponents de les lleis potencials ajustades a les distribucions de volums de blocs obtingudes a les parcel-les
de mostreig, abans i després de filtrar els valors de volums minims.

També és facil observar com es redueix I'error quadratic al filtrar els valors de
volums minims de les distribucions. Aixi doncs, i com es pot observar a la segiient Fig. 102,
I'error quadratic de les lleis potencials ajustades sobre els valors filtrats, s'apropa més a la unitat
indicant un millor ajust. EI SP4 mostra el pitjor ajust, amb un coef. de correlacio de 0.94,
mentre que els altres ajustos tenen un coef. de correlacié entre el 0.97 i el 0.99.

Coef. de correlacio de les lleis potencials ajustades als SP
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Fig. 102: Coef. de correlaci6 de les lleis potencials ajustades a les distribucions del sampling plots abans i després de
filtrar-ne les dades.
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7.3 Construccio de la PBSD representativa de tot el diposit

Amb l'objectiu de definir una unica distribucié de volums de blocs del diposit del
despreniment, s'han aglutinat les distribucions obtingudes de les sis parcel-les de mostreig i
dels blocs puntuals mesurats. Per fer-ho, s'ha seguit el mateix criteri utilitzat anteriorment pel
calcul del volum del despreniment, on la idea fonamental és la utilitzacié de la zonificacid
realitzada que defineix quina regid és representativa de cada una de les parcel-les de
mostreig, obtenint la relacio entre la superficie mesurada i la superficie representativa.

La ratio o relaci6 obtinguda anteriorment, que vincula la superficie real de la parcel-la
de mostreig amb la superficie de la regi6 que representa, s'ha utilitzat per extrapolar les dades de
les parcel-les a tota la tartera. (Com s'explica a I'apartat 6.1.2 i 6.1.3 del capitol 6.)

A la segiient Taula 10 es mostra el nombre de blocs mesurats en cada parcel-la
classificats per volum de bloc, aixi com els blocs puntuals. En vermell s'indica la ratio
utilitzada per extrapolar les dades a tot la regié que s'ha considerat que representa cada
parcel-la, i en el cas dels blocs puntuals (BP) la ratio és 1, ja que els blocs mesurats son
representatius d'ells mateixos, sense extrapolacions possibles 0 necessaries.

Una de les dades interessants resultants d'aquest procés és el nombre de blocs totals
gue s'estima que hi ha a la tartera dins dels rangs de volums de blocs definits, que és del voltant
dels 60.000 blocs. A aquest nombre caldria sumar-li una gran quantitat de blocs més petits de
0.01 m® fins arribar a la grava, sorra i pols que es genera en la trituracio i elevada fragmentaci6
que implica un volum que pot ser del voltant del 10% o 20% pero que pot variar molt en funcid
dels nivells energetics dels impactes durant la propagacio dels blocs en el despreniment.

Els blocs de volum compresos entre els 30 i els 50 m® s6n un total de 4 blocs mesurats
com a puntuals i 1 dins del SP6 que al ser extrapolat, acaben sent menys de 30 blocs que
representen una frequiéncia molt baixa (remarcada en blau a la Taula 10) dins de la totalitat de
blocs que sén 60.257. Aquests valors no s'utilitzaran tot i que s'analitzaran com la resta.

PBSD
BSI;;‘;k SP1 1613 | SP2 26.6 | SP3 25.2 ( SP4 72.4 | SP5 10 | SP6  24.9 BP 1 | n2blocs Fr Acum
0 0 0 0 4 1008 1 72.4 0 0 0 0 0 0 173.2 0.997
70 11291 | 133 3537.8| 37 9324 28 2027.2( O 0 0 0 10 10 |17798.4 0.701
97 15646.1| 126 33516 31 781.2( 31 22444| O 0 0 0 20 20 |22043.3 0.335
27  4355.1 | 50 1330 13 3276 11 7964 1 10 0 0 21 21 | 6840.1 0.222
22 3548.6 12 319.2 5 126 17 12308 73 730 | 42 1045.8| 16 16 | 7016.4 0.105
7 1129.1 9 239.4 3 75.6 3 217.2 | 80 800 | 63 1568.7| 37 37 4067 0.038
4 645.2 0 0 1 25.2 2 144.8 18 180 | 17 4233 | 42 42 1460.5 0.014
0 0 0 0 1 25.2 0 0 11 110 8 199.2 | 53 53 387.4 0.007
1 161.3 0 0 0 0 0 0 5 50 4 99.6 51 51 361.9 0.0018
0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 1 24.9 14 14 48.9 0.0010
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 24.9 7 7 31.9 0.0004
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 24.9 1 1 25.9 4.9786E-05
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 1.65953E-05
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2.41494E-16

Taula. 10: Extrapolacio de les mesures de blocs en parcel-les de mostreig per a la construccié d'una Unica distribucio

de volums de blocs representativa del diposit del despreniment.
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Una vegada realitzada la ponderacio per superficie representativa de cada una de les
parcel-les de mostreig i la suma a aquestes dels blocs puntuals mesurats, s'obté el nombre de
blocs de cada una de les classes de volum de blocs definides i la seva freqiiencia acumulada
com es mostra a la Taula 10.

A la seguent Fig. 103 es mostren les distribucions obtingudes a les parcel-les de
mostreig i dels blocs puntuals mesurats, i finalment, la distribucié de volums de blocs
representativa del diposit del despreniment. Aixi doncs, s'ha obtingut la PBDS que es mostra
en vermell a la seglent Fig. 103.

Distribucions de volums de blocs (SP i BP) i PBSD obtinguda

. s SP1
= SP2
= SP3
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----- Potencial (SP3)
0.001 ] PBSD NG Potencial (SP4)
y=00135xtos3| Potencial (SP5)
R2=0.987 Potencial (SP6)
0.0001 —— —— —— T ———TTTm ----- Potencial (PBSD)
0.01 0.1 1 10 100

Magnitud (Volums en m3)

Fig. 103: Distribucions de volums de blocs mesurades en parcel-les de mostreig i blocs puntuals amb la PBSD
obtinguda.

La PBSD obtinguda es pot ajustar molt bé a una llei potencial amb un coef. de
correlacio del 0.987. La constant normalitzadora C és 0.0135 i I'exponent de la llei
potencial D, que és el pendent d'aquesta i que es pot interpretar com la dimensio fractal de
la distribuci6 és de 1.053.

La PBSD obtinguda és la que es comparara amb la PBSD que s'obté de I'analisi de la
paret rocosa. El fet de que la PBSD segueix-hi una llei potencial concorda amb els treballs
realitzats per (Turcotte 1990), i és un comportament observat anteriorment en masses rocoses
fragmentades. Aquest fet permet la interpretacié d'un comportament fractal, és a dir, que es pot
observar el mateix comportament a diferents escales de magnitud.
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La PBSD (Propagated Block Size Distribution), és la distribucio de volums de blocs que
s'ha obtingut en base a les mesures de blocs puntuals i les mesures de blocs a les parcel-les de
mostreig i que després s’han extrapolat a tota la tartera en base a les superficies que s’han
considerat representatives de cada una de les parcel-les. Com ja s'ha citat abans, el nombre de
blocs compresos entre els 30 m® i els 50 m® és d'uns 25 blocs, que enmig dels 60.257 blocs
estimats, representen una frequéncia molt baixa.

Aquets blocs no s'han utilitzat per a la definicié de la PBSD, pero es poden veure
representats a la seguent Fig. 104. De la mateixa manera que s'han filtrat els valors de volums
minims en les parcel-les de mostreig, s'han filtrat aquesta valors de volums maxim per ajustar el
maxim de bé la PBSD a una llei potencial.

Els valors de volums maxims obtinguts sén de major rellevancia que els volums
minims filtrats anteriorment, ja que els volums de blocs maxims és un dada important de cara a
I'analisi del risc, la propagacid i I’energia d’impacte dels blocs que puguin desprendre’s.

La distribucié sencera obtinguda és una llei potencial truncada, és a dir, una llei
potencial que arribat a cert volum decau bruscament degut a una limitacié que impedeix la
generaci6 de volums majors a cert valor. Un millor ajust es mostra a I'apartat 7.4.

En aquest sentit hi ha diferents factors que poden limitar els volums maxim de blocs,
com ho pot ser el propi volum del despreniment, que mai podra ser superat per un bloc del
despreniment com és logic. Per altra banda, les interseccions de les diferents families de
discontinuitats també impedeix la generacié de volums majors a cert valor, fet que és objecte
d'estudi per a la identificacié de volums maxims de bloc que poden ser inestables.

PBSD: Propagated Block Size Distribution
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y =0.0135x1.053 "
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Fig. 104: PBSD: Propagated Block Size Distribution obtinguda sencera, amb els valors extrems que s'han filtrat.
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7.4 Truncament de la PBSD en base a un volum maxim de bloc

Fins ara s'ha utilitzat la expressié tipica d'una llei potencial per a l'ajust de les
distribucions de volums de blocs a la tartera, amb una constant C i un exponent D (Eg. 2).

PV, <V,)=CV,® Eq2

Pero per altra banda, i com fan altes autors com (Dussauge et al., 2003), es pot introduir
el concepte d'un volum minim dins de la constant normalitzadora C, i reescriure la distribucid
potencial com es mostra a I'Eq. 3.

D
I:)(Vmin <V0) = K\y_oj Eg.3

min

Aguesta interpretacié permet introduir el concepte de quin és aquell volum minim que
es pren com a volum minim considerat. La relacié entre la constant C normalitzadora utilitzada
fins ara i la nova forma d'expressid en funcié del volum minim és directe (Eq. 4 i Eq. 5):

1 1/-D
C L Eq. 4 Vmin:(—j Eq.5

zv—_D

min

En aquest sentit, es pot replantejar I'equacié de la llei potencial ajustada a la PBSD com
es mostra a I'Eq. 6, on el Vi, obtingut a partir de la constant normalitzadora C és de 0.1676 m*:

0.01676

V -1.053
PV, <V,)= (—Oj Eq. 6

La funcié obtinguda és exactament la mateixa, perd amb una expressié on la constant
normalitzadora C desapareix per utilitzar una valor amb sentit fisic com és el volum minim
considerat per ajustar la llei a la mostra de blocs.

Aquesta interpretacié permet, entre d'altres coses, realitzar el truncament de la
distribucié amb un volum maxim, degut al volum maxim del despreniment o al volum maxim
que es pot generar amb la familia de discontinuitats present en el massis rocés. El truncament de
la funcié es pot dur a terme restant a la distribuci6 obtinguda les distribucions associades a
volums majors a cert valor fixat d'entrada com a volum maxim. Aleshores, la forma de la llei
potencial truncada per un volum maxim queda com es mostra a I'Eq 7 (comentari personal

de José Moya):
-D -D
Vmin Vmin
I:)(Vmin <V0)truncada =

Eq.7
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Es pot ajustar una llei potencial truncada amb un valor del V. de 50 m® que permet
ajustar millor els valors extrems de volums de blocs de les mides majors com es mostra a la
seglient Fig. 105.

PBSD i PBSD truncada
1 =
0.1 -
Fr
Acum 0.01 -
0.001 < -
0.0001 %
1E'05 T T T T T T T T T T T T T T T T I'O.J...l l‘;.l:llll
0.01 0.1 1 10 100
Magnitud (Volums en m3)
«=@=—— PBSD =={1== PBSD valors extrems === PBSD truncada ----- Potencial (PBSD)

Fig. 105: PBSD obtinguda i PBSD amb els valors extrems ajustada amb una llei potencial truncada.

La interpretacié fisica de la distribucio millora al entendre que les distribucions
potencials que s'ajusten a les mostres observades a camp no es poden extrapolar fins a volums
de dimensions molt grans, degut a que existeixen certs factors que limiten el volum de bloc
maxim com ho pot ser el propi volum del despreniment o els volums maxims que es puguin
generar amb la xarxa de discontinuitats del massis rocos.

Aixi doncs, I'equacié que millor s'ajusta a les dades de camp i a les extrapolacions
realitzades per obtenir la PBSD, és la que es mostra a I'EQ. 8, on s'utilitza una llei potencial amb
un truncament per volums maxims que acaba essent una constant, ja que el Vi, €l Viax i
I'exponent D defineixen el valor de truncament de la distribucio.

1053
(OVOJ —2.149*10™*

01676
PV <V, <V, =
Voo <Vo max)v;i:zaggm 1-2.149*10°*

Vi <50

Eq. 8
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7.5 Construccio de la IBSD representativa del la zona afectada pel despreniment

Per a I'obtenci6 de la PBSD s'ha realitzat tot el procediment mostrat a I'anterior capitol 6
Treball realitzat, a I'apartat 6.2, on s'ha mostrat tot el procediment per generar un model digital
de la paret rocosa i la identificacio de les discontinuitats mitjangant un procediment automatic o
la identificacié manual i el seu modelat, que és el que finalment s'ha utilitzat per tallar un volum
de control de 10.000 m? col-locat a la zona de sortida de blocs.

Finalment, una vegada s'ha tallat el volum de control, es demana al programa
Rhinoceros que llisti tots els poliedres generats indicant el seu volum. S'ha considerat
interessant observar la rellevancia entre utilitzar 3, 4 o 5 families de discontinuitats.

Al tallar el volum utilitzant nomes amb 3 families s'ha obtingut una gran quantitat de
volums desmesuradament grans com ho sén 138 blocs de 50 m?, 45 blocs de 100 m?, 8 blocs de
200 m? i fins i tot 4 blocs de 1000 m®. Aquest fet fa que s'utilitzin les 4 i 5 families modelades,
pero fa pensar que cal una major precisié en la identificaci6 d'espaiats menors per poder generar
els blocs d'una forma més detallada.

Aixi doncs, sha realitzat el tall d'un volum de 10.000 m® amb 4 i 5 families de
discontinuitats identificades, com es mostra a la Fig. 106, on es mostra el volum de control amb
les 8 parts en que s'ha dividit per poder realitzar el calcul (imatge esquerra), el volum tallat amb
4 families (imatge central) i el volum tallat amb les 5 families (imatge dreta).

N R
N ‘\f\w"\\ / AV \#(\/ W

RN
i Vi ‘M

AL
\ "-‘§£l‘?r ‘n

AN
\‘ \ N ]
AR o A
"\\\“\A!}b~ 'w\\‘\\,

Rop. \ \'h-\\'.. ¥

)

Fig. 106: Volum de control de 10.000 m3 (esquerra), volum de control tallat amb 4 families (central) i tallat amb 5
families (dreta)

Tot i que a les imatges pot semblar que algunes families no tallen per complet el bloc, és
degut a un problema de la representacié en temps real dels blocs en les captures de pantalla,
pero s'ha utilitzat una persisténcia infinita per definir el plans, de manera que totes les juntes
tallen per complet el volum de control. Aquesta hipotesis afecta d'una forma important als
resultats, sobretot en els volum més grans, fet que es discutira amb els resultats davant.
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Per altra banda, i ja que s'ha dividit el calcul en 8 trams, s'ha decidit observar quina és la
distribucié de volums d e blocs si enlloc de prendre un volum de control de 10.000 m?, es pren
un volum de control de 5.000 m®. A la segiient Fig. 107 es mostra el volum de control de 5.000
m?® que s'ha utilitzat per observar la rellevancia del volum de control que s'adopta.

.’"0‘ s

A\

~‘.,\ a,
y L

Fig. 107: Volum de control de 5.000 m* (esquerra), tallat amb 5 families de discontinuitats (dreta).

A la Fig. 108 es representen les IBSD obtingudes. On es poden comparar les
distribucions realitzades amb 4 families de discontinuitats amb un volum de control de 5.000 m®
(en lila) i amb un volum de control de 10.000 m® (en verd). La diferéncia entre aquestes Gltimes
és menor que la que es pot observar amb la distribucié obtinguda amb 10.000 m® i utilitzant les
5 families de juntes modelades (en blau) i que correspon a la IBSD que es considera
representativa de la paret rocosa d'estudi. Com era d'esperar, la utilitzaci6 d'una cinquena
familia de discontinuitats augmenta el nombre de blocs generats disminuint-ne el seu volum i
traslladant les distribucions cap a I'esquerra, amb volums menors.

IBSD obtingudes amb volums de control de 10.000 m3 i de 5.000 m3
1 =
0.1 3
Fr o1 :
acum ]
0.001 =
0.0001 T T T T T 171717 T T T T T 11717 T T T T T 171717 T T T T T 17117 T T T 1T
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Magnitud (Volum en m3)
= Distr. Vol. 5000 4f Distr. Vol. 10000 4f = Distr. Vol. 10000 5f

Fig. 108: Distribucions de volums de blocs a la paret rocosa (IBSD) amb volums de control de 5.000 m® i 10.000 m*
utilitzant 4 o 5 families de discontinuitats (4f i 5f, respectivament).
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Amb la IBSD obtinguda utilitzant 10.000 m® i 5 families de discontinuitats cal
identificar algunes dades d'interés, com per exemple que el 90% dels blocs generats tenen un
volum menor de 5 m®. Per altra banda, cal dir que el volum minim que s'ha generat és de
I'ordre de 107 m®, i que el volum maxim generat és de 46 m®, aquest dltim amb concordanca
amb les mesures de camp realitzades.

Hi ha alguns factors que afecten directament sobre la forma de la distribucié obtinguda.
Per una banda existeix un elevadissim nombre de blocs de dimensions petites que s’ha pogut
mesurar en aquest procediment i que no s’han mesurat en les mesures de camp, on el volum de
bloc més petit mesurats de 0.01 m®, a diferéncia del 107 m® obtinguts de la IBSD. Per altra
banda, el volums de major mida es veuen truncats pel volum del despreniment, ja que mai es
podran obtenir volums de blocs majors que el propi volum del despreniment. En aquest sentit,
el fet d'haver considerat un volum de control de 10.000 m3 i una persistencia de les juntes
infinita fa que s'estigui truncant la distribucié de volums.

La corba descrita per les IBSD obtingudes es poden interpretar en base als diferents
truncaments que pateix, generant cert dubte sobre la seva validesa, perd si es superposa a
aquestes la distribuci6 de volums obtinguda dels blocs puntuals mesurats s'observa certa
correlacio que pot permetre fer noves interpretacions d'aquestes distribucions.

A la segient Fig. 109 es mostren les IBSD obtingudes i al distribucié associada als
blocs puntuals mesurats (en vermell), on s'observa que aquesta Ultima segueix una distribucié
molt semblant. A partir dels blocs de 5 m®, la distribucié associada als blocs puntuals s'apropa
més a la IBSD realitzada amb 4 families, el que podria explicar que aquestes mides de blocs no
es veuen tallades per 5 families sind per 4 o menys, i donant for¢a a la idea de que la
persistencia juga un paper més rellevant en les mides de blocs grans, i a la possible
fragmentacié molt menor dels blocs puntuals que han aconseguit arribar més lluny en el diposit.

IBSD obtingudes i distribucié de volums dels Blocs Puntuals mesurats
1 =
E —-
0.1 - \
Fro oot :
acum 3
0.001 3 ‘
0.0001 T T T ———r —
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Magnitud (Volum en m3)
== Distr. Vol. 5000 4f Distr. Vol. 10000 4f e====Distr. Vol. 10000 5f === Distr. BP

Fig. 109: IBSD amb la distribucié de volums obtinguda a partir dels blocs puntuals mesurats.
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A la Fig. 109 anterior s'han representat els volums dels blocs puntuals mesurats en base
a les classes que s'han definit préviament, fet que impedeix representar els valors maxims i la
distribucio es veu truncada. Per evitar aix0 es poden representar absolutament tots els blocs com
ja s'ha fet anteriorment i com s'estan representat les IBSD. Aixi, a la seglient Fig. 110 es
mostren les IBSD obtingudes i la distribuci6 de volums de blocs puntuals sense classificar, de
manera que es poden observar els volums maxims mesurats que arriben als 41 m®, concordant
amb els volums maxims obtinguts a les IBSD.

IBSD obtingudes i distribucié de volums dels Blocs Puntuals mesurats
1 -
0.1 - \\
Fro oot -
acum E
0.001 -
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0.0001 — ——— ——— ——— ——
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Magnitud (Volum en m3)
e Distr. Vol. 5000 4f Distr. Vol. 10000 4f e====Distr. Vol. 10000 5f e====Distr. BP

Fig. 110: IBSD obtingudes i distribucié de volums de blocs puntuals un a un.

A la seguent Taula 11 es mostren el nombre de blocs obtinguts per a cada classe
definida a la IBSD utilitzant 5 families de discontinuitats i un volum de control de 10.000 m®.
Els volums de bloc maxims obtinguts, de 30 m*® i un de 46 m® coincideixen amb l'ordre de
magnitud dels 30 m® i 41 m® de volums maxims mesurats al diposit.

Classe Freqiiéncia % acumulat
0.01 707 88.94%
0.02 266 84.77%
0.05 423 78.15%

0.1 398 71.92%

0.2 485 64.33%

0.5 893 50.36%

1 808 37.72%

923 23.27%

973 8.04%

10 371 2.24%

20 131 0.19%

30 11 0.02%

50 1 0.00%

I major... 0 0.00%
n? total de blocs 6390

Taula. 11: Nombre de blocs i freqiiencia acumulada per classes de la IBSD obtinguda.
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7.6 Comparativa de la IBSD i la PBSD

Finalment s'han obtingut les distribucions de volums de blocs abans i després del
despreniment, la IBSD (In situ Block Size Distribution) i la PBSD (Propagated Block Size
Distribution), que es poden veure representades juntes a la Fig. 111.

La PBSD s'ajusta molt bé a una llei potencial, tal i com molts altres autors han descrit
anteriorment. Aquesta distribucio té una implicacié des d'un punt de vista de la teoria fractal, i
és que a qualsevol escala o interval d'ordres de magnitud, el comportament és el mateix,
caracteritzat sobretot pel pendent de la llei potencial, que es vincula amb la dimensié fractal del
conjunt. Per altra banda, la IBSD no segueix una llei potencial., apropant-se més al
comportament d'una llei exponencial o una combinaci6 d'una llei potencial i una exponencial.

Cal tenir en compte que la PBSD s'ha obtingut mitjancant 1.527 blocs de volum mesurat
a camp, que s'han extrapolat a tota la tartera fent un total de 60.257 blocs de volum estimat. La
IBSD esta formada per 6390 blocs amb un volum minim de 7,7*107 m®i un volum de bloc
maxim d'uns 30-40 m®. Aquest volum maxim coincideix amb els volums maxims mesurats en
els blocs puntuals mesurats a camp entre 30 i 41 m®. Amb els nombres de blocs obtinguts es pot
dir que per cada bloc de la paret rocosa n'hi han més de 9 en el diposit.

La gran similitud de la distribuci6 dels blocs puntuals amb la IBSD es pot interpretar
com que els blocs puntuals sén els blocs que menys fragmentacié han patit i que han pogut
mantenir una distribucié més semblant a la distribuci6 original que tenien a la paret rocosa. A
més, el fet de fragmentar-se menys implica una pérdua menor d'energia i més probabilitats
d'arribar més lluny en les seves trajectories com és el cas.

Distribucions de volums de blocs (IBSD i PBSD)
1 5
] Blocs
] puntuals
7 (275)
0.1 -
] PBSD
Fr o1 : (60.257)
Acum 3
] IBSD
0.001 - (6.390) \\
0.0001 — T ——— ———r —
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Magnitud (Volums en m3)
= Distr. Vol. 10.000m3 amb 5 families ====Distr. Vol. Tartera Blocs puntuals

Fig. 111: IBSD (paret rocosa) i PBSD (diposit) obtingudes i distribucié de volums dels blocs puntuals mesurats.
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Aixi doncs, i com ja s'ha mostrat anteriorment, la PBSD s'ajusta molt bé amb una
llei potencial. Per altra banda la IBSD s'ajusta molt millor a una llei exponencial, com es
mostra a la segiient Fig. 112, on es mostren la PBSD i la IBSD i els ajustos a una llei

potencial i exponencial respectivament.

IBSD i PBSD ajustades a funcions exponencials i potencials

ly =0.6701e03%1
S~ -~ | Rz=0.934

Probabilitat - \
> 001 - al R

Fr Acum ————— e 1/ - \\\
_ i PBSD N \
0.001 g—ly =0.0135x1053} )

0.0001 -+

1E'05 T T T T T T T T T T T T T 17 T T T T T T T

0.01 0.1 1 10

Magnitud (Volums en m3)

IBSD PBSD ----- Exponencial (IBSD) ----- Potencial (PBSD)

Fig. 112: Ajustos amb lleis potencials i exponencials a les distribucions IBSD i PBSD obtingudes.

Finalment es poden descriure amb un error raonablement petit (errors quadratics
de 0.931 0.98), les distribucions IBSD i PBSD obtingudes mitjancant les lleis indicades a la
Taula 12, on Pr és la frequiencia o la probabilitat d'obtenir un volum menor al volum Vo,

gue és el volum de bloc i la variable d’estudi.

DISTRIBUCIO AJUSTADA A LES DADES OBTINGUDES

IBSD
(Llei exponencial)

Pr(V,;, <Vo) =0.6701*g 3"

PBSD

_ —1.053
(U s raED) Pr(V,,, <Vo)=0.0135*Vo

Taula. 12: Lleis potencials i exponencials ajustades a la IBSD i la PBSD.
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-Interpretacions sobre els valors extrems:

Hi ha alguns detalls interessants sobre les distribucions de volums de blocs obtingudes,
tant pel que fa a la IBSD com a la PBSD. A la segiient Fig. 113 es mostra la distribucié de
volums de bloc puntuals que es superposa a al IBSD fins els volums de 20 m?, a partir dels quals
es pot observar com ja no coincideix. Com ja s'ha citat abans, els blocs puntuals mesurats
segueixen la distribucié de volums de la paret fins a cert punt, i aguest fet permet interpretar
que aquests blocs sén aquells que han patit una menor fragmentacio.

Per altra banda també permet interpretar com el fet d'utilitzar una persisténcia
infinita per a la simulacié de la IBSD afecta sobretot als volums de grans dimensions. Cal
tenir en compte que es representen freqiiéncia acumulades relatives a la mostra, i que per tant, és
dificil de compara mostres com la de blocs puntuals de 275 blocs amb la IBSD de més de
6000 blocs. A més, cal dir que la distribucio dels blocs puntuals ja es troba englobada a la
PBSD.

Per altra banda, és interessant observar la interseccié de la PBSD i de la IBSD,
juntament amb la branca de valors extrems de la PBSD associada als volums de major
mida. Els volums de major mida es veuen limitats per una banda pel volum total de
material involucrat en el despreniment, i per altra banda per la configuracié de les juntes que
trossegen la roca mare, generant uns volums maxims. Cal dir que els volums maxims extrems
de la PBSD surten precisament de les mesures dels blocs puntuals on es registren els blocs de
majors dimensions.

IBSD i PBSD ajustades a funcions exponencials i potencials
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Fig. 113: IBSD, PBSD, distribucio de blocs puntuals i extrem de la PBSD associada als volums maxims.
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-Variacions sobre la mida de blocs:

Per observar com afecta la fragmentacio6 sobre la mida dels bloc i el seu nombre, a
més a més de com es mostra a les figures anteriors la distribucioé de volums de blocs en termes
de frequencia relativa acumulada, es pot comparar el nombre total de blocs de cada una de les
classes de volums definides de les dues distribucions obtingudes.

Aixi doncs, a la segient Fig. 114 es mostra el nombre de blocs de cada volum, per
classes, de la IBSD i la PBSD. Es pot observar com els blocs majors de 1 m® de la IBDS (de la
paret rocosa), abans del despreniment, es veuen reduits en nombre al propagar-se, mentre que
els blocs menors de 1 m® augmenten molt de nombre al diposit, degut a que els blocs de mides
grans en generen molts de petits al disgregar-se o fragmentar-se. Aquesta comparacié en termes
absoluts, en nombre de blocs, es pot dur a terme ja que s'estan comparant distribucions
obtingudes a partir de volums totals semblants, com ho s6n els 8.000 m® de la tartera (PBSD) i
els 10.000 m? del volum de control utilitzat per generar la IBSD.

N2 de blocs de cada mida a les distribucions IBSD i PBDS
100000 -

1 AT B0 7016 !
10000 - 067 |
b2 I

Disminueix el nombre
de blocs grans —

I B
10 - Augmenta el nombre | :
] de blocs petits | :
1 - | ..'
] | s
0.1 T T T T T Trrry T T T T T rrrj T T T T T rrrj T T T T rrrrj
0.01 0.1 1 10 100

Volum en m3
e=fi=|BSD ==¢==PBSD

Fig. 114: Nombre de blocs de cada classe de volum definida de les distribucions IBSD (paret rocosa) i PBSD (diposit
del despreniment).

A més a més del comportament esperat, en una reduccié del nombre de volums de
mides grans i un augment del nombre de blocs de volums menors, també es poden
observar els errors associats a les metodologies utilitzades per obtenir les distribucions IBSD
i PBDS marcats a la Fig. 114 amb marques liles puntejades.

Per una banda, en els blocs de grans dimensions, 30 m® i 40 m®, s'observa un nombre
major de blocs en el diposit (PBSD) que a la paret rocosa (IBSD) fet completament
impossible, pero que es producte de la utilitzacié de persisténcies infinites en la metodologia
de tall del volum de control que s'ha seguit per generar la IBSD. Com ja sha comentat
anteriorment, les persisténcies de les juntes s6n molt més rellevants en la delimitacié de blocs i
els seus volums en les dimensions majors.
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Per altra banda, en les mides de blocs més petites s'observa el contrari, que hi ha
més blocs petits, de 0.01 m? a la paret rocosa (IBSD) que a la tartera (PBSD), altra vegada
impossible, i altre vegada fruit d'aspectes metodologics, ja que els blocs obtinguts a la
simulacié de la paret s'han pogut llistar tots (fins mides de 107 m®), mentre que a les
mesures de camp, el volum minim mesurat i que s'ha pogut ajustar bé a les lleis de
distribucié de volum és de 16*10° m® generant un déficit en mides menors per a la
construccid de la PBSD.

De fet, a priori, no es coneix quin és el volum minim que s'esta mesurant amb suficient
precisié, és a dir, a partir de quin volum minim ja no s'estan mesurant tots els blocs existents.
Aquest volum minim s'estima a partir de l'ajust de les lleis de distribucié a les dades (C.
Dussage et al., 2003), com s'ha fet una vegada s'ha obtingut la llei de distribucié potencial dels
blocs de la tartera (PBSD). En aquest ajust s'ha obtingut un volum minim de 0.016 m®, a partir
del qual ajustar la distribucié de volums a una llei potencial (Eg. 6). A més, també s'ha truncat la
llei obtinguda amb un volum maxim per ajustar-la millor als valors mesurats (Eq. 8)

De cara a la interpretacié per establir una llei de fragmentacid, basada en la
transformacié d'una distribucié de volums de blocs al massis rocés (IBSD) a una distribucid
afectada per la propagaci6 i fragmentacié dels blocs (PBSD) cal tenir en compte els segiients
aspectes:

-Quan un bloc roco6s pateix un impacte dinamic al caure contra el terreny, el primer
mecanisme de fragmentacio és la disgregacio per les juntes ja existents, ja que és el mecanisme
que requereix menys energia (Crosta et al., 2007). El seglient mecanisme de fragmentacio6 és la
propagaci de juntes no persistents a traves de la roca matriu, on I'energia requerida és funcié de
la superficie de ruptura propagada pel bloc. El tercer mecanisme, en ordre d'energia necessaria,
és la fractura nova de la roca mare, que pot seguir les anisotropies propies de la litologia i
aprofitar-se de les discontinuitats preexistents per iniciar o acabar la propagacié de la nova
fractura.

-L'energia dissipada en la fragmentacié dels blocs redueix I'energia cinética restant.
L'energia requerida per la fragmentacié sovint es considera proporcional al increment de
superficie de ruptura, amb una constant K, proporcional a la resisténcia de la roca i a un terme
associat a I'energia térmica dissipada.

-La fragmentacio6 no es produeix igual a diferents escales, tot i que els seu resultat pugui
ser una distribuci6 de volums potencial. Com s'infereix de les distribucions de volums de blocs
obtingudes (Fig. 113) i dels nombres de blocs generats i destruits (Fig. 114), els blocs de major
mida es veuen més afectats per la fragmentacié generant un major nombre de blocs de mida
menor, que a la vegada també es veuen afectats per la fragmentacid pero en menor mesura. Com
major és la mida d'un bloc, major és la probabilitat de que contingui juntes persistents o no
persistents que facilitin la seva fragmentacié amb una menor energia. A la vegada, un volum
major també comporta una major energia inicial i major probabilitat de poder dissipar I'energia
necessaria per fragmentar el bloc, tant sigui aprofitant les discontinuitats o trencant de nou la
roca mare amb generacio de noves fissures.

En aquest sentit, al proper capitol 8 s'abordaran les futures linies d'investigacio, on es
descriuran els seglients passos interessants a realitzar en base als resultats obtinguts, i
s'abordaran les possibles millores metodologiques en base a I'experiéncia adquirida.
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8. Resum i Conclusions

En el present treball de final de master, s'ha estudiat el fenomen de la fragmentacié de
blocs rocosos en un despreniment de la Serralada del Cadi. S'ha dut a terme una estimacio
de les distribucions de volums de blocs abans i després del despreniment per observar com
afecta el fenomen de la fragmentacié sobre elles. En un principi, s'esperava que la mida dels
blocs es reduiria per efecte de la ruptura d'aquests generant blocs de menors dimensions. A
grans trets, s'ha pogut observar com els blocs de majors dimensions es veuen afectats per la
fragmentacid i es veuen reduits en nombre i en el volum total que suposen, mentre que el
nombre i volum total de blocs menors ha augmentat.

Per dur a terme aquest estudi s'han realitzat una serie de treballs de camps que han
comportat la mesura de les dimensions de més de 1.500 blocs, aixi com la caracteritzaci6 de
la tartera i de la resta del dipdsit amb blocs puntuals d'un abast major.

S'ha diferenciat la mesura de blocs en dues tipologies: a) Per una banda s’han mesurat
275 blocs com a "blocs puntuals”. Aquests son els blocs de majors dimensions, que es
trobaven fora de la tartera propiament, vessant avall, o al canal lateral de la tartera, i també s'hi
han inclos blocs de grans dimensions que es troben dins de la tartera perd amb unes dimensions
molt majors que els blocs del seu entorn més proxim. b) Per altra banda, la tartera suposa una
manta de blocs d'uns 30.000 m?, de manera que s'han utilitzat 6 parcel-les de mostreig dins de
les quals s'han mesurat tots els blocs al seu interior. Shan mesurat més de 1200 blocs en sis
parcel-les que sumen una superficie de 875 m% Cada una de les parcel-les és representativa
d'una regié obtinguda a partir d'una cartografia de zonificacié de la tartera en funcié de la
textura i de la mida de bloc caracteristica.

Amb les mesures de volums de blocs fetes a camp s'ha aconseguit extrapolar una
distribucié de volums de blocs del dipdsit, anomenada PBSD (Propagated Block Size
Distribution), que representa la distribucié de volums de blocs que s'han propagat des de la
paret rocosa i han patit certa fragmentacio.

La PBSD obtinguda segueix una llei potencial (Fig. 112), fet que permet certa
interpretacié des d'un punt de vista fractal, amb un comportament autosemblant, o scale-
invariant, és a dir, que la distribucié de volums de blocs es manté més o menys constant a
diferents ordres de magnituds de volums. Aquest comportament es caracteritza pel pendent de la
llei potencial ajustada a les dades obtingudes, i que en aquest cas és de 1.053, amb un error
minim quadratic de I'ajust utilitzat del 0.98.

Tot i aixo, la distribucié obtinguda esta truncada. Inferiorment, la PBSD esta
truncada degut a que el mostreig realitzat a camp té un volum minim de bloc que es mesura
amb suficient representativitat, que en aquest cas es de 0.016 m®. Superiorment, la PBSD esta
truncada pel volum maxim mesurat a camp de 41 m°, que a la vegada ha de ser un volum
maxim que es pugui formar a la paret rocosa com a producte de la interseccié de la xarxa de
fractures present al massis.

El volum del despreniment estimat a partir de les mesures de camp és d'uns 8.000
m?, perd es considera raonable estimar el volum total del despreniment de I'ordre dels
10.000 m®, ja que hi ha un important volum de blocs menors de 0.016 m* que no s'han
pogut mesurar degut a les seves petites dimensions.
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Per altra banda, es desitjava comparar la distribucié obtinguda amb la distribucio
de volums de blocs in situ (IBSD), és a dir, la que es troba al paret rocosa abans de que els
blocs caiguin, es propaguin vessant avall i es fragmentin. L'objectiu fonamental era comparar
les dues distribucions de volums de blocs, la IBSD (abans del despreniment) i la PBSD (després
del despreniment)

Per obtenir la IBSD es pretenia realitzar un mesura de les juntes mitjangant un
scanline a la zona de sortida de blocs, pero I'elevada perillositat impedia fer-ho, i la mesura a
peu de la paret rocosa no era representativa de la zona de sortida de blocs degut a un gran
encavalcament que modifica fortament el sistema de fractures del massis de forma local.

Per aquest motiu, s'ha decidit utilitzar técniques fotogrameétriques amb les que s'ha
generat un model digital de la paret rocosa amb fotografies preses amb una camera Nikon
D90 i el programa Agisoft StereoScan. Una vegada escalat i georreferenciat el model, s'han
identificats les discontinuitats de forma automatica amb el programa CloudCompare i de
forma manual amb el programa Rhinoceros.

S'ha modelat manualment el sistema de fractures del massis rocés a la zona de sortida
del despreniment, considerant uns plans caracteristics de cada una de les familia identificades.
Amb un total de 5 families, s'han modelat 103 juntes amb uns espaiats minims de 23 cm i
maxims de 4 a 6 m, totes elles amb una persistencia infinita. S'ha utilitzat aquest model de
fractures del massfs per tallar un volum de control de 10.000 m®. S'ha pres aquest volum ja que
és el volum inferit de les mesures de camp realitzades i de I'extrapolacié de les dades de volums.

En un inici shavia calculat el volum del despreniment combinant la superficie
obtinguda del model digital de la paret rocosa després del despreniment (obtinguda amb
tecniques fotogramétriques), i la superficie topografica abans del despreniment, de la que es
disposava en una cartografia topografica a escala 1:5000. Perd la falta de precisi6 de la
superficie topografica a escala 1:5000 feia sobreestimar el volum estimant-lo en uns 25.000 m®.

La IBSD obtinguda, mostra que els volum de blocs a la paret segueixen un
distribucié exponencial (Fig. 112), segons un ajust a una funci6 d'aquesta tipologia amb un
error minim quadratic del 0.93. Cal dir que aquesta distribucié esta esbiaixada per dos motius:
a) Per una banda, es podria millorar la capacitat d'identificacié de juntes amb espaiats menors. |
b), per altra banda I's d'una persisténcia infinita ja ha sigut estudiada per (M.K. Elmoulttie et al.,
2011) i altres autors, on queda evident que les persisténcies afecten sobretot a la generacié de
blocs de grans dimensions.

En aquest sentit, en endavant, caldra millorar la caracteritzacid del sistema de fractures
utilitzat incorporant una millor caracteritzacié de la persisténcia de les juntes. Perd també cal
dir, que els blocs de majors dimensions obtinguts a la simulacié de la paret rocosa (IBSD)
s'ajusten als blocs maxims mesurats al diposit (PBSD), al volant dels 46 m® i 41 m°
respectivament.

S'han comparat les distribucions obtingudes (Fig. 112) aixi com les variacions en els
nombres de blocs de diferents mides (Fig. 114). De la Fig. 112 s'interpreta que la distribucié de
volums de blocs en origen, a la paret rocosa (IBSD) segueix una distribuci6 exponencial, mentre
que la distribucié de volums de blocs al dipdsit segueix clarament una llei potencial, com s'ha
demostrar també amb les sis parcel-les de mostreig realitzades.
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S'ha ajustat una llei potencial a la PBSD amb un error quadratic minim del 0.93 i del
0.98 per la llei exponencial ajustada a la IBSD,.

De la Fig. 114 s'interpreta que el nombre de blocs de dimensions majors a un metre
cubic, es veu reduit per efecte de la propagacio i de la fragmentacio que pateixen, generant un
major nombre i volum total de blocs de dimensions menors d'un metre cubic.

CONCLUSIONS :

- S'ha aconseguit obtenir la IBSD i la PBSD, fet que permet quantificar el fenomen de la
fragmentacio.

- S'ha dissenyat un procediment de mesura de blocs al diposit basat en parcel-les de
mostreig, que han permés estimar el volum del despreniment i la distribuci6 de volums de blocs
propagats que ocupen una superficie de més de 30.000 m% S'han mesurat més de 1.500 blocs
amb els que s'ha generat uns distribucié formada per més de 60.000 blocs.

- Per altra banda, s'ha proposat una metodologia per obtenir la distribucié de volums de
blocs a la paret rocosa, basada en generar un model digital de la paret per caracteritzar-ne les
families de discontinuitats. amb les que s'ha tallat un volum de control generant més de 6.000
blocs i estimant la distribucié de volums de blocs al massis.

-S'ha observat com el fenomen de la fragmentacié fa disminuir el nhombre de blocs de
grans dimensions a favor d'un important increment del nombre de blocs de petites dimensions,
com era d'esperar a priori. En concret, s’ha observat una reduccié en el volum total i en
nombre dels blocs de mida superior al 1 m®. aixi com un augment en el volum total i en
nombre dels blocs de mida inferior al 1 m°.

- La distribuci6 de volums de blocs del diposit (PBSD), s’ajusta a una llei potencial amb un
exponent de 1.053 i un R? del 0.98, definint-lo com un bon ajust. La distribuci6 de volums de
blocs a la paret rocosa (IBSD), s’ajusta a una llei exponencial amb un R? del 0.93, definint-lo
també com un bon ajust.

- La conversio d’una IBSD a una PBSD no és un tema trivial, i caldra seguir treballant per
obtenir lleis de fragmentacié empiriques, basades en estudis com el present en diferents
condicions litologiques, geomecaniques i topografiques

- Cal millorar alguns aspectes metodologics de cara a millorar les precisions i els ordres de
magnituds de mesura, aixi com millorar la seguretat durant les tasques de camp.

- Caldra realitzar una aproximacio a les lleis de fragmentacio desitjades des d’un punt de vista
energetic, contemplant les energies potencials i cinetiques del bloc durant la seva trajectoria, i
I’energia de fragmentacid necessaria per crear nous blocs.

- Per dur a terme un analisi quantificat del risc, cal ajustar les relacions magnitud - freqliéncia
dels volums de blocs que poden desprendre's i arribar a cert punt. En aquests sentit, és del tot
rellevant I'estudi del fenomen de la fragmentacié per millorar les estimacions del risc en front a
despreniments rocosos, sobretot quan aquests es duen a terme de forma quantificada. A llarg
termini, pot ser interessant dissenyar elements de mitigacié del risc basats en la dissipacio
d'energia dels blocs rocosos en base a facilitar la seva fragmentacid, reduint el volum maxim
dels blocs majors i el seu nombre.
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9. Futures linies d'investigacio

L'estudi de la fragmentacid de blocs en despreniments és un camp en el que queda molta
feina per fer degut al gran nombre de variables que intervenen en el fenomen de fragmentacio
de la massa. S'ha estudiat com afecten les discontinuitats, que s6n una geometria preferencial
per on dividir els blocs. Per altra banda també influeix I'energia d'impacte on interve l'altura de
I'dltim salt de la trajectoria aixi com la massa i la forma del bloc i el terreny sobre el que
impacte. Alguns estudis han observat la variacié de la fragmentaci6 en funcié de l'angle de
carrega del bloc respecte les anisotropies propies de la roca (A. Tavallali et al., 2010).

Caldra estudiar des d'un punt de vista energétic el fenomen de la fragmentacié de
cara a estimar I'energia dissipada en la fragmentacio dels blocs en base a les diferents teories
existents, tant des d'un punt de vista de la mecanica de fractures, com a partir de lleis empiriques
existents en el mon de les voladures en explotacions mineres. L'estimacié de I'energia potencial
inicial i de l'energia cinética en els diferents punts del la propagacié dels blocs s6n més
facilment estimables, i es poden utilitzar per calcular els balangos energetics i acotar I'energia
dissipada en fragmentar els blocs, juntament amb les pérdues energétiques associades a la
propagacid de fissures (A. Giacomini et al., 2009).

Caldra també realitzar plantejaments probabilistics, ja que existeixen moltes
variables aleatories que controlen els resultats finals de la fragmentacié. Per exemple, hi ha un
gran grau d'incertesa amb el punt exacte del bloc que impacte contra el terreny, les seves formes
i el vector de velocitats resultants, tot i que aquest es pot acotar, es pot veure fortament afectat
per un procés de fragmentacié en l'impacte. Altres aspectes molt aleatories és la relacio
geometrica entre els vectors de les forces d'impacte i les juntes i les anisotropies de la roca, que
també poden modificar el resultat. En aquest sentit, I's d'alguns conceptes de la teoria fractals
podria ajudar a incorporar els aspectes més probabilistics al grau de fragmentacié resultant de
cada impacte com planteja (Perfect, 1997).

Proposta de millores a la metodologia utilitzada:

En el present estudi s'han realitzat procediments on la precisié obtinguda no és la més
adequada, com ho pot ser la identificacio de les discontinuitats sobre el model digital de la paret
rocosa, on caldria millorar tant la propia identificacio dels espaiats minims detectables, com la
definicid de la persistencia de les juntes, aixi com la propia precisié del model digital generat.

Per altra banda, el procediment de mesura de blocs en el diposit ha sigut tant exhaustiu
com les circumstancies ho han permeés, tenint en compte que s'ha treballat durant dies sencers en
una zona d'elevat risc i que s'han aconseguit mesurar més de 1500 blocs.

En aquest sentit, per millorar la precisio i millorar la qualitat de les dades amb les que es
treballa seria fonamental la utilitzacié d'un conjunt de millores tecnologiques. El plantejament
s'engloba en la idea de que es desitja realitzar un nombre elevat d'inventari de despreniments
rocosos en diferents circumstancies, fet que implica una major eficiéncia en les metodologies de
mesura i una reduccid de I'exposicio al risc durant les tasques de camp.
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Es proposen les seqiient tecniques i tecnologies per modificar la metodologia i millorar-
ne els resultats:

1- La construccié d'un vehicle aéria no tripulat amb una camera fotografica de certes
prestacions per obtenir imatges tant de la zona font, el massis rocds, com de la zona
d'acumulacié de blocs. Un vehicle aeri no tripulat (VANT), amb una capacitat de carrega al
voltant del 1 kg i 1.8 kg, pot portar una camera amb una oOptica suficientment bona com
per prendre imatges i utilitzar tecniques fotogrametriques per obtenir un bon model digital
del massis (Fig. 115). Per altra banda, el dispositiu VANT també es pot utilitzar per prendre
imatges de la zona d'acumulacié de blocs per tal de realitzar les mesures de mides de blocs en
base a les imatges obtingudes.

Fig. 115: Vehicle aeri no tripulat (VANT) model S800 de la marca DJI, amb una camera SONY NEX.

2- Per millorar els resultats en la precisié del model digital d'un front rocos, caldra
utilitzar programari fotogramétric més potent que el que s'ha utilitzat. Avui en dia, existeixen
programes fotogramétriques que a més a més de generar el model tridimensional de la paret,
tenen moduls d'analisis de discontinuitats amb els que es pot anar obtenint directament les
orientacions i cabussaments de les juntes, aixi com els seus espaiats i alguns criteris de
persistencia. Alguns d'aquest programes més coneguts soén el 3DMAnalyst, i el Sirovision,
ambdos d'empreses australianes i molt utilitzats en el camp de la mineria pel control de volums
d'explotacio i per la caracteritzacio de les families de discontinuitats.

3- Tot i la millor caracteritzacid del model digital i de les discontinuitats identificables
mitjangant les imatges aéries i un programari més potent, també caldra realitzar modelitzacions
de la xarxa de fractures del massis considerant la persistencia amb diferents criteris
probabilistics. Alguns d'aquest models es poden dur a terme mitjancant models de simulacio6 de
Monte Carlo o amb metodes d'elements discretes com el 3DEC de I'empresa Itasca.

4- Per reduir I'exposicio al risc en front a despreniments rocosos durant les tasques de
mesura de blocs, es poden utilitzar les imatges obtingudes amb un VANT de la zona
d'acumulacié de blocs. Existeix programari de calcul de distribucions de volums de blocs a
partir de tractament d'imatges raster, com els que s'utilitzen en processos industrials miners per a
la mesura de volums i diametres de blocs.

Alguns dels programes mes coneguts que son capacos d'obtenir corbes de distribucié de
volum a partir del tractament d'imatges raster son: Split-FX, WipFrag, GoldSize, FragScan,
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PowerSieve i WIEP entre d'altres. Aquest programes necessiten escalar les imatges i la seva
distorsi6 quan la imatge no és completament ortogonal a la superficie sobre la que descansen els
blocs. Per altra banda, el que fa el programa es delimitar els blocs i calcular-ne les dimensions,
de manera que cal aplicar algunes hipotesis per convertir les superficies mesurables a les
imatges en volums de blocs extrapolats.

5- Tot i les millores tecnologiques proposades, cal dir que seria interessant la mesura
manual de les discontinuitats del massis mitjancant técniques tradicionals com I'scanline per
poder validar les mesures obtingudes amb els sistemes geodésics i les técniques
fotogramétriques. En el cas d'estudi mostrat a la present tesina ha sigut impossible fer mesures
directes sobre el front rocés degut a la seva dificil accessibilitat. Pero si es desenvolupen i
s'utilitzen les tecniques citades, caldra dur a terme un procés de validacid i presa de confianga
amb les técniques, calibrant-les i validant-les abans de confirmar-ne els resultats. En aquest
sentit, es podria millorar molt la precisio dels resultats del treball present.

En termes generals, es considera que és molt important la realitzacié de nous
inventaris i analisis de despreniments rocosos en diferents condicions litologiques,
geomecaniques, i topografiques. Inventaris amb major informacié que els inventaris
precedents, on cal mesurar els volums dels blocs i les seves posicions, els impactes i les
trajectories, aixi com una bona caracteritzacio del massis rocos i el seu sistema de fracturacio.

Algunes dades interessants de mesurar podria ser el nombre de cares dels blocs majors
de certa area, i a la vegada caracteritzar-los en tipologies, com podria ser-ho distingir entre cares
de ruptura fresques, jutes preexistents, plans de falla o superficies molt esglaonades entre
families de juntes i cares de ruptura fresques. Perd prendre aquestes dades és gairebé impossible
amb tecniques com les utilitzades a la present tesina, en les que s'han mesurat un nombre tant
elevat de blocs a ma. Aquets dades es podrien prendre en despreniments de menors dimensions,
com el cas del despreniment d'Omells de Na Gaia mostrat a la Fig. 12.

Per obtenir informacié sobre el tipus de cara que delimita els blocs en un gran dipdsit,
caldria utilitzar un programa de tractament d'imatges com el ImageJ o similar, per filtrar les
tipologies de cares en funcié dels colors o la textura i calcular-ne I'area, com a minim de les
cares de blocs visibles en les fotografies.

A llarg termini, caldra inventariar diferents despreniments en un ampli ventall de
condicions de contorn amb I'objectiu d'obtenir relacions empiriques de fragmentacioé en
despreniments rocosos. Amb un major coneixement de la fragmentacié d'un massis en concret,
es poden dissenyar elements de mitigacié del risc basats en reduir la perillositat del
despreniment utilitzant la fragmentacié dels blocs. La fragmentacié implica una dissipacid
d'energia de forma natural que es pot ampliar promovent-la amb elements que produeixin una
major fragmentacid dels blocs al impactar contra ells.

Cal trobar l'equilibri entre els blocs de grans dimensions que poden desenvolupar
llargues trajectories amb energies d'impacte molt elevades, i un augment del nombre de blocs
d'unes dimensions menors, amb un menor abast i energia individualment, perd en major nombre
i per tant una major dispersio espacial. L'analisi de la fragmentacio en despreniments rocosos
pot permetre adaptar millor les mesures de mitigacio del risc com les pantalles dinamiques i els
murs de proteccio. En aquest sentit, caldria vincular els resultats a un index de fragmentacio
semblant als que s'utilitzen en criteris de voladures en les explotacions mineres.
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Titol de I'estudi:

Data:

Fitxa num:

Tipo. Mostra:

Litologia:

| Estructura: |

Localitzacio:

Geometria:

Plans del bloc: ne de cares

Id D1 Totals Preexistents Fresques
n? bloc D2
X D2 Relacions espacials entre plans
Y Vol. Prism.
Z Diametre
Foto Vol. Esf.
Descripcio
Morfologia

Titol de I'estudi:

Data:

Fitxa num:

Tipo. Mostra:

Litologia:

| Estructura: |

Localitzacio:

Geometria:

Plans del bloc: n de cares

Id D1 Totals Preexistents Fresques
n2 bloc D2
X D2 Relacions espacials entre plans
Y Vol. Prism.
Z Diametre
Foto Vol. Esf.
Descripcio
Morfologia

Titol de I'estudi:

Data:

Fitxa num:

Tipo. Mostra:

Litologia:

| Estructura:

Localitzacio:

Geometria:

Plans del bloc: n2 de cares

id D1 Totals Preexistents Fresques
n? bloc D2
X D2 Relacions espacials entre plans
Y Vol. Prism.
Z Diametre
Foto Vol. Esf.
Descripcio

Morfologia




SAMPLE PLOTS: PARCEL-LES

|CODI_ParceI-Ia|

X X X X
y y y y
D1 D2 D3 Vol D1 D2 D3 Vol
SAMPLE PLOTS: PARCEL-LES [copi_Parcela |
X X X
y y
D1 D2 D3 Vol D1 D2 D3 Vol




IMPACTES IMPACTES IMPACTES
CODI CODI CODI
X X X
y y y
z z z
diam diam diam
prof prof prof
Foto Foto Foto
Foto_bd Foto_bd Foto_bd
Obs. Obs. Obs.
IMPACTES IMPACTES IMPACTES
cobl coDl CcoDl
X X X
y y y
z z z
diam diam diam
prof prof prof
Foto Foto Foto
Foto_bd Foto_bd Foto_bd
Obs. Obs. Obs.
IMPACTES IMPACTES IMPACTES
cobl coDl coDl
X X X
y y y
z z z
diam diam diam
prof prof prof
Foto Foto Foto
Foto_bd Foto_bd Foto_bd
Obs. Obs. Obs.




TRAJECTORIES

TRAJECTORIES

TRAJECTORIES

CODI_TRAJ CODI_TRAIJ CODI_TRAJ

Punts d'impactes Punts d'impactes Punts d'impactes
X X X

1 y 1 y 1 y
z z z

X X X

2 y 2 Y 2 Y
z z z

X X X

3 y 3 y 3 y
z z z

X X X

4 y 4 y 4 y
z z z

X X X

5 y 5 y 5 y
z z z

X X X

6 y 6 Y 6 y
z z z

X X X

7 y 7 y 7 y
z z z

X X X

8 y 8 Y 8 y
z z z

X X X

9 y 9 y 9 y
z z z

X X X

10 y 10 v 10 y
z z z
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