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Análisis geométrico de derrumbamiento 
basado en plataformas VANT y procesado 
SIG: Talud Xunqueira, España
Geometric landslide analysis based on UAV platforms and GIS processing 
Xunqueira slope, Spain

RESUMEN
La geometría de fenómenos de deslizamiento y subsidencia del 

TERRENO฀ES฀IMPORTANTE฀PARA฀LA฀EVALUACIØN฀DE฀SUS฀CAUSAS฀Y฀PARA฀LA฀
TOMA฀DE฀DECISIONES฀ØPTIMAS฀DE฀CARA฀A฀ LA฀ RECONSTRUCCIØN฀EFECTIVA฀
de la estructura. Por tanto, diferentes alternativas se han desa-
RROLLADO฀EN฀EL฀TIEMPO฀PARA฀LA฀MEDICIØN฀DE฀GEOMETRÓAS฀CONFORME฀A฀
LOS฀AVANCES฀TECNOLØGICOS�฀%N฀ESTE฀ARTÓCULO�฀UN฀6EHÓCULO฀!ÏREO฀.O฀
4RIPULADO฀�6!.4	฀ES฀EMPLEADO฀PARA฀LA฀ADQUISICIØN฀DE฀INFORMACIØN฀
GEOMÏTRICA�฀MIENTRAS฀QUE฀EL฀PROCESADO฀3)'฀SE฀APLICA฀AL฀ANÈLISIS฀GEO-
mofológico de deslizamientos de tierra en un talud construido en 
UNA฀CARRETERA฀EN฀/URENSE�฀.OROESTE฀DE฀%SPA×A�฀,A฀PRINCIPAL฀VENTAJA฀
DEL฀USO฀DEL฀6!.4฀ES฀LA฀INFORMACIØN฀DE฀ALTA฀RESOLUCIØN฀QUE฀PUEDE฀SER฀
ADQUIRIDA฀DESDE฀ESTAS฀PLATAFORMAS�฀DADA฀LA฀POSIBILIDAD฀DE฀VOLAR฀MÈS฀
CERCA฀DE฀ZONAS฀DE฀INTERÏS฀QUE฀DESDE฀OTRAS฀PLATAFORMAS฀AÏREAS�฀0OR฀
TANTO�฀ESTAS฀PLATAFORMAS฀SE฀VALIDAN฀PARA฀EL฀ESTUDIO฀DE฀MOVIMIENTOS฀
DE฀TIERRA฀A฀ESCALA฀LOCAL�฀CON฀LA฀GENERACIØN฀DE฀RUGOSIDAD฀DE฀SUPERl-
CIE฀Y฀DE฀DIRECCIØN฀DE฀mUJO฀A฀PARTIR฀DE฀LOS฀DATOS฀ADQUIRIDOS�

Palabras clave: ESTABILIDAD฀DE฀TALUDES�฀NUBE฀DE฀PUNTOS�฀6!.4�฀
DESPRENDIMIENTO�฀3)'�

1. INTRODUCCIÓN
Eventos como deslizamientos del terreno tienen un efecto im-

PORTANTE฀EN฀LA฀SEGURIDAD฀DE฀LOS฀HABITANTES฀DEL฀ÈREA�฀ASÓ฀COMO฀EN฀
SU฀ DESARROLLO฀ SOCIOECONØMICO฀ ;�=�฀ !DEMÈS฀ DE฀ LOS฀ EFECTOS฀ EN฀ LAS฀

vidas y en la rutina de la zona, los fenómenos de deslizamiento del 
TERRENO฀PUEDEN฀AFECTAR฀ TAMBIÏN฀A฀ SÓMBOLOS฀ IDENTIlCATIVOS฀DE฀ LA฀
ZONA฀COMO฀EL฀PATRIMONIO฀HISTØRICO฀;�=�฀CAUSANDO฀UN฀DA×O฀IMPOR-
TANTE฀A฀LA฀IDENTIlCACIØN฀HISTØRICA฀DE฀LAS฀SOCIEDADES฀AFECTADAS�฀0OR฀
TANTO�฀CON฀EL฀OBJETIVO฀DE฀MINIMIZAR฀EL฀EFECTO฀EN฀LA฀SOCIEDAD฀DE฀LOS฀
DESLIZAMIENTOS฀DE฀TERRENO฀Y฀OTROS฀FENØMENOS฀ANÈLOGOS�฀EL฀CONOCI-
MIENTO฀DE฀SU฀OCURRENCIA฀Y฀EL฀ANÈLISIS฀DE฀SUS฀CAUSAS฀SON฀ESENCIALES฀
DE฀CARA฀A฀OPTIMIZAR฀LA฀TOMA฀DE฀DECISIONES฀CON฀RESPECTO฀A฀LA฀REA-
lización de actuaciones de seguridad y restauración, así como de 
reorganización de las zonas habitadas afectadas. La gestión de los 
deslizamientos del terreno se realiza de diferentes maneras según 
EL฀PAÓS�฀0OR฀EJEMPLO�฀EN฀LOS฀CASOS฀DE฀)TALIA฀Y฀2EINO฀5NIDO�฀SE฀EM-
PLEAN฀BASES฀DE฀DATOS฀ESPACIALES฀LOCALES฀;�=�฀LAS฀CUALES�฀EN฀EL฀CASO฀
DEL฀2EINO฀5NIDO�฀SE฀ENRIQUECEN฀DE฀APORTACIONES฀DE฀LOS฀USUARIOS฀A฀
TRAVÏS฀DE฀REDES฀SOCIALES฀;�=�฀

5NA฀DE฀LAS฀PRINCIPALES฀CAUSAS฀DE฀LOS฀DESLIZAMIENTOS฀DEL฀TERRENO฀
SON฀LOS฀CAMBIOS฀EN฀EL฀USO฀Y฀LA฀COBERTURA฀DEL฀MISMO�฀ESPECIALMENTE฀
EN฀AQUELLOS฀ CASOS฀ RELACIONADOS฀ CON฀EL฀USO฀MEDIANTE฀ACTIVIDADES฀
HUMANAS�฀ TANTO฀ LA฀EXPANSIØN฀URBANA฀COMO฀LA฀REALIZACIØN฀DE฀EX-
PLOTACIONES฀AGRÓCOLAS฀;��฀�=�฀0OR฀ESTE฀MOTIVO�฀UNA฀DE฀LAS฀PRIMERAS฀
FUENTES฀DE฀INFORMACIØN฀PARA฀EL฀ESTUDIO฀DE฀ESTOS฀EVENTOS฀ES฀LA฀IMA-
GEN฀SATELITAL�฀CON฀GRANDES฀CAPACIDADES฀PARA฀LA฀OBSERVACIØN฀DE฀LA฀
Tierra y el monitorizado del terreno [6, 7]. Los últimos avances en 
LA฀RESOLUCIØN฀TANTO฀ESPECIAL฀COMO฀TEMPORAL฀DE฀ESTOS฀SENSORES฀HAN฀
PERMITIDO฀EL฀ALCANCE฀DE฀NUEVOS฀OBJETIVOS฀EN฀ESTE฀CAMPO฀;�=�

,AS฀LIMITACIONES฀DEL฀USO฀DE฀IMAGEN฀SATELITAL฀PARA฀LA฀OBSERVACIØN฀
DE฀LA฀4IERRA฀EN฀CONDICIONES฀ATMOSFÏRICAS฀NO฀FAVORABLES฀HA฀PROVO-
CADO฀ EL฀ USO฀ DE฀ SENSORES฀ 2ADAR฀ DE฀ !PERTURA฀ 3INTÏTICA฀ �3YNTHETIC฀
!PERTURE฀2ADAR�฀3!2	฀;��฀��=�฀QUE฀PRESENTAN฀VENTAJAS฀CON฀RESPECTO฀
DE฀LA฀COBERTURA฀ESPACIAL�฀ASÓ฀COMO฀DE฀LAS฀RESOLUCIONES฀ESPACIAL฀Y฀
TEMPORAL฀;��=�฀CON฀RESPECTO฀DE฀LOS฀SENSORES฀DE฀IMAGEN฀�CÈMARAS	�฀
#UANDO฀LA฀LOCALIZACIØN฀ES฀MUY฀ESPECÓlCA฀Y฀REQUIERE฀MAYOR฀RESO-
LUCIØN฀ESPACIAL฀QUE฀LA฀PROPORCIONADA฀DESDE฀SATÏLITE�฀SE฀PUEDE฀RE-
CURRIR฀ AL฀ USO฀ CONJUNTO฀ DE฀ 3!2฀ TERRESTRE฀ Y฀ ESPACIAL฀ ;��=฀ PARA฀ UN฀
ANÈLISIS฀PROFUNDO฀DEL฀EVENTO�฀

,OS฀SENSORES฀3!2฀TERRESTRES฀PUEDEN฀SER฀USADOS฀PARA฀MONITORI-
ZADO฀DE฀DESLIZAMIENTOS฀DE฀TIERRAS฀;��=�฀EN฀CONJUNTO฀CON฀LOS฀SISTE-
MAS฀DE฀ESCANEADO฀LÈSER฀TERRESTRE฀�4ERRESTRIAL฀,ASER฀3CANNING�฀4,3	฀
;��=�฀,AS฀VENTAJAS฀DE฀ LOS฀4,3฀SON฀SU฀mEXIBILIDAD฀EN฀ LA฀ RESOLUCIØN฀
TEMPORAL�฀SU฀MAYOR฀RESOLUCIØN฀ESPACIAL�฀QUE฀ALCANZA฀MILÓMETROS�฀Y฀
EL฀HECHO฀DE฀QUE฀LA฀VEGETACIØN฀NO฀LIMITA฀LA฀DETECCIØN฀DE฀LOS฀MOVI-
mientos del terreno [15].

3IN฀EMBARGO�฀EL฀USO฀EXCLUSIVO฀DE฀SENSORES฀TERRESTRES฀REQUIERE฀
LA฀REALIZACIØN฀DE฀UNA฀CAMPA×A฀DE฀ADQUISICIØN฀Y฀LA฀DEDICACIØN฀DEL฀
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ABSTRACT
s ฀4HE฀GEOMETRY฀OF฀LANDSLIDE฀AND฀SUBSIDENCE฀EVENTS฀IS฀IMPORTANT

REGARDING฀THE฀EVALUATION฀OF฀THEIR฀CAUSES฀AND฀THE฀OPTIMAL฀DECISION฀
MAKING฀TOWARDS฀AN฀EFFECTIVE฀RECONSTRUCTION฀OF฀THE฀STRUCTURE�฀
4HUS�฀DIFFERENT฀APPROACHES฀HAVE฀BEEN฀TAKEN฀FOR฀THE฀MEASUREMENT฀
OF฀GEOMETRY฀FOLLOWING฀ADVANCES฀IN฀TECHNOLOGY�฀)N฀THIS฀PAPER�฀AN฀
5NMANNED฀!ERIAL฀6EHICLE฀�5!6	฀IS฀USED฀FOR฀THE฀ACQUISITION฀OF฀
GEOMETRICAL฀INFORMATION�฀WHILE฀')3฀PROCESSING฀IS฀APPLIED฀TO฀THE฀
GEOMORPHOLOGICAL฀ANALYSIS฀OF฀LANDSLIDES฀IN฀A฀SLOPE฀BUILT฀FOR฀THE฀
CONSTRUCTION฀OF฀A฀ROAD฀IN฀/URENSE�฀.ORTHWEST฀OF฀3PAIN�฀4HE฀MAIN฀
ADVANTAGE฀OF฀THE฀USE฀OF฀5!6฀IS฀THE฀HIGH฀RESOLUTION฀DATA฀THAT฀CAN฀BE฀
PROVIDED฀BY฀THESE฀PLATFORMS�฀DUE฀TO฀THE฀POSSIBILITY฀OF฀mYING฀CLOSER฀
TO฀THE฀TARGET฀THAN฀OTHER฀AERIAL฀PLATFORMS�฀#ONSEQUENTLY�฀THESE฀
PLATFORMS฀ARE฀VALIDATED฀FOR฀THE฀STUDY฀OF฀LAND฀MOVEMENTS฀OF฀LOCAL฀
SCALE�฀WITH฀THE฀GENERATION฀OF฀SURFACE฀ROUGHNESS฀AND฀mOW฀DIRECTION฀
MAPS฀WITH฀THE฀DATA฀ACQUIRED�

s ฀+EYWORDS�฀SLOPE฀STABILITY�฀POINT฀CLOUDS�฀5!6�฀LANDSLIDE�฀')3�



artículo Análisis geométrico de derrumbamiento basado en plataformas vant y procesado sig: Talud Xunqueira, España
Rabie El Bardai, Susana Lagüela-López, David Roca, Higinio González-Jorge

Cod. 7972 | Tecnología de la construcción | 3305.06 Ingeniería civil 2 | Dyna | Noviembre - Diciembre 2016 | Vol. 91 nº6 | 0/10

TIEMPO฀ASOCIADO฀PARA฀EVITAR฀TENER฀INFORMACIØN฀DETALLADA฀DEL฀TALUD฀
PERO฀ESCASA฀DE฀LA฀CUENCA฀CIRCUNDANTE�฀0OR฀ESTE฀MOTIVO�฀SE฀RECURRE฀
A฀LOS฀VEHÓCULOS฀AÏREOS฀PARA฀ALIGERAR฀EL฀PROCESO฀DE฀ADQUISICIØN฀DE฀
DATOS�฀YA฀QUE฀ESTOS฀PUEDEN฀ADQUIRIR฀INFORMACIØN฀DE฀LAS฀SUPERlCIES฀
SUPERIOR฀E฀INFERIOR฀DEL฀TALUD฀SIMULTÈNEAMENTE�฀!SÓ�฀LA฀INFORMACIØN฀
AÏREA฀SIRVE฀DE฀COMPLEMENTO฀A฀LA฀INFORMACIØN฀DE฀4,3�฀EL฀CUAL฀PUEDE฀
ADQUIRIR฀LA฀FORMA฀DEL฀TALUD฀CON฀GRAN฀PRECISIØN฀Y฀RESOLUCIØN�฀,A฀REFE-
RENCIA฀;��=฀EVALÞA฀EL฀USO฀DE฀IMÈGENES฀AÏREAS฀COMO฀COMPLEMENTO฀
DE฀MEDIDAS฀CON฀4,3�฀MIENTRAS฀QUE฀;��=฀PRESENTA฀UNA฀REVISIØN฀DE฀LAS฀
CAPACIDADES฀DEL฀,Ó$!2�฀TANTO฀TERRESTRE฀COMO฀AÏREO�฀PARA฀EL฀ESTUDIO฀
DE฀DESLIZAMIENTOS฀DEL฀TERRENO�฀%N฀EL฀CASO฀DE฀;��=�฀LOS฀DATOS฀ADQUI-
RIDOS�฀TANTO฀AÏREOS฀COMO฀TERRESTRES�฀SON฀IMÈGENES�฀MIENTRAS฀QUE฀EL฀
,I$!2฀SØLO฀SE฀USA฀DESDE฀TIERRA�

$ADOS฀ ESTOS฀ FACTORES�฀ LOS฀ 6EHÓCULOS฀ !ÏREOS฀ .O฀ 4RIPULADOS฀
�6!.4	฀APARECEN฀COMO฀ LA฀ SOLUCIØN฀PARA฀ LA฀ADQUISICIØN฀DE฀ INFOR-
MACIØN฀CON฀ALTA฀RESOLUCIØN฀ESPACIAL฀TANTO฀DEL฀TALUD฀COMO฀DE฀LAS฀
SUPERlCIES฀CIRCUNDANTES�฀DEBIDO฀A฀SU฀CAPACIDAD฀PARA฀VOLAR฀CERCA฀
DE฀ ESTOS฀ ELEMENTOS�฀ $E฀ ESTE฀ MODO�฀ SE฀ PUEDEN฀ GENERAR฀ MODELOS฀
DIGITALES฀DE฀ELEVACIØN฀DE฀ALTA฀RESOLUCIØN฀�(IGH
2ESOLUTION฀$IGITAL฀
%LEVATION฀-ODELS�฀(2$%-	฀A฀PARTIR฀DE฀IMÈGENES฀ADQUIRIDAS฀DESDE฀
PLATAFORMAS฀6!.4฀;��=�฀ADEMÈS�฀LA฀DISPONIBILIDAD฀DE฀INFORMACIØN฀
VISIBLE฀DE฀LAS฀IMÈGENES฀HACE฀POSIBLE฀EL฀ANÈLISIS฀DE฀LOS฀MATERIALES฀
QUE฀SE฀DESLIZARON฀Y฀DE฀LAS฀FRACTURAS฀Y฀FALLAS฀DEL฀TERRENO฀;��=฀QUE฀
PUDIERAN฀TENER฀INmUENCIA฀EN฀EL฀EVENTO�฀/TRA฀VENTAJA฀DE฀ESTE฀TIPO฀
DE฀PLATAFORMAS฀ES฀LA฀POSIBILIDAD฀DE฀OBTENER฀INFORMACIØN฀DE฀ZONAS฀
DE฀INTERÏS฀DE฀PELIGROSO฀O฀DIFÓCIL฀ACCESO฀;��=�฀

%N฀ESTE฀ARTÓCULO�฀LA฀INFORMACIØN฀EN฀FORMATO฀IMAGEN฀ADQUIRIDA฀
DESDE฀UNA฀PLATAFORMA฀6!.4฀SE฀PROCESA฀AUTOMÈTICAMENTE฀PARA฀LA฀
GENERACIØN฀DEL฀(2$%-฀DE฀UN฀TALUD฀EN฀EL฀QUE฀HAN฀TENIDO฀LUGAR฀DOS฀
DESLIZAMIENTOS฀DE฀TERRENO�฀EN฀DIFERENTES฀POSICIONES�฀$E฀ESTE฀MODO�฀
ES฀POSIBLE฀REALIZAR฀EL฀ANÈLISIS฀GEOMÏTRICO฀DE฀LOS฀DESLIZAMIENTOS฀A฀
PARTIR฀DE฀LAS฀IMÈGENES฀ADQUIRIDAS฀CON฀6!.4�฀!SÓ�฀SE฀VALIDA฀EL฀USO฀
DE฀ESTE฀TIPO฀DE฀PLATAFORMAS฀PARA฀LA฀ADQUISICIØN฀DE฀DATOS฀PARA฀EL฀
ESTUDIO฀GEOMÏTRICO฀DE฀DESLIZAMIENTOS฀DEL฀TERRENO฀Y฀OTROS฀EVENTOS฀
similares.

2. MATERIALES Y METODOLOGÍA

2.1. CASO DE ESTUDIO
%L฀ÈREA฀ESCOGIDA฀COMO฀CASO฀DE฀ESTUDIO฀ SE฀ENCUENTRA฀EN฀UNA

CARRETERA฀EN฀LAS฀COORDENADAS฀����������.�฀���������/฀�/URENSE�฀./฀
%SPA×A	�฀CON฀UN฀TALUD฀DE฀�฀METROS฀A฀UN฀LADO฀Y฀UNA฀SUPERlCIE฀DE฀
RELLANO฀PLANA฀AL฀OTRO�฀%L฀TALUD฀EN฀ESTUDIO฀SUFRIØ฀DOS฀DESLIZAMIENTOS฀
DEL฀TERRENO฀DIFERENTES฀DESPUÏS฀DE฀UN฀PERÓODO฀LLUVIOSO฀EN฀LA฀PRIMA-
VERA฀DEL฀A×O฀�����฀3U฀LOCALIZACIØN฀SE฀MUESTRA฀EN฀LA฀&IG�฀��

,A฀GEOLOGÓA฀DEL฀ÈREA฀DE฀ESTUDIO฀ESTÈ฀FORMADA฀POR฀PIZARRAS฀FRAC-
TURADAS�฀SOBRE฀LAS฀QUE฀SE฀COLOCARON฀CAPAS฀SEDIMENTARIAS฀;��=�฀%N฀
'ALICIA�฀LAS฀PIZARRAS฀Y฀LOS฀ESQUISTOS฀FUERON฀DESARROLLADOS฀EN฀EL฀0A-
LEOZOICO฀ ����
���฀-A×OS	฀ ;��=�฀ 3IN฀ EMBARGO�฀ LA฀MAYORÓA฀DE฀ LOS฀
elementos morfológicos observables en la actualidad se formaron 
EN฀EL฀#ENOZOICO฀;���฀��=�฀$ESDE฀LA฀EMERSIØN฀DE฀LOS฀TERRITORIOS฀GALLE-
GOS�฀ESTOS฀HAN฀SIDO฀EROSIONADOS฀PRINCIPALMENTE฀MEDIANTE฀PROCESOS฀
mUVIALES�฀MARINOS฀Y฀GLACIALES฀;��=�฀ADEMÈS�฀EL฀TERRITORIO฀DE฀'ALICIA฀

ESTÈ฀AFECTADO฀POR฀VARIAS฀FRACTURAS฀QUE฀PROVOCAN฀EL฀DEBILITAMIENTO฀
DEL฀MATERIAL฀ ROCOSO฀;��=�฀ESPECIALMENTE฀EN฀EL฀CASO฀DE฀PIZARRAS฀Y฀
ESQUISTOS�฀POR฀SU฀PROPIA฀NATURALEZA฀EXFOLIABLE�฀

%N฀RELACIØN฀CON฀ESTO�฀LA฀HIDROLOGÓA฀DEL฀ÈREA฀ES฀UN฀FACTOR฀DE฀IN-
mUENCIA฀PARA฀LA฀OCURRENCIA฀DE฀FENØMENOS฀DE฀DESLIZAMIENTO฀DEL฀TE-
RRENO�฀EL฀ÈREA฀PERTENECE฀A฀UNA฀#UENCA฀HIDROGRÈlCA฀QUE฀SE฀EXTIEN-
DE฀HACIA฀EL฀ESTE฀DE฀LA฀CARRETERA�฀CON฀UNA฀TOPOGRAFÓA฀QUE฀FAVORECE฀LA฀
ACUMULACIØN฀DE฀AGUA฀CONSISTENTE฀EN฀UN฀ÈREA฀PLANA฀EN฀EL฀MEDIO฀DE฀
PENDIENTES฀DESCENDENTES�฀%STE฀HECHO฀ES฀ESPECIALMENTE฀IMPORTANTE฀
DADA฀LA฀CLIMATOLOGÓA฀DEL฀ÈREA�฀PERTENECIENTE฀AL฀CLIMA฀-EDITERRÈNEO฀
CONTINENTAL�฀%STO฀IMPLICA฀QUE฀LA฀DIFERENCIA฀DE฀TEMPERATURAS฀ENTRE฀
VERANO฀ E฀ INVIERNO฀ ESTÈ฀ EN฀ TORNO฀ A฀ LOS฀ ���#�฀ CON฀ PRECIPITACIONES฀
IMPORTANTES฀ENTRE฀���฀Y฀���฀MM฀DE฀LLUVIA฀AL฀A×O�฀CONCENTRADA฀EN฀
OTO×O฀Y฀PRIMAVERA฀;��=�

%N฀CONCRETO�฀EL฀PERÓODO฀ANTERIOR฀A฀LOS฀DESLIZAMIENTOS฀HA฀SUFRIDO฀
DOS฀PERÓODOS฀CONTINUOS฀DE฀LLUVIA฀DE฀��฀DÓAS฀DE฀DURACIØN฀CADA฀UNO�฀
CON฀PRECIPITACIONES฀MEDIAS฀DE฀���฀ ,�M�฀Y฀���฀ ,�M��฀ RESPECTIVA-
MENTE�฀%L฀PRIMER฀PERÓODO฀FUE฀EL฀MÈS฀SEVERO�฀CON฀VALORES฀MÈXIMOS฀
DE฀ LLUVIA฀ DE฀ ����฀ Y฀ ��฀ ,�M�฀ EN฀ DÓAS฀ CONSECUTIVOS�฀ %NTRE฀ DICHOS฀
PERÓODOS฀DE฀LLUVIA�฀HUBO฀UN฀PERÓODO฀DE฀��฀DÓAS฀DE฀SEQUÓA�฀AUNQUE฀
CON฀UNA฀HUMEDAD฀RELATIVA฀Y฀TEMPERATURA฀MEDIAS฀DE฀���฀Y฀���#฀
RESPECTIVAMENTE�฀ QUE฀ NO฀ FAVORECIERON฀ EL฀ SECADO฀ DEL฀ TERRENO�฀ ,A฀
PRINCIPAL฀CAUSA฀FUE฀EL฀ELEVADO฀CONTRASTE฀TÏRMICO฀DURANTE฀EL฀DÓA฀Y฀LA฀
NOCHE�฀EN฀LAS฀QUE฀SE฀ALCANZARON฀TEMPERATURAS฀POR฀DEBAJO฀DE฀�฀�#�

2.2. DESCRIPCIÓN DEL VANT Y METODOLOGÍA
,A฀PLATAFORMA฀AÏREA฀USADA฀PARA฀LA฀REALIZACIØN฀DE฀LOS฀VUELOS฀EN฀

EL฀ESTUDIO฀DEL฀ÈREA฀DESPUÏS฀DE฀ LOS฀DESLIZAMIENTOS฀DE฀ TERRENO฀HA฀
SIDO฀PROPORCIONADA฀POR฀(I3YSTEMS฀'MB(฀�-IKROKOPTER	�฀3E฀TRATA฀
DE฀UNA฀PLATAFORMA฀CON฀�฀ROTORES�฀DE฀NOMBRE฀/KTO฀8,฀�&IG�฀�	�฀,A฀
ELECCIØN฀DE฀LA฀MISMA฀HA฀SIDO฀MOTIVADA฀POR฀LOS฀SIGUIENTES฀FACTORES�

!LTA฀CARGA฀DE฀PAGO�฀DE฀HASTA฀�฀KG�฀QUE฀AMPLÓA฀LA฀VARIEDAD฀DE฀
SENSORES฀A฀PORTAR�

2OBUSTEZ฀ANTE฀FALLOS฀GRACIAS฀A฀LOS฀�฀ROTORES�฀DE฀MODO฀QUE฀ES฀
POSIBLE฀EL฀VUELO฀DESPUÏS฀DEL฀FALLO฀DE฀�฀O฀�฀DE฀ELLOS�฀

-ANIOBRABILIDAD�
%L฀CHASIS฀DE฀LA฀PLATAFORMA฀ESTÈ฀FORMADO฀POR฀TUBOS฀DE฀SECCIØN฀

CUADRADA฀DE฀ALUMINIO�฀Y฀UNA฀BASE฀FORMADA฀POR฀PLACAS฀DE฀lBRA฀DE฀
CARBON�฀%L฀SISTEMA฀FUNCIONA฀CON฀OCHO฀MOTORES฀SIN฀ESCOBILLAS฀-+

�����฀QUE฀PERMITEN฀EL฀DESPLAZAMIENTO฀TANTO฀A฀IZQUIERDA฀COMO฀A฀
DERECHA฀MEDIANTE฀LA฀ROTACIØN฀CORRESPONDIENTE฀DE฀LAS฀HÏLICES�฀DEL฀
TIPO฀!0#฀3LOW฀&LY฀��X����฀,OS฀MOTORES฀SE฀CONTROLAN฀DE฀TAL฀MANERA฀
QUE฀ LAS฀ VELOCIDADES฀DE฀ ROTACIØN฀PUEDEN฀ESTABLECERSE฀DE฀MANERA฀
INDEPENDIENTE฀PARA฀CADA฀UNO฀DE฀ELLOS�฀

%L฀CONTROL฀DE฀LA฀PLATAFORMA฀SE฀REALIZA฀MEDIANTE฀EL฀#ONTROL฀DE฀
6UELO�฀UNA฀PLACA฀CON฀UN฀ACELERØMETRO฀DE฀TRES฀EJES�฀UN฀GIRØSCOPO฀DE฀
TRES฀EJES�฀Y฀UN฀SENSOR฀DE฀PRESIØN�฀%STOS฀SENSORES฀TIENEN฀LA฀FUNCIØN฀
PRINCIPAL฀DE฀CALCULAR฀LA฀ALTURA฀Y฀ORIENTACIØN฀DE฀LA฀PLATAFORMA�฀ASÓ฀
COMO฀DE฀MEJORAR฀SU฀ESTABILIDAD฀Y฀ FACILITAR฀SU฀CONTROL�฀!SIMISMO�฀
LA฀PLACA฀.AVI฀#ONTROL฀DISPONE฀DE฀UN฀COMPÈS฀MAGNÏTICO฀Y฀DE฀UN฀
MØDULO฀'03฀,%!
�(�฀MEDIANTE฀EL฀CUAL฀SE฀ENVÓA฀INFORMACIØN฀AL฀3IS-

Figura 1. Localización de los deslizamientos

Figura 2. Oktokopter XL equipado con la cámara Sony NEX7. La antena blanca 
pertenece al GPS usado para control del vuelo
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TEMA฀DE฀#ONTROL฀DE฀6UELO฀PARA฀AlNAR฀LA฀POSICIØN฀MEDIDA฀POR฀LOS฀
sensores internos. 

,A฀ADQUISICIØN฀DE฀DATOS�฀EN฀FORMA฀DE฀CAMPA×A฀FOTOGRAMÏTRICA�฀
SE฀ REALIZA฀ CON฀ UNA฀ CÈMARA฀ 3ONY฀ .%8�฀ MONTADA฀ EN฀ LA฀ PLATAFOR-
MA�฀%STA฀CÈMARA฀ES฀ESCOGIDA฀POR฀SU฀ESTABILIDAD�฀PROPORCIONADA฀POR฀
UN฀SENSOR฀#-/3฀!03
#฀DE฀����-0�฀ADEMÈS฀DE฀POR฀SU฀RESOLUCIØN�฀
����X����฀PIX�฀,A฀DISTANCIA฀FOCAL฀DE฀LA฀CÈMARA฀ES฀DE฀��MM�฀CON฀
UN฀TAMA×O฀DE฀PIXEL฀DE฀��M�฀%L฀CONTROL฀DE฀LA฀CÈMARA฀ES฀MANUAL�฀DE฀
MODO฀QUE฀EL฀OPERADOR฀DE฀ LA฀PLATAFORMA฀CONlGURA฀ LA฀ADQUISICIØN฀
�APERTURA฀DE฀LA฀LENTE�฀VELOCIDAD฀DEL฀SHUTTER�฀ENFOQUE	฀PREVIAMENTE฀
AL฀COMIENZO฀DEL฀VUELO�฀,A฀PRINCIPAL฀VENTAJA฀DE฀ESTE฀MODO฀DE฀CON-
lGURACIØN฀ES฀QUE฀PERMANECE฀CONSTANTE฀PARA฀TODAS฀LAS฀ IMÈGENES฀
ADQUIRIDAS฀DURANTE฀UN฀MISMO฀VUELO�฀

%L฀GIMBALL฀DE฀LA฀CÈMARA฀EN฀LA฀PLATAFORMA฀ESTÈ฀GIROESTABILIZADO�฀
PERMITIENDO฀EL฀GIRO฀DE฀LA฀CÈMARA฀EN฀�฀EJES�฀VERTICAL฀Y฀HORIZONTAL�฀
SIENDO฀POSIBLE฀LA฀ADQUISICIØN฀DE฀LAS฀IMÈGENES฀DESDE฀PUNTOS฀DE฀VIS-
TA฀ OBLICUO฀ Y฀ CENITAL�฀ %N฀ LOS฀ CASOS฀ DE฀ ANÈLISIS฀ DE฀ DESLIZAMIENTOS฀
DE฀TERRENO฀EN฀UN฀TALUD�฀SE฀ESCOGE฀EL฀PUNTO฀DE฀VISTA฀CENITAL�฀CON฀
EL฀OBJETIVO฀DE฀OBTENER฀INFORMACIØN฀EN฀EL฀PLANO฀HORIZONTAL�฀CON฀EL฀
MISMO฀ÈNGULO฀ENTRE฀LA฀CÈMARA฀Y฀LAS฀SUPERlCIES฀QUE฀APARECEN฀EN฀
LAS฀IMÈGENES�฀

%L฀VUELO฀FUE฀REALIZADO฀CON฀UNA฀ALTURA฀DE฀VUELO฀MEDIA฀DE฀��M�฀
CUBRIENDO฀UN฀ÈREA฀DE฀���X���M�฀CON฀���฀IMÈGENES�฀3E฀ESTABLE-
CE฀ESTA฀CONlGURACIØN฀DE฀VUELO฀PARA฀OPTIMIZAR฀ LA฀ADQUISICIØN฀DE฀
DATOS�฀PERO฀EN฀TODOS฀LOS฀CASOS฀DEBE฀PRESTARSE฀ATENCIØN฀A฀CUMPLIR฀
LA฀NORMATIVA฀NACIONAL฀DE฀VUELO฀DEL฀PAÓS฀EN฀EL฀QUE฀SE฀REALICE�฀%N฀EL฀
CASO฀ESPECÓlCO฀DE฀%SPA×A�฀LA฀NORMATIVE฀ESTABLECE฀QUE฀EL฀OPERADOR฀
NO฀DEBE฀PERDER฀LA฀LÓNEA฀DE฀VISION฀CON฀EL฀6!.4�฀ESTANDO฀A฀UNA฀DIS-
TANCIA฀MÈXIMA฀DEL฀MISMO฀DE฀���M�฀Y฀UNA฀ALTURA฀DE฀VUELO฀MÈXIMA฀
DE฀���M฀PARA฀EL฀TIPO฀DE฀PLATAFORMA฀EMPLEADO฀EN฀EL฀ESTUDIO�฀$EBEN฀
tenerse en cuenta otros factores tales como las condiciones me-
TEOROLØGICAS�฀YA฀QUE�฀AUNQUE฀LA฀ADQUISICIØN฀FOTOGRAMÏTRICA฀TIENE฀
MEJORES฀RESULTADOS฀CON฀CIELOS฀CUBIERTOS�฀NO฀SE฀RECOMIENDA฀EL฀VUELO฀
DEL฀6!.4฀EN฀OCURRENCIA฀DE฀PRECIPITACIONES�฀ ,AS฀ LIMITACIONES฀CON฀
RESPECTO฀DE฀LA฀VELOCIDAD฀DEL฀VIENTO฀TAMBIÏN฀SON฀IMPORTANTES�฀SIEN-
DO฀��฀KM�H฀EL฀LÓMITE฀GENERAL฀DE฀VELOCIDAD฀DE฀RACHA฀CON฀EL฀QUE฀LOS฀
6!.4฀PUEDEN฀VOLAR�

,AS฀IMÈGENES฀ADQUIRIDAS฀SON฀SOMETIDAS฀A฀UN฀PROCESO฀AUTOMÈ-
TICO฀DE฀ORIENTACIØN฀Y฀REGISTRO฀BASADO฀EN฀LA฀EXTRACCIØN฀Y฀BÞSQUEDA฀
DE฀CORRESPONDENCIA฀DE฀PUNTOS฀DE฀CONTROL฀MEDIANTE฀EL฀DESCRIPTOR฀
3)&4�฀DE฀MODO฀QUE฀SE฀CALCULA฀LA฀POSICIØN฀Y฀ORIENTACIØN฀DE฀LA฀CÈMARA฀
PARA฀LA฀ADQUISICIØN฀DE฀CADA฀IMAGEN�฀%STE฀CONOCIMIENTO฀PERMITE฀EL฀
CÈLCULO฀DE฀LAS฀COORDENADAS฀TRIDIMENSIONALES฀DE฀CADA฀PUNTO฀DEL฀TE-
RRENO฀PRESENTE฀EN฀MÈS฀DE฀�฀IMÈGENES�฀MEDIANTE฀SU฀CÈLCULO฀A฀TRAVÏS฀
DEL฀AJUSTE฀DE฀MÓNIMOS฀DEL฀TRAZADO฀DE฀RAYOS�฀,AS฀COORDENADAS฀'03฀
MEDIDAS฀DURANTE฀EL฀VUELO฀SON฀INTRODUCIDAS฀EN฀EL฀PROCESADO฀PARA฀LA฀
CORRECCIØN฀DE฀LAS฀POSIBLES฀DESVIACIONES�

%STOS฀PRINCIPIOS฀FOTOGRAMÏTRICOS฀SE฀APLICAN฀AL฀PROCESADO฀DE฀LAS฀
IMÈGENES฀Y฀CÈLCULO฀DE฀LAS฀COORDENADAS฀TRIDIMENSIONALES฀DE฀CADA฀
PÓXEL฀A฀TRAVÏS฀DEL฀SOFTWARE฀!GISOFT฀0HOTO3CAN฀;��=�฀RESULTANDO฀EN฀
LA฀GENERACIØN฀DE฀UNA฀NUBE฀DE฀PUNTOS�฀ EN฀ LA฀QUE฀ CADA฀PUNTO฀ SE฀
CORRESPONDE฀CON฀UN฀PÓXEL฀ DE฀ LAS฀ IMÈGENES฀ ;��=�฀ %STE฀PROCESO฀ES฀
CONOCIDO฀COMO฀hDENSE฀MATCHINGv�฀Y฀SE฀BASA฀EN฀LA฀ECUACIØN฀PRO-
YECTIVA฀�%Q�฀�	�

฀��	

Donde x
k
ES฀LA฀PROYECCIØN฀EN฀LA฀IMAGEN฀DEL฀PUNTO฀X

k
, R

i
 es la

matriz de rotación, y S
i
฀SON฀ LOS฀PARÈMETROS฀DE฀ORIENTACIØN฀DE฀ LA฀

CÈMARA฀EN฀EL฀MOMENTO฀DE฀LA฀ADQUISICIØN�฀C y D son la matriz de 
LA฀CÈMARA฀Y฀LOS฀PARÈMETROS฀DE฀ORIENTACIØN฀INTERNA฀�DISTANCIA฀FOCAL�฀
DISTORSIONES฀RADIAL฀Y฀TANGENCIAL	�฀RESPECTIVAMENTE�

!SIMISMO�฀LA฀INFORMACIØN฀2'"฀CONTENIDA฀EN฀LAS฀IMÈGENES฀TAM-
BIÏN฀SE฀TRASPASA฀A฀LA฀NUBE฀DE฀PUNTOS�฀ENRIQUECIENDO฀SU฀INTERPRETA-
CIØN�฀,A฀NUBE฀DE฀PUNTOS฀GENERADA฀A฀PARTIR฀DE฀LAS฀IMÈGENES฀ADQUIRI-
DAS฀DESDE฀6!.4฀PRESENTA฀UNA฀DENSIDAD฀DE฀PUNTOS฀DE฀����฀PUNTOS�
M�฀�&IG�฀�	�฀CON฀UNA฀RESOLUCIØN฀DE฀����฀M�PIX฀Y฀UN฀ERROR฀DE฀����฀PIX�

3E฀EMPLEARON฀OCHO฀PUNTOS฀DE฀CONTROL฀PARA฀LA฀GEORREFERENCIA-
CIØN฀DE฀LA฀NUBE฀DE฀PUNTOS�฀MARCADOS฀CON฀PLACAS฀RECTANGULARES฀DE฀
DIMENSIONES฀����X����฀M�฀SITUADOS฀EN฀PAREJAS฀EN฀ LOS฀BORDES฀SU-
PERIOR฀ E฀ INFERIOR฀DEL฀ TALUD�฀ EN฀DIFERENTES฀POSICIONES�฀ ,AS฀ COORDE-
NADAS฀DEL฀CENTRO฀DE฀LOS฀PUNTOS฀DE฀CONTROL฀FUERON฀MEDIDAS฀CON฀UN฀
'03฀4RIMBLE฀2��฀EN฀EL฀3ISTEMA฀DE฀REFERENCIA฀%423���฀PROYECCIØN฀
54-��.�฀,A฀PRECISIØN฀EN฀LA฀MEDIDA฀DE฀LOS฀PUNTOS฀DE฀CONTROL฀ES฀DE฀
�����M฀EN฀8฀E฀9฀�PLANO฀HORIZONTAL	�฀Y฀�����M฀EN฀:฀�PRECISIØN฀VERTI-
CAL	�฀!SÓ�฀EL฀ERROR฀lNAL฀DE฀POSICIONAMIENTO฀EN฀LA฀NUBE฀DE฀PUNTOS฀ES฀
DE฀����M�฀O฀�������PIX฀�4ABLA฀�	�

!฀CONTINUACIØN�฀LA฀NUBE฀DE฀PUNTOS฀GENERADA฀SE฀PROCESA฀PARA฀LA฀
GENERACIØN฀DE฀UN฀-ODELO฀$IGITAL฀DE฀3UPERlCIES฀�-$3	�฀PASANDO฀DE฀
UN฀CONJUNTO฀DE฀PUNTOS฀INDIVIDUALES฀A฀UN฀MODELO฀SØLIDO฀CONTINUO฀
;��=�฀%L฀-$3฀SE฀GENERA฀MEDIANTE฀ LA฀TRIANGULACIØN฀DE฀ LA฀NUBE฀DE฀
PUNTOS�฀ RESULTANDO฀ EN฀ UNA฀ RESOLUCIØN฀ DE฀ ������฀ M�PIX฀ CON฀ UNA฀
DENSIDAD฀DE฀PUNTOS฀DE฀������฀POINTS�M��

%L฀-$3฀SE฀CONVIERTE฀A฀SU฀VEZ฀EN฀UN฀-ODELO฀$IGITAL฀DE฀%LEVA-
CIONES฀�-$%	฀MEDIANTE฀LA฀RASTERIZACIØN฀DEL฀PRIMERO฀CON฀EL฀MÏTODO฀
DE฀VECINOS฀NATURALES฀O฀NATURAL฀NEIGHBOR�฀%STE฀MÏTODO฀GENERA฀UNA฀
MALLA฀REGULAR฀SOBRE฀EL฀-$3�฀Y฀CALCULA฀EL฀VALOR฀DE฀ELEVACIØN฀DE฀CADA฀
CELDA฀A฀PARTIR฀DE฀LOS฀VALORES฀DE฀ELEVACIØN฀DE฀LOS฀PUNTOS฀CONTENIDOS฀
POR฀LA฀CELDA฀Y฀SUS฀PUNTOS฀CERCANOS�฀%L฀VALOR฀DE฀CADA฀CELDA฀SE฀INTER-
POLA฀APLICANDO฀UN฀PESO฀AL฀VALOR฀DE฀CADA฀PUNTO฀EN฀FUNCIØN฀DE฀SUS฀
ÈREAS฀DE฀INmUENCIA�฀;��=฀PRESENTA฀UNA฀EXPLICACIØN฀MÈS฀DETALLADA฀
DEL฀MÏTODO�฀$E฀ESTE฀MODO�฀EVITANDO฀LA฀INTRODUCCIØN฀DE฀DISTORSIØN฀
GEOMÏTRICA�฀LA฀PRECISIØN฀DEL฀-$3฀ES฀DEL฀ORDEN฀DE฀����M�

Figura 3. Detalle de la nube de puntos del deslizamiento del talud generada con las 
imágenes adquiridas con la cámara Sony Nex7 montada en la plataforma aérea 
Oktokopter XL

Tabla 1. Puntos de control

PUNTO
X ERROR 

(m)
Y ERROR 

(m)
Z ERROR 

(m)
ERROR 

(m)
ERROR 
(pix)

1 -0.133 -0.037 ����� 0.159 0.000107

2 -0.093 -0.129 ����� 0.166 0.000110

3 0.106 0.000 0.052 0.119 0.000099

� -0.037 ����� 0.072 ����� 0.000066

5 0.135 0.156 0.561 ����� ��������

6 
����� -0.097 -0.065 0.353 0.000123

7 
����� 0.261 ����� ����� ��������

� 
����� -0.312 ����� ����� ��������

4/4!, 0.151 ����� 0.210 0.319 0.000097
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2.3. PROCESADO DE DATOS MEDIANTE SIG
%L฀ANÈLISIS฀ESPACIO
MORFOLØGICO฀DEL฀ÈREA฀EN฀ESTUDIO฀SE฀REALIZADA฀

CON฀UN฀3ISTEMA฀DE฀)NFORMACIØN฀'EOGRÈlCA�฀3)'�฀%N฀ESTE฀CASO�฀SE฀
EMPLEA฀EL฀SOFTWARE฀!RC')3©�฀DEBIDO฀A฀LA฀IDONEIDAD฀DE฀SUS฀HERRA-
MIENTAS฀DISPONIBLES฀PARA฀EL฀OBJETO฀DEL฀ESTUDIO�฀

%L฀ESTUDIO฀COMIENZA฀CON฀LA฀EXTRACCIØN฀DE฀SECCIONES฀DEL฀-$%฀Y฀
DE฀SUS฀DERIVADOS�฀CENTRADAS฀EN฀LAS฀POSICIONES฀DE฀LOS฀DESLIZAMIEN-
TOS�฀%STA฀OPERACIØN฀SE฀REALIZA฀CON฀EL฀OBJETIVO฀DE฀REDUCIR฀EL฀TIEMPO฀
DE฀LOS฀GEOPROCESOS฀POSTERIORES�฀Y฀POR฀TANTO฀HACER฀EL฀ANÈLISIS฀DE฀DA-
TOS฀MÈS฀ASEQUIBLE�฀3E฀UTILIZA฀LA฀BARRA฀DE฀HERRAMIENTAS฀�$฀!NALYST฀
PARA฀CREAR฀PERlLES฀A฀PARTIR฀DE฀ LAS฀SECCIONES฀DEL฀-$%�฀SE฀CREARON฀
�฀PERlLES฀DEL฀PRIMER฀DESLIZAMIENTO฀DEL฀TALUD�฀Y฀�฀PERlLES฀PARA฀EL฀
SEGUNDO฀ �&IG�฀ �	�฀ 4ANTO฀ EL฀ -$%฀ COMO฀ LOS฀ PERlLES฀ SE฀ EMPLEARON฀
PARA฀EL฀ANÈLISIS฀DE฀LA฀GEOMETRÓA฀DE฀LOS฀DESLIZAMIENTOS�฀USANDO฀LA฀
HERRAMIENTA฀3PATIAL฀!NALYST�

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 COMPARACIÓN ENTRE PERFILES TOPOGRÁFICOS DEL
MDE

,A฀ &IG�฀ �฀ MUESTRA฀ DOS฀ GRUPOS฀ DE฀ PERlLES฀ TOPOGRÈlCOS฀ DE฀ LAS
ÈREAS฀EN฀LAS฀QUE฀HAN฀OCURRIDO฀DESLIZAMIENTOS฀DEL฀TERRENO�฀,OS฀PER-
lLES฀VERTICALES฀!!��฀""��฀##�฀Y฀$$�฀CRUZAN฀LA฀ZONA฀DE฀DESLIZAMIENTO฀
NÞMERO฀�฀����฀M2	฀Y฀EL฀''��฀((�฀Y฀))�฀CRUZAN฀LA฀ZONA฀DEL฀NÞMERO฀�฀
����฀M2	�฀0OR฀OTRA฀PARTE�฀LOS฀PERlLES฀HORIZONTALES฀%%�฀Y฀&&�฀CORRES-
PONDEN฀A฀ LA฀ZONA฀��฀MIENTRAS฀QUE฀**�฀Y฀++�฀ LO฀HACEN฀A฀ LA฀ZONA฀�฀
�&IG�฀�	�฀4ODOS฀LOS฀PERlLES฀COMIENZAN฀Y฀TERMINAN฀EN฀ZONAS฀NO฀DA×A-
DAS�฀$E฀ESTA฀FORMA�฀LOS฀-$%฀GENERADOS฀PERMITEN฀LA฀GENERACIØN฀DE฀
PERlLES฀TOPOGRÈlCOS฀DE฀ALTA฀RESOLUCIØN�฀DONDE฀SE฀PUEDEN฀DETECTAR฀
MOVIMIENTOS฀DEL฀TERRENO฀POR฀DEBAJO฀DE฀�฀M�

%N฀RELACIØN฀A฀ESTO�฀EL฀ANÈLISIS฀DE฀LOS฀PERlLES฀EN฀LA฀&IG�฀�฀MUESTRA฀
DESLIZAMIENTOS฀DEL฀TERRENO฀EN฀LA฀DIRECCIØN฀/ESTE�฀APARECIENDO฀PÏR-
DIDA฀DEL฀TERRENO฀A฀LA฀IZQUIERDA฀DEL฀GRÈlCO�฀%STA฀CONCLUSIØN฀SE฀AL-
CANZA฀DESPUÏS฀DE฀COMPARAR฀LOS฀PERlLES฀DESDE฀LA฀PARTE฀SUPERIOR฀A฀LA฀
PARTE฀INFERIOR฀DEL฀CORTE฀DEL฀TALUD�฀&&�฀FRENTE฀A฀%%��฀Y฀++�฀FRENTE฀A฀**��

3.2. ALGORITMO DE DIRECCIÓN DEL FLUJO
%L฀AGUA฀ES฀UNO฀DE฀LOS฀MECANISMOS฀DE฀ACTIVACIØN฀MÈS฀FRECUEN-

TES฀EN฀UN฀DESLIZAMIENTO฀DE฀TERRENO�฀YA฀QUE฀REDUCE฀LA฀FRICCIØN฀ENTRE฀
LA฀BASE฀DE฀ROCA฀Y฀EL฀SEDIMENTO฀SUPERlCIAL�฀LO฀QUE฀CONJUNTAMENTE฀
CON฀LA฀GRAVEDAD฀PRODUCE฀LA฀CAÓDA฀DE฀MATERIAL฀COLINA฀ABAJO�฀$EBIDO฀
A฀LA฀IMPORTANCIA฀DEL฀AGUA฀EN฀LOS฀EVENTOS฀DE฀DESLIZAMIENTO฀DEL฀TE-
RRENO�฀EL฀ALGORITMO฀$�฀HA฀SIDO฀APLICADO฀PARA฀ESTIMAR฀LA฀DIRECCIØN฀

DEL฀mUJO�฀3E฀HA฀ELEGIDO฀ESTE฀ALGORITMO฀DEBIDO฀A฀SU฀SIMPLICIDAD฀Y฀
CAPACIDAD฀PARA฀PROVEER฀UNA฀BUENA฀ESTIMACIØN฀DE฀ LOS฀RESULTADOS�฀
%STE฀ALGORITMO฀SE฀BASA฀EN฀LA฀EXISTENCIA฀DE฀OCHO฀DIRECCIONES฀VÈLIDAS฀
DE฀mUJO�฀RELACIONADAS฀CON฀LAS฀OCHO฀CELDAS฀ADYACENTES฀A฀CADA฀CELDA฀
DEL฀TALUD฀POR฀LAS฀QUE฀CIRCULA฀EL฀mUJO฀DE฀AGUA�฀%STA฀APROXIMACIØN฀
SE฀ RElERE฀ COMÞNMENTE฀ AL฀ hMODELO฀ DE฀mUJO฀ DE฀OCHO฀DIRECCIONES฀
�$�	v�฀ %L฀ MODELO฀ SIGUE฀ UNA฀ METODOLOGÓA฀ COMO฀ LA฀ PRESENTADA฀ EN฀
;��=�฀$E฀FORMA฀PARTICULAR�฀LOS฀RESULTADOS฀DEL฀hMODELO฀DE฀mUJO฀$�v฀
SON฀ REPRESENTADOS฀POR฀ LA฀%Q�฀��฀ CONSISTIENDO฀EN฀EL฀ CÈLCULO฀DE฀ LA฀

Figura 5. Perfiles topográficos en los dos deslizamientos del terreno

Figure 6. Perfiles topográficos a lo largo de los dos deslizamientos del terreno

Figura 4. Perfiles verticales y horizontales extraídos para el análisis de los dos 
deslizamientos del talud en estudio
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MÈXIMA฀PENDIENTE฀EN฀LA฀VECINDAD฀DE฀CADA฀PUNTO฀BAJO฀ESTUDIO�฀3I฀
CADA฀ PUNTO฀ ESTÈ฀ RODEADO฀ POR฀ �฀ VECINOS฀ �CONSIDERANDO฀ UNA฀ MA-
TRIZ฀�X�฀DE฀PUNTOS฀DONDE฀EL฀PUNTO฀BAJO฀ESTUDIO฀OCUPA฀LA฀POSICIØN฀
CENTRAL	�฀EL฀GRADIENTE฀3$�฀SE฀DElNE฀COMO฀LA฀MÈXIMA฀DIFERENCIA฀DE฀
ALTURA�฀:

9
฀n฀:

i
,฀ENTRE฀EL฀PUNTO฀BAJO฀ESTUDIO฀�SUBÓNDICE฀�	฀Y฀CADA฀UNO฀

DE฀SUS฀VECINOS฀�SUBÓNDICE฀I	�

��	

Donde h (i)฀PRESENTA฀UN฀VALOR฀DE฀�฀PARA฀LOS฀VECINOS฀%�฀3�฀/฀Y฀
.฀�CORRESPONDIENTES฀A฀I�฀��฀��฀�฀AND฀��฀RESPECTIVAMENTE	฀Y฀UN฀VALOR฀
de �฀PARA฀LOS฀VECINOS฀.%�฀3%�฀3/฀Y฀./฀�ESTO฀ES�฀I���฀��฀�฀AND฀�	�฀

,A฀&IG�฀�฀MUESTRA฀LA฀DIRECCIØN฀DEL฀mUJO฀DE฀AGUA฀EN฀BASE฀A฀UN฀
CØDIGO฀DE฀COLORES�฀,A฀DIRECCIØN฀PREFERENTE฀DEL฀PRIMER฀DESLIZAMIEN-
TO฀ ES฀ 3/�฀ MIENTRAS฀ QUE฀ EL฀ SEGUNDO฀ DESLIZAMIENTO฀ NO฀ SIGUE฀ ESTA฀
DIRECCIØN฀ DE฀ FORMA฀ TAN฀ PRECISA�฀ ,A฀ DIRECCIØN฀ DEL฀ mUJO฀ EN฀ EL฀ SE-
GUNDO฀DESLIZAMIENTO฀ES฀MUY฀SIMILAR฀A฀LA฀DIRECCIØN฀DEL฀mUJO฀EN฀LA฀
LLANURA฀CERCANA�฀Y฀EN฀AMBOS฀CASOS�฀SE฀CONDUCE฀EL฀mUJO฀DE฀AGUA฀A฀
LA฀CARRETERA�฀SIGUIENDO฀ LA฀CURVA฀PRESENTE฀Y฀CONTINUANDO฀HACIA฀EL฀
/ESTE�฀%L฀AGUA฀PROVIENE฀DEL฀.%฀HACIA฀EL฀3/฀Y฀UNA฀VEZ฀QUE฀ALCANZA฀
la carretera sigue ese camino. Por este motivo, los taludes situados 
EN฀LA฀CARA฀.ORTE฀DE฀LA฀CARRETERA฀PRESENTAN฀UNA฀GRAN฀PROBABILIDAD฀
DE฀DESLIZAMIENTO฀DEBIDO฀AL฀mUJO฀DE฀AGUA�฀SIENDO฀MUCHO฀MAYOR฀QUE฀
LOS฀TALUDES฀LOCALIZADOS฀EN฀LAS฀CARAS฀3UR฀U฀/ESTE�฀,A฀&IG�฀�฀MUESTRA฀
UNA฀INTERPRETACIØN฀DETALLADA฀DE฀LA฀RELACIØN฀ENTRE฀LA฀DIRECCIØN฀DEL฀
mUJO฀Y฀EL฀DESLIZAMIENTO�

3.3. RUGOSIDAD Y PENDIENTE DE LA SUPERFICIE
3E฀HA฀LLEVADO฀A฀CABO฀UN฀ANÈLISIS฀DE฀LA฀RUGOSIDAD฀Y฀PENDIENTE฀

DE฀LA฀SUPERlCIE฀PARA฀MAXIMIZAR฀LA฀EXPLOTACIØN฀DE฀LA฀INFORMACIØN฀
DISPONIBLE�

,A฀&IG�฀�฀MUESTRA฀UN฀ANÈLISIS฀DE฀LAS฀PENDIENTES฀EN฀EL฀ÈREA฀DEL฀
deslizamiento. El código de colores desde el amarillo al azul oscuro 
REPRESENTA฀VALORES฀DE฀PENDIENTE฀CRECIENTE�฀EN฀GRADOS�฀,OS฀ALREDE-
DORES฀DE฀LA฀ZONA฀DE฀ESTUDIO฀Y฀LA฀PROPIA฀CARRETERA฀SON฀PRÈCTICAMEN-
TE฀PLANOS�฀MIENTRAS฀QUE฀LOS฀TALUDES฀MÈS฀VERTICALES฀SE฀ENCUENTRAN฀
en los laterales de la carretera. En estas zonas la inclinación es 
MAYOR฀DE฀���฀�REPRESENTADA฀POR฀EL฀COLOR฀AZUL฀OSCURO	�฀3IN฀EMBARGO�฀
EN฀LAS฀ZONAS฀CON฀DESLIZAMIENTO�฀LA฀INCLINACIØN฀SE฀REDUCE฀A฀��
��฀
GRADOS�฀SIENDO฀SEGÞN฀PARECE฀ESTE฀ÈNGULO฀EL฀QUE฀MUESTRA฀LA฀ESTABI-
LIDAD฀ADECUADA฀PARA฀EL฀MATERIAL�฀%NTONCES�฀SE฀PUEDE฀CONCLUIR�฀QUE฀
la acción humana en la construcción de la carretera ha creado 
PENDIENTES฀DE฀MAYOR฀VERTICALIDAD฀QUE฀LO฀ADECUADO฀PARA฀LA฀COMPO-
SICIØN฀DE฀MATERIALES฀DEL฀TALUD�฀3I฀NO฀SE฀REALIZAN฀ACTUACIONES฀COM-
PLEMENTARIAS฀A฀NIVEL฀CONSTRUCTIVO�฀LOS฀TALUDES฀NO฀PUEDEN฀MANTENER฀
SU฀VERTICALIDAD฀POR฀ENCIMA฀DE฀��฀GRADOS�

,A฀RUGOSIDAD฀SUPERlCIAL฀EN฀LOS฀TALUDES฀HA฀SIDO฀TAMBIÏN฀ANALI-
ZADA฀PARA฀CARACTERIZAR฀LOS฀DESLIZAMIENTOS฀A฀TRAVÏS฀DEL฀CÈLCULO฀DEL฀
DESPLAZAMIENTO฀MEDIO฀DE฀LOS฀VALORES฀DE฀ELEVACIØN฀DE฀LOS฀PLANOS฀DE฀
AJUSTE฀DE฀LAS฀SUPERlCIES�

��	

$ONDE฀.฀ES฀EL฀NÞMERO฀DE฀PÓXELES฀EN฀RELACIØN฀AL฀CAMINO�฀TAMA-
×O฀�X��฀Y฀h

n
฀ES฀LA฀DIFERENCIA฀DE฀ELEVACIØN฀ENTRE฀EL฀PIXEL฀N
ÏSIMO฀EN฀

RELACIØN฀AL฀CAMINO฀Y฀LOS฀VALORES฀CORRESPONDIENTES�฀

Figura 8. Interpretación de la morfología del deslizamiento 1

Figura 7. Resultados del algoritmo D8 aplicado al MDE del área. Los dos 
deslizamientos bajo estudio se señalan con un polígono

Figura 9. Análisis de pendiente en la zona de los deslizamientos. Los taludes más 
pronunciados aparecen en los laterales de la carretera

Figura 10. Mapa de rugosidad superficial del área bajo estudio
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,A฀&IG�฀��฀MUESTRA฀LOS฀MAPAS฀DE฀RUGOSIDAD฀BASADOS฀EN฀LA฀APLI-
CACIØN฀DE฀LA฀%CUACIØN฀�฀PARA฀LAS฀ÈREAS฀MOSTRADAS฀EN฀LA฀&IG�฀��฀APLI-
CADO฀AL฀-$%�฀,A฀RUGOSIDAD฀SE฀MUESTRA฀COMO฀UNA฀RAMPA฀DE฀COLORES�฀
DONDE฀LOS฀TONOS฀CLAROS฀REPRESENTAN฀SUPERlCIES฀SUAVES฀Y฀LOS฀TONOS฀
OSCUROS฀REPRESENTAN฀ZONAS฀RUGOSAS�฀

#OMO฀SE฀MUESTRA฀EN฀LA฀&IG�฀���฀ LAS฀ZONAS฀CON฀DESLIZAMIENTOS฀
SE฀CARACTERIZAN฀POR฀ALTOS฀VALORES฀DE฀RUGOSIDAD฀DEBIDO฀A฀LA฀FUERTE฀
PENDIENTE�฀,A฀TRANSICIØN฀ENTRE฀UN฀NIVEL฀DE฀ELEVACIØN฀Y฀EL฀SIGUIENTE฀
ES฀CONTINUA�฀%STE฀GRÈlCO฀RESULTA฀MUY฀ÞTIL฀PARA฀IDENTIlCAR฀CARAC-
TERÓSTICAS฀ RELATIVAS฀ A฀ LA฀ RUGOSIDAD฀ DE฀ ESCALA฀ ELEVADA�฀ AUNQUE฀ SE฀
DEBE฀RESALTAR฀QUE฀LOS฀TALUDES฀CON฀RAMPAS฀SUAVES฀APARECERÈN฀COMO฀
terreno irregular.

4. CONCLUSIONES
%STE฀ARTÓCULO฀PRESENTA฀LA฀APLICACIØN฀DE฀DATOS฀GEOMÈTICOS฀AD-

QUIRIDOS฀A฀PARTIR฀DE฀UNA฀PLATAFORMA฀AÏREA฀NO฀TRIPULADA฀PARA฀EL฀ANÈ-
LISIS฀GEOMÏTRICO฀DE฀DESLIZAMIENTOS฀DE฀TERRENO฀EN฀UN฀TALUD฀DE฀UNA฀
CARRETERA�฀,AS฀IMÈGENES฀ADQUIRIDAS฀A฀PARTIR฀DE฀UNA฀PLATAFORMA฀TIPO฀
6!.4฀SE฀PROCESAN฀EMPLEANDO฀TÏCNICAS฀FOTOGRAMÏTRICAS฀PARA฀LA฀GE-
NERACIØN฀DE฀UNA฀NUBE฀DE฀PUNTOS฀DEL฀ÈREA฀BAJO฀ESTUDIO�฀PERMITIENDO฀
UN฀POSTERIOR฀ANÈLISIS฀TRIDIMENSIONAL�฀%L฀ANÈLISIS฀DE฀LOS฀DATOS฀SE฀LLEVA฀
A฀ CABO฀ EN฀ UN฀ SISTEMA฀ 3)'�฀ QUE฀ APARECE฀ COMO฀ UNA฀ HERRAMIENTA฀
ÞTIL฀PARA฀EL฀ESTUDIO฀A฀TRAVÏS฀DE฀LA฀GENERACIØN฀DE฀MAPAS฀TEMÈTICOS�฀
COMO฀MAPAS฀DE฀RUGOSIDAD฀O฀DE฀DIRECCIØN฀DE฀mUJO�

%N฀EL฀CASO฀DE฀ESTUDIO฀PARTICULAR�฀LOS฀MAPAS฀DE฀DIRECCIØN฀DE฀mUJO฀
FUERON฀ OBTENIDOS฀ UTILIZANDO฀ EL฀ MODELO฀ DE฀ mUJO฀ BASADO฀ EN฀ LAS฀ �฀
DIRECCIONES�฀QUE฀IDENTIlCA฀LAS฀ÈREAS฀DEL฀TALUD฀CON฀UNA฀MAYOR฀PEN-
DIENTE฀DESCENDIENTE�฀%NTONCES�฀EL฀mUJO฀DE฀AGUA฀APARECE฀COMO฀LA฀
CAUSA฀DEL฀DESLIZAMIENTO�฀%N฀COMPARACIØN฀CON฀LA฀RESOLUCIØN฀DE฀LOS฀
DATOS฀ADQUIRIDOS฀A฀PARTIR฀DE฀UN฀AVIØN�฀LOS฀6!.4฀PERMITEN฀GENERAR฀
CONJUNTOS฀DE฀DATOS฀DE฀ALTA฀ RESOLUCIØN฀Y฀ RESULTAN฀DE฀GRAN฀AYUDA฀
PARA฀ESTE฀TIPO฀DE฀ESTUDIOS�฀!DEMÈS�฀LA฀RUGOSIDAD฀SUPERlCIAL฀Y฀LOS฀
MAPAS฀DE฀PENDIENTE฀DAN฀UNA฀IDEA฀DE฀LA฀CONTINUIDAD฀ENTRE฀LOS฀DIFE-
rentes niveles de elevación. En consecuencia, los datos obtenidos 
A฀PARTIR฀DE฀LOS฀6!.4฀SON฀ADECUADOS฀PARA฀LA฀IDENTIlCACIØN฀DE฀CA-
RACTERÓSTICAS฀DE฀RUGOSIDAD฀DE฀ESCALA฀ELEVADA฀Y฀MUESTRAN฀POTENCIA฀
PARA฀DIFERENCIAR฀ZONAS฀DE฀FALLO฀DEL฀TALUD�

Por consiguiente el estudio llevado a cabo en este artículo 
VALIDA฀EL฀USO฀DE฀PLATAFORMAS฀AÏREAS฀NO฀ TRIPULADAS฀PARA฀EL฀ANÈLI-
SIS฀GEOMÏTRICO฀DE฀TALUDES�฀LO฀QUE฀REQUIERE฀UNA฀ELEVADA฀RESOLUCIØN฀
ESPACIAL฀Y฀PERMITE฀FOCALIZAR฀EL฀ANÈLISIS฀A฀ESCALA฀LOCAL�฀!UNQUE฀LOS฀
6!.4฀SOLO฀PUEDEN฀ADQUIRIR฀INFORMACIØN฀SOBRE฀LA฀SUPERlCIE�฀EL฀CO-
NOCIMIENTO฀SUPERlCIAL฀DE฀ LA฀GEOMETRÓA฀ES฀ESENCIAL฀PARA฀ LA฀ REALI-
ZACIØN฀DE฀UN฀ANÈLISIS฀COMPLETO฀DE฀ESTABILIDAD�฀!DEMÈS�฀LA฀INVER-
SIØN฀ECONØMICA฀REQUERIDA฀PARA฀LA฀ADQUISICIØN฀DE฀UN฀6!.4฀SE฀ESTÈ฀
VIENDO฀CADA฀VEZ฀MÈS฀REDUCIDA฀POR฀LOS฀AVANCES฀EN฀ESTA฀TECNOLOGÓA�฀
,A฀PRINCIPAL฀ LIMITACIØN฀DEL฀ PROCEDIMIENTO฀ ES฀ LA฀ EXTENSIØN฀DE฀ LOS฀
ESTUDIOS฀QUE฀SE฀PUEDEN฀REALIZAR฀UTILIZANDO฀UNA฀PLATAFORMA฀6!.4�฀
LO฀QUE฀OBLIGA฀A฀LA฀REALIZACIØN฀DE฀VARIOS฀VUELOS฀SI฀EL฀ANÈLISIS฀REQUIERE฀
TRABAJAR฀CON฀UNA฀ZONA฀DE฀GRAN฀EXTENSIØN�
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