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Resumen

Este estudio analiza el uso de herramientas de teledeteccion y procesamiento computacional para la
estimacion cuantitativa de caidas de rocas en proyectos viales. Tecnologias avanzadas como LiDAR
(Light Detection and Ranging) y la fotogrametria digital permiten generar modelos tridimensionales
detallados y obtener datos de alta resolucion de macizos rocosos, mejorando significativamente la
evaluacion de riesgos en taludes. Estas técnicas superan las limitaciones de los métodos
tradicionales al facilitar el acceso a areas de dificil alcance y ofrecer mayor precision en la
identificacion de zonas de riesgo. El empleo de programas de procesamiento como el Discontinuity
Set Extractor (DSE) posibilita la identificacion y caracterizacion de discontinuidades en los macizos
rocosos, factor clave en el analisis de estabilidad de taludes. Asimismo, el uso de software de
simulacion como RocFall y RockGIS permite modelar trayectorias y distribuciones de bloques
durante su caida, aportando informacion esencial para la planificacién de medidas de mitigacion.
En particular, la implementacion del modelo de fragmentacion fractal en RockGIS representa un
avance significativo, mejorando la simulacion del comportamiento de los bloques y, por ende, la
eficacia de las estrategias de proteccion. Los resultados indican que la aplicacion de estas
tecnologias contribuye notablemente a la seguridad vial al proporcionar informacion detallada que
optimiza el disefio de barreras de contencidn y otras soluciones de proteccion. También se evidencia
que la posible automatizacion completa de estos procesos podria incrementar aiin mas la eficiencia
en la gestion de riesgos geologicos en proyectos viales, promoviendo la seguridad y sostenibilidad

de las infraestructuras.

Palabras claves: LiDAR - Fotogrametria digital - Caidas de rocas - Proyectos viales - Analisis

de estabilidad - Fragmentacion fractal.



Abstract

This study analyses the use of remote sensing and computational processing tools for the
quantitative estimation of rock falls in road projects. Advanced technologies such as LIDAR (Light
Detection and Ranging) and digital photogrammetry allow for the generation of detailed three-
dimensional models and the acquisition of high-resolution data of rock masses, significantly
improving the risk assessment of slopes. These techniques overcome the limitations of traditional
methods by facilitating access to hard-to-reach areas and offering greater precision in the
identification of risk zones. The use of processing programs such as the Discontinuity Set Extractor
(DSE) enables the identification and characterization of discontinuities in rock masses, a key factor
in the analysis of slope stability. Likewise, the use of simulation software such as RocFall and
RockGIS allows for the modelling of trajectories and distributions of blocks during their fall,
providing essential information for the planning of mitigation measures. In particular, the
implementation of the fractal fragmentation model in RockGIS represents a significant advance,
improving the simulation of block behavior and, therefore, the effectiveness of protection strategies.
The results indicate that the application of these technologies contributes significantly to road safety
by providing detailed information that optimizes the design of containment barriers and other
protection solutions. Also, the improvement towards the possible complete automation of these
processes could further increase the efficiency in the management of geological risks in road

projects, promoting the safety and sustainability of infrastructures.

Keywords: LiDAR - Digital photogrammetry - Rock falls - Road projects - Stability analysis -

Fractal fragmentation.



1. Introduccion

Las caidas de rocas, por efecto de la gravedad, son desplazamientos de bloques macizos a lo largo
de pendientes empinadas que, dependiendo de la inclinacion del talud, se pueden clasificar de
varias maneras segun su tipo de caida (Varnes, 1978). Este tipo de fendmenos son especialmente
relevantes al considerar la viabilidad de proyectos civiles de caracter lineal, como las carreteras.
La amenaza de desprendimiento de macizos rocosos en zonas de taludes representa un riesgo
significativo para el desarrollo de las vias, ya sea durante su construccion o durante su vida 1til, lo
cual hace que el monitoreo y la deteccion de zonas de riesgo sean esenciales para mitigar
potenciales dafios humanos o estructurales (Burgos & Novoa, 2023).

La litologia de las rocas que conforman los macizos rocosos esta directamente relacionada con su
comportamiento frente a la inestabilidad en taludes de carretera. Este comportamiento también
depende de las discontinuidades presentes en la roca, tales como diaclasas, fallas y estratificaciones
(IGME, 1987). Debido al caracter lineal de las vias, estos proyectos deben atravesar diversas
unidades litoldgicas y geomorfologicas, lo que implica que el estudio de estabilidad en taludes no
pueda realizarse de manera general, sino que deba abordarse por tramos o secciones para
considerar la variacion geométrica y reoldgica que se encuentra a lo largo del trazado de la
carretera (Ramirez & Monge, 2007).

En algunos casos, las condiciones geomorfoldgicas y topograficas dificultan el acercamiento del
personal a la zona de estudio, lo cual representa un problema significativo para la toma de datos y
la estimacion de posibles caidas de rocas en ciertos tramos de los proyectos viales. En este
contexto, las herramientas de teledeteccion y el procesamiento computacional han facilitado
enormemente la labor que, de otra manera, seria inviable para el factor humano. Segun Tomas et
al. (2020), los sensores remotos como LiDAR (Light Detection and Ranging) y la fotogrametria
digital, ya sea aérea o terrestre, se han transformado en opciones eficientes para el analisis y
monitoreo de macizos rocosos en taludes.

El siguiente proyecto investigativo pretende, por medio de recopilacion bibliogréafica, identificar
las diferentes técnicas y métodos empleados con teledeteccion en este campo, junto con los
programas para el procesamiento de datos mas usados. Con el propdsito de analizar la manera en
que estas herramientas y procesos computacionales han contribuido al calculo y estimacién de

posibles caidas de rocas en proyectos viales, con el fin de poder estimar el riesgo.
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2. Caidas de rocas

Segun Duncan (2014), los desprendimientos o caidas de rocas son fendmenos geologicos que
ocurren cuando fragmentos de roca se separan de pendientes empinadas o acantilados. Estos
fragmentos de roca se originan en macizos rocosos que presentan discontinuidades estructurales
como fracturas, fisuras y planos de estratificacion, estas discontinuidades debilitan la cohesion
interna del macizo de roca y generan bloques inestables propensos a desprenderse bajo ciertas
condiciones. El tipo de caida de roca se clasifica en base a su movimiento y son tres tipos: caida
libre, rebote y rodadura. En la caida libre, los bloques se desplazan sin tocar la superficie hasta
impactar el suelo; en el rebote, los fragmentos golpean y rebotan a lo largo de la pendiente; y en

la rodadura, los bloques ruedan horizontalmente debido a la inclinacion. (Figura 1).

30° slope angle, ¥

Depth (D)

Slope height

Figura 1. Modos de desplazamiento de rocas durante su caida. Tomado de Bar et al., 2016

El proceso de desprendimiento de rocas es complejo y puede ser influenciado o estimulado por
diversos factores naturales y antropogénicos que afectan la estabilidad de los macizos rocosos.
Entre los principales factores se encuentran la meteorizacion, la presencia de agua, los
movimientos sismicos y las acciones humanas, como la construccion de infraestructuras, que

alteran el equilibrio natural del terreno (Duncan, 2014). Especialmente en proyectos viales, donde
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se pueden llegar a crear las condiciones propicias para el riesgo de caidas de rocas, particularmente

en tramos que atraviesan cortes de carretera. Estos cortes pueden exponer secciones con

condiciones estructurales y geoldgicas susceptibles a la inestabilidad, como fracturas y planos de

debilidad, aumentando la probabilidad de desprendimientos (Burgos & Novoa, 2023). Comprender

como estos factores interactiian y contribuyen a la inestabilidad de los macizos rocosos es esencial

para mitigar los riesgos asociados. A continuacion, se detallan los principales factores que pueden

generar inestabilidad y desencadenar una caida de rocas:

Influencia del agua: El agua es uno de los principales agentes que contribuyen a las caidas
de rocas. Factores como la lluvia intensa, el deshielo, el flujo canalizado y la erosion
diferencial, debilitan las estructuras al reducir la cohesion entre particulas y aumentar la
presion de poros. La infiltracion de agua en las grietas y fisuras también puede provocar la
alteracion quimica de los minerales, facilitando procesos como la hidrolisis y la disolucion.
Ademas, el agua facilita el crecimiento de raices de plantas en las grietas, lo que puede

ampliar las fracturas y provocar el desprendimiento de bloques (Duncan, 2014).

Ciclos de congelacion-descongelacion: Segiin Arosio (2013), este ciclo es otro factor
clave, especialmente en climas frios y regiones de alta montafia. Durante la congelacion,
el agua infiltrada en las grietas de la roca se expande hasta un 9% en volumen, generando
una presion interna significativa que puede superar la resistencia a la traccion de la roca.
Al descongelarse, esta presion disminuye, pero deja la roca mas fracturada y susceptible a
futuras caidas. Este proceso repetido de expansion y contraccion debilita progresivamente

la estructura de la roca, facilitando el desprendimiento de fragmentos.

Condiciones geoldgicas: La presencia de diaclasas, fallas y planos de estratificacion en
plutones y rocas sedimentarias juega un papel crucial en la estabilidad de las pendientes.
Las discontinuidades estructurales actuan como superficies de debilidad que pueden
facilitar el desprendimiento de bloques si estan orientadas desfavorablemente respecto a la
pendiente, rocas fracturadas o con inclinaciones paralelas a la pendiente son mas propensas
a sufrir desprendimientos. Ademas, la heterogeneidad litoldgica y la presencia de minerales

alterados pueden crear zonas de menor resistencia dentro del macizo rocoso (Varnes, 1978).



e Actividad sismica: Terremotos o pequenos sismos pueden desencadenar caidas masivas
de rocas al generar aceleraciones que superan las fuerzas de cohesion y friccion que
mantienen los bloques en su lugar. En zonas sismicamente activas, los movimientos del
suelo desestabilizan las pendientes, especialmente si ya existen fracturas o suelos saturados
de agua, la intensidad, duraciéon y frecuencia de las vibraciones sismicas influyen
directamente en la magnitud y extension de los desprendimientos finales de roca (Marzorati

et al., 2002).

e Erosion y vibraciones: La erosion causada por la lluvia, el viento y procesos fluviales
puede socavar la base de las pendientes, reduciendo el soporte y provocando inestabilidad,
las vibraciones producidas por el trafico vehicular, maquinaria pesada, explosiones o
actividades que puedan alterar el terreno, como la construccion de una via, pueden inducir
esfuerzos adicionales en las rocas, acelerando la propagacion de grietas y desencadenando
caidas. La erosion diferencial también puede exponer materiales mas débiles debajo de

capas protectoras, aumentando el riesgo de desprendimientos (Duncan, 2014).

La caida de material puede causar dafios estructurales graves en carreteras, puentes y tineles,
implicando no solo costos de reparaciones sino también posibles bloqueos prolongados de vias de
comunicacion clave. Esto genera retrasos y desvios que afectan negativamente la movilidad y las
economias locales (Sardana et al., 2022). Un aspecto critico es el riesgo humano; estos
desprendimientos pueden ocurrir de manera inesperada, aumentando el riesgo de impactos a
vehiculos, generando accidentes fatales en carreteras muy transitadas (Duncan, 2014). La
evaluacion y mitigacion de este fendmeno es crucial para prevenir dafios y accidentes,
especialmente en cortes de carretera, donde la frecuencia de ocurrencia es mas alta dada la
naturaleza de estas obras. Esto resalta la necesidad de sistemas de refuerzo y monitoreo continuo,

detallado y preciso (Hernandez et al., 2023).

Para abordar estos desafios y mejorar la seguridad en proyectos viales, los monitoreos suelen ser
realizados por geodlogos o ingenieros gedlogos durante la toma, interpretacion y andlisis de datos
estructurales. No obstante, en ciertos casos, la recoleccion de datos resulta imposible debido a las
caracteristicas del terreno. Factores como la topografia, la inestabilidad o la amplia escala del area

de estudio pueden hacer necesario prescindir del factor humano, debido a la alta posibilidad de
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sesgo en la toma de datos durante el trabajo de campo (Tomas et al., 2020). Por lo tanto, es
necesario recurrir a tecnologias que faciliten y automaticen el analisis, monitoreo y estimacion de
posibles inestabilidades y caidas de rocas. Esto no solo mejora las condiciones laborales, sino que
también amplia el alcance del area de estudio, aumenta la precision en la recopilacion de
informacion y permite tener un mejor reconocimiento de zonas especificas con mayores riegos,
logrando que se llegue a la implementacion de medidas para mitigar riesgos de una manera mas
optima. Todo esto se logra mediante la implementacion de herramientas y técnicas como las de

adquisicion remota y el procesamiento computacional (Bemis et al., 2014).
3. Técnicas de adquisicion remota

Los métodos de captura remota han sido utilizados en diversos dmbitos de investigacion en las
ultimas décadas. Estas tecnologias permiten recolectar informacioén detallada de la superficie
terrestre o de estructuras geologicas sin necesidad de contacto fisico directo. Utilizan sensores
ubicados en satélites, aviones, drones o dispositivos terrestres que capturan datos mediante ondas
electromagnéticas, como el laser en el caso del LIDAR o la luz visible en la fotogrametria digital.
Estas herramientas permiten generar modelos tridimensionales precisos y analizar diversas
caracteristicas del terreno, como su topografia, estructura y composicion (Bemis et al., 2014;

Telling et al., 2017).

Para analizar estructuras geoldgicas de manera eficiente y segura, las técnicas de adquisicion
remota se han convertido en herramientas esenciales. Por ejemplo, en geologia estructural, se han
realizado andlisis mediante fotogrametria digital, utilizando fotografias georreferenciadas
obtenidas con UAVs (vehiculos aéreos no tripulados) o nubes de puntos 3D generadas con LiDAR
y posterior procesamiento computacional. Esto permite extraer informacion detallada de las
estructuras presentes, como su disposicion geométrica (rumbo y buzamiento), a partir de modelos
tridimensionales de alta resolucion (Vasuki et al., 2013). Casos de estudio que ilustran la aplicacion
exitosa de estas técnicas incluyen la cueva de Arta en Mallorca, Espaiia (Jorda-Bordehore et al.,
2016); el sinclinal de Stackpole Quay en el Reino Unido (Cawood et al., 2017); y el cinturén
plegado canadiense (Erslev & Mayborn, 1997).

En ingenieria civil y geotecnia, estas tecnologias han sido ampliamente adoptadas para el

monitoreo y andlisis de la estabilidad de taludes, especialmente en la estimacion y cuantificacion

5



de la caida de rocas en proyectos viales (Tomas et al., 2020). Al permitir la creacion de modelos
tridimensionales de alta resolucion, ofrecen una vista detallada de las caracteristicas geologicas de
los macizos rocosos, como la direccion y caracteristicas de las discontinuidades, facilitando el
analisis e identificacion de factores que pueden desencadenar desprendimientos. Esto se logra sin
necesidad de contacto fisico directo con el terreno, siendo especialmente valioso en zonas de dificil
acceso o con alto potencial de peligro, y en un tiempo menor al requerido por métodos

convencionales (Vinueza, 2020).

Las dos técnicas de mayor relevancia actualmente son el Escaneo Laser Terrestre (TLS, por sus
siglas en inglés) y la fotogrametria digital mediante Structure from Motion (StM) (Abellan et al.,
2016). El TLS utiliza un sensor LiDAR posicionado sobre un tripode, permitiendo adquirir en
tiempo real millones de puntos de una superficie con gran exactitud y velocidad. Por otro lado, la
SfM se basa en fotografias tomadas desde distintos puntos de vista y, mediante un post procesado
con algoritmos, genera un modelo tridimensional de la superficie. Aunque esta técnica requiere
mas tiempo de procesamiento en comparacion con el TLS, es mas accesible y flexible (Slob et al.,
2005). Sin embargo, a pesar de sus ventajas, estas técnicas no siempre son Optimas para todas las
situaciones. En el caso de las carreteras, que atraviesan diferentes unidades geoldgicas y
geomorfologicas (implicando variaciones litologicas, estructurales y topograficas) surge la
necesidad de aplicar metodologias adaptadas a condiciones especificas. Como se evidencia en el
trabajo de Cawood (2017), puede ser necesario dar uso a técnicas que, aunque se basan en teoria
en las anteriormente mencionadas, presenten variaciones en sus metodologias para optimizar su

aplicacion en contextos particulares.
3.1 Fotogrametria digital

La fotogrametria digital es una técnica pasiva que utiliza imagenes fotograficas para obtener
informacion métrica y geométrica de objetos y superficies terrestres. Basandose en principios de
estereoscopia y triangulacion, permite reconstruir modelos tridimensionales precisos a partir de
fotografias tomadas desde diferentes puntos de vista y en funcién de su solapamiento
(generalmente entre el 60% y 80%) y que permite en el caso de estudios geoldgicos y
geomecanicas, generar un modelo digital del terreno (Westoby et al., 2012). La obtencién de las

imagenes se puede hacer de manera terrestre como aérea mediante sensores como lo son las



camaras digitales o filmadoras y pueden estar ubicadas en vehiculos, aeronaves, helicopteros o
pequetios drones no tripulados (UAV), esta técnica ha ganado popularidad en geociencias e
ingenieria debido a su flexibilidad, accesibilidad y capacidad para producir datos de alta resolucion

(Vinueza, 2020).
3.1.1 Fotogrametria Terrestre

El ubicar camaras digitales frente a el area u objeto de estudio de manera fija, permite la obtencion
de imagenes con una resolucion mucho mas alta (Figura 2a). La fotogrametria terrestre es una
herramienta altamente efectiva para el estudio, monitoreo y analisis de inestabilidades. Este
método facilita la obtencién de informacion detallada sobre las discontinuidades y la geometria de
los taludes, incluso en situaciones donde el acceso es dificil. Ademas, gracias a los avances en
tecnologia de captura de imagenes y procesamiento digital, facilita evaluaciones mas precisas y
frecuentes. Esto contribuye a una mejor gestion de riesgos y a la implementacion de medidas

preventivas mas efectivas en areas propensas a desprendimientos (Jorda-Bordehore et al., 2016).
3.1.2 Fotogrametria Aérea

Las imagenes digitales aéreas eran tomadas anteriormente por vehiculos aéreos privados o
militares, por lo que se trataba de una técnica poco utilizada, costosa y que presentaba de mucha
distorsion dada la distancia y velocidad de las lineas de vuelo, actualmente paso a tener una mayor
aplicacion. Mediante el uso de drones (Figura 2b), se han superado los problemas relacionados
con la altitud y la escala, lo que permite obtener modelos digitales de elevacion con mayor

resolucion y precision (Vinueza, 2020).

a) b) o sl f;‘ £y




Figura 2. a) Equipo de fotogrametria terrestre. b) equipo de fotogrametria aérea. Tomado de Vinueza,
2020

3.2 LiDAR (Light Detection and Ranging)

Es una tecnologia de teledeteccion activa y que se diferencia de la fotogrametria digital dado que,
emplea pulsos de luz laser para medir distancias precisas entre el sensor y los objetos en la
superficie terrestre. El sistema emite pulsos laser que se reflejan en los objetos y regresan al sensor;
al calcular el tiempo que tarda el pulso en regresar, es posible determinar la distancia con alta
exactitud. Integrando estas mediciones con datos de posicion y orientacion del sensor,
generalmente obtenidos mediante sistemas GPS y unidades de medicion inercial (IMU), se
produce una nube de puntos en tres dimensiones que representa detalladamente la superficie
escaneada (Wehr & Lohr, 1999; Baltsavias, 1999). EI LiIDAR es especialmente eficaz para capturar
la geometria de terrenos complejos y estructuras geoldgicas, ya que puede adquirir millones de
puntos en poco tiempo, proporcionando una alta densidad y resolucion espacial (Shan & Toth,
2018). Esta capacidad permite modelar con precision superficies irregulares, como taludes y
macizos rocosos, que son fundamentales en el analisis de estructural y de estabilidad, como se
mencionaba anteriormente existen algunas variantes para el uso del LIDAR que se usan en la tarea

de deteccidon y monitoreo de caidas de rocas, presentadas a continuacion.
3.2.1 Laser escaner aéreo (ALS)

El LiDAR Aerotransportado (ALS, por sus siglas en inglés de Airborne Laser Scanning) es una
técnica de teledeteccion que utiliza sensores LiIDAR montados en plataformas aéreas, como
aviones, helicopteros o drones (Figura 3a), El sistema escanea el terreno siguiendo lineas de vuelo
planificadas que aseguran una cobertura completa y solapamiento adecuado entre pasadas. La alta
velocidad de adquisicion de datos permite capturar millones de puntos en poco tiempo, lo que es
especialmente util para proyectos que requieren cobertura de grandes extensiones, como las
carreteras (Shan & Toth, 2018). El ALS emite pulsos laser hacia el terreno desde la acronave en
movimiento; al medir el tiempo que tardan estos pulsos en reflejarse y regresar al sensor, se calcula
la separacion entre el sensor y el terreno. Estas mediciones se combinan con los datos precisos de

posicionamiento y orientacion, dado que es necesario conocer la direccion del laser y la posicion



de ¢l dron o vehiculo aéreo en el que es transportado. Con esto se obtiene la nube de puntos
tridimensional georreferenciada que representa detalladamente la superficie y los objetos
presentes. Dada la densidad y resolucién obtenidos por este método, su aplicacion suele estar
enfocada principalmente para estudios regionales y abarcamiento de dreas mucho mas extensas

(Wehr & Lohr, 1999; Baltsavias, 1999; Jaboyedoff et al., 2012).
3.2.2 Laser escaner terrestre (TLS)

El LiDAR Terrestre (TLS, por sus siglas en inglés de Terrestrial Laser Scanning) es una variante
que utiliza escaneres laser instalados en estaciones terrestres fijas o méviles para recopilar datos
detallados de la superficie y estructuras geoldgicas a nivel del suelo. A diferencia del LiDAR
aerotransportado (ALS), el TLS se implementa desde posiciones fijas en tierra (Figura 3b), lo que
permite obtener una resolucion y precision superiores en areas especificas de interés (Lato et al.,
2010). E1 TLS emplea escaneres laser terrestres que pueden emitir pulsos laser en un rango de
hasta 360 grados en el plano horizontal y un rango amplio en el plano vertical, dependiendo de su
configuracion. Estos dispositivos rotan automaticamente para escanear el entorno circundante,
capturando detalles minuciosos de las superficies y estructuras geoldgicas, como fracturas, fisuras

y otras discontinuidades (Gigli & Casagli, 2011).
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Figura 3. a) Equipo de fotogrametria terrestre. b) equipo de fotogrametria terrestre, con
diferentes rangos de apertura para la emision de pulsos. Tomado de Telling et al., 2017; Tomas
et al., 2020

3.3 Toma de datos mediante fotogrametria (SfM)

La recopilacion de datos mediante Structure from Motion (SfM) se lleva a cabo capturando una
serie de imagenes fotograficas desde multiples angulos alrededor de una zona de interés. En el
caso de los corredores viales, la toma de imagenes se realiza a lo largo de los tramos que presentan
cortes con taludes de carretera. Como ejemplos de analisis realizados, en el estudio de Tomas et
al. (2020) se emplearon vehiculos aéreos no tripulados equipados con sistemas anticolision para
estudiar la estabilidad de una trinchera atravesada por vias ferroviarias. Este sistema anticolision
permite realizar adquisiciones mas proximas al talud y generar imagenes mas detalladas de la
superficie rocosa desde diferentes posiciones. Por otro lado, en la investigacion de Jorda-
Bordehore et al. (2016), se capturaron imagenes de una caverna para obtener datos cinematicos en

areas de acceso muy limitado, como techos y paredes, utilizando una cadmara fija en un tripode.

Las imagenes recopiladas en ambos casos fueron procesadas mediante algoritmos SfM usando
Agisoft Metheshape (Agisoft LLC, 2020), que identifican caracteristicas o texturas comunes en
imagenes superpuestas (Seitz et al., 2006). Tras detectar estas caracteristicas coincidentes, se
asignan coordenadas X, Y, Z y el software construye automaticamente una red 3D de puntos.
Después, se crea una densa nube de puntos para completar el espacio entre los puntos de conexion,
empleando algoritmos de estéreo de multiples vistas (MVS). Estos algoritmos operan buscando
grupos de pixeles en las imagenes, eligiendo las coincidencias mas adecuadas y generando puntos
en el espacio tridimensional (Furukawa y Ponce, 2010; Hirschmuller, 2008; Seitz et al., 2006). La
precision alcanzable de los puntos derivados de SfM esta influenciada por varios factores: (1) el
numero de imagenes superpuestas en las que aparece la caracteristica de interés, (2) la distancia
media desde la cdmara hasta el objetivo, (3) la distancia entre los centros de las cdmaras en relacion
con el objeto de interés, es decir, el &ngulo de convergencia de las iméagenes, (4) la distancia focal
de la camara y (5) la precision de las mediciones de las imdgenes y los pardmetros de
reconstruccion (James y Robson, 2012). Una vez se obtiene la nube de puntos, se hace una

seleccion manual de los sectores que se van a analizar mediante programas como el de Cloud
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Comprare (Girardeau-Montant, 2016). Eliminando puntos que puedan corresponder a vegetacion

y algtn otro tipo de caracteristica del terreno que pueda generar ruido.
3.4 Toma de datos mediante LiDAR

Una vez se adquiere la informacion del area de estudio mediante los escaneos, ya sea mediante
TLS o ALS, se debe realizar una verificacion de puntos que no pertenecen a las zonas especificas
que se van a estudiar, de manera similar al proceso mencionado en la seccion anterior, donde
mediante software se eliminan puntos perecientes a vegetacion y otros objetos innecesarios que
puedan generar ruido. La calidad que se pueden llegar a obtener con las coordenadas de los puntos
derivados del LiDAR también se determina por diferentes variables: (1) la densidad de puntos
obtenida, (2) la distancia entre el escaner y el objeto de interés, (3) el angulo de incidencia del laser
sobre la superficie, (4) las condiciones atmosféricas durante la adquisicion y (5) la precision del
sistema de posicionamiento y orientacion del escaner (Shan y Toth, 2018). Ademads, herramientas
semiautomaticas permiten extraer datos estructurales de los macizos rocosos a partir de las nubes

de puntos de alta resolucion (Gigli y Casagli, 2011).
4. Procesamiento y analisis de datos
4.1 Identificacion de discontinuidades mediante DSE

Con base en la nube de puntos 3D generada, ya sea mediante LIDAR o SfM, es posible identificar
las discontinuidades en macizos rocosos utilizando programas de cddigo abierto como el DSE
(Discontinuity Set Extractor) (Riquelme et al., 2020b). Este programa permite la identificacion
una cantidad de conjuntos de discontinuidades planas junto con su orientacion (buzamiento y
direccion). Asimismo, identifica los puntos correspondientes a cada conjunto y plano. Su

funcionamiento es el siguiente:

e El proceso comienza con una nube de puntos 3D que representa la superficie del talud
rocoso. Cada punto en la nube tiene coordenadas espaciales (X, Y, Z) que describen la
geometria detallada de la superficie. El software DSE determina el vector normal a la
superficie en cada punto de la nube de datos, esencial para establecer la direccion de las
discontinuidades. Utiliza un algoritmo basado en los vecinos mas cercanos (KNN),

considerando una cantidad predefinida de puntos cercanos para definir el plano local y
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calcular el vector normal (Riquelme et al., 2015). Luego, realiza una prueba de
coplanaridad para verificar si estos puntos pertenecen al mismo plano; aquellos que no
cumplen con los criterios se consideran ruido y se descartan, mejorando asi la precision del
analisis (Riquelme et al., 2018).

e Los vectores normales que pasan la prueba de coplanaridad se proyectan en una esfera
mediante una proyeccion estereografica, lo que permite visualizar la orientacion de los
planos de discontinuidades en un diagrama de polos y facilitar la identificacion de los
conjuntos estructurales (Riquelme et al., 2014). E1 DSE calcula la densidad de los polos
utilizando la técnica de estimacion de densidad mediante funcion kernel (KDE), ayudando
a agrupar los polos en familias que corresponden a planos discontinuos en el macizo rocoso
y permitiendo identificar patrones estructurales significativos (Riquelme et al., 2015).

e Una vez identificadas las agrupaciones en el diagrama estereografico, el DSE asigna los
puntos de la nube 3D a las familias de discontinuidades correspondientes utilizando un
criterio angular. Compara el angulo entre el vector normal de un punto y el vector que
define la familia de discontinuidades, descartando aquellos puntos cuyo angulo excede un
limite definido para asegurar la coherencia en la asignacion (Riquelme et al., 2014).
Posteriormente, el software agrupa los puntos en clusteres mediante el algoritmo
DBSCAN, permitiendo identificar grupos de puntos que pertenecen a un mismo plano
(Riquelme et al., 2015).

e Finalmente, el DSE agrupa los clusteres de puntos en planos coplanares y estima las
caracteristicas geométricas de las discontinuidades, como la orientacion, el espaciamiento
y la persistencia. Esta informacion es fundamental para la evaluacion de la estabilidad del

talud y para comprender mejor la estructura del macizo rocoso (Riquelme et al., 2018).

Como lo explica Tomas et al. (2020). Este proceso de identificacion de discontinuidades no es
completamente automatico y se necesita de una supervision, dado que, una vez identificadas las
familias, se debe hacer un ajuste manual para que haya una alta correspondencia entre las familias
observadas en el software y las identificadas en la nube de puntos. Esto se tiene que hacer debido
a que pueden existir planos no asociados a discontinuidades y que introducen familias que no

reflejan las discontinuidades que influyen en el macizo, por consiguiente, se tienen que descartar.

12



Los resultados del procesamiento mediante DSE es la clasificacion de familia de discontinuidades

mediante colores para una mejor diferenciacion (
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Figura 4. Discontinuidades extraidas de afloramiento de calizas en un talud (Alicante, Espaiia): (a) y (b)
representan un trabajo de campo con bruajula, (c) y (d) representan una nube de puntos 3D obtenida con
SfM y sus familias de discontinuidades clasificadas por colores mediante el programa DSE, (e) y (f)
representa la nube de puntos obtenida mediante escaner laser y sus discontinuidades se encuentran
clasificadas de la misma manera por DSE. Tomado de Riquelme et al., 2015.
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4.2 Analisis cinematico

Con las familias de discontinuidades ya identificadas y caracterizadas, asi como las cuias
resultantes de las intersecciones entre estas, es posible realizar un andlisis cinematico y un calculo
de estabilidad mediante el limite de equilibrio de los bloques. Este analisis permite realizar una
zonificacion de las areas del macizo rocoso mas propensas a fallar y generar caidas de bloques, el
proceso de analisis cinematico se puede llevar a cabo mediante programas de acceso libre como
KAT (Kinematic Analysis Tool) (Tomads et al., 2019), el cual estd basado en las condiciones
geométricas y geomecanicas descritas en Zhou et al. (2017). El software facilita la identificacion
de los modos de falla (planar, vuelco o cufia) compatibles con las discontinuidades detectadas en
los macizos rocosos a partir de la nube de puntos, asi como la evaluacion de su estabilidad. La
principal ventaja de la herramienta KAT es que permite importar de manera directa las
orientaciones de las discontinuidades que se calculan mediante el DSE (Tomas et al., 2020),
facilitando asi el proceso de andlisis. Las condiciones de fallo estan definidas en Zhou et al (2017)

para la rotura plana es la siguiente:

(1) O <yp <wyf
(2)af —ap <20°

En la expresion (1) O es el angulo de friccion de la discontinuidad, yp es el angulo de buzamiento
de la discontinuidad y yf es el buzamiento del talud. Para la expresion (2) af corresponde a la

direccion de buzamiento del talud y ap es la direccion de buzamiento de la discontinuidad.
Para la rotura por cufia las condiciones son las siguientes (Zhou et al., 2017):
3D <wyi<yf

En la expresion yi corresponde a la interseccion de los 2 planos pertenecientes a las

discontinuidades que forman la cuiia.

Para la rotura por vuelco las condiciones cinematicas para falla son (Zhou et al., 2017):
(4) (90 — yp) tO<yf
(5)ap = (af £180°) 10
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4.3 Estimacion de volumenes susceptibles

Utilizando los datos de la nube de puntos, es posible estimar los volumenes de roca susceptibles a
desprendimientos, una vez que se han identificado las areas mds propensas a la inestabilidad
mediante analisis estructural. Para calcular el volumen, se utiliza el espaciado entre las familias de
discontinuidades. Al contar con un area geometric conocida y modelada a partir de las
discontinuidades, se puede emplear la formula del volumen basico (volumen de prisma o volumen
irregular) para estimar el tamano de la masa (formula 6). Programas de anélisis geotécnico pueden
modelar directamente el volumen del bloque utilizando un modelo digital de elevacion (DEM) y

la red de discontinuidades (Jaboyedoff et al., 2008).
(6) Vb =S1 x 82 x S3 X (sinyl % siny2 X siny3)

Donde S es el espaciamiento entre las discontinuidades y y es el angulo entre el conjunto de las

discontinuidades (Sarro et al., 2018)

En el estudio de Ruiz-Carulla et al. (2022) se identificaron con éxito areas susceptibles a
desprendimientos a lo largo del talud de una cantera, especificando sus mecanismos de rotura y

volumenes estimados (

). Se utilizaron programas como Rocplane y Swedge para analizar los mecanismos de rotura, y

aplicaron las bases metodoldgicas antes mencionadas para estimar los volumenes.

Tabla 1. Resultados para los analisis de estabilidad, Representa las discontinuidades detectadas
con su mecanismo de rotura y los volumenes susceptibles a caida. Tomado y editado de (Ruiz-
Carulla et al. 2022)

Mecanismo de rotura Volumen estimado (m3/m) Familias involucradas
Planar 154 m3/m F3:252/51

Cuiia 149 m3/m F1:301/81, F4:223/77
Planar 154 m3/m F3:252/51

Cuiia 145 m3/m F1:301/81, F4:223/77
Planar 24 m?*/m F1:301/81
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Cuiia 271 m*/m F1:301/81, F4:223/77

4.4 Simulacion de caidas potenciales

Una vez calculados los volimenes, es posible simular la trayectoria y distribucion espacial de los
bloques de rocas durante su caida. El modelado espacial se realiza con software especializado
como RocFall (Rocscience, 2023), RockPro3D o extensiones GIS como Rockfall Analyst (Lan et
al., 2007). Estas herramientas utilizan las dimensiones de los bloques y un modelo raster de la
topografia para simular, mediante geoestadistica, la frecuencia, velocidad y trayectorias de las
caidas. Al considerar variables como la geometria de la pendiente, la geologia y la vegetacion, se
determina la distribucion espacial del riesgo de caida en zonas de interés como vias ferroviarias o
carreteras. También se utilizan registros histdricos para ajustar los pardmetros de simulacion, de
modo que reflejen con mayor precision el comportamiento observado de las caidas anteriores (Lan

et al., 2010).

En el estudio realizado por Lan et al. (2010), se simularon las caidas de rocas utilizando Rockfall
Analyst, identificando con éxito areas con frecuencias mas altas de caidas en un tramo de via
ferroviaria. Se ejecutaron mas de 1,000 bloques en la simulacidn para obtener la mayor variacion
posible (Figura 5a). Por otro lado, empleando el programa RocPro3D, Sarro et al. (2018) realizaron
una simulacion similar para la ladera del Barranco de la Barbulla, ubicado en la municipalidad de

Cortes de Pallas, Valencia (Espafia). Simularon 4,500 trayectorias con rocas de diferentes

volumenes para analizar el posible riesgo a -
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viviendas cercanas y compararon el a&rea méxima de influencia obtenida mediante las simulaciones
con la propuesta del gobierno regional en 1991 (Figura 5b).
Figura 5. a) Trayectoria de caida de rocas simulado con Rockfall Analyst, b) Trayectoria de
caida de rocas simulado con RocPro3D, la linea naranja representa el limite del area maxima de

influencia estimada en 1991, la linea morada representa el nuevo limite estimado con las
simulaciones. Tomado de Sarro et al. 2018; Lan et al., 2010.

A pesar de la alta precision de los programas Rockfall Analyst y RocFall para simular las
trayectorias y propagacion de caidas de rocas, ambos autores (Lan et al., 2010; Sarro et al., 2018)
sefialan que los resultados de las simulaciones y delimitaciones de areas pueden estar
sobrestimados o subestimados debido a la posibilidad de fragmentacion de los bloques durante su
caida. Programas de modelado como RockPro3D, Rockfall Analyst y RocFall han demostrado ser
herramientas robustas para modelar eventos de caidas de rocas; sin embargo, todos emplean un
enfoque de "masa concentrada" (lumped mass) que asume que la roca se comporta como una Uinica
masa y no permite modelar la fragmentacion de la roca. Por lo tanto, la simulacion de caidas de
rocas de un bloque de tamafio considerable con su fragmentacion no es posible con estas
herramientas (Lan et al., 2010; Sarro et al., 2018), para la estimacioén con fragmentacion se tienen

que implementar otra metodologia.
5. Fragmentacion de la roca durante desprendimientos

Segun Ruiz-Carulla y Corominas (2022), la fragmentacién de un bloque de roca es la reduccion
del tamafio de sus particulas debido a una accidn externa, en el caso de las caidas es el constate
golpeo con el terreno durante su trayectoria de caida. Comprender el fenomeno de la fragmentacion
es muy importante, debido a las implicaciones que podria tener su modelamiento a los métodos de
mitigacién que pueden usarse en proyectos viales o de otra naturaleza, a pesar de todo esto e
independientemente del aumento en el estudio sobre desprendimientos de roca, la fragmentacion

resultante durante el impacto de los bloques es poco conocida.

Un desprendimiento implica un volumen de roca, ya sea como un bloque inico o como un conjunto
de bloques predefinidos en el macizo rocoso. La interseccion de discontinuidades delimita bloques
individuales cuya distribucioén de volumenes corresponde a la Distribucion de Tamafio de Bloques
In-situ (In-situ Block Size Distribution, IBSD). Cuando ocurre la caida, los fragmentos producidos
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por los impactos se dispersan a lo largo del terreno v, si el desprendimiento es lo suficientemente
grande, pueden formar una cubierta de escombros continua denominada cubierta de Escombros
Joven (Young Debris Cover o YDC). La distribucién de los volumenes de los fragmentos
resultantes se denomina Distribucion de Tamaifio de Bloques de Desprendimiento (Rockfall Block
Size Distribution o RBSD) (Lu y Latham, 1999; Elmouti y Poropat, 2012). Basados en la
descripcion de Perfect (1997). La fragmentacion se define como un fendmeno natural que puede
describirse mediante fractales, los cuales son objetos geométricos con una estructura interna

repetitiva que se manifiesta en diferentes tamafios y escalas.
5.1 Modelo de Fragmentacion fractal

El modelo propuesto por Ruiz-Carulla et al. (2017) tiene como objetivo transformar un volumen
o una distribucion inicial de volumenes de bloques (IBSD), en una distribucion volumétrica de
bloques (o de fragmentos) final, generada por un desprendimiento (RBSD) (Figura 6a). La idea
clave detras del modelo es que la fragmentacion de una roca sigue un patrdn fractal, es decir, una
estructura que se repite a diferentes escalas. En otras palabras, cuando una roca se rompe, los
tamanos de los fragmentos siguen una distribucion auto-similar, lo que implica que ciertos patrones

se mantienen independientemente de la escala en que se observen.

para caracterizar la distribucion de los fragmentos generados después del impacto de los bloques
desprendidos. Ruiz-Carulla et al. (2022) propone una formulacioén “Scale-variant”, la cual calcula
la dimension fractal de las rocas, remplazando a la formula “Scale-invariant” que conservaba las
mismas proporciones a través de todos los o6rdenes de magnitud o en términos mas sencillos,
implica que las caracteristicas de como se generan los fragmentos no cambian segun el tamafio del
bloque inicial, el mismo patrén o comportamiento de fragmentacion se aplica sin importar si el
bloque es grande o pequefio. Es como decir que la "regla" de la fragmentacion se repite de manera
uniforme, lo cual mantiene una estructura fractal constante a lo largo de diferentes escalas de
tamafio. En cambio, la formulacién "scale-variant” permite que la fragmentacion no sea constante
para todas las escalas de tamafio de los fragmentos lo cual facilita la reproduccion de distribuciones

de fragmentos con una mayor variedad de curvaturas (Figura 6b) (Ruiz-Carulla et al. 2022).
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Figura 6. a) fragmentacion de una IBSD a una RBSD b) representacion grafica de “Scale- invariant” y
“Scale-variant” Tomado de Ruiz-Carulla et al., 2022.

5.2 Aplicacion y calibracion

Para ajustar los pardmetros del modelo y evaluar su precision, asi como su capacidad para replicar
diversas simulaciones de desprendimientos fragmentarios, es necesario realizar inventarios de
eventos ya ocurridos en los sitios de estudio. Esto implica medir todos los fragmentos de un
deposito de caida para obtener sus volimenes. Una forma mas eficiente de hacerlo es utilizar las
tecnologias mencionadas a lo largo de este trabajo, como la fotogrametria digital y la
reconstruccion del escenario. Estas herramientas permiten medir las geometrias, caracterizar el
patrén de discontinuidades, reconstruir en 3D el volumen desprendido y estimar la IBSD, cortando
el volumen modelado con las discontinuidades identificadas. Asi, se cuenta con la IBSD y la RBSD
para ajustar los parametros del modelo de fragmentacion y lograr resultados lo mas precisos
posibles respecto a la realidad. También se pueden obtener caracteristicas geomecénicas de la
litologia de la roca para hacer los inventarios, pero esto requiere de ensayos de laboratorio
adicionales en caso de no tener parametros estandarizados en la literatura, aunque es informacion
valiosa, no es indispensable para realizar la aplicacion del modelo (Ruiz-Carulla et al., 2017; Ruiz-

Carulla, 2018).

Sin embargo, de no contar con un deposito de fragmentos, la posibilidad de usar valores de
calibracion generales o estimados para realizar simulaciones preliminares en sitios nuevos es
posible. Para ello, el modelo se puede aplicar con parametros promedio obtenidos de sitios

similares en cuanto a caracteristicas de litologia y morfologia. Estos resultados no serian tan
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precisos como los de un sitio calibrado, pero podrian ofrecer una aproximacion inicial valiosa. De
ahi la importancia de contar con un inventario detallado (Tabla 2). (Ruiz-Carulla et al., 2017; Ruiz-

Carulla, 2018).

Tabla 2. Inventariado realizado en 7 desprendimientos diferentes, con la informacion de
caracteristicas fisicas y mecanicas de la litologia en los depositos. Tomado y modificado de Ruiz-
Carulla et al., 2022

Desprendimientos 1 2 3 4 5 6 7
Tipo de rotura Planar Planar ~ Vuelco Vuelco Planar ~ Vuelco  Planar
Litologia Esquisto Arenisca Arenisca Conglomerado Calcarea Calcarea Calcarea
Volumen total RBSD (m?) 2,6 4,2 10,7 10 900 4350 6351
Volumen total IBSD (m?) 2,6 4,2 10,7 10 997 945 7663
RMR 76 64 72 82 70 74 60
Densidad (kg/cm?) 2,72 2,35 2,46 2,69 2,5 2,35 2,5
Resist. Traccion (MPa) 6,53 2,03 2,6 10,47 0,7 0,7 0,7
UCS (MPa) 32,17 21,38 21,77 38,36 35 13,33 35,29
E young (MPa) 17385 5185 730 74381 20000 12992 22767
Poisson 0,27 0,006 0,18 0,21 0,1 0,12 0,07
N° de bloques estimados
en la RBSD 116 48 78 500 10790 28788 60980
N° de bloques medidos en
la RBSD 116 48 78 500 2256 2721 1524
Vol. Minimo medido (m*)  0,0001  0,0007  0,0007 0,001 0,001 0,0001 0,01
Vol. Maximo medido (m®) 0,28 1,1 8,5 22 27 445 31
Superficie de cicatriz 3D 9.55 15 1 27 578 2120 153
(m?)
Altura escape (m) 15 3,3 6,8 100 50 70 150
Altura primer impacto 12 | 0.6 39 35 10 50
(m)
Altura del CdG (m) 13 5 2,8 110 60 80 230
Altura total de caida (m) 13 14,5 6,6 150 70 100 520
Alcance maximo (m) 5 22 9,2 152 70 130 710

Alcance del volumen

. . 5 3 5,6 152 40 80 200
maximo (m)
Angulo de alcance (°) 69 33 36 45 45 38 36
Ancho del deposito (m) 2,5 1,5 5 400 130 80 180
Area del deposito (m?) 5 300 45 2000 4200 6000 44000
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5.3 Simulacion de desprendimientos con fragmentacion fractal

Para simular la propagacion de desprendimientos y permitir la activacion del modelo de
fragmentacion propuesto, Matas (2020) desarrolld el programa RockGIS, el cual implementa la
fragmentacion fractal. Este programa utiliza datos clave como la Distribucion de Tamafio de
Bloques In Situ (IBSD), que proporciona los volumenes iniciales de los bloques antes del
desprendimiento. Ademas, requiere informacion sobre el volumen y la densidad de los bloques
para calcular su masa y energia potencial, asi como propiedades geomecénicas de las rocas de la
zona de estudio, como la resistencia a la compresion, resistencia a la traccion y el modulo de
Young, que ayudan a definir la fragmentacion bajo condiciones de impacto especificas. Aunque

estas propiedades no son siempre obligatorias para el modelamiento.

RockGIS también se beneficia de datos topograficos del terreno, como modelos digitales de
elevacion, para simular con precision la trayectoria y el alcance de los fragmentos. Modifica
automaticamente los parametros del factor geométrico y del indice de supervivencia de los bloques
(q o Sr) segin la energia potencial estimada en cada impacto durante el proceso de propagacion.
Es la herramienta més sofisticada disponible para determinar el alcance de un desprendimiento y
la posible distribucion de los fragmentos rocosos, considerando o no su fragmentacion, lo cual
influye significativamente en las trayectorias y la dispersion de los bloques (Figura 7) (Ruiz-

Carulla et al., 2022).
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Figura 7. Resultados de las simulaciones con RockGIS, a) trayectorias simuladas de rocas con masas de 10m3
sin considerar la fragmentacion, b) trayectorias simuladas de rocas con masas de 10m3 considerando la
fragmentacion, c) vista en 3D de una simulacion realizada con fragmentacion sobre un modelo digital del
terreno. Tomado de Ruiz-Carulla et al., 2022; Corominas et al., 2019

6. Contribucion al campo y posibles mejoras

La presente revision bibliografica evidencia el papel crucial de las herramientas de teledeteccion
y procesamiento computacional en la estimacion cuantitativa de caidas de rocas en proyectos
viales. Estas tecnologias superan las limitaciones de los métodos tradicionales, especialmente en
contextos de dificil acceso, y aportan una precision y eficiencia sin precedentes en el analisis
geologico. La implementacion de tecnologias modernas como LiDAR y fotogrametria digital ha
demostrado ser mas precisa y efectiva que los métodos convencionales de monitoreo de macizos
rocosos. Sin embargo, cada tecnologia tiene fortalezas y limitaciones especificas. La fotogrametria
terrestre es excelente para capturar imagenes de alta resolucion en 4reas especificas, pero su
aplicabilidad disminuye en zonas con vegetacion densa o de gran extension debido a restricciones
en resolucion y cobertura. Por otro lado, el escaneo laser aerotransportado (ALS) es eficaz para
cubrir grandes areas de manera eficiente, aunque con menor resolucion que el escaneo laser
terrestre (TLS). Por lo tanto, el uso de estas herramientas depende de las necesidades especificas

del estudio, y no existe la obligacion de utilizar un método en particular, lo cual es una gran ventaja.

Un desafio significativo es la identificacion y analisis de discontinuidades estructurales a partir de

nubes de puntos. Aunque el uso del programa DSE (Discontinuity Set Extractor) ha sido
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fundamental en este aspecto, requiere ajustes manuales que pueden introducir subjetividad y
aumentar el tiempo de analisis. Esto limita la objetividad y eficiencia del proceso, resaltando la
necesidad de desarrollar algoritmos mas robustos que minimicen la intervencién manual. La
mejora de estos algoritmos permitiria una identificacion mas precisa y rapida de las

discontinuidades, optimizando asi el analisis estructural de los taludes.

En la simulacion de caidas de roca, herramientas como RocFall, RockPro3D y RockGIS son
esenciales para modelar las trayectorias de los bloques y estimar la distribucion espacial del riesgo.
Sin embargo, los enfoques tradicionales que utilizan modelos de "masa concentrada" siguen
predominando, y el principal problema es que no reflejan adecuadamente la fragmentacion de los
bloques durante la caida. Esto puede conducir a estimaciones inexactas de las zonas de impacto y
la magnitud del riesgo. En un contexto regional como el de Colombia, hay muy poca evidencia de
estudios que empleen estas metodologias, y los que se conocen, como el de Sanabria (2019),
continuan implementando modelos de masa concentrada. Por ello, la introduccion y divulgacion
del modelo de fragmentacion fractal en RockGIS representa un avance significativo en este campo,
ya que permite una simulacion mas realista del comportamiento de los bloques. Esto facilita una
mejor estimacion de las areas afectadas y una planificacion mas efectiva de las medidas de
mitigacidn necesarias, lo que se resume en estudios mas completos. También el ir implementando
esta herramienta no solo a nivel global si no regional, permitiria una mayor retroalimentacion para
el mejoramiento del modelo. Un claro ejemplo seria una base de datos inventariada de multiples
caidas con variaciones litologicas y morfologicas, lo que permitiria crear parametros

estandarizados para las simulaciones.

Para futuras investigaciones, es esencial considerar la integracion de todas las herramientas y
modelos mencionados en una plataforma unificada. La incorporacion de modelos predictivos
basados en inteligencia artificial podria complementar y mejorar las metodologias actuales, ya que
tiene el potencial de aumentar la precision en la prediccion de la probabilidad de caidas de rocas
al analizar grandes volumenes de datos y detectar patrones que podrian pasar desapercibidos en
analisis tradicionales. Aunque ya existen estudios que emplean redes neuronales y aprendizaje
profundo aplicados a la deteccion de caidas de rocas, como los de Faemakis et al. (2022) y
Senanayake et al. (2024), presentan limitaciones, especialmente en cuanto a la adaptacion a

diferentes entornos geologicos y la falta de un modelo de fragmentaciéon en su ejecucion. Sin
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embargo, se trata de una linea de investigacion prometedora que, con mas desarrollo, puede

convertirse en una herramienta eficaz para predecir desprendimientos.

También es importante reconocer que, aunque las tecnologias modernas ofrecen ventajas
significativas, también presentan limitaciones, la dependencia de equipos costosos y personal
capacitado puede ser una barrera para su implementacion generalizada. Ademas, factores
ambientales como las condiciones climaticas y la presencia de vegetacion densa pueden afectar la
calidad de los datos recopilados. Estas limitaciones subrayan la necesidad de continuar
investigando y desarrollando soluciones que hagan estas tecnologias mas accesibles y resilientes

a diversas condiciones de campo.
7. Conclusiones

La aplicacion de herramientas de teledeteccion y procesamiento computacional ha supuesto un
avance significativo en la estimacion de caidas de rocas en proyectos viales, mejorando la precision
y seguridad de los estudios geoldgicos, especialmente en areas de dificil acceso. Tecnologias como
LiDAR y fotogrametria digital, junto con programas como DSE para la identificacion de
discontinuidades, han demostrado una capacidad superior para generar modelos tridimensionales

de alta resolucidn, resultando en un monitoreo mas eficiente, detallado y continuo.

La implementacion del modelo de fragmentacion fractal en RockGIS permite simular de manera
mas realista las trayectorias y la fragmentacion de los bloques de roca durante su caida. Esto tiene
implicaciones directas en el disefio de infraestructuras de proteccion y en la evaluacion precisa de
las areas de riesgo, posibilitando medidas de mitigacion mas efectivas. Ademas, optimiza la
planificacion de proyectos viales y la implementacion de medidas de seguridad especificas, como

el disenio adecuado de barreras de contencidn.

A pesar de limitaciones como la necesidad de ajustes manuales en algunos programas y los costos
asociados a equipos y personal capacitado, el impacto positivo de las tecnologias modernas en el
monitoreo y andlisis de taludes es evidente. La adopcidon de estas herramientas contribuye
significativamente a mejorar la seguridad vial y a gestionar mas eficientemente los riesgos
geoldgicos asociados, ya que son métodos relativamente faciles de ejecutar y reducen la exposicion

del personal a peligros inminentes.
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Mirando hacia el futuro, el desarrollo de algoritmos mas avanzados y la integracion de inteligencia
artificial tienen el potencial de automatizar completamente el proceso de evaluacion de riesgos.
Esto incrementaria la precision en las estimaciones y permitiria una gestion mas eficiente y
sostenible de las infraestructuras viales. La continua innovacién y adaptacion de estas tecnologias
seran esenciales para afrontar los desafios futuros en ingenieria geoldgica y garantizar la seguridad

de las redes viales en diversos contextos geograficos y geoldgicos.

Esta investigacion refuerza la importancia de integrar tecnologias avanzadas y enfoques
multidisciplinarios en la gestion de riesgos geoldgicos. La combinacion de teledeteccion y analisis
computacional representa el camino a seguir para mejorar la seguridad y sostenibilidad de las
infraestructuras viales. Es fundamental que la comunidad cientifica y profesional continue
colaborando y explorando nuevas metodologias que aborden eficazmente los desafios asociados
con la inestabilidad de taludes y otros riesgos geoldgicos, garantizando asi la proteccion de las

personas y los recursos en el ambito vial.
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