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RESUM

L'objecte d’estudi d’aquesta tesina és |'aplicacié d’eines de prospeccid geofisica a la
problematica associada a les canalitzacions d’aigua, com ara les filtracions d’aigua, la neteja de

fins i les cavitats generades per la seva circulacié.

La localitzacié de filtracions d’aigua i de cavitats, és un tema d’especial interés en
I’ambit de I'enginyeria. Aquestes poden ser desencadenats d’errors molt greus com ara una
perdua parcial de la funcionalitat d’'una obra o, en cas que no s’adoptin les mesures

correctores oportunes, un col-lapse estructural de la mateixa o de les estructures adjacents.

Les perdues d’aigua en conduccions hidrauliques i les conseqlients cavitats que se’n
deriven sén un problema a considerar, que necessita una resposta rapida per tal d’identificar

el problema i poder aplicar-hi una solucié quant abans millor.

Els métodes geofisics son tecniques “in situ” no destructives, economiques i de facil i
rapida implementacioé al camp. Aquestes caracteristiques juntament amb les bones prestacions
que ens ofereixen per detectar fuites d’aigua i cavitats en el subsol, converteixen aquest tipus

de métodes en instruments valids per a abordar aquestes situacions.

Concretament, en aquesta tesina es presenta una campanya de prospeccio geofisica
emplacada al Canal Auxiliar de Balaguer, conegut també com a canal de la central
hidroeléctrica o, en alguns trams, canal auxiliar d’Urgell. Les técniques geofisiques escollides
han estat la Tomografia eléctrica, també coneguda amb el nom de ERT (Electrical Resistivity

Tomography) i el Geo-Radar o GPR (Ground Penetrating Radar).

PARAULES CLAU: Prospeccio geofisica, tomografia eléctrica, ERT, geo-radar, GPR, canal de

Balaguer, filtracions d’aigua, cavitats.
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ABSTRACT

This thesis aim is the use of geophysical prospecting methods to study water

canalization related problems such as leaks or cavities generated by water circulation.

Leaks and cavities location is a very interesting issue in civil engineering. Both can
unleash severe errors such as making a work place less functional, the structural work collapse

of itself or the nearby structures.

Water losses in hydraulic conductions and the possible cavities generated are a
problem that requires attention and a fast response to identify the leaks and be able to apply a

solution.

Geophysical methods are “in situ” non-destructive and economic techniques with an
easy and fast field implementation. These characteristics along with the good features offered
when detecting water leaks and subsoil cavities, make geophysical methods appropriate to

study this kind of situations.

Specifically, this thesis presents a geophysical prospecting campaign located in the
Canal Auxiliar de Balaguer, also known as Canal de la central hidroeléctrica, or in some phases,
Canal Auxiliar d’Urgell. Geophysical techniques chosen for this study are: Electrical
tomography also known as ERT (Electrical Resistivity Tomography) and Geo-Radar or GPR

(Ground Penetrating Radar).

KEYWORDS: Geophysical Prospecting, Electrical Resistivity Tomography, ERT, Ground

Penetrating Radar, GPR, Canal de Balaguer, water losses, cavities.
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INTRODUCCIO

CAPITOL 1. INTRODUCCIO

La localitzacid de possibles filtracions d’aigua en el subsol, aixi com les cavitats
generades per la seva circulacié és una tema d’especial interés en I'ambit de I’enginyeria.
Aquestes poden ser desencadenats d’errors molt greus com ara una pérdua parcial de la
funcionalitat d’'una obra o, en cas que no s’adoptin les mesures correctores oportunes, un

col-lapse estructural de la mateixa o de les estructures adjacents.

Les perdues d’aigua en conduccions hidrauliques i les conseqlients cavitats que se’'n
deriven sén un problema a considerar, que necessita una resposta rapida per tal d’identificar

el problema i poder aplicar-hi una solucié quant abans millor.

Els metodes geofisics sén coneguts com a tecniques “in situ” no destructives de facil i
rapida implementacio al camp. Aquestes caracteristiques juntament amb les bones prestacions
gue ens ofereixen per a detectar fuites d’aigua aixi com cavitats en el subsol, generades per la
circulacié d’aigua, converteixen aquests tipus de metodes en instruments valids per a abordar

problemes d’aquests tipus.

En aquest tesina es presenta una campanya de prospeccidé geofisica. Aquesta esta
emplagada en el Canal Auxiliar de Balaguer, conegut també com a canal de la central
hidroeléctrica o en alguns trams, canal auxiliar d’Urgell. Les técniques geofisiques escollides
han estat la Tomografia eléctrica també coneguda amb el nom de ERT (Electrical Resistivity

Tomography) i el Geo — Radar o GPR (Ground Penetrating Radar).
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1.1 OBJECTIUS

L’objectiu d’aquesta tesina és:

Caracteritzar el subsol en diferents trams del canal de Balaguer amb |'objectiu de
determinar la localitzacid de possibles cavitats que hi puguin existir, aixi com localitzar
filtracions d’aigua i delimitar aquelles zones que puguin ser susceptibles de patir un rentat de
fins, per tal de poder aplicar les mesures correctores adients i tenir una base de dades per

posteriors campanyes de manteniment.

1.2 ESTRUCTURA

La present tesina esta estructurada en tres blocs: un descriptiu, una altre practic i per

ultim les conclusions i algunes recomanacions.

En el bloc descriptiu es fara la descripcid dels dos metodes geofisics, ERT i GPR,

utilitzats en la campanya de camp aixi com els criteris utilitzats per a la seva eleccié.

En el bloc practic s’exposara, la metodologia i els resultats obtinguts en la campanya
de camp que s’ha dut a terme en alguns trams del Canal Auxiliar de Balaguer, situat al Nord —

Est de Balaguer, en el que ja si havien detectat problemes de col-lapse en els marges del canal.

| ja per acabar, el tercer bloc i més important, les conclusions generals i algunes
recomanacions. En aquest bloc s’intentara realitzar un treball de sintesis remarcant els punts

més rellevants.
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CAPITOL 2. METODES GEOF{SICS UTILITZATS

Com ja s’ha dit en el capitol anterior, els metodes geofisics sdn coneguts com a
tecniques “in situ” no destructives, economiques i de facil i rapida implementacié al camp.
Aix0 juntament amb les bones prestacions que donen per a la deteccid de fuites d’aigua i
cavitats, generades per la circulacié de fluids, ha portat a la seva eleccid per realitzar la

campanya de camp que s’exposa en aquesta tesina.

Els métodes geofisics s’han de considerar com a meétodes complementaris de
reconeixement, i en tot cas haurien d’anar acompanyats de prospeccions directes com ara els
sondejos, per tal de poder contrastar els resultats obtinguts amb la prospeccid geofisica.
L’'objectiu inicial d’aquesta tesina era la correlacié entre els resultats obtinguts mitjancant els
meétodes geofisics emprats i els resultats dels sondejos mecanics, perd davant la impossibilitat
de la obtencid dels sondejos, s’ha optat per afegir al capitol de les conclusions algunes

recomanacions, on s’indica la necessitat de realitzar aquest sondejos mecanics.

La gran diversitat de méetodes de prospeccié geofisica existent, és deguda a les
diferents propietats fisiques que estudien i per tant és important que en cada cas s’utilitzi la

tecnica més adient.

En la seglient taula s’hi poden observar les diferents técniques utilitzades en geofisica,
el parametre que estudien i les seves aplicacions (Reynolds J. M., 1997). Aquesta taula pero,
esta pensada per servir com a guia, en cap cas s’ha d’emprar sense la intervencié d’un técnic

especialista.

Aixi doncs, tenint en compte que el que interessa detectar en els dos estudis a realitzar
son fuites d’aigua (aplicacid 4) i cavitats generades per la circulacié de fluids (aplicacié 6), és

pot comprovar que els dos metodes escollits son els més adients.

METODE GEOFISIC PROPIETAT FISICA APLICACIONS
1 3(4|5/6|7|8|9]10
Gravimetric Densitat

Magnétic Susceptibilitat magnética
Sismica de refraccid Modul elastic; densitat
Sismica de reflexid Modul elastic; densitat

ERT Resistivitat o conductivitat
Potencial espontani Diferencia de potencial




EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

R ’ ’ APLICACIONS
METODE GEOFISIC PROPIETAT FiSICA
112(3(4|5/6|7|8|9]|10
Polaritzacié induida Carregabilitat
EM - VLF Conductancia; Inductancia
EM - GPR Conductivitat; Permitivitat
Magneto - tellUric Resistivitat

Métode Primari
Metode Secundari
No és el millor o no s'ha desenvolupat prou per aquesta aplicacié

No és viable

Aplicacions

1. Exploracié d’hidrocarbur

2. Estudis geologics a escala regional (més de 100 Km?)
3. Exploracié de diposits minerals

4. Obres d’enginyeria

5. Hidrogeologia

6. Deteccid de cavitats poc profundes

7. Cartografia de plomalls contaminants

8. Localitzacié i definicié d’objectes metal-lics soterrats
9. Arqueologia

10. Medicina forense

Taula 1: Métodes geofisics, parametres que estudien i aplicacions. (Modificat de Reynolds(1997))
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2.1 TOMOGRAFIA ELECTRICA O ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY

(ERT)
2.1.1 INTRODUCCIO

La tomografia eléctrica és una técnica d’exploracié geofisica utilitzada per I'estudi del
subsol. Aquesta consisteix en la determinacié d’un parametre fisic caracteristic d’aquest, en
una zona limitada que variara en funcié del dispositiu que s’utilitzi i del nimero de mesures

que es realitzin(Lopez Hidalgo, Loke, Fanton, & Cara Rubi, 2004).

En la bibliografia anglosaxona es distingeixen dos nomenclatures en funcié de on es
realitzen les mesures: “Electrical imaging”, en cas que les mesures es realitzin en superficie o
» . ” i . . . . .

Electrical tomography” en cas que es realitzin en l'interior de perforacions i/o sondeigs
(borehole), on els electrodes s’introdueixen en el subsol enlloc de desplega’ls sobre la zona

d’estudi (Dahlin, 2001).

En aquesta tesina ens centrarem Unicament en el primer dels casos descrit
anteriorment ja que tot i que a nivell teoric no existeixen diferencies significatives entre
ambdues variants aquesta resulta ser la técnica més adequada per I'estudi de problemes
d’infiltracié d’aigua, a més de ser la variant més economica i de facil i rapida implementacio al

camp.

L’objectiu de la tomografia electrica és determinar la distribucio real de la resistivitat
del subsol a partir dels valors de resistivitat aparent obtinguts al camp mitjangcant mesures
realitzades per metodes convencionals de corrent continua. La relacié entre la resistivitat
aparent i la resistivitat real, és una relacié complexa. Per determinar la resistivitat real del
subsol a partir dels valors de la resistivitat aparent, s’aplica la tecnica de la “inversié”(Loke &
Barker, 1996b). L'objectiu d’aquesta inversio és trobar un model de distribucié de resistivitats
reals en el subsol, que generi una resposta similar als valors de resistivitat aparent mesurats.
Les relacions matematiques entre els valors de resistivitat aparent mesurats i la resistivitat

veritable del subsol s’obtenen a partir de métodes d’elements finits o diferéncies finites.

El procés de generacié d’un perfil de tomografia eléctrica mitjancant la técnica
d’inversid, s’inicia amb les dades de resistivitat aparent mesurades al camp, representades en
forma de pseudoperfil. Tot seguit es genera un model hipotetic de resistivitats reals del subsol
i resolent el que es defineix com a “calcul del problema directe”, s’arriba al model de

resistivitats aparents que es derivaria del mateix. Aquestes resistivitats aparents es comparen

5
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amb les resistivitats aparents mesurades al camp, i es calcula I'error comés. Aquest error
serveix per modificar el model hipotétic real de resistivitats reals, i es repeteix el procés
anterior. D’aquesta manera, després d’un seguit d’iteracions, s’aconsegueix un model de

resistivitats reals del subsol que explica les resistivitats aparents mesurades al camp.

El resultat final d’aquest tipus d’estudi, després d’haver passat per un programa
d’inversid, és una imatge distancia - profunditat amb la distribucié de resistivitats reals del

subsol facilment interpretable en termes geologics, geotécnics o ambientals.

Un factor clau d’aquesta técnica és el numero i distribucié de les mesures de camp ja

que d’ells depenen tant la resolucié com la profunditat d’investigacié.

2.1.2 APLICACIONS DE LA ERT

La seva resolucid i la seva polivaléncia, que donen la possibilitat de treballar des de
pocs metres de fondaria fins a un centenar de metres, permeten que la Tomografia Electrica
sigui aplicable a molts estudis del subsol on interessi identificar accidents o discontinuitats que
presentin un contrast suficient en la distribucié de resistivitats del medi. Entre les aplicacions

d’aquesta tecnica cal destacar-ne les seglients:

- Deteccid i caracteritzacio de falles determinant la seva zona de influéncia, direccid,

cabussament i extensio en profunditat.

- Deteccidé de contactes entre unitats litologiques de diferent naturalesa, determinant la

morfologia i localitzacid precisa de tals discontinuitats.

- Deteccid i caracteritzacio de cavitats i buits, com ara accidents carstics, canalitzacions,

diposits, zones reomplertes per argila, etc.

- Determinacié d'unitats aquiferes, nivells freatics, intrusié marina, etc.

La capacitat resolutiva de la Tomografia eléctrica ofereix enormes possibilitats

d'aplicacid en I'ambit de la prospeccié geologica, la geotecnia i la hidrogeologia.

Com ja s’ha explicat anteriorment, I'objectiu d’aquesta tesina es determinar la
localitzacié de possibles cavitats que puguin existir, aixi com localitzar filtracions d’aigua en
una canalitzacid. Els bons resultats que dona la Tomografia eléctrica ens aquest casos ha estat

un fet determinant per a la seva eleccio.
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La Tomografia electrica dona bons resultats per a la deteccié de fuites d’aigua, aixo es
deu al fet que l'aigua filtrada existent en la zona d’estudi mostra una resistivitat molt menor a
la corresponent al terreny sec. S’ha de vigilar ja que una anomalia de tipus conductor també

pot ser indicativa d’'una zona amb materials de gra fi.

Pel que fa a la deteccid de cavitats, la tomografia eléctrica resulta ser el métode més
adient. Inclis es pot determinar si aquestes es troben reomplertes, i en cas d’estar-ho,

determinar també de quin tipus de material es tracta:

- Quan la cova esta buida, la Tomografia Electrica assenyala una resisténcia eléctrica
molt alta, ja que el que omple la cavitat és aire i aquest és dielectric. En aquest cas la
Tomografia Electrica mostrara una anomalia amb un fort gradient i un alt valor de
resisteéncia (més de 1200 ohm-m). S’ha de vigilar doncs amb les anomalies de tipus
resistiu ja que en cas de trobar-ne una amb valors lleugerament més baixos pot indicar

la presencia d’un nucli rocés i no d’una cavitat.

- Quan la cova esta plena d'argila (reblert de gra fi) o aigua, la resisténcia eléctrica és
menor, ja que tant l'aigua com l'argila, sdn bons conductors del corrent eléctric. En
aquesta situacio, la Tomografia Eléctrica mostrara una anomalia amb un fort gradient i

un baix valor de resisténcia.

2.1.3 RESISTIVITAT ELECTRICA DELS MATERIALS

En el moment de la interpretacié és fonamental conéixer geologicament els materials
sobre els que es treballa per poder interpretar els valors de resistivitat que s’obtindran en els
perfils. Existeixen infinitat de taules de valors de resistivitat en funcié dels minerals i de les
litologies. De fet, I'ampli rang de valors de resistivitat és un dels principals avantatges d’aquest
metode, ja que permet distingir perfectament les estructures en les que hi ha un canvi

important de resistivitats.

En la segilent taula,s’hi poden veure els diferents valors de resistivitat per a alguns
minerals i roques. Per veure un llistat més complet consultar (Telford, Geldart, & Sheriff,
1990). En la figura 1, s’hi pot observar una escala grafica amb els diferents rangs dels valors de

resistivitat en funcié del material.
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MATERIALS RESISTIVITAT (OHM-M) MATERIALS RESISTIVITAT (OHM-M)
Sulfurs: Esquist consolidat 20-2-10°
Calcopirita 1.2-10°-3-10" Conglomerats 2-10°-10"
Pirita 2.9-10°-1.5 Gres 1-7.4-108
Pirrotina 7.5-10°-5-10" Calcaria 5-10- 10’
Galena 3-10°-3-10° Dolomita 3.5-10*°-5-10°
Esfalerita 1.5-10’ Margues 3-7-10
Oxids: Argila 1-10°
Hematites 3.5-10%-10’ Al-luvions i sorra 10-8 - 10
Limonita 10° - 10’ Sol amb 40% argila 8
Magnetita 5.10°-5.7 - 10° Sol amb 20% argila 33
IImenita 10%-5-10 Argila molt seca 50-150
Quars 3-10°-10° Guix 50 — 150
Sal de roca 3-10-10" Grava seca 1400
Antracita 10°-2-10° Grava saturada 100
Lignit 9-2-10° Quaternari 50 — 100
Granit 3-10°-10° Cendra 4
Granit alterat 3-10-5-10° Laterita 800 —-1500
Diorita 10" -10° Sol lateritic 120-750
Gabre 10°-10° Sol arends sec 80 - 1050
Basalt 10-1.3-10’ Sorra argilosa 30-215
Esquist (calcaria-mica) 20-10* Sorra i grava 30-225
Esquist (grafit) 10-10° Escorrentia de pluja 20-100
Pissarra 6-10°—-4-10’ Aire o0
Marbre 10%-2.5-10% Aigua dolga 10 - 10?

Taula 2: Valors de resistivitat dels materials geologics més comuns(Reynolds J. M., 1997)
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Figura 1: Escala grafica dels valors de resistivitat de les roques, sols i minerals (Loke, 1996-2011).
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2.1.4 PRINCIPIS TEORICS BASICS

2.1.4.1 CONCEPTE DE RESISTIVITAT

Considerant un flux continu de corrent en un medi homogeni i isotrop, on, per norma
general, les propietats magnetiques es poden menysprear, les equacions de Maxwell es poden

expressar com:

V’.E’ziq 1)
€o
V-E=0 (2

= o 14 . e -
On E és el vector de camp eléctric en — € €s la permitivitat en I'espai lliure

(80 ~ 8.854 - 10712 %) i g és la densitat de carrega en %

Les quals indiquen que el camp eléectric és irrotacional i que es pot determinar a partir

d’un potencial electric V.

E=-VV 3

Combinant les equacions (1) i (3), s’obté I'equacié fonamental de Poisson per a camps

electrostatics

= 1
V2V(x,y,2) = — L1xy,2) (4

Sabent que I'equacié de continuitat per a un punt en un espai 3D definit per la funcid

delta de Dirac és

7 jey2) = — 2522052 - a(y) - 0(2) (5)

On jés el vector densitat de corrent it és el temps. Aquesta equacié juntament amb

I'equacio 3 ila llei d’'Ohm s’obté

10
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L’equacio (5) pot ser reescrita de la seglient manera,

—ﬁ[a(x, y,z) - TV (x,v, z)] = Wé‘(x — xf) 8y - yf) -8(z - zf) (7

On x¢, yr iz, defineixen la posicié dels eléctrodes (punt d’origen de la carrega). El
terme origen de I'equacié (7) es pot reescriure considerant el volum elemental Av sobre una

carrega introduida (8).

MRS (x —x7) - 8(y —yp) - 6z~ 7) = 1 8(x —x7) - 8(y ~37) - 6(z ~ %) (®)

On, I és la corrent donada pels eléectrodes, i per tant una bona aproximacid de les
situacions de camp reals, on habitualment s’utilitza una vara de metall per injectar la corrent al
subsol. Si es substitueix I'equacié (8) en la (7) s’obté una equacid diferencial en derivades
parcials pel potencial electric en un medi en 3D, isotrop i no uniforme generat per una carrega

puntual (9).

—|7[a(x, y,z) - TV (x,v, 2)| = Al—v5(x — xf) Sy - yf) 8(z - zf) 9

Per a un medi homogeni i isotrop, el camp electric degut a una carrega puntual pot ser
derivat analiticament. Si s’integra I'equacid de continuitat (5) sobre el volum i s’aplica el
teorema de la divergéncia de Gauss, s’obté una integral de superficie de la densitat de corrent
J. Substituint j de la llei d’Ohm en I'equacié (6) i integrant sobre la superficie d’'una esfera amb

radi r s’obté

E(r) =5 (10)

A partir de la qual és facilment demostrable que

Vi) =% (11)

11
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Aquesta descriu el potencial degut a una carrega puntual dintre d’un espai homogeni a
una distancia r del punt d’injeccié de corrent. La tomografia eléctrica utilitza eléctrodes
desplegats sobre la superficie. En aquest cas, I'equacid (10) que s’ha integrat sobre una

superficie esférica produeix un potencial

V(r) = 2% (12)

ja que només és la meitat de I'espai.

Per a la determinacié de les superficies de resistivitats es necessita coneixer la
distribucié de potencial i el corrent subministrat (11). Donats dos eléctrodes de corrent A i B,

com es mostra en la figura 2, i aplicant I'equacio (12) , el potencial per a un punt qualsevol M

I3

es
Vi = 5o [ =l 49

On AM és la distancia entre M i A i MB és la distancia entre M i B.

———0

i Fi Pz

ol

n

Figura 2: Esquema basic dels métodes de resistivitat

Sén necessaris dos electrodes per poder mesurar la diferencia de potencial. Aixi doncs

la diferéncia de potencial AV entre M i N.

12
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On AN és la distancia entre N i A, NB és la distancia entre N i B i Kés el “factor
geometric” que depén Unicament de la distribucid dels eléctrodes, és a dir, de la distancia

entre els 4 eléctrodes. Si es modifica I'equacio (14) s’obté

AV
p=KT (15)

En la realitat els terrenys sobre els quals es practiquen les campanyes de prospeccio
rarament son medis homogenis. Aixi doncs per a un sol no homogeni, la resistivitat que s’obté

d’aquesta equacié és I'anomenada resistivitat aparent p,.

2.1.4.2 FONAMENTS DEL METODE

L’equacio (15) és la base fonamental de la tomografia electrica, i permet obtenir d’una

manera senzilla la resistivitat electrica p del subsol.

A
o

P2

P
Ps

Figura 3: Heterogeneitats del subsol

Tal i com ja s’ha dit, si es mesura la intensitat de corrent injectada entre els electrodes
AiBies mesura els potencials induits entre els electrodes M i N, si s’aplica la férmula anterior
(15), el resultat sera una resistivitat ficticia, coneguda amb el nom de resistivitat aparent p, ,

que no sera igual a p; ni a p,, sino que sera una resistivitat que dependra de py, p, i p3.

L’expressid general de la resistivitat aparent és

AV
pa=K-  (16)

13
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On: pg = resisitivitat aparent del subsol
K= constant que depen de la geometria del dispositiu que s’utilitzi
AV = Voltatge mitja

I = Intensitat mitjana

Hl—

cylP 5011:"2"62

p2

(b)

) P;IOlF'z - 2

INSZ/A

Figura 4: Principi de penetracio dels dispositius geoeléctrics

En la figura 4 s’hi pot observar un dels principis basics de la prospeccid geoeléctrica: a
major separacié entre els eléctrodes A i B, major penetracié en el subsol, tal i com s’observa en
el cas b. Per contra, a menys separacid entre electrodes (cas a) la corrent esta virtualment

confinada a la zona més superficial.

2.1.5 PROFUNDITAT D’INVESTIGACIO VS. RESOLUCIO

S’han definit diferents procediments matematics per a determinar la profunditat
d’investigacié dels dispositius geoeléctrics, basats generalment ambla funcié de sensibilitat de
Frechet. Aquesta funcid valora el grau en el que un canvi de resistivitat del terreny provoca

una variacio en el potencial mesurat en els eléctrodes del dispositiu geoeléctric.

14
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Edwards (1977), i altres autors al llarg del temps, han publicat taules en les que
s’estima la profunditat mitja d’investigacid Z., en funcid dels parametres geometrics del

dispositiu. En I'apartat 2.1.6 s’expliquen els diferents tipus de dispositius.

Z
DISPOSITIU N —< Ze
a L
WENNER ALPHA - 0.519 0.173
WENNER BETA - 0.416 0.139
WENNER GAMMA - 0.594 0.198
& 1 0.52 0.173
&
g 2 0.93 0.186
2 3 1.32 0.189
5
K 4 1.71 0.19
e
2 5 2.09 0.19
5
= 6 2.48 0.19
1 0.416 0.139
” 2 0.697 0.174
= 3 0.962 0.192
§ 4 1.220 0.203
e 5 1.476 0.211
6 1.730 0.216
1 0.52 -
. 2 0.93 -
9
£ 3 1.32 -
3 4 1.71 -
[a
5 2.09 -
6 2.48 -
POL - POL - 0.867 -

Taula 3: Profunditat d’investigacid, Z,, en funcid de L, de a i de n dels diferents dispositius (Loke, 1999)

On Z,, és la profunditat mitja d’investigacid, L la longitud del dispositiu, n el factor de
separacio del dispositiu Wenner — Schlumberger, Dipol — Dipol i Pol — Dipol. El valor “a”
correspon a |'espaiat entre electrodes en els dispositius Wenner alfa, beta i gamma, Wenner —
Schlumberger, Dipol — Dipol, i la distancia entre I'electrode de corrent i el de potencial en el

dispositiu Pol —Pol.
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Cal destacar que les profunditats son estrictament valides per a un model homogeni de
terra. Si hi ha grans contrastos de resistivitat prop de la superficie, la profunditat real de

recerca podria ser diferent (Loke, 1996-2011).

S’ha de tenir en compte que si el que interessa és una profunditat d’investigacio
elevada, aquesta es pot aconseguir augmentant I'espaiat entre eléctrodes, s’ha d’acceptar una
perdua de la resolucid vertical, ja que al haver-hi major separacié entre els eléctrodes i a que el
numero d'electrodes és limitat , els punts de la pseudoseccié estaran més separats, augment

en consequencia del pas de malla.

2.1.6 TIPUS DE DISPOSITIUS

Es important escollir correctament el dispositiu que s’utilitzara per tal d’obtenir la
resolucié optima i la profunditat més adient en cada cas. Per fer la seleccié del dispositiu
adequat, és important coneixer les propietats fisiques dels objectius a localitzar i de I’ area a
estudiar, aixi com la sensibilitat de cada dispositiu a les diferents estructures geologiques que
es puguin trobar a la zona d’estudi. També és important tenir en compte el pressupost aixi
com el temps que es vol destinar a I'adquisicid de les dades, per tal d’optimitzar la quantitat de

mesures que es realitzaran amb la finalitat d’aconseguir una resolucié donada.

A continuacidé s’enumeren els diferents dispositius existents i la seva aplicabilitat en

funcié del la situacié existent (Lépez Hidalgo, Loke, Fanton, & Cara Rubi, 2004).

2.1.6.1 DispPoSITIU WENNER

Aquest és un dispositiu adient quant la disposicio del terreny és relativament
horitzontal (canvis verticals de resistivitat). En aquest casos, aquest dispositiu té una
sensibilitat considerable i per tant és recomanable. En cas contrari, és a dir, en terrenys amb
estructures verticals estretes (canvis horitzontals de resistivitat), la fiabilitat del dispositius es

redueix. Aquesta disposicio es pot observar en la figura 5.

16



TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT)

c1 Pl p2 c2

FS
-
F's
-
F's
-

k=2ma

Figura 5: Dispositiu Wenner i el seu factor geométric

La profunditat d’investigacid és la meitat del espaiat, a, que és menor que en els
dispositius dipol — dipol i Wenner — Schlumberger, tal i com es veura a continuacid. El factor
geometric, k, és igual a 2ma, fet que aporta més fortalesa al senyal al tractar-se d’una distancia
menor a la dels altres dispositius. Aquest fet és avantatjds si es vol treballar amb soroll i amb
informacid previa de la zona escassa. A més a més al tractar-se d’'un meétode molt rapid, és

adequat en cas de disposar de poc temps.

La distancia interelectrodica, a, és igual en tots els casos i en cada nova mesura aquest
valor va augmentant (figura 6). Al augmentar |'espaiat, la cobertura horitzontal disminueix, fet
que pot arribar a suposar un problema. El nombre de dades que es prenen, és inferior que en
el cas del dispositiu dipol — dipol i el Wenner — Schlumberger, fet que es nota en els extrems

del perfil.

32Estacio

12Estacio

A M N B

(I I S A A A B I
n=1 O o s = 9 & s & o 85 8 & 3
n=2 o B @
n=3 o .
n=4 o B
n=5 ]

Figura 6: Exemple de la seqliéncia de mesura per a la construccio d’una pseudoseccio de resistivitat.

Modificat de Reynolds(1997).
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Per a un sistema amb 20 electrodes, hi ha 17 (20 - 3) mesures possibles amb
espaiament “1a” per al tipus de dispositiu Wenner. Després de completar la primera seqliencia
de mesures amb |'espaiament “1a”, les proximes successions de mesures es realitzen amb
espaiament electrodes “2a”. Els primers eléctrodes 1, 3, 5i 7 s'usen per a la primera mesura.

Els electrodes es trien perqueé I'espaiament entre els electrodes adjacents sigui “2a”.

Per a la segona mesura, s'utilitzen els eléctrodes 2, 4, 6 i 8. Aquest procés es repeteix
sobre la linia de mesurament fins que s'utilitzen els electrodes 14, 16, 18 i 20 per a I'tUltima
mesura amb espaiament “2a”. Per a un sistema amb 20 electrodes, hi ha 14 (20 - 2x3) mesures

possibles amb espaiament “2a”.

Aguest procés es repeteix per a mesures amb un espaiat “3a”, “4a”, “5a”i “6a”

2.1.6.2 DISPOSITIU WENNER — SCHLUMBERGER

Aguesta és una configuracido hibrida entre els dispositius Wenner i Schlumberger
(Pazdirek & Blaha, 1996). Una modificacié del dispositiu Wenner mantenint un espaiat
constant. En aquest cas la relacid “n” fa referencia a la distancia entre un electrode de corrent,
C1 o C2 i un eléctrode de potencial, P1 o P2 respectivament i la distancia que hi ha entre el

parell potencial P1i P2.

c1 P1 P2 C2

Fy

-

na d na

k=man (n+1)

Figura 7: Dispositiu Wenner — Schlumberger i el seu factor geométric

En la zona entre els electrodes de potencial (P1 — P2), la sensibilitat és lleugerament
major. La distancia entre els eléctrodes de potencial i de corrent és proporcional a la distancia

entre els eléctrodes de potencial.

Aix0 significa que aquesta configuracio és moderadament sensible a estructures
horitzontals i verticals. Per tant aquest dispositiu sera usat convenientment on s’esperin zones

on ambdés tipus d’estructures geologiques convisquin.

La profunditat d’investigacio per aquesta configuracié és lleugerament major (un 10%)

gue en el cas del dispositiu Wenner, per a una mateixa distancia entre eléctrodes, C1i C2.
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El nombre de dades que es prenen és major que en el cas Wenner pero inferior que en

el cas del dipol — dipol.

2.1.6.3 DisposITIu DipoL — DIPOL

Es recomana el seu Us fonamentalment davant d’estructures verticals.

La profunditat d’investigacié i el nombre de dades que es prenen és major que en els

dos casos anteriors tal i com es pot observar en la taula 3.

Aquest dispositiu necessita instruments amb una alta sensibilitat aixi com un bon
contacte electrode — terreny. En cas de trobar-se en zones amb bastant soroll ambiental, pot

ser que els resultats siguin poc fiables.

“_n “, n

El factor “a” es manté fix inicialment i el factor “n” es va augmentant per tal

d’augmentar la profunditat d’investigacio.

La sensibilitat és major entre els parells d’ eléctrodes. Aquest és molt sensible a canvis
de resistivitat horitzontal, pero relativament insensible a canvis verticals, per tant, és util en
estructures verticals tals com murs enterrats, cavitats i plomes contaminants, pero

relativament pobre en estructures horitzontals com ara les capes sedimentaries.

1 C2 P1 P2

'y

-

d na d

k=man (n+1)(n+2)

Figura 8: Dispositiu Dipol — Dipol i el seu factor geometric

2.1.6.4 DisposITIU PoL — DipoL

Es tracta d’un dispositiu asimeétric, fet que pot donar lloc a possibles artefactes, i per
tant s’ha de vigilar al treballar amb aquest metode. Una de les formes de solucionar aquesta
adversitat és realitzar mesures amb un dispositiu igual per amb una disposicié del electrodes
inversa. Entre els eléctrodes de potencial existeix una distancia “a”, entre els electrodes P1 i
C1 hi ha una distancia proporcional a “a” i I'electrode C2 es col-loca a l'infinit, col-locar-lo a

una distancia tal que la seva presencia no influeixi en la mesura.
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C2 C1 P1 P2
*................ 1 I I
"y na a
P2 P1 C1 &
I I I ................+
a na Ilmll

Figura 9: Dispositiu Pol — dipol directe i invers

Aquest metode presenta un altre problema, la sensibilitat al soroll, tot i que no és tant
marcada com en el cas del Pol — Pol, i per tant en zones amb molta contaminacid acustica és

poc recomanable.

La profunditat d’investigacid es intermédia entre les configuracions Dipol — Dipol i Pol —

Pol.

Aixi doncs, aquest és un dispositiu adequat per detectar estructures verticals, igual que

en el cas del dispositiu Dipol — Dipol, pero en aquest cas el senyal té més fortalesa.

2.1.6.5 DisposITIU POL—-PoL

Aquesta configuracié no s’utilitza tant com les anteriorment descrites. En la practica,
aquest dispositiu només esta format per dos electrodes, un de corrent (C1) i un de potencial
(P1). El segon eléectrode de corrent i el de potencial s’"han de disposar a una distancia 20
vegades la separacido maxima entre C1 i P1. Per tal de simplificar-ho és parla de posar a l'infinit

els eléctrodes.

2 C1 F1 P2
*................ I | ................+

i b Boa N
¥ v

k=2ma

Figura 10: Dispositiu Pol — Pol i el seu factor geomeétric
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Aquest és el dispositiu amb una profunditat d’investigacié major i tal i com passa amb
la resta de dispositius, la resolucid se’n veu afectada a mesura que la profunditat d’investigacio

augmenta i el senyal es debilita.

A més, aquest és el dispositiu més sensible al soroll i per tant s’ha de treballar en
condicions adients. Aquesta configuracié s’utilitza quan I'espaiat entre els electrodes és molt

petit.

En resum:

- Utilitzar la configuracié Wenner — Schlumberger en zones amb soroll i sense informacié

previa.

- Utilitzar la configuracié Dipol — Dipol quan es busquen estructures verticals i la zona
d’estudi no sigui massa sorollosa, amb una instrumentacio sensible i procurar aconseguir un

bon contacte entre el terreny — eléctrode.

- Utilitzar el dispositiu Wenner si existeixen evidéncies que les estructures sén

horitzontals i es disposa de poc temps.

- Per a un espaiat entre electrodes petit i una bona cobertura horitzontal es recomana

utilitzar el dispositiu Pol — Pol.

- Utilitzar el dispositiu Pol — Dipol quan existeixi una estructura vertical coneguda en una

zona amb poc soroll i prenen les mesures de forma normal i inversa.
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GEO-RADAR 0 GROUND PENETRATING (GPR)

2.2 GEO-RADAR O GROUND PENETRATING RADAR (GPR)

2.2.1 INTRODUCCIO

El geo-radar (GPR) és un metode no destructiu que es basa en I'emissié d’impulsos
electromagnétics de molt curta durada (entre 1-10 ns, on 1ns sén 10° s) en la banda de
freqiiencies de UHF-VHF (habitualment entre 100 MHz i 1 GHz). Aquests impulsos sén generats
mitjangant una antena emissora, moment en que inicien una trajectoria a través del subsol on
poden trobar-se amb canvis de substrat aixi com obstacles; en definitiva el que aquests
detecten es un canvi en les propietats eléctriques dels medis que travessen. Aixo produeix que
part de I'energia es reflecteixi de nou a la superficie mentre que la resta es transmet a
profunditats majors. Aquests impulsos sén detectats mitjangant una antena receptora que es
troba en superficie i que genera una série de registres espai-temps de caracteristiques similars
als registres classics de sismica de reflexid. Aquest registre mostra un perfil continu en el que
s’indica el temps total de viatge de el senyal en passar a través del subsol, reflectir-se en una
heterogeneitat, i tornar a la superficie. Aquest doble viatge (TWT — Two Way Time) es mesura
en nanosegons. Al desplacar les antenes sobre la superficie s’obté una imatge bidimensional

del subsol just a sota de la linia de desplagament de I'antena.

Tot i ser un metode amb molt bones prestacions també té alguna desavantatge com
ara la dependéncia de les caracteristiques del terreny (elevats continguts en argila i/o un grau
d’humitat elevat) a on s’aplica, que atenuen la penetracié del pols electromagnétic afectant a

la deteccio de les estructures existents.

2.2.2 APLICACIONS DEL GPR

Les aplicacions del GPR és poden dividir principalment en dos camps basant-se en la
freqliéncia de I'antena principal, tot i que hi ha altres camps d’aplicacié on no és tant habitual.
El camp d’aplicacid geologic, on la profunditat de penetracid tendeix a ser més important que
la resolucié. En aquest casos s’acostumen a utilitzar freqiiencies menors o iguals a 500 MHz. |
el camp de I'enginyeria on s’acostumen a utilitzar antenes amb freqliéncies des de 500 MHz
fins a 900 Mhz o 1GHz. En la seglient taula (4) es mostren alguns dels camps d’aplicacié del

GPR.
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CAMP D'APLICACIO

Deteccio de cavitats naturals i fissures

Mapes de subsidencia

Cartografia de cossos arenosos

Cartografia de diposits superficials

GEOLOGIA N e s
Cartografia estratigrafica del sol

Recerca de la geologia glacial

Exploracié de minerals i avaluacié de recursos

Investigacio permafrost

Cartografia de plomalls contaminants

Cartografia i vigilancia de contaminants en les aiglies subterranies

MEDI AMBIENT —
Localitzacié de bosses de gas

Investigacié de les aiglies subterranies

Analisis del paviment

Deteccio de cavitats

ENGINYERIA | CONSTRUCCIO — —
Ubicacié de les armadures en formigo

Localitzacio se serveis publics (canonades, cables, etc.)

Localitzacié d'antigues estructures enterrades

ARQUEOLOGIA Mapes de preexcavacio

Deteccio de cavitats (criptes, etc.)

CIENCIA FORENSE Localitzacié d'objectes enterrats (cossos o lingots)

Taula 4: Ambits d’aplicacié del GPR(Reynolds J. M., 1997)

L'objectiu d’aquesta tesina és determinar la localitzacié de possibles cavitats que

puguin existir, aixi com localitzar filtracions d’aigua.

La deteccid de cavitats en el subsol suposa un tema de interés en molts ambits, tal i
com es pot observar en |'anterior taula. En el mén de I’'enginyeria i la construccid, com a estudi
previ a la execucié d’una obra, com a conseqiiéncia de la propia obra en si o simplement per
I'efecte que causa la seva aparicié en construccions ja edificades. En I'ambit geologic, per tal
de detectar aquelles cavitats naturals generades per exemple per la dissolucié de nivells
evaporitics, com és el cas d’aquesta tesina i en 'ambit de I'arqueologia, per detectar antigues

criptes enterrades sota el subsol.

El geo-radar es mostra com una metode util en la localitzacié d’aquest tipus de
problemes, donada la seva capacitat per contrastar les propietats electromagnetiques dels sols
o roques i l'aire (habitual component de les cavitats). A més cal afegir que la profunditat

habitual a la que es solen trobar les cavitats esta dintre del rang d’investigacié de les antenes
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del geo-radar. Alguns cops les caracteristiques del medi de propagacié atenuen el senyal abans
que aquest arribi a la cavitat; en aquests casos la deteccid es possible no per localitzacié
directa sind per I'efecte que aquesta produeix en el terreny que esta just immediatament per

sobre d’ella.

En el cas de deteccid de fuites, el geo-radar serveix com a tecnica complementaria. Si
no es disposa d’informacié prévia i les condicions no sén optimes (rebliments, estructures
heterogenies, etc..), és molt dificil identificar la fuita d’aigua en si mateixa, disposant
Unicament dels resultats del GPR. En qualsevol cas el que s’identifica és |'efecte que

provoquen en els materials del subsol.

2.2.3 PRINCIPIS TEORICS BASICS

En aquest apartat es desenvoluparan les bases teoriques sobre les quals s’assenten els
fenomens de propagacid, transmissio i reflexiéo de les ones electromagnetiques. Per fer-ho
s’utilitzen les lleis de Maxwell com a punt de partida per a la obtencié de les equacions que
regeixen la propagacié de les ones electromagneétiques, definint la seva dependéncia amb els
parametres electromagneétics del medi de propagacié. Es en aquest punt on es realitza una
primera classificacid dels medis de propagacié en funcié de la seva conductivitat (dielectrics,
parcialment conductors i bons conductors) ja que aquest parametre limita les possibilitats de
penetracio de les ones a través del medi i, per tant, les possibilitats d’éxit en una prospeccid

realitzada amb GPR.

2.2.3.1 LLEIS DE MAXWELL

Els fendomens electromagneétics es poden descriure a partir de les 4 equacions de

Maxwell:

Llei de Faraday VXE= —Z—f 17)
. = » aD

Llei de Ampere VXH=] +35 (18)

Llei de Gauss V-D= q (19)

Il
o

Llei de Gauss V-B (20)
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On

E = Vector d’intensitat de camp eléctric (V/m)
D= Vector de densitat de flux eléctric (C/m?)

f = Vector de densitat de corrent (A/m?)

H = Vector d’intensitat de camp magneétic (A/m)
B = Vector de densitat de flux magneétic (Wb/m?)

q = Densitat de carrega eléctrica (C/m?)

Aquestes equacions relacionen la variaciéo amb el temps de les magnituds del camp en

un punt qualsevol de I'espai.

2.2.3.2 EQUACIONS CONSTITUTIVES

Partint de les hipotesis en que el medi es homogeni, lineal i isotrop, les equacions

constitutives es poden expressar de la seglient manera:

J = oE (21)
D= ¢E (22)
B= uH (23)

On g, e i puson constants per a cada material independents dels camps, tal i com

s’indica a continuacié
&€ = & & constant dieléctrica del material (F/m)
&, = constant dieléctrica relativa
£0=8.85"- 10 F/m, constant dieléctrica en el buit

W= U, Uy permeabilitat magnética del material (H/m)
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U, = permeabilitat magnetica relativa
HUo = 41/10” H/m, permeabilitat magnetica en el buit

o = conductivitat eléctrica del material (mho/m)

Considerant la variacié del camp harmonic respecte el temps i I'abséncia de carregues
electriques lliures en la zona d'estudi, de I'aplicacié de les lleis de Maxwell, es dedueix el factor

¥, conegut amb el nom de constant de propagacid, amb unitats de m™.

y=a+if (24)

a= w %( 1+(é)2—1) (25)

=
I

%( 1+ (i)2 + 1) (26)

On

o = Factor d’atenuacié (Np/m)
B = Constant de fase (rad/m)
w = 2mf, Frequéncia angular (rad/s)

Np = Neper, unitat adimensional com el radia i equival a 8.686 dB (Edminister, 1981).

Es pot veure que en el buit es verifica a = 0.

Suposant ones planes polaritzades horitzontalment, amb una direccié de propagacié z

positiva cap a l'interior del subsol, i escollint I'eix x en la direccié del vector E, se’n dedueix la

velocitat de propagacié i la longitud d'ona que s'expressen com:

Les expressions per a la velocitat v i la longitud d’ona del senyal A s’obtenen

substituint el valor de 8 en les equacions (25)i (26).
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w 1
=t 27
V=7 = (27)

Substituint els valors de e = &, - &5 ipu = p, - o en l'equacié (27), tenint en compte

que en el buit es verificaquea = 0,&. = 1i u,. = 1, s’obté una relacié entre c, velocitat de la

llum en el buit, i els parametres &, i U , (29).

Fent possible I'obtencié d’una expressid de les equacions (27) i (28) en funcié de c de

la seglient manera:

A= < (31)
(6

Observant aquestes dues equacions es pot veure que es verifica la relacid

A= ; (32)

En el cas en que o K we (material dieléctric perfecte) les expressions de §,v i des

converteixen en:

B=wyue (33)

(34)

<
Il
£l
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2.2.3.3 LLEI DE SNELL

Aguesta llei afirma que el producte de I'index de refraccidé per el sinus de I'angle
d’incidéncia és constant per a qualsevol ona electromagnética que incideixi sobre la superficie
gue separa dos medis. Tot i que la llei de Snell va ser formulada per explicar els fendmens de la
refraccié de la llum, pot ser aplicada per a tot tipus d'ones electromagnéetiques travessant un

superficie que separi dos medis en els que la velocitat de propagacié de I'ona varii.

Considerant dos medis amb dos index de refraccié n; i n,, separats per una superficie
S, les ones electromagnetiques que travessin els dos medis es refractaran en la superficie
variant la seva direccié de propagacié en funcid de la diferencia entre els index de refraccié

dels dos medis nq i n,.

Tal i com s’observa en la figura 10, per a una ona amb un angle d’incidencia 8, sobre el
primer medi, aquesta es propagara pel segon medi amb un angle de refraccid 8, seguint la

relacio:

n, -sinf; =n, -sinf, (36)

On 6,és I'angle entre la normal a la superficie i la direccié de propagacié de la ona.

|
al.
Linia
narmal

Faig 1
incident
Superficia
Raig

Refractat

Figura 11: Diagrama de refraccio per a la llei de Snell

Es pot observar que per al cas d’ones incidents de manera perpendicular a la superficie

(8, = 0), les ones refractades sortiran amb un angle 8, = 0 per a qualsevol ny i n,.
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La simetria de la llei de Snell implica que les trajectories de les ones sén reversibles. Es
a dir, si una ona incideix sobre una superficie amb un angle 8,, i aquesta es refracta amb un
angle de refraccié 6,, llavors una ona que incideixi en la direccié oposada des de el medi 2 amb

un angle 8, es refractara sobre el medi 1 amb un angle de refraccio 6, .

Aixi doncs, essent v, i v, les velocitats dels medis 1 i 2 respectivament, la llei de Snell

es pot escriure com:

sin 64 _n (37)

sin 6, vy

Pot donar-se el cas en que es produeixi el fenomen anomenat refraccié total. Aquest
es dona quan l'ona electromagnetica incideix amb una angle critic. En aquest cas es compleix

que

sinf, =2 (38)
1

2.2.4 CARACTERISTIQUES DE LA PROPAGACIO DE LES ONES ELECTROMAGNETIQUES EN MEDIS

MATERIALS

Els parametres que influeixen en la velocitat de propagacié de les ones sén la
permitivitat dieléctrica relativa del medi, la conductivitat, la permeabilitat magnética i la
freqiiencia de la emissid. Els tres primers sdn parametres caracteristics de cada medi mentre

que el quart depéen de I'equip utilitzat.

En la taula 5 s’hi poden veure el valor de la constant dielectrica i la velocitat de
propagacié de les ones per alguns materials geologics i fabricats per I'home. S'ha de tenir en

compte que son valors orientatius.
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CONSTANT DIELECTRICA VELOCITAT DE PROPAGACIO v
MATERIAL
& (cm/ns)
Aire 1 30
) dolca 81 33
Aigua
salada 81 33
Sorra de platja seca 10 9.5
seca 3-6 12-17
Sorra
saturada 25-30 55-6
Llim saturat 10.0 9.5
Argila saturada 8-15 8.6-11
Sol argilds sec 3.0 17.3
Margues 12.0 8.6
Sol agricola 15.0 7.7
Sol de pastura 13.0 8.3
. sec 5.0 134
Granit -
humit 7 11.3
. seca 5-7 11
Calcaria
humida 8 10
Dolomia 6.8-8 10.6-11.5
) no alterat 5.5 12.7
Guix
alterat 11.9 8.7
Basalt humit 8.0 10.6
Pissarra humida 7.0 11.3
Gres humit 6.0 11.2
Carbo 4-5 13.4-15
Quars 4.3 14.5
Formigd 6-30 5.5-11.2
Asfalt 3-5 13.4-17.3
PVC 3.0 17.3

Taula 5: Constants dieléctriques i velocitats de propagacio d’alguns materials geoldgics i creats per
I’home. (Johnson, Glaccum, & Wojtasinski, 1979; McCann, Jackson, & Fenning, 1988; Morey,
1974).(*)Dades extretes de (Holub & Dumitrscu, 1994)

Cal tenir en compte que durant la propagacid d’una ona electromagnética per un medi
es produeixen pérdues d’energia degut a diferents causes. Aquesta disminucié de I'amplitud
de I'ona determina la profunditat maxima teorica d’estudi a la que es pot arribar en cada cas.
A la practica aquest valor encara sera menor que l'esperat ja sigui per una mala relacié

senyal/soroll, problemes amb els equips o per tractament de els dades incorrecte.
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L'energia que finalment arriba en superficie a I'antena receptora és menor que la
I’energia emesa inicialment degut a diferents causes com: la dispersié geométrica del front
d’ones, I'absorcié de I'energia, la dispersid de I’energia i la refraccid i reflexié en cadascuna de

les interfases electromagnetiques que travessa la ona.

2.2.4.1 DISPERSIO GEOMETRICA DEL FRONT D’ONES

L'emissi6 de les ones del GPR es produeixen en forma de feix d’energia
aproximadament conic. La gran majoria de I'energia radiada queda compresa dintre d’'un zona
definida per I'angle de radiacid, que en la majoria d’antenes és de 45°. Aixi doncs, aix0 voldra
dir que l'antena radia amb un angle maxim de 90°. En aquest cas o en el cas de poder
considerar el dipol emissor puntual, si es considera que el medi per on es propaga I'energia és
homogeni i no absorbent, la reduccié de I'energia és inversament proporcional a quadrat de la

distancia recorreguda.

2.2.4.2 FENOMENS D’ABSORCIO

L'absorcido és produeix quan durant la propagacid de la ona part de l'energia
electromagnética es converteix en calor (Reynolds J. M., 1997). Aixo és conseqliéncia de la
polaritzacié per orientacié de les molecules d’aigua, fenomen que apareix en freqiéncies de
banda de microones i de la banda de radiofreqiiencies (Ulriksen, 1982). Hi ha altres tipus de
polaritzacions com la ionica i la electronica que es produeixen en altres freqliéncies (infrarojos
i ultraviolades). No obstant en la banda de freqliencies del GPR Unicament es produeix la
polaritzacid per orientacié. Aquest fenomen consisteix en l'orientacié de la molecula de
manera que la carrega positiva es desplaca respecte la negativa en la direccié del camp

eléctric aplicat.

La permitivitat dielectrica és el parametre que descriu la capacitat de que les carregues
oposades dintre d’un mateix material es separin una certa distancia, o el que vindria a ser la
capacitat de polaritzacié d’aquest material. En general, en la majoria de materials la
polaritzacié per orientacid es reduida ja que les seves molecules no tenen suficient llibertat per
orientar-se en la direccid del camp eléctric, fet que si que ocorre amb I'aigua. Aixi doncs,
I’existencia d’aigua en la porositat d’un determinat material augmenta la capacitat de
polaritzacio del medi. Aixo permet afirmar que en medis on hi hagi un baix contingut d’humitat
les perdues d’energia per polaritzacid per orientacié sén menors que en medis d’humitat
elevada. S’atribueix el contingut d’aigua com una de les principals causes de I'atenuacié de les

ones. Aquest efecte és més important en freqiiéncies altes.
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L’atenuacié produida per I'absorcié d’energia del medi es deu a les caracteristiques
electromagnétiques del material per on es propaga l'ona i és la causa fonamental de les
perdues d’energia. El factor d’atenuacio (@) depén de la permitivitat dielectrica del medi (&),

de la conductivitat (0), de la permeabilitat magnética(u) i de la pulsacié de 'ona emesa (w).

a=w|—

Onw = 2nrf,i f la freqliéncia (Hz).

El factor de perdues (P) es defineix com

o
P = e tan D (40)

On D és l'angle de desfasament. Els materials amb P <<< 1 sén els denominats

materials dieléctrics o quasi dielectrics.

2.2.4.3 DISPERSIO DE L'"ENERGIA (“SCATTERING”)

Aguest fenomen es produeix quan I'energia electromagnética incideix en objectes on
les seves dimensions sén del ordre de la seva longitud d’ona o inferior. En aquest casos el que
es produeix és una distribucid aleatoria de I'energia incident amb la conseqiiéncia d’una
disminucié de I'amplitud d’ona i la generacié de soroll aleatori de fons. Aquest efectes sén
majors en objectes on la mida de I'objecte o heterogeneitat és de I'ordre de la longitud d’ona.
En altes freqliencies aquest efecte és més evident ja que les longitud d’ona sén d’ordre

centimetric.

2.2.5 FREQUENCIA CENTRAL VS. PROFUNDITAT MAXIMA DE PENETRACIO

La propagacio del senyal electromagnetic depén de la freqiiencia del senyal transmeés i
de les propietats electriques i magnétiques dels materials del subsol (conductivitat eléctrica,
permitivitat dielectrica i permeabilitat magnetica). La deteccié d’una caracteristica del subsol

depen del contrast d’aquestes propietats i de la relacié geometrica amb I'antena.
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La interpretacid per modelar el subsol pot variar en funcié de I'equip utilitzat i de les
caracteristiques penetrants del terreny com la profunditat, orientacid, mida i forma dels

objectes enterrats, i la densitat i el contingut en aigua del sol.

La seglent taula pot servir com a guia en cas de disposar-se de poca o ninguna
informacié geologica. Cal dir que la profunditat de penetracid pot variar depenent de les

condicions del sol.

FREQUENCIA CENTRAL PROFUNDITAT MAXIMA DE
(MHz) PENETRACIO (M)
2600 0.4
2000 0.4
1600 0.5
1000 0.6
900 1
400 4
270 6
200 9
100 15
50 25
25 40

Taula 6: Profunditat maxima de penetracio en funcié de la freqiiéncia central de I'antena(GSSl)

2.2.6 DESCRIPCIO | CARACTERISTIQUES DELS EQUIPS DE GPR

En aquest aparat es descriuen el conjunt d’unitats i accessoris que constitueixen els

equips de GPR.

Essencialment un geo-radar necessita una unitat central, que serveix per coordinar el
funcionament de la resta de components, una serie d’antenes encarregades de emetre els
impulsos electromagneétics i captar les seves reflexions en el subsol i un suport per a visualitzar
els resultats, ja sigui en paper (impressora) o mitjancant un monitor. Opcionalment s’hi poden

afegir alguns accessoris com ara un teclat, un odometre o un GPS.

El GPR utilitzat en aquest estudi és el model SIR — 3000 (Subsurface Interface Radar) de

la casa GSSI (Geophisical Survey System Inc.).
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2.2.6.1 UNITAT CENTRAL

La seva funcio és la de controlar i alimentar els sistemes electronics de I'antena. També
coordina I'emmagatzematge del senyal en algun tipus de suport (magnetic, fotografic,
paper,etc.) i en alguns casos permet realitzar el tractament basic dels senyals durant

I’adquisicio de les dades.

Aguesta unitat sol anar connectada a un monitor per visualitzar el senyal que s’esta
enregistrant. Aquest és pot visualitzar de dues formes diferents, un registre de les traces
d’amplitud o bé per una serie d’escales de colors o de grisos, on cada to engloba un interval

d’amplituds de I'ona enregistrada (figures 12 i 13).

2.2.6.2 ANTENES

Les antenes son la part fonamental de I’equip de radar. La seva missio és la de generar
els impulsos que sén enviats cap a l'interior del terreny i tractar de detectar les reflexions que
es produeixen en les discontinuitats presents en l'interior del subsol. En el seu interior estan
presents els circuits encarregats de recompondre el conjunt de reflexions que hi hagin hagut

en una sola traca mitjancant les ordres rebudes per la unitat central.

Cada tipus d'antena s’ha d'escollir adequadament d'acord amb les necessitats de la

seva utilitzacid. Les antenes es poden classificar en funcié de la seva freqliéncia (veure taula 7)

BANDA FREQUENCIA LONGITUD D'ONA AL BUIT DENOMINACIO
ELF <3 kHz >100 km Freqliencia extremadament baixa
VLF 3-30 kHz 100-10 km Molt baixa freqiéncia
LF 30-300 kHz 10-1 km Baixa freqliencia
MF 03-3 MHz 1000 - 100 m Mitja freqiiéncia
HF 3-30 MHz 100-10 m Alta freqliencia
VHF 30-300 MHz 10-1 m Alta freqiiéncia
UHF 03-3 GHz 100-10 cm Ultra alta freqiiéncia
SHF 3-30 GHz 10-1 cm Super alta freqiiéncia
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Freqliencia extremadament alta

Taula 7: Classificacio de les antenes segons la freqiiéncia

El geo-radar utilitza bandes de freqtiencia situades aproximadament entre 10 MHz i 3

GHz, és a dir, entre les bandes VHF i UHF (corresponents a les ones de radio i les microones).
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Existeix una altra classificacié per a les antenes de geo-radar en funcié del nombre de

dipols implementats. Es distingeix entre antenes monoestatiques i biestatiques.

Les antenes monoestatiques sén emissores i receptores de I'energia. Se’n poden
diferenciar dos tipus: antenes de commutacié i antenes de dos dipols. Les primeres tenen
una Unica espira que pot actuar com a emissora i com a receptora d’energia. Les antenes de
dos dipols presenten, en l'interior de la carcassa dos dipols separats. Un d’ells funciona com
emissor, mentre 'altre és un receptor. La separacioé de les dos espires és constant i aquestes es
desplacen juntes amb una Unica carcassa que les cobreix. Les antenes monoestatiques
permeten realitzar amb més facilitats perfils, en aquells treballs que requereixen major

rapidesa, un nimero elevat de perfils o una estructura de malla per poder analitzar el medi.

Les antenes utilitzades en aquest treball sén antenes monestatiques de dos dipols,
amb una freqiieéncia de 400 MHz amb un camp d’accié de fins a 3 metres de profunditat, que
com ja es veura més endavant al final a resultat que la profunditat calculada sera de uns 2,2

metres.

2.2.6.3 |IMPRESSORA GRAFICA

Es tracta d’'una impressora de capcalera térmica, capa¢ de generar imatges espai —
temps a partir de la interpretacid del senyal procedent de la unitat central. El seu
funcionament es mostra en la figura (12). De manera que els senyals amb amplituds majors
que el llindar establert per I'operador s’enregistren de color negre. El resultat és un registre
(radargrama), on I'eix d’abscisses correspon al desplacament de I'antena sobre el terreny i I'eix
d’ordenades reflexa el temps que inverteix un pols electromagnétic en recorre el cami de
I'antena emissora al reflector i del reflector a I'antena receptora. Un cop finalitzada la
campanya de camp, i ja en el moment del processat i la interpretacid dels radargrames, el
programa permet assignar altres llindars d’amplitud i assignar-hi altres colors. En la figura 13
s’hi pot veure I'escala de colors assignada en els radargrames que s’interpreten en aquesta

tesina.
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+——Pols transmés entre antenes
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Figura 12: Representacio grafica del senyal

-32-30-28-26-24-22-20-18-16-14-12-10 8-6-4-2 0 2 4 6 8 10 12141618 2022 24 26 28 30 32

Figura 13: Escala de colors dels radargrames en funcioé de I'amplitud del senyal, utilitzat en la zona
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2.2.6.4 RODA DE MEDICIO O ODOMETRE

En algunes ocasions solen estar situats en un suport amb rodes sobre el que s’hi situa
I’'antena. Aquest sistema permet determinar la posicid dels diferents punts del perfil amb una
major precisid que els marcadors. Aquests permeten introduir una marca en el registre cada
vegada que es pressiona un polsador. Aixo permet introduir marques per indicar el inici i el

final del perfil i per advertir sobre algun element especial dintre del perfil.

2.2.6.5 GPS

Els equips de geo-radar d’ultima generacié porten integrats sistemes de GPS per a la

determinacid de les coordenades dels perfils.
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CAPITOL 3. Cas PRACTIC: CANAL DE BALAGUER

3.1 ANTECEDENTS

Regar la plana d'Urgell és una idea que data de temps immemorial.

Els arabs construiren les seéquies dels pobles de la ribera del Segre i establiren en
alguns indrets de la plana d'Urgell xarxes locals de reg derivades dels rius Corb i Cervera.
Els reis Carles | i Felip Il, ordenaren estudis seriosos per a la construccié d'un canal d'abast
suficient per regar tota la plana. El rei Felip Il ordena al membre del Consell Reial i Tresorer del
Regne, misser Marti Joan Franquesa, que fes I'estudi de la construccié d'un canal per al reg de
la plana d'Urgell i dels beneficis que el mateix comportaria. A aquest succei el lloctinent
general del Regne, Don Hernando de Toledo, que I'any 1577 es reuni al castell de Bellpuig amb

I'abat de Poblet per portar a terme la construccié del Canal.

Fracassades aquestes temptatives, el pais intenta en el segle XVII, impulsar el projecte,
acudint al Govern Municipal de Barcelona. El vei d'Anglesola, en Pere Ripoll, encapcala

I'iniciativa i redacta les dues memories que recolzaren la peticid.

En el segle XVIII abundaren les iniciatives i projectes per a la construccié del Canal.
Esmentarem entre els seus promotors al comerciant barceloni en Jaume de Duran i al ministre
Marqués de la Ensenada que encarrega un projecte a I'enginyer Bernardo Lana. En aquest
projecte es parla per primera vegada de la construccié d'un segon Canal de "subvencid", a

derivar del Segre, avall de la confluéncia del Noguera Pallaresa.

Esment especial mereix |’ intervencié de la Junta de Comer¢ de Barcelona, la qual
encarrega diversos projectes en aquest segle, i en el seglient, per a la construccié del Canal
d'Urgell. En aquesta época trobem projectes i estudis en els que intervingueren els enginyers
Tomas Desprat, Pere Llopart, Joan Cherta, Joan Soler Faneca, i el fill d'aquest, Tomas Soler,
sota la direccio del qual s 'iniciaren, fins i tot, alguns treballs I'any 1817.Nous projectes i noves

obres iniciades sota la direccid de I'arquitecte Antoni Sellés, foren interromputs I'any 1833.

Els anys 1847 i 1850 el Govern de |'Estat atorga les primeres concessions per a la
construccié del Canal, entre les quals cal assenyalar la del senyor Salamanca, i, posteriorment,

la del senyor Ferrer Valls.
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L'any 1853 la concessio es va cedir, finalment, a I'empresa Girona Germans, Clavé i Cia,

la qual la traspassa, tot seguit, a la Societat Anonima Canal d'Urgell.

Acabat el termini de la concessid, el Ministeri d'Obres Publiques va instruir expedient
per determinar si el Canal d'Urgell havia de revertir a I'Estat, com deia el RD de 3 de novembre
de 1852, o bé als regants, tal com disposava la Llei d'aiglies vigent. Per Ordre Ministerial de 10
d'agost de 1964 es resolgué, d'acord amb el dictamen del Consell d'Estat, que els regants
d'Urgell havien de constituir una Comunitat General que seria titular a perpetuitat de la

concessio de I'aprofitament de les aiglies i de la totalitat de les obres precises per al reg.

La concessid del Canal Auxiliar o Subcanal fou atorgada a la SA Canal d'Urgell, per al
millorament dels regs, per Reial Ordre de 30 d'octubre de 1919 i transferida al Sindicat General
de Regs del Canal d'Urgell, mitjancant escriptura autoritzada el dia 29 de marg¢ de 1926 pel

Notari de Barcelona, senyor Leopold Rodés.

La Confederacié Hidrografica de I'Ebre intervingué poc després de la seva creacid, en
['assumpte i, per Reial Ordre de 24 de desembre de 1927 es designa una Comissio encarregada
d'estudiar la manera de remeiar els problemes derivats de la insuficiencia dels regs d'Urgell.
Aquesta Comissid subscrivi a Saragossa una formula consistent en la construccié del Canal

Auxiliar, que fou aprovada per Reial Decret de 25 de setembre de 1928.

El Projecte del Canal Auxiliar fou redactat per I'Enginyer de Camins, Canals i Ports,
senyor Carles Valmanya Fabra, amb un pressupost de 14.667.000'- pessetes, corresponent

pagar als regants el 60% del cost efectiu de |'obra.

Els treballs de construccié s'iniciaren el 4 de maig de 1929 i acabaren el dia 18 de juliol

de 1932.

Obres singulars dignes d'esment en el Canal Auxiliar sén, la tramada de capcalera,
propietat de FECSA, de 2.500 metres de llarg, el sifé del Si6 i els tunels de Sidamon i els

Alamus.

El Canal Auxiliar esta revestit des del seu origen fins el km. 55,60, després de
I'execucié de quatre projectes, el primer dels quals es porta a terme per la Confederacio
Hidrografica de I'Ebre durant els anys que tingué al seu carrec I'administracio de dit Canal. Els
altres tres projectes han estat executats pel Departament de Politica Territorial i Obres

Publiques de la Generalitat de Catalunya.
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3.2 MoTIVACIO

El canal de Balaguer presenta des de fa uns anys alguns problemes geotécnics, tals
com l'augment d’episodis d’enfonsaments superficials dels margues del canal, com a resultat
de la dissolucié en profunditat dels materials evaporitics, amb la conseqlient mobilitzacié de

les plaques de formigé que revesteixen el canal.

Per tal de solucionar aquest problema, és van fer nombroses injeccions de ciment en
aquells punts on hi havien hagut petits esfondraments i es van reforcar amb armadura algunes
de les lloses que constituien la solera del canal. Aquestes mesures perd no van ser suficients,
ja que tot i que en aquestes zones ja no es van presentar més problemes en la resta dels

margues hi seguien havent enfonsaments.

Arribat aquest punt, és va optar per demanar els serveis al Grup Consolidat de
Geologia Economica i Ambiental i Hidrologia del departament de Geoquimica, Petrologia i
Prospeccid Geologica de la Universitat de Barcelona per tal que fessin una campanya de
prospeccié geofisica amb la finalitat de determinar la localitzaci6 de possibles cavitats
existents, localitzar possibles filtracions d’aigua i delimitar aquelles zones on s’estigui produint
un rentat de fins o pugui produir-se en un futur. L'equip especialista va optar per la utilitzacié

de les técniques geofisiques de la Tomografia eléctrica (ERT) i el Geo-Radar (GPR).
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3.3 MARC GEOGRAFIC | CONTEXT GEOLOGIC DE LA ZONA

3.3.1 SITUACIO GEOGRAFICA

La zona d’estudi es situa en un tram del canal de Balaguer (del PK 0+000 al PK 3+000),

al nord — est del municipi de Balaguer (provincia de Lleida).

Figura 14: Situacié geografica de la zona d’estudi
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3.3.2 CONTEXT GEOLOGIC

El terme municipal de Balaguer es troba geologicament situat en la Depressié Central

Catalana, que constitueix el sector nordoriental de la gran Depressid de I’ Ebre.

La topografia no presenta grans desnivells, amb cotes compreses generalment entre

200i 350m.

Aquesta depressio, d’origen tectonic, esta colmatada per sediments terciaris de I'Eocé

Superior i I'Oligoce que es caracteritzen per argil-lites amb intercalacions de gresos i calcaries.

Aquest materials terciaris estan coberts parcialment per uns sediments quaternaris,

gue formen els glacis caracteristics de la zona, i les terrasses al-luvials dipositades pel riu Segre.

Figura 15: Context geologic de la zona d’estudi
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Blacs, graves, somes i argiles, Wentalls alluvials correlacionables amb les terrasses
fluvials G2, Plistoce superior

Graves anguloses, somes i llims. Diposits de ventall alluvial antic comrelacionables
amb les werasses 4 5. Pliswce,

Terrassa del Segre i afluents. Es troba uns 20 metres sobre el nivell del riu. Helocé basal,

Terrassa del Segre i afluents. Es roba uns 40 mewes sobre el nivell del riu. Helocé basal,

Terrassa del Segre i afluents. Es woba uns 60 m sebre &l nivell del riu, Holocé basal

5_Qts

Neogen

Flioce

MNP cal

Oligocé

POmI

POmgc3

POlc

Terrassa del Segre i afluents, Es toba 90 m sobre el nivell del riv. Plistoca.

Conglomerats poligénics i llims ocres. Plioce.

Margues i calciries amb nivells de guios i lignits, Complex lacustre de Sanaiija. Oligocé.

Lutites amb intercalacions de greses i microconglome rats, Catd,

Argiles vermelles i margues grisas amb intercalacions de gresos i calcaries.
Oligecé inferion

POlxc

Lutites grises i rosades, calcdries micridques, guizios blancs, margecalcaries
i gresos grisos, Rupelia.

POmcl

Calcaries micritiques. Rupelia,

Eocé - Olig

oce

PEOQIg

Lutites ocres i vermelloses, gresos i calcéries, Eocé superor-Oligocé inferiorn

PEQX

Margues grises i grasos amb intercalacions de guies, Eocé-Oligocs,
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3.3.2.1 LITOLOGIA | ESTRATIGRAFIA

A la zona estudiada s’han diferenciat, tant per la seva naturalesa, formacié i capacitat,
com per la seva antiguitat i genesis, un conjunt de sediments actuals, que pertanyen al
Quaternari i un basament Terciari. A més a més en superficie es troba una capa de terra

vegetal.

A continuacidé es presenten les caracteristiques geologiques d’aquests materials per

ordre creixent d’antiguitat:

TERRA VEGETAL

Practicament en tota la zona es reconeix una capa de terra vegetal. El seu gruix sembla

oscil-lar entre 15i 40 cm.

QUATERNARI

Els dipoOsits quaternaris es troben molt ben representats a la zona i estan formats per
diferents nivells de terrasses, als voltants dels dos rius principals i, al oest del Noguera
Ribagorcana, per glacis de diferents generacions i diposits col-luvials, aixi com per diposits

al-luvials recents.

Els sediments quaternaris es poden diferenciar en dos tipus basics de diposits:

- Terrasses i glacis: Formats per graves rodades poligéniques amb matriu de sorres

heterometriques, localment llimoses. Es localitzen a les zones altes del terreny i cobrint els

turons amb terrasses de 2 a3 metres de gruix, i als glacis de pendent.

Localment, i generalment en superficie, poden trobar-se cimentades per carbonat

calcic formant una crosta calcaria dura.

- Al-luvions i col-luvions: Argiles i llims un poc sorrencs amb noduls de carbonat o algun

nodul rodat dispers. Apareixen en les zones baixes del relleu

TERCIARI (OLIGOCE)

Els diposits més antics del Terciari continental corresponen a la unitat Evaporitica, que
esta representada per la Formacid Barbastro (Quirantes, 1969, publicat 1978) i aflora al nucli
de l'anticlinal de Barbastro-Balaguer. Aquesta formacié esta datada a la part catalana com

Piraboniense superior(Saez, 1987).
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Per damunt de la formacié anterior es superposa la denominada Unitat Carbonata,
constituida per facies calcaries amb termes lutitics-margosos intercalats, que va ser assimilada
per Sdez (1987) a les Formacions “Limolites de Tora” i “Calcaries de Castelltallat”, pero les
investigacions posteriors indiquen que és un equivalent lateral de la part més alta de les

“Calcaries de Tarrega”.

Les unitats Terciaries més joves estan constituides per les unitats detritiques inferior i
superior, caracteritzant un episodi progradant dintre del sistema de ventalls al-luvials de
procedencia pirenaica. Aquestes unitats corresponen a la Formacié Peraltilla i part de la

Formacid Sarifiena(Crusafont, Riba, & Villena, 1966).

UNITAT EVAPORITICA. GUIXOS, ARGILES | MARGUES GRISES

Agquesta unitat correspon a la denominada “Formacié Barbastro”(Quirantes, 1969,

publicat 1978).

Esta formada fundamentalment per guixos, entre els que a vegades s’intercalen lutites

i margues de color gris-verdds.

|__u EvapoRITICA |

Tipo-1 Tipa-2

=

{cm - B m}
LEYENDA

E Yesoarenita < Esira. lenticular ®u  Cristales yeso
3 veso = Laminac. cruzada #  Ripples (oscilackin)
Bl caiza margosa = Laminac. paralela A4 Climbing riples
=] caiiza et | aminac, algal. ®  Nadulos de silex
E Marga = Estruct. nodular e Granoseleccian
B Arcilla ™ Esl, ostromalelitica w2 Conveluta
Lutita . Esl escape de agua way Edafizado
=i Arenisca = Estruc. laminada

Figura 16: Seqiiéncia tipus reconeguda en les series de la Unitat Evaporitica (I.G.M.E)

Al tractar-se de diposits afectats per el plegament i donada la seva plasticitat, es

troben molt distorsionats, que juntament amb la elevada taxa de meteoritzacié d’aquest
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materials, que afecta tant a I'estructura i a la textura com a la composicié, dificulta el seu

reconeixement.

Els nivells de guixos presenten diverses estructures, sent més freqiients els guixos

nodulars alabastrins i les megacristalins.

Els nivells intercalats entre el guixos solen correspondre a les lutites margoses amb

estructura massiva i ocasionalment amb aspecte laminat.

UNITAT CARBONATADA

Aguesta unitat correspon al nivell de calcaries lacustres que es troben a la unitat

evaporitica i a la Formacio Peraltilla (Larragan, 1949; Garrido, 1973)

| u.camrsonaTaDa |

T|ECI-'!
-
I | |
. . % -
EER o~ =
GO e
{0,2-0,6 m)
Tipo-3 Tipo-4 Tipa-5
T u _._ _
T 1 = == e | t
i | —_—
e o~
mrorn R 0 b lag
frier ] ey 7
{0.3-0.5 m) {10-15 cm}) (0,5-0.8 m)
LEYENDA
E Yesoarenita = Esva. lenticulas "y  Cristales yeso
Yaso == Laminac, cruzada #  Ripples (oscilacidn)
m Caliza margosa = Laminac, paralela A Climbing ripples
= caliza Bt Laminac, algal. ®  Nadulos de silex
== Estruct. nodular e Granossleccidn
i Est. estromatolitica w2 Convoluta
e Est. escape de agua wwe Edafizado

Figura 17: Seqiiéncia tipus reconeguda en les series de la Unitat Carbonatada(l.G.M.E)

== Esbruc. laminada
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El basament Terciari es caracteritza per argil-lites amb intercalacions de gresos de

potencia molt variable.

Els gresos sdn de gra molt fi o mig amb ciment calcari i poden trobar-se lleugerament
alterats en superficie. Les argil-lites s6n micacies, de color marrd, vermell i ocre i solen trobar-

se un poc alterades superficialment; en profunditat compactes i dures.

Aguest sediments es presenten estructuralment subhoritzontals.

3.3.2.2 TECTONICA

La zona estudiada ha estat sotmesa a una perllongada fase de subsidéncia que ha

facilitat la seva colmatacié amb sediments terciaris.

La manca d’esforcos tectonics, durant la fase de sedimentacié, ha permes que
I’estructura del basament terciari sigui horitzontal o subhoritzontal amb caréncia d’estructures

de plegament.

3.3.2.3 GEOMORFOLOGIA

Geomorfologicament és una zona de plataforma, plana en la major part de la seva

extensio. La resta sdn vessants associades a aquesta plataforma central ja esmentada.

3.3.2.4 HIDROGEOLOGIA

El comportament hidrogeologic dels materials ve determinat per la litologia i alteracié.

Des del punt de vista hidrogeologic podem establir la seglient classificacié:

- Impermeables: Format per argil-lites i gresos impermeables del basament terciari.

- Semipermeables: Format per argiles i llims sorrencs dels al-luvions o col-luvions

guaternaris que tenen una baixa permeabilitat.

- Permeables: Format per les graves i sorres de les terrasses al-luvials penjades que

poden donar lloc a petites fonts de régim irregular.
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3.4 APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A L'ESTUDI DEL CANAL

DE BALAGUER.

3.4.1 PLANIFICACIO DE LA CAMPANYA DE RECONEIXEMENT

Es important dissenyar correctament la campanya de prospeccio, és a dir, escollir bé
tant el numero de mesures com la distribucid d’aquestes ja que d’aixd en depeén tant la

resolucié com la profunditat d’investigacid.

L'equip d’adquisici6 de dades és un resistivimetre SYSCAL PRO, de I'empresa IRIS
INSTRUMENTS (Orleans, Franga) provis d’una unitat central, 48 eléctrodes, cable RS — 232 de

connexié a ordinador i cable de connexid a eléctrodes de tipus sismic.
Els aspectes més importants que s’hauran de definir sén:

- Delimitar els objectius. En aquest cas, i tal i com ja s’ha dit amb anterioritat, I'objectiu

de la campanya de prospeccié és caracteritzar el subsol en diferents trams del canal de
Balaguer, per tal de determinar la localitzacié de possibles cavitats que hi puguin existir, aixi
com localitzar filtracions d’aigua i delimitar aquelles zones que siguin més susceptibles de
patir un rentat de fins o que ja I’hagin patit per tal de poder restablir la identitat del canal i

tenir una base de dades per a posteriors campanyes de manteniment.

- El ndmero de perfils a realitzar i la seva ubicacid. En aquest cas s’han realitzat 18 perfils

de 96 metres de longitud, distribuits en 6 trams, on s’hi havien evidenciat més problemes de
soscavament, a cadascun dels marges del canal de Balaguer. La ubicacié dels perfils es pot

consultar en I’Annex I.

- Profunditat maxima d’investigacid. Aquesta dependra essencialment de la longitud del

perfil (a major longitud, major profunditat), a més de veure’s influenciada pel tipus de
dispositiu emprat. En aquest cas la profunditat maxima a la que s’arriba és d’uns 18 metres

aproximadament.

- El dispositiu_electrodic, numero i separacio dels eléctrodes. S’ha escollit un dispositiu

Wenner — Schlumberger reciproc de 48 eléctrodes i una separacio entre ells de 2m.
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3.4.2 METODOLOGIA AL CAMP | ADQUISICIO DE LES DADES

En primer lloc es col-loquen els eléctrodes a la superficie de manera equiespaiada,
intentant sempre que formin una linia recta. Es important definir quin és l'origen i el final del
perfil, per tal de no tenir problemes en la interpretacio dels resultats. S’ha de procurar que la
superficie en la que es realitzen els perfils sigui el més plana possible per tal d’evitar anomalies
no reals. En cas que aixd no es pugui evitar, el software permet minimitzar aquest fenomen

mitjancant un ajust de la malla.

Els electrodes s’han de clavar al subsol a una profunditat suficient que garanteixi un
bon contacte electrode — sol. Un cop col-locats tots els eléctrodes, aquests es connectaran

mitjangant uns connectors al cable.

Un cop connectats tots els electrodes es procedeix a la configuracié de totes les
variables del dispositiu: nimero d’electrodes utilitzats, distancia de separacié entre cadascun,
dispositiu electrodic escollit i nUmero de mesures que es volen realitzar. Un cop finalitzada la
configuracid, aquesta es transferida a la unitat central per tal que pugui realitzar les mesures

de manera automatica.

Préviament al inici de les mesures es procedeix a la verificacié de les connexions,
comprovant si la resistivitat electrode — sol és prou baixa per garantir un bons resultats. En cas
qgue alguna de les connexions fallés és suficient en clavar una mica més l'eléctrode i si fos

necessari humitejar el terreny per millorar la conductivitat.

Un cop comprovades les connexions ja es pot iniciar la seqiéencia de mesura

predeterminada. Actualment aquest procés tarda uns 9 minuts ja que treballa en 9 canals.

Finalitzat el procés de presa de dades es bolca tota la informacié a I'ordinador i es

processa amb el programa corresponent.

3.4.3 TRACTAMENT DE LES DADES

3.4.3.1 PROCESSAT

L'objectiu d’aquesta tesina consisteix principalment en la comparacidé i realitzacié de

diferents models en 2D de resistivitats reals a partir de la pseudoseccid de resistivitats
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aparents obtingudes al camp. Per poder fer-ho és necessari I'is d’un programa d’inversio, en

aquest cas el programa utilitzat és el Res2DINV.

Abans de tot s’ha fet un processat de les dades obtingudes a camp mitjancant el
programa PROSYSII amb la finalitat de fer un filtratge de les mateixes. Un cop filtrades les
dades ja és pot procedir a la inversido de les mateixes per tal d’obtenir els perfils amb les
resistivitats reals de subsol. Tal i com ja s’ha comentat, el programa utilitzat per fer la inversié

de les dades és el RES2DINV.

PROSYSII: PROCESSAT INICIAL DE LES DADES.

Al prendre les dades, es poden obtenir un série de valors incoherents, com ara valors
de resistivitat aparent negativa i altres valors anomals, que sén deguts a errades en el camp, ja
sigui per a una mala col-locacid del dispositiu o bé per sorolls del terreny que fan que el senyal
es vegi alterat. Aquest és el motiu pel qual abans de treballar amb les mesures obtingudes al

camp, és necessari eliminar totes aquestes anomalies del registre.

En aquest procés s’ha de tenir especial cura en no confondre anomalies degudes a
factors externs, amb aquelles anomalies generades per petits cossos amb valors de resistivitat

diferents que poden haver-hi en el terreny i que, en aquest cas, son I'objecte d’interés.

Inicialment de cada perfil es tenen aproximadament 1000 dades de resistivitat
aparent, ja que al realitzar les mesures es va fer amb I'opcidé Gapfiller activada. Aquesta opcié
mesura punts addicionals, que en aquest cas no ens interessen, ja que no aporten informacio,
perd que la seva implementacié redueix substancialment el temps de mesura al camp. Aixi
doncs, el primer que s’ha de fer, és eliminar aquests punts addicionals sense informacié. Per

fer-ho s’ha utilitzat I'opcié reject gapfiller.

Un cop eliminats aquests punts, un altre valor a controlar es la desviacié estandard de
les mesures. Valors superiors a 0.5 comencen a no ser admissibles. Seria molt facil, filtrar les
mesures eliminant aquells valors amb desviacié estandard superior a aquest valor, pero es

podrien eliminar valors dels extrems i perdre informacié.

Aixi doncs, al finalitzar aquest procés inicial de filtratge, dels quasi 1000 valors de

resistivitat aparent, s’ha passat a uns 500 valors bons.

Per acabar només queda exportar aquestes dades pel programa d’inversié Res2DINV,

en format .dat.
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RES2DINV: PROCES D’INVERSIO
INTRODUCCIO

Els valors de resistivitat que s’obtenen al camp sén valors de resistivitat aparent, és per
aix0 que sera necessari realitzar la inversié de les dades per tal d’obtenir una seccié de
resistivitats reals respecte a una profunditat real. Per realitzar aquesta inversié és necessari

implementar algun tipus de programa que treballi amb una rutina d’inversid.

Les técniques d’inversié que existeixen actualment es poden classificar en 2 grans

grups (Olayinka, 2000):

- Block Inversion method

- Smoothness — constrained inversion method

Apart de les questions d’implementacid i de funcionament intern, I'aspecte
diferenciador més significatiu entre aquestes dues tecniques, resideix en el tipus de problemes

en el que cada una d’aquestes tecniques és més eficient.

El “Block inversion method” ofereix bons resultats per a aquelles situacions en les que

el terreny presenta grans contrasts de resistivitats.

Per tant, aquesta caracteristica, la converteix en un técnica ideal per a delimitar amb
bastant precisio la geometria de cossos amb resistivitats molt diferenciades entre si, com ara
localitzar una canonada en un terreny bastant homogeni aixi com una cavitat. El principal
inconvenient resideix en la necessitat d’introduir un model previ, a partir del qual I'ordinador

procedira a iterar fins a ajustar-se al model calculat al camp.

Per contra, donat que en problemes de filtracions d’aigua en el subsol, les variacions
de resistivitat del terreny seran graduals, sobretot si es tracta de sols, aquesta tecnica no és

eficient.

El “Smoothness — constrained inversion method” (deGroot-Hedlin & Constable, 1990),
és la técnica d’inversid més adient per al analisi de problemes on hi hagin variacions graduals
de resistivitat en el terreny, com ara les filtracions d’aigua o I'abocament de contaminants. A
més aquesta tecnica, basada en el “Gauss — Newton least — squares method”, no requereix un

model inicial a partir del qual comenca el procés iteratiu.

Donat I'elevat cost computacional, juntament amb la poca capacitat dels ordinadors de

la epoca, es va desenvolupar el metode “Quasi — Newton least — square” (Loke & Barker,
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1996b), que és aproximadament unes 10 vegades més rapid que el metode convencional. Aixo
si, aguest metode demana que la variacié dels valors de resistivitat sigui més suau, per tal

d’obtenir uns bons resultats.
En aquesta tesina, s'utilitzara el programa Res2DINV versié 3.59.

Res2DINV és un programa que determina de forma automatica models en 2D de
resistivitat reals del terreny a partir de les dades de resistivitat aparent obtingudes al camp
(Griffiths & Barker, 1993). Per al calcul de la resistivitat aparent utilitza una subrrutina de
modelitzaciéd “hacia adelante” i per a la rutina d’inversié utilitza la técnica d’optimitzacié no

lineal de minims quadrats (deGroot-Hedlin & Constable, 1990; Loke & Barker, 1996b).

El programa és compatible amb les técniques de modelitzacié de diferencies finites i
elements finits. Aquest permet ser utilitzat amb les configuracions electrodiques Wenner, pol
— pol, dipol — dipol, pol — dipol, Wenner — Schlumberger i equatorial dipol — dipol (rectangular).

MARC TEORIC

El marc teoric que s’explica a continuacioé s’ha extret del manual de Res2DINV ver.3.59.

(Software)

La rutina d’inversio que utilitza el programa esta basada en smoothness — constrained
Least — squares method (deGroot-Hedlin & Constable, 1990; Sasaki, 1992). Les equacions

fonamentals d’aquest metode son les seglients:

J'J+uF)d=]"g (41)

On

F= fxfxT + fzsz

f,, = filtre de suavitzat horitzontal

f, =filtre de suavitzat vertical

J = matriu en derivades parcials

u =factor d’amortiment

d = vector de pertorbacié del model

g = vector de discrepancia
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Un dels avantatges d’aquest métode és que el factor d’amortiment i els filtres de
suavitzat poden ser ajustats per adaptar-se a diferents tipus de dades. A les notes de
Loke(1996-2011) s’hi pot trobar una descripcié detallada de les variacions del metode

smoothness — constrained Least — squares.

Aguest programa és compatible amb una nova implementacié del metode de minims
quadrats basat en la técnica d’optimitzacié Quasi — Newtoniana(Loke & Barker, 1996b).
Aquesta técnica és bastant més rapida que el métode convencional de minims quadrats per a
grans conjunts de dades i requereix menys memoria. Tot i aix0, si és vol, el programa permet
treballar utilitzant el métode de Gauss — Newton convencional, que recalcula la matriu
Jacobiana de les derivades parcials en cada iteracié que tot i ser més pesat i més lent, en arees
amb grans contrastos de resistivitat, més de 10:1, ofereix uns resultats lleugerament millors.
Una tercera opcid és utilitzar el métode de Gauss — Newton per la primera, segona o tercera
iteracid, i posteriorment aplicar el metode de Quasi — Newtonia. Segons Loke i Dahlin(2002) en

molts casos aquesta és la millor opcié.

El programa d’inversio divideix el subsol en petits prismes rectangulars amb la mateixa
mida que la distancia entre eléctrodes i tracta de determinar els valors de resistivitat dels
prismes, amb la finalitat de minimitzar la diferéncia entre resistivitats aparent observada i
calculada. Segons el meétode que s'utilitzi, es poden subdividir els prismes per obtenir una
major resolucié. Es important saber que la precisié amb la que es realitza aquest calcul decreix
rapidament amb la profunditat i per tant subdividir els prismes només és efectiu en les 2

primeres capes.

El metode d’optimitzacid té com a finalitat reduir la diferéncia entre la resistivitat
aparent mesurada i calculada ajustant la resistivitat dels blocs del model. La mitjana d’aquesta
diferéncia ve donada per I'error RMS (root — mean — squared). Tot i aixi, un model amb un
error RMS minim pot donar una variacid de resistivitats poc realista i per tant pot no ser
sempre el millor model des del punt de vista geologic. Per norma general, I'aproximaciéo més
prudent és escollir el model de la iteracié en la que I'error RMS varia poc, aixd normalment

succeeix entre la tercera i la cinquena iteracio.
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3.4.4 RESULTATS OBTINGUTS | INTERPRETACIO DE LES DADES

Per tal que la zona d’estudi quedi adequadament coberta, en cada tram es realitzaran
perfils a banda i banda del canal, arribant, en alguns casos ha fer-ne tres a cada marge. Per tal
que aquests siguin facilment identificables, es representaran a I’Annex | amb una D i una E en

funcio de si es troben en el marge dret o en el marge esquerre.

3.4.4.1 TRAM 1: PK0+150 - PK 0+400

Per poder cobrir aquest tram s’han realitzat tres perfils de 94 m a cada marge del
canal. Per tal d’unir els tres perfils s’ha utilitzat la opcié concatenate del programa Res2DINV.
Els nous perfils reben el nom de Perfil 1 Dret i Perfil 1 Esquerre, pero en realitat aquests sén la

unio de 3 perfils.

TRAM 1
(T T'iAE % TRAM 3
1 = B

TRAM/'5
TRAM 6

TRAM 4
L

Figura 18: Situacid global del Tram 1 en el que s’hi ha realitzat els perfils 1 Dret i 1 Esquerre

PERFIL 1 DRET

Aquest perfil té 282 metres de longitud i esta caracteritzat per uns valors de resistivitat
mitjana de entre 70 i 150 ohm-m (colors verds),valors que fan pensar que podria tractar-se del
nivell de guixos amb intercalacions de lutites i margues existents en la unitat evaporitica.
Aquest valors mitjans es veuen interromputs per valors de resistivitat més elevats, al voltant
dels 400 ohm-m (colors ocres i grocs), inclis en un punt arriben a superar els 1800 ohm:m, i

valors minims de fins a 10 ohm-m (colors blaus)

En aquest perfil (figura 19) s’hi poden definir 5 anomalies de resistivitat (taula 8), tres
de les quals sén anomalies resistives (valors alts de resistivitat) i les altres dues conductives

(valors baixos de resistivitat).
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EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUSD'ANOMALIA

34 4.8 Resistiva

|_

g 123 8.6 Resistiva

< 242 8.6 Resistiva

2 .

= 244 3 Conductiva
252 4.8 Conductiva

Taula 8: Situacid, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 1 Dret

Les anomalies resistives poden estar provocades per la presencia de cavitats existents
en el subsol o bé per la presencia de nuclis rocosos. En aquest cas les anomalies situades a
34metres i a 123 metres és més probable que es tractin de nuclis rocosos, ja que els valors de
resistivitat giren entorn dels 780 ohm-m (colors ocres i taronges). En canvi 'anomalia situada a
242 metres des del inici del perfil possiblement es tracti d’'una cavitat, ja que els valors de

resistivitat superen els 1200 ohm-m (colors liles).

Degut a la geologia de la zona, és probable que aquestes cavitats hagin estat causades
per la dissolucié dels guixos presents en la zona d’estudi (Unitat evaporitica de guixos, argiles i
margues grises). Per poder-ho corroborar seria necessari la realitzaci6 de sondejos amb

extraccié de mostra.

A 244 i a 252 metres des del inici del perfil s’han detectat dues anomalies de caracter
conductor, és a dir, valors baixos de resistivitat (colors blaus).Les anomalies de caracter
conductiu sén indicatives de possibles filtracions d’aigua i/o de zones amb material de gra fi

(com ara les argiles) i per tant material susceptible de patir un rentat de fins.
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A LESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

ANOMALIA RESISTIVA ANOMALIA CONDUCTIVA
(Possiblement nucli rocos) (Possiblement filtracid d'aigua)
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Figura 19: Perfil 1 Dret de ERT

57



EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

PERFIL 1 ESQUERRE

El perfil 1 (E) té una longitud, igual que el perfil 1 (D), de 282 metres i és molt similar al
perfil anterior. En aquest cas s’hi poden detectar dues anomalies, una de resistiva i una de

conductiva, a més d’un canvi lateral brusc de valors de resistivitat.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUSD'ANOMALIA
- E 36 6 Conductiva
= § 236 10.5 Resistiva
(%]
it 125 Canvi brusc de resistivitats

Taula 9: Situacid, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 1 Esquerre

La anomalia conductiva, situada a 36 metres des del inici del perfil, possiblement
correspongui a la presencia d’una canonada, ja que en el moment de realitzar I'estudi es va

observar la traga de la canonada i la anomalia correspon amb la seva posicid.

La anomalia resistiva, que presenta uns valors aproximats de 500 ohm-m (color groc i
ocres), possiblement es tracti d’un nucli rocés ja que per tractar-se d’una cavitat els valors de

resistivitat haurien de superar els 1200 ohm-m.

A 125metres des del inici del perfil s’ha detectat un canvi brusc dels valors de

resistivitat, aquest pot tractar-se d’un canvi lateral de facies o bé de la presencia d’una falla.
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A LESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

ANOMALIA CONDUCTIVA  CANVI BRUSC DE RESISTIVITATS ~ANOMALIA RESISTIVA
(Canonada) (Canvi lateral de facies o falla) ~ (Possiblement nuclirocés)
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Figura 20: Perfil 1 Esquerre de ERT
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EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

3.4.4.2 TRAM 2: PK0+700-PK 0+800

Els perfils 2 (D) i 2 (E) tenen una longitud de 94 metres cadascun i una profunditat

maxima de 18 metres.

;RM‘ TRAM=2 TRAM 3
| &= =5
e ===
TRAM 4
R
TRAM 5

TRAM.-6

Figura 21: Situacio global del Tram 2 en el que s’hi ha realitzat els perfils 2 Dret i 2 Esquerre

PERFIL 2 ESQUERRE

El perfil 2 (E) presenta un nivell superficial molt poc potent amb valors de resistivitat

molt elevats (colors vermells i liles), que probablement es deu a una antiga injeccié de ciment.

Per sota d'aquest nivell superficial s’hi pot descriure un nivell caracteritzat per
resistivitats mitjanes (colors verds) que probablement sigui la formacié de guixos amb

intercalacions de lutites i marges vista en el perfil anterior.

PERFIL 2 DRET

El perfil 2 (D) és molt similar encara que no s’hi troba el nivell superficial (resistiu). En
aquest perfil s’hi poden descriure dos nivells, un de superior caracteritzat per resistivitats
mitjanes (igual que en el perfil 2 (E)) i un d'inferior caracteritzat per resistivitats baixes,
inferiors a 650hm-m (colors blaus), que podria correspondre al basament terciari format per
argil-lites amb algunes intercalacions de gresos. El contacte entre aquests dos materials es
déna a aproximadament 13 m de profunditat. La realitzacié de sondejos mecanics ajudara a

definir millor la litologia d'aquests materials.
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A L'ESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

PERFIL 2 DRET Tot 13 Contacte

Taula 10: Situacid, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 2 Dret
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EINES DE PROSPECCIO GEOFISICA APLICADES A L' ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

Antigues injeccions de ciment
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Figura 22: Perfil 2 Esquerre de ERT
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A LESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

Depth  lteration 5 RMS error=1.44 %
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Figura 23: Perfil 2 Dret de ERT.
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EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

3.4.4.3 TrRAM 3: PK 1+700-PK 1+800

Els perfils 3 (D) i 3 (E) tenen una longitud de 94 metres cadascun i una profunditat

maxima de 18 metres.

TRAM 1
T — TRAM2 TRAM 3

-1

TRAM 4
[

TRAMS

TRAM 6

Figura 24: Situacio global del Tram 3 en el que s’hi ha realitzat els perfils 3 Dret i 3 Esquerre

PERFIL 3 DRET

El perfil 3(D) torna a presentar un nivell superior poc potent i molt resistiu i per sota
d’aquest apareix de nou el nivell de resistivitats mitjanes (colors verds). També pot definir-se a

uns 13 m de profunditat el contacte amb el nivell inferior de resistivitats més baixes.

Cal destacar que en el perfil 3 (D), a uns 48 metres del inici del perfil, s’hi observa un
canvi brusc de resistivitats dins del nivell de resistivitats intermédies, que passa de valors de
150 ohm-m (colors verds) a valors superiors als 1000 ohm-m. Aquest canvi pot ser degut a un
canvi lateral de facies on en la segona meitat del perfil s’hagi detectat un nivell resistiu de

graves o bé a antigues injeccions de ciment que s’haurien realitzat com a mesura correctora.

Per tal de confirmar la hipotesis correcta, sera necessari la realitzacio de sondejos
mecanics en aquest punt per tal de poder-ho correlacionar amb les dades obtingudes

mitjancant la tomografia electrica.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUS D'ANOMALIA
48 2 Canvi brusc de resistivitats
PERFIL 3 DRET
Tot 13 Contacte

Taula 11: Situacid, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 3 Dret
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A L’ESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

PERFIL 3 ESQUERRE

El perfil 3(E) és molt similar a I'anterior. En aquest s’hi pot descriure el mateix canvi
brusc de resistivitat a uns 48 m del inici del perfil. EI fet que a banda i banda del canal es
detecti la mateixa anomalia pot indicar que es tracta d’una canvi lateral de facies i no d’'una

injeccié de ciment, ja que aquesta ultima seria de caracter puntual.

A més també s’hi pot observar una zona entre els 19 i els 28 metres des del inici del
perfil on la resistivitat disminueix (colors blaus). Aquesta anomalia es podria associar a una
zona on hi existeix una circulacié de fluids i per tant, una zona potencial per a que s’hi

produeixi un rentat de fins.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUS D'ANOMALIA
o E 48 2 Canvi brusc de resistivitats
) 19 -25 9 Conductiva
£
t Tot 13 Contacte

Taula 12: Situacid, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 3 Esquerre
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Figura 25: Perfil 3 Dret de ERT



APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A L'ESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

NIVELL RESISTIU
ANOMALIA N
CONDUCTIVA CANVI LATERAL DE FACIES
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Figura 26: Perfil 3 Esquerre de ERT
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EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

3.4.4.4 TRAM 4: PK 1+900-PK 2+000

Els perfils 4 (D) i 4 (E) tenen una longitud de 94 metres cadascun i una profunditat

maxima de 18 metres.

TRAM 1
TRANS TRAM 3

= B
TRAM 4 l—::

TRAM 5

TRAM 6

Figura 27: Situacio global del Tram 4 en el que s’hi ha realitzat els perfils 4 Dret i 4 Esquerre

PERFIL 4 DRET

En el perfil 4 (D), a uns 34 metres des del inici del perfil i a una profunditat d’'uns 9
metres, s’hi pot observar una anomalia resistiva amb valors de resistivitat que superen els
1000 ohm-m. Al no tractar-se d’'una anomalia aillada ja que es troba dins d’un nivell ja bastant
resistiu de per si, és poc probable que es tracti d’'una cavitat. Tal i com ja s’ha dit en altres
ocasions, per poder-ho assegurar seria necessaria la realitzaci6 de sondejos mecanics en

aquest punt.

A 13 metres de profunditat hi torna a apareixer el contacte amb el nivell inferior de

resistivitats més baixes.

Ilgual que en anteriors perfils, també s’hi presenta una nivell superficial molt poc
potent amb valors de resistivitat molt elevats (colors vermells i liles) que probablement es

tracti d’antigues injeccions de ciment.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUS D'ANOMALIA
< 34 9 Resistiva
o g Tot En superficie Resistiva
& Tot 13 Contacte

Taula 13: Situacid, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 4 Dret
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A L’ESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

PERFIL 4 ESQUERRE

El perfil 4(E) és molt similar a I'anterior. Unicament cal destacar la preséncia d'una
anomalia conductiva a uns 26 metres des del inici del perfil i a una profunditat aproximada de
7 metres. Aquesta anomalia podria tractar-se d’una zona amb circulacié d’aigua on s’hi estigui

produint rentat de fins i per tant una zona on el risc de generacid de cavitats és més elevat.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUSD'ANOMALIA
< E 26 7 Conductiva
5 Tot En superficie Resistiva
£g

! Tot 13 Contacte

Taula 14: Situacio, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 4 Esquerre
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Antigues injeccions de ciment
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A LESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

Antigues injeccions de ciment ANOMALIA CONDUCTIVA
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Figura 29: Perfil 4 Esquerre de ERT
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EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

3.4.45 TRAM 5: PK 2+500-PK 2+600

Els perfils 5 (D) i 5 (E) tenen una longitud de 94 m i una profunditat maxima

d'investigacié de 18 m.

TRAM1  yrAM 2

TRAM 3

TRAM 4 -
i S S
TRAM 5 [

TRAM 6

Figura 30: Situacio global del Tram 5 en el que s’hi ha realitzat els perfils 5 Dret i 5 Esquerre

PERFIL 5 DRET

El perfil 5(D) ve caracteritzat per un nivell de valors mitjans de resistivitat (colors
verds), que sembla tractar-se del nivell que s’ha anat veient en els altres perfils. En aquest cas
pero, la seva potencia no es la mateixa ja que hi apareix un nivell més resistiu (colors grocs i
ocres) que podria tractar-se d’un nivell d’al-luvions i sorra amb valors que arriben als 700

ohm-m. Aquest nivell queda delimitat amb una linia discontinua en la figura 31.

Cal destacar la preséncia d'una anomalia conductiva situada a uns 16 m des del inici
del perfil i a una profunditat d'uns 3,7 m, que podria tractar-se d’una zona en la que hi ha una

circulacié d’aigua i per tant, una zona amb un risc elevat de generacié de cavitats a tenir en

compte.
DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUSD'ANOMALIA
" 16 3.7 Conductiva
=
z o Tot 4 Nivell Resistiu
o
a
Tot 13 Contacte

Taula 15: Situacio, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 5 Dret
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A L’ESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

PERFIL 5 ESQUERRE

El perfil 5 (E) presenta també una anomalia conductiva a 10 m des del inici, no tant
marcada i a una profunditat igual que en el marge dret del canal. En aquest s’hi pot observar
un nivell intermedi caracteritzat per resistivitats elevades, del ordre dels 1500 ohm-m on el
nucli més resistiu es troba a partir d’'uns 60 metres des del inici del perfil (colors vermells i
liles). Aquest nivell intermedi també s’intueix en el perfil 5 (D) tot i que en aquest cas els valors
de resistivitat no sén tan elevats com en el perfil del marge esquerre. Els valors de resistivitat

tant elevats indiquen que es tracta d’antigues injeccions de ciment.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUS D'ANOMALIA
" @ 10 3.7 Conductiva
= &
= 3 Tot Nivell Resistiu
w g
a u
w Tot 13 Contacte

Taula 16: Situacio, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 5 Esquerre
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ANOMALIA CONDUCTIVA

Depth  lteration 5 RMS error=1.81 %
0.0 16.0
T L e e . T ———

1.87 ]

32.0 45.0 g4.0 g0.0 m.

'ﬁ.ﬁﬁ..ﬁ..

3.72 |

5.55 |
7.24 |
8.66 |

102
18] NIVELL RESISTIU

13.8]

15.9 ]
Irverse Model Resistivity Section

I N NN BN N [ (N [T B O [ (N ) DEN N BB B

5.00 1B 269 G2.3 144 335 776 1800
Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing 1.00 m.

Figura 31: Perfil 5 Dret de ERT



APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A LESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

NUCLIS RESISTIUS

ANOMALIA CONDUCTIVA
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Figura 32: Perfil 5 Esquerre de ERT
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EINES DE PROSPECCIO GEOFiSICA APLICADES A L’ESTUDI DELS PROBLEMES ASSOCIATS A UNA CANALITZACIO D’ AIGUA

3.4.4.6 TRAM 6: PK 2+800-PK 3+000

Per poder cobrir aquest tram s’han realitzat dos perfils de 94 m a cada marge del
canal. Per tal d’unir els dos perfils s’ha utilitzat la opcié concatenate del programa RES2DINV
utilitzada ja en el perfils del tram 1. Els nous perfils reben el nom de Perfil 6 Dret i Perfil 6

Esquerre, pero en realitat aquests son la unié de 2 perfils.

TRAM 1
Wi s TRAM 3

Figura 33: Situacio global del Tram 6 en el que s’hi ha realitzat els perfils 6 Dret i 6 Esquerre

PERFIL 6 DRET

El perfil 6 (D) presenta un nivell caracteritzat per resistivitats de mitjanes a altes amb
valors que oscil-len entre els 150 ohm-mi gairebé 700 ohm-m, que podria tractar-se del nivell
d’al:luvions i sorres que s’havia trobat en perfil 5 (D) i (E). Aquest nivell més resistiu es troba
interromput a aproximadament 85 m del inici del perfil per una zona de baixa resistivitat
(colors blaus). D’aquesta anomalia no se’n pot fer massa cas, ja que al fer la unié dels dos
perfils, en la zona intermédia no es disposa de dades reals i els resultats que s’obtenen sén

fruit de la interpolacié del propi programa.

Al final d’aquest perfil, sembla que s’intueix el contacte amb el nivell inferior de

resistivitats més baixes que s’havia trobat en els perfils drets i esquerres 2, 3, 4 i 5.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUS D'ANOMALIA
Tot 4.5 Nivell Resistiu
PERFIL 6 DRET
Tot 13 Contacte

Taula 17: Situacio, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 6 Dret
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A L’ESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

PERFIL 6 ESQUERRE

En el perfil 6 (E) també s’hi pot observar un nivell resistiu pero en aquest cas els valors

de resistivitat s6n molt majors, arribant a superar els 1500 ohm-m (colors vermells i liles).

La gran diferencia de resistivitats entre aquest nivell i I'observat en el marge oposat
pot indicar que en aquest marge, I'augment de resistivitats sigui a causa d’antigues injeccions
de ciment. Per tal de corroborar aquesta interpretacid seria aconsellable la realitzacié d’un

sondeig mecanic en aquest punt del marge esquerre.

Al final d’aquest perfil, s’hi pot intuir, igual que en el marge oposat, el contacte amb el

nivell inferior de resistivitats més baixes.

DISTANCIA (M) PROFUNDITAT (M) TIPUSD'ANOMALIA
PERFIL 6 Tot 3.5 NivellResistiu
ESQUERRE Tot 13 Contacte

Taula 18: Situacio, profunditat i tipus d’anomalies del perfil 6 Esquerre
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ZONA CONDUCTIVA NIVELL RESISTIU
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APLICACIO DE LA TOMOGRAFIA ELECTRICA (ERT) A LESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

NIVELL RESISTIU
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3.5 APLICACIO DEL GEO — RADAR (GPR) A LESTUDI DEL CANAL DE

BALAGUER.

3.5.1 PLANIFICACIO DE LA CAMPANYA DE RECONEIXEMENT

Els aspectes més importants que s’hauran de definir sén:

- Delimitar els objectius: L'objectiu de la campanya de prospeccid és caracteritzar el

subsol en diferents trams del canal de Balaguer, per tal de determinar la localitzacié de
possibles cavitats que puguin existir, aixi com localitzar filtracions d’aigua i delimitar aquelles
zones que siguin més susceptibles de patir un rentat de fins o que ja I’hagin patit. Tot aixo
permetra restablir la identitat del canal i tenir una base de dades per a posteriors campanyes

de manteniment.

- Escollir I'equip de GPR avaluant les seves limitacions: L'equip utilitzat per a aquest

estudi ha estat un GPR model SIR 3000 de I'empresa americana Geophysical Survey Systems,
Inc. A diferencia d’altres equips de GPR, el SIR 3000 permet treballar amb la constant
dielectrica dels diferents medis enlloc de la velocitat de propagacié. El mateix equip SIR-3000

aporta una taula amb les diferents constants dieléectriques dels materials.(veure taula 5)

- Seleccio de la freqiiéncia de les antenes: Tenint en compte, tal i com ja s’ha explicat,

qgue les freqliencies elevades tenen més resolucié a poca profunditat, mentre que les de
baixa freqliencia penetren més en el terreny pero tenen menys resolucié, en aquest estudi
s’ha decidit utilitzar antenes de 400 MHz de freqliéncia central, que son les que proporcionen

una millor resolucio en el rang de profunditat que interessa en aquest estudi (0 — 3m).

- Resolucid espacial: Espaiat horitzontal de les dades. Tracta de definir un interval

espacial en el que es prendran les mesures al llarg dels perfils realitzats. Aixd permetra
obtenir una seccid en la que es representin temps dobles (TWT) en les ordenades i distancies
horitzontals en les abscisses. En aquest cas s’ha optat per un espaiat de 0.025m, ja que els

perfils no sén de gran longitud.

- La finestra de temps dobles:Aquesta normalment s’obre just abans que el pols sigui

emes i es tanca després que totes les reflexions d’interés provinents del subsol s’hagin
registrat. Generalment els geo-radars permeten a l'usuari seleccionar el valor de la finestra
temporal. Si la velocitat del material i la profunditat aproximada a la que es troba I'objectiu

son conegudes és possible estimar la quantitat de temps necessari per que el senyal arribi a
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I'objecte, és produeixi la reflexid i aquest arribi a I'antena receptora. El valor de la finestra de

temps dobles depen de la velocitat de propagacid de les ones electromagnetiques en el

\ . Y . . e e \ . C
subsol que ve determinada per la constant dielectrica relativa o permitivitat eléctrica v = N
r

on c és la velocitat de la llum en el buit i €la constant dieléctrica relativa o permitivitat

eléctrica relativa.

- La resolucido temporal: Ndmero de mesures que es realitzen per a la finestra de temps

dobles seleccionada. Aquest parametre seria I'equivalent a la resolucié vertical (condicionada

per la freqiiencia de I'antena utilitzada).

| ja per ultim, abans de comencar amb presa de mesures és necessari determinar la
manera amb la que es recollira la informacié respecte a les variacions topografiques del perfil.
En aquest estudi no hi ha grans variacions topografiques i per tant aquest punt no és tindra en

compte.

3.5.2 METODOLOGIA DE CAMP | ADQUISICIO DE LES DADES

L’adquisicid de les dades es pot fer de diferents formes:

- En mode continu: L'adquisicié de les dades es fa de forma continua a mesura que les
antenes sén desplacades pel terreny. A més, aquest procés, pot realitzar-se establint un
numero fix de mesures per a cada interval de temps o bé establint un nimero de mesures
per unitat de distancia. En aquesta tesina les dades s’han pres de manera continua establint
un numero de mesures per unitat de distancia. Per poder realitzar aquestes mesures és
necessari que I'equip de GPR tingui un odometre. El cas de mesures per a cada interval de
temps se sol utilitzar quan es fan campanyes de geo-radar on el radar esta muntat o bé en un

vehicle o inclds en un tren.

- En mode punt a punt: Les antenes es situen sobre el terreny en el punt on és volen

prendre les mesures i llavors es realitza 'emissié de les ones electromagnetiques que sén

enregistrades per I'antena receptora.

Existeixen altres metodes per adquirir les dades com ara:

- Perfils de reflexid: Aquesta modalitat és la més habitual i la que s’ha utilitzat en aquest

estudi. Aquesta consisteix en desplacar les antenes sobre I'objectiu mantenint fixa la
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distancia entre elles, fet que permet obtenir una seccidé en la que es representen els temps
dobles en ordenades i la distancia horitzontal en les abscisses. Aquest tipus de registres és
similar al que s’utilitza en sismica de reflexié i sonar. La profunditat dels reflectors es pot
determinar si es coneix la velocitat de propagacid del impuls electromagneétic a través del

terreny, o per correlacié amb sondeigs efectuats en punts sobre el perfil (figura 36)

Figura 36: Metode d’adquisicio de dades, Perfils de Reflexio

- La Transil-luminacié: Aquest meétode s’utilitza per determinar la velocitat de

propagacio i I'atenuacio del terreny de forma analoga a la tomografia. Aquesta modalitat es
pot utilitzar quan les antenes es poden col-locar a ambdds costats de I'objectiu com ara en

I'interior de mines o sondejos (figura 37).

E2

E3

FS

E6

E7

Figura 37: Metode d’adquisicid de les dades, Transil-luminacio
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- Perfils CMP_(CommonMidPoint)oCDP (CommonDepthPoint). Aquest tipus de metode

serveix per determinar la velocitat de propagacid de les ones en el subsol. Aquest s'utilitza
qguan no es té la suposicié que les caracteristiques del reflector siguin les mateixes, en aquest
cas, tant I'emissor com el receptor es mouen allunyant-se I'un de I'altre mentre que el punt

mitja de reflexié entre ambdds es manté en la mateixa posicio (figura 38 a)

- Perfils WARR (Wide-Angle Reflection — Refraction).En aquest métode I'emissor es

manté fix en un punt i el receptor es mou incrementant la distancia entre I'emissor i el
receptor. La finalitat principal d’aquesta modalitat és, igual que amb els CMP, determinar la
velocitat de propagacid de les ones en el subsol. Aquest metode s’ha de fer en una area on
els reflectors principals siguin plans o estiguin inclinats amb angles molt suaus i que per tant,
es pugui assumir que les caracteristiques dels reflectors sén les mateixes sobre |'area del

subsol per on el perfil s’esta realitzant (figura 38 b).

E3 E2 El R1 R2 R3

a)

[1-C5 R1 R2 R3 R4 R5

h)

Figura 38: Metodes d’adquisicio de dades, a) Métode CMP, b) Métode WARR, E indica la ubicacié de

I’emissor i R denota la ubicacid del receptor
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En primer lloc, mitjangant la unitat central, es programa un pols electromagnetic
generant amb la antena emissora/receptora una ona electromagnética amb una freqiiéncia

caracteristica. Tal i com ja s’ha dit, en aquest estudi s’ha utilitzat una freqiiéncia de 400 MHz.

La ona electromagnética es va propagant a través del medi, fins que arriba a una zona
o0 objecte, on les propietats electromagnetiques sén diferents respecte les circumdants o
adjacents. Degut a aquest contrast de les propietats electromagnétiques es genera una

anomalia.

Una part de I'energia electromagneética de la ona es segueix propagant i una altra es
reflexa cap a la superficie. Aquesta energia que es continua propagant generara successives

reflexions.

La ona electromagnetica reflectida es rep a través de I'antena receptora i es registra a

la unitat central per al seu posterior tractament i interpretacio.

Mentre I'equip de GPR va repetint aquest procés, la persona que esta realitzant la
presa de mostres va avancant amb el carret que transporta el GPR per tal que aquest enregistri

el perfil.

En aquest estudi s’han fet 55 perfils dels quals 35 sén longitudinals amb una longitud
variable en funcié de la zona d’estudi, generalment de entre uns 80 i 140 metres i 20 de

transversal que no superaven els 4 metres de I'ample del canal.

3.5.3 TRACTAMENT DE LES DADES

3.5.3.1 PROCESSAT

Per tal de poder interpretar les dades de la campanya de GPR és necessari fer un
processat de les dades. Per fer-ho s’ha utilitzat el programa d’analisi i tractament 2-D de

senyals de GPR ReflexW de la casa Sandmeier Scientific Software.

REFLEXW

Al iniciar el programa s’ha de definir el directori on s’ubicara el projecte i crear-ne un
de nou. Un projecte esta format per un conjunt de fitxers amb extensions diferents. Aquests
fitxers es guardaran en 6 carpetes, de les quals les més importants que cal coneixer soén la
carpeta “Rohdata”, on s’hi guarden els fitxers que s’importen al programa i la carpeta

“Procdata”, on s’hi desen els fitxers un cop processats.
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Aquest programa és de caracter modular. Per tant, és pot seleccionar el modul que
més escaigui en funcid de les necessitats del projecte. En aquest cas el modul seleccionat és

“2D-data-analysis”, ja que el que s’ha de processar sén perfils en 2 dimensions.

Préviament al inici del processat s’han d’importar els fitxers obtinguts al camp. Un cop
ja s’han convertit els formats del fitxers es procedeix al filtratge de cadascun del perfils i en cas
qgue fos necessari, el que es coneix com a guanys, que no es res més que amplificar el senyal
alla on és necessari. A continuacié s’expliquen els filtres i els guanys empleats en el processat

de les dades de la zona d’estudi.

FILTRE 1D DEwWOW

El filtre 1D Dewow acostuma a ser el primer filtre que s’utilitza. En aquest procés es
calcula I'amplitud mitja d’una finestra temporal centrada en cada punt de cada traca, i es resta
aquest valor a I'amplitud absoluta del punt on s’ha centrat la finestra, aconseguint aixi que si

una traca esta desviada cap a amplituds positives o negatives quedi centrada.

FILTRE MOVE TO STARTTIME

Un cop aplicat el filtre Dewow, el segon filtre que s’ha aplicat és Move start time.
Aquest filtrat el que fa és moure les traces a temps zero. Normalment cada traga de la linia al
seu comengament hi tenen un espai de temps on la seva amplitud és zero. Per tal que la

profunditat del perfil sigui el més propera a la realitat cal eliminar aquest espai de temps.

FILTRE PASSA-BANDA

El seglient filtre que s’ha aplicat ha estat un filtre passabanda. Aquest elimina el senyal
produit per fonts de molt baixa o de molt alta freqliéncia, deixant només els senyals produits

pel geo-radar.

FILTRE ENERGYDECAY, GUANY

Un cop aplicats aquests tres filtres s’"ha optat per aplicar el que es coneix com a guany.
Aquest es fa amb la intencid d’augmentar I'amplitud de les traces en profunditat, ja que
aquestes s’atenuen progressivament en profunditat. Els guanys, doncs, han d’augmentar més

I'amplitud de les reflexions més profundes que les de les més superficials.

FILTRE 2D BACKGROUNDREMOVAL.

| ja per ultim, el filtre que s’ha aplicat serveix per eliminar part del soroll de fons que

dificulta la interpretacié del senyal. Aquest filtre és conegut com a Back ground removal.
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3.5.4 RESULTATS OBTINGUTS | INTERPRETACIO DE LES DADES

En la campanya de GPR s’han realitzat 55 perfils situats en la solera del canal, dels
quals 35 sén longitudinals al canal des del PK 0+00 al PK 2+950 i 20 transversals. En total s’han
cobert 3373.74 metres.

Inicialment el que es pretenia era cobrir amb una malla la solera del canal, és a dir,
recorre la solera per la banda dreta, seguidament la banda esquerra i ja per ultim, fer alguns
perfils transversals al canal, pero, un cop al camp, es va decidir que només es farien perfils per
una de les bandes de la solera, i, en cas que es cregués necessari, es faria una passada per

I'altra banda.

La situacié dels perfils de Geo-Radar esta representada en I’ Annex I.

Degut a la gran quantitat de metres de perfil realitzats, en aquest apartat es
presentaran Unicament aquells perfils on s’han detectat diferents estructures i es numeraren

els perfils, que es podran localitzar en I’Annex .

3.5.4.1 PERFILS LONGITUDINALS

El processat dels perfil longitudinals realitzats ha permés la deteccid de varies
hiperboles de difraccié. La gran majoria d’aquestes es troben a una profunditat inferior a 1
metre i s6n de petit diametre. Se sap que el substrat sota la solera del canal presenta graves
(molt comuns en la zona). A més en alguns dels perfils s’han detectat algunes zones de
col-lapse just per sota de la llosa de formigd que revesteix el canal. Aixi doncs, es pot concloure
dient que la majoria de les hipérboles de difraccié sdn degudes a codols o petites irregularitats
sota el subsol. Tot i aixi el geo-radar ha permés detectar altres estructures que no eren objecte
d’interés, pero que pot ser interessant determinar la seva localitzacid, com ara aquelles zones
reforcades amb formigd armat, I'estratigrafia del terreny natural i les zones suposadament

reomplertes amb material de reblert.

Cal destacar que alguns trams del canal estaven inundats d’aigua, fet que va obligar a
interrompre alguns dels perfils, ja que I'aigua produeix la atenuacié del senyal i per tant no
permet interpretar amb claredat les estructures existents just a sota. Tot i aixi, en alguns del
perfils és va decidir continuar emeten el senyal. Aquestes observacions i altres evidencies
externes, es van anar apuntant degudament en la llibreta de camp durant el periode de
realitzacié de la campanya de GPR. Aquesta llibreta de camp s’ha transcrit i es pot consultar en

I'Annex IV.
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Com es pot veure en la figura 39, perfil longitudinal 7, les armadures, al tractar-se d’un
element metal-lic, presenten unes reflexions caracteristiques, a més d’impossibilitar la
deteccid d’altres estructures existents a més profunditat. Cal dir que la seva localitzacié no era
objecte d’estudi perd que en cas de ser-ho, si s’hagués utilitzat una antena amb una freqiiéncia
més elevada, no només s’hagués pogut detectar |'existéncia d’armadura sind que a més,

s’hagués pogut determinar la densitat d’aquesta.

Aguest tipus de reflexions es repeteixen en molts dels perfils longitudinals, fet que

reafirma la gran quantitat de mesures correctores que s’havien aplicat amb anterioritat.

En la part final dels perfils de la figura 40 (zona marcada amb linia discontinua),
corresponents als perfils longitudinals 1 (a) i 10 (b), equivalents entre ells, s’hi pot observar
una inclinacioé dels reflectors. Aquest fet ens indica que es tracta d’un nivell geologic, terreny
natural sedimentat, i que el que s’observa en el radargrama és el paral-lelisme dels estrats
d’aquest terreny. Aquest tipus d’estructura es repeteix en el perfil 16, representat en la figura

41.

Tot i no disposar de la geologia local de la zona, la campanya de GPR ha permes
discretitzar entre diferents tipus de sol. En la figura 42 s’hi pot observar un comportament
diferencial dels reflectors. Un primer nivell caracteritzat per uns reflectors continus d’una
amplitud elevada que correspon a la llosa de formigé de la solera del canal, seguidament i
separat per una primera linia discontinua, s’observa un nivell on els reflectors es comporten de
forma més caotica i per tant sense poder percebre una continuitat d’aquests, es creu que
aquest nivell podria tractar-se de material de reblert col-locat en el moment de la construccié
del canal, i ja per sota d’aquest i separat per una segona linia discontinua, s’hi pot veure un
nivell caracteritzat per uns reflectors bastant continus amb una amplitud moderada, aquest
podria tractar-se de terreny natural de la zona, o inclis podria tractar-se de soroll. En tot cas,

per tal de confirmar-ho seria necessari la realitzacié d’'un sondeig mecanic.

En les figures 43, 44 i 45, corresponents als perfils longitudinals 15, 25 i 26, s’han
detectat zones on el comportament dels reflectors sembla indicar que s’ha produit un col-lapse
del terreny (marcades amb una linia discontinua). Aquestes zones son d’especial interés, i es
recomana realitzar algun tipus d’assaig de control sobretot en cas de que s’hi observin clares

evidencies de soscavament.

En la figura 46, que correspon al perfil longitudinal 21, marcada amb una linia

discontinua, s’hi observa una hipérbola de difraccid. El fet que aquesta es trobi aillada i a una
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profunditat, respecte la resta d’hiperboles detectades, major li dona més rellevancia. Aquesta
pero s’acaba associant a un rebot aeri, ja que consultant la llibreta de camp, a 43 m del inici
del perfil, on apareix la hiperbola de difraccid, es va passar per sota d’un pont. No és tant

important la seva localitzacié com la seva correcta interpretacio.

També s’han detectat comportaments dels reflectors que no s’han pogut interpretar
per falta de dades (figures 47 i 48), en aquest cas es recomana fer un seguiment d’aquests

punts.
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Figura 42: Exemple de diferents comportaments dels reflectors. Entre la linia discontinua és pot observar un nivell amb un comportament més caotic dels reflectors.
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APLICACIO DEL GEO-RADAR (GPR) A L’ESTUDI DEL CANAL DE BALAGUER

El que si que queda ben determinat en els radargrames, tot i no ser objecte d’interes,
és el gruix de la llosa de formigd de la solera del canal. Aquest oscil-la entre els 25 — 30 cm
(Figura 49)
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Figura 49: Contacte entre la llosa de formigaé i el terreny natural (linia vermella discontinua)

En la segilent taula s’hi poden veure les hipérboles de difraccid localitzades. En
aquesta s’hi indica el nom del perfil, el nombre d’anomalies localitzades en cada un dels perfils
i la posicié (el PK més proxim) de les anomalies en el canal. Com ja s’ha dit, la gran majoria de

les hipérboles de difraccid localitzades eren degudes a codols existents en la zona d’estudi.

PERFILS LONGITUDINALS
PERFIL | LONGITUD (M) N2 ANOMALIES PK PROFUNDITAT (M) MARGE
0.5+29.2 13 Esquerra
1 100 3 0.5+63.8 0.6 Esquerra
0.5+95.8 04 Esquerra
0.4+29.1 0.9 Esquerra
2 100 3 0.4+49.8 0.9 Esquerra
0.4+94.7 0.95 Esquerra
0.3+33.9 1 Esquerra
3 100 3 0.3+59.2 0.3 Esquerra
0.3+92.1 0.3 Esquerra
0.2+1 0.3 Esquerra
0.2+22 0.5 Esquerra
4 100 9 0.2+35 04 Esquerra
0.2+38 0.4 Esquerra
0.2+44.7 0.7 Esquerra
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PERFILS LONGITUDINALS

PERFIL | LONGITUD (M) N2 ANOMALIES PK PROFUNDITAT (M) MARGE
0.2+71.8 0.5 Esquerra
4 100 9 0.2+76 0.5 Esquerra
0.2+90.8 0.55 Esquerra
0.2+97.5 0.5 Esquerra
0.2-7.8 1 Esquerra
0.2-14.3 0.3 Esquerra
0.2-23 04 Esquerra
s 143.25 g 0.2-41.4 1 Esquerra
0.2-50.6 0.4 Esquerra
0.2-53.7 0.3 Esquerra
0.2-67.8 0.34 Esquerra
0.2-73.9 0.53 Esquerra
0.1-46.7 13 Dret
0.1-38.9 Dret
0.1-36.7 Dret
0.1-34 Dret
0.1-20.2 0.6 Dret
6 1425 1 0.1-14.5 0.7 Dret
0.1-12 1 Dret
0.1+15.8 14 Dret
0.1+19.4 11 Dret
0.1+20.8 0.7 Dret
0.1+24 0.6 Dret
0.1+34.6 0.4 Dret
0.2+2 0.2 Dret
0.2+11.4 0.5 Dret
0.2+16.1 0.5 Dret
0.2+21.7 0.8 Dret
0.2+31.05 1 Dret
0.2+32.6 0.6 Dret
0.2+36.4 0.8 Dret
7 100 16 0.2+38.2 0.8 Dret
0.2+42.6 0.4 Dret
0.2+51.4 0.53 Dret
0.2+55.6 0.6 Dret
0.2+66.7 0.4 Dret
0.2+70.2 0.7 Dret
0.2+82.6 0.48 Dret
0.2+83.6 0.8 Dret
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PERFILS LONGITUDINALS

PERFIL | LONGITUD (M) N2 ANOMALIES PK PROFUNDITAT (M) MARGE
0.3 0.9 Dret

0.3+8.4 0.7 Dret

0.3+25.4 0.7 Dret

8 100 6 0.3+35.4 1 Dret
0.3+36.9 0.8 Dret

0.3+41.8 0.81 Dret

0.3+52.45 1 Dret

0.4+6.5 1 Dret

0.4+38 0.85 Dret

0.4+39 0.71 Dret

9 100 7 0.4+40 0.75 Dret
0.4+64.8 0.65 Dret

0.4+77.8 0.7 Dret

0.4+97.5 0.71 Dret

0.5+12.3 1 Dret

0.5+30.3 1 Dret

0.5+40.5 0.8 Dret

0.5+44.2 1.05 Dret

10 100 10 0.5+46.3 1.05 Dret
0.5+55.3 1 Dret

0.5+60 0.6 Dret

0.5+78.6 0.65 Dret

0.5+87.3 0.72 Dret

0.5+94.3 1 Dret

0.6+12.45 0.9 Dret

0.6+14.7 0.7 Dret

0.6+17.5 0.6 Dret

11 100 7 0.6+26.7 0.5 Dret
0.6+46.3 0.45 Dret

0.6+51.8 0.7 Dret

0.6+99.5 1.4 Dret

0.7+38.8 0.4 Dret

12 100 3 0.7+58.5 0.6 Dret
0.7+91 0.6 Dret

0.8+2.25 0.6 Dret

13 32 3 0.8+3.48 0.7 Dret
0.8+5.6 0.6 Dret

0.9+41.5 0.45 Dret

14 82.5 4 0.9+43.1 1 Dret
0.9+49.5 0.6 Dret
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PERFILS LONGITUDINALS

PERFIL | LONGITUD (M) N2 ANOMALIES PK PROFUNDITAT (M) MARGE
0.9+53.5 0.7 Dret
15 45.5 1 1.0+44.8 0.4 Dret
1.1-42.9 0.55 Dret
16 52.7 3 1.1-35.9 0.75 Dret
1.1-9.2 1.2 Dret
1.1+6.2 0.7 Dret
1.1+46.4 Dret
1.1+53.12 1 Dret
17 100 g 1.1+62.5 1.2 Dret
1.1+68.3 1 Dret
1.1+85.3 0.7 Dret
1.1+93 0.6 Dret
1.1+98.2 1.2 Dret
1.2-45.8 0.7 Esquerra
1.2-49.6 0.8 Esquerra
1.2-62.2 0.6 Esquerra
18 125 6
1.1-17.5 0.6 Esquerra
1.1-17.7 1 Esquerra
1.1-22.7 0.4 Esquerra
1.2+1.2 Dret
1.2+7.4 Dret
1.2+14.4 0.9 Dret
1.2+18.8 0.7 Dret
19 100 9 1.2+26.8 0.7 Dret
1.2+50 0.7 Dret
1.2+70 0.7 Dret
1.2+77 0.5 Dret
1.2+89 0.6 Dret
1.3+2.9 Dret
1.3+114 Dret
20 100 5 1.3+23.6 Dret
1.3+35.2 0.6 Dret
1.3+82.5 0.7 Dret
1.4+1.45 0.5 Dret
1.4+10.6 1.16 Dret
1.4+27.1 0.8 Dret
21 100 8 1.4+37.8 0.7 Dret
1.4+43.78 1.9 Dret
1.4+47.8 0.5 Dret
1.4+91.5 0.4 Dret
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PERFILS LONGITUDINALS

PERFIL | LONGITUD (M) N2 ANOMALIES PK PROFUNDITAT (M) MARGE
1.4+94.7 0.8 Dret
1.5+1.26 0.5 Dret
1.5+21.6 0.62 Dret
1.5+25.68 0.55 Dret
1.5+30.45 0.7 Dret

22 100 9 1.5+36.4 0.6 Dret
1.5+41.65 0.7 Dret
1.5+56 0.7 Dret
1.5+84.1 0.8 Dret
1.5+98.3 0.8 Dret
1.6+2.34 0.6 Dret
23 1767 4 1.6+8.10 0.7 Dret
1.649.3 13 Dret
1.6+16.7 0.6 Dret
24 84.5 0 Dret
25 s 4 5 1.8-12 1.2 Dret
1.8-5.3 1.25 Dret
1.8+12.7 1 Dret
1.8+15.8 1.9 Dret
26 175.5 5 1.8+65.6 0.9 Dret
1.8+90 1.2 Dret
1.9+436 0.75 Dret
2.1-88.3 0.45 Dret
2.1-83.45 0.6 Dret
27 92.2 6 2.1-67.9 Dret
2.1-44.8 Dret
2.1-31.8 0.7 Dret
2.1-2.8 1.1 Dret
2.1+3.44 0.5 Dret
2.1+8.51 0.4 Dret
28 63.45 5 2.1+12.9 0.7 Dret
2.1+36 1 Dret
2.1+38.9 15 Dret
2.3-60.9 Dret
2.3-54.4 Dret
29 88.7 4
2.3-48 1.1 Dret
2.3-36.4 1 Dret
2.3+1.4 0.6 Dret
30 36.5 3 2.3+2.8 0.7 Dret
2.3+34.1 0.4 Dret
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PERFILS LONGITUDINALS

PERFIL | LONGITUD (M) N2 ANOMALIES PK PROFUNDITAT (M) MARGE
31 130.67 5 2.5-83.7 0.7 Dret
2.5-81.7 0.4 Dret

32 100 2.5+13.1 0.7 Dret
33 100 0 Dret
2.7+8.56 0.4 Dret

2.7+18 0.5 Dret

34 100 5 2.7+58.6 0.7 Dret
2.7+67.8 0.5 Dret

2.7+72.5 1.8 Dret

2.8+12.6 1.25 Dret

2.8+23.8 0.5 Dret

35 1425 6 2.8+70.3 0.55 Dret
2.8+72.8 0.7 Dret

2.8+83 0.5 Dret

2.9+21.6 0.5 Dret

Taula 19: Perfils Longitudinals; Longitud, n® anomalies, PK, Profunditat i marge de cada perfil
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3.5.4.2 PERFILS TRANSVERSALS

Els perfils transversals s’han realitzat en la solera del canal aproximadament cada 100

metres, al final de cada perfil longitudinal. La seva localitzacid es pot consultar en I’Annex I.

Les anomalies localitzades en els perfils transversals es mostren en la seglient taula.

PERFILS LONGITUDINALS
PERFIL LONGITUD Ne PK DISTANCIA | PROFUNDITAT
(m) ANOMALIES (m) (m)
1 3.3 0 0+500
2 34 1 0+200 0.98 0.33
3 3.5 0 0+300
4 3.6 0 0+400
5 3.5 1 0+500 1.36 0.33
6 3.4 1 0+600 1.52 0.35
7 3.3 1 0+700 1.65 0.33
8 3.4 1 0+800 1.25 0.33
9 34 0 1+200
10 3.1 2 1+300 07 07
1.5 0.3
11 3.7 2 1+400 0-95 04
1.85 0.5
12 3.5 1 1+500 1 0.3
13 3.8 1 1+600 1.55 0.33
14 3.6 1 1+840 1.6 0.44
15 3.6 1 2+100 1.6 0.35
16 2 1 2+300 1.1 0.35
17 1.9 1 2+500 1.2 0.33
18 2.7 0 2+600
19 2.7 1 2+700 1.2 0.35
20 2.9 1 2+800 1.16 0.33

Taula 20: Perfils Transversals; Longitud,n® anomalies, PK, posicio i profunditat de les anomalies.

S’hi s’observen els valors de la taula 20, és pot comprovar que en molts dels perfil
transversals es presenta una anomalia que oscil-la entre 1metre i 1.5 metres des del inici del
perfil i a una profunditat de 0.33 metres. Aquesta hipérbola de difraccié correspon a una
canonada (figura 50) que recorre tot el canal. En alguns dels perfil, s’hi pot veure una segona
hipérbola a una profunditat exactament el doble de I'anterior, fet que indica que es tracta d'un

multiple de la primera hipérbola.
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TIME [ns]
[euzg o=n 18 [4313 1 H1d30

Figura 50: Exemple del comportament dels reflectors sobre una canonada. Perfil transversal 6.

En la figura 51, Perfil 11 transversal, s’hi observa una segona hipérbola de difraccio
situada a 1.85 metres des del inici del perfil i a una profunditat de 0.5 metres. Aquesta segona

hipérbola correspon a una segona canonada.

TIME [ns]
[surul 260 =0 32 [43 130 H L1430

Figura 51: Exemple del comportament dels reflectors sobre dues canonades. Perfil transversal 11.
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El Perfil 10 presenta a més d’una hipérbola de difraccio situada a 0.7 metres des del
inici del perfil i a una profunditat de 0.7 metres, que es podria associar a una de les canonades
identificades en anteriors perfils, perd que degut a la profunditat a la que es troba, no es pot
afirmar, una zona marcada en la figura 52 amb un requadre negre, que podria tractar-se d’'una

zona col-lapsada. Es recomana fer assaig de control en aquest punt en les dues anomalies.

TIME [ns]
[suwilz6n'n=n & [43130 H1d3a

Figura 52:Perfil 10 transversal. Localitzacié d’una hipérbola de difraccié i d’'una zona

col-lapsada(requadre en negre).

Igual que en els perfils longitudinals, en els perfils transversal també s’han detectat
aquelles zones de la solera del canal en les que ja s’havien aplicat mesures correctores com ara

un reforg de la llosa de formigd amb armadura (figura 46).

TIME [ns]
[suywl 760°0=n 32 [t 130 H 1430

Figura 53: Exemple del comportament del reflectors al trobar-se amb una llosa de formigo armat. Perfil

transversal 18.
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CAPITOL 4. CONCLUSIONS | RECOMANACIONS

4.1 CONCLUSIONS

Un cop realitzat I'estudi les conclusions que es poden extreure sén:

- Especialment la tomografia electrica, i en menor mesura el geo-radar,han mostrat la

distribucio existent a sota del terreny de la zona d’estudi.

- La tomografia ha permes localitzar varies anomalies podent-ne distingir de dos tipus:
anomalies de caracter conductiu, que corresponen a zones de material de gra fi, i per tant,
susceptibles de patir un rentat de fins i filtracions i anomalies de caracter resistiu, que poden

ser causades per cavitats, nuclis rocosos i antigues injeccions de formigé o ciment.

- De totes les anomalies de caracter resistiu s’han considerat aquelles amb valors de
resistivitat superiors a 1200 ohm-m i que es trobaven de manera aillada, com a anomalies
causades per cavitats. Aquestes s’han detectat en el primer tram, exactament en el Perfil 1

Dret. En la resta dels trams no hi ha hagut evidencies de |’existencia de cavitats.

- S’han detectat nivells molt resistius amb nuclis d’elevada resistivitat, segurament

corresponents a antigues injeccions de formigd o ciment en el perfil 5 Esquerre i 6 Esquerre.

- El geo-radar ha permes localitzar nombroses hipérboles de difraccid, la gran majoria a

una profunditat inferior a 1 metre generades per codols i irregularitats del subsol

- El geo-radar no ha permes localitzar cavitats i filtracions d’aigua pero si zones

col-lapsades.

- El geo-radar ha permeés localitzar amb claredat la situacié d’algunes canonades de
servei aixi com determinar el gruix de les lloses de formigd de la solera del canal i identificar

els trams de la solera que ja havien estat reparats mitjancant la col-locacié d’armadura.
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4.2 RECOMANACIONS

Es recomana la realitzacid de sondejos mecanics en aquelles zones on s’han localitzat
anomalies de caracter resistiu per determinar si es tracta de nuclis rocosos o de cavitats. En
cas que es tracti de cavitats, fer injeccions de formigd per tal d’assegurar I'estabilitat de la zona

afectada.

També es recomana la realitzacié de sondejos mecanics en aquelles zones on s’han
localitzat anomalies de caracter conductiu per coneixer la naturalesa del material i descartar
que es tracti de filtracions d’aigua. En cas que es tracti de material tou, és recomana injectar la

zona. En I’Annex |l estan representades aquelles zones on es recomanen els sondejos.

Respecte als resultats obtinguts amb GPR, és convenient fer un seguiment de les zones
on s’han detectat petits col-lapses per sota de la llosa de formigd, aixi com d’aquells punts on
s’han detectats comportaments anomals i no s’ha pogut associar a cap estructura. La seva
localitzacid és pot consultar en I’Annex Il. Es recomana la realitzacid d’altres assaigs de control

sobretot en el cas que s’observin evidencies de soscavament.

Es recomana, en un futur, realitzar una altra exploracié geofisica amb ERT en les zones
gue han estat tractades, per tal de monitoritzar |'efectivitat de les mesures de correccié

aplicades, les injeccions.

Tanmateix, és d’interés conservar els resultats obtinguts per a posteriors campanyes

de manteniment del canal.
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ANNEX IV: LLIBRETA DE CAMP

PERFIL LONGITUDINAL 1: Arxiu FILE 072.DZT. Inici a PK 0+600. Costat de les marques

PERFIL LONGITUDINAL 2: Arxiu FILE 073.DZT . Inici a PK 0+500. Costat de les marques

PERFIL LONGITUDINAL 3: Arxiu FILE 074.DZT . Inici a PK 0+400. Costat de les marques

PERFIL LONGITUDINAL 4: Arxiu FILE 075.DZT . Inici a PK 0+300. Costat de les marques. Aquest

perfil acaba en un basal d’aigua

PERFIL LONGITUDINAL 5: Arxiu FILE 076.DZT . Inici a PK 0+200. Costat de les marques . Aquest

perfil inicia en un basal d’aigua. Acaba en la franja de I'aigua. La xarxa de cable.

PERFIL TRANSVERSAL 1: Arxiu FILE 077.DZT. Situat just a la franja

PERFIL LONGITUDINAL 6: Arxiu FILE 078.DZT . Perfil de tornada. Inici a la franja i acaba PK
0+200. Acaba amb en una zona d’aigua. Perfil Equivalent a FILE 076.DZT (Perfil

Longitudinal 5).

PERFIL TRANSVERSAL 2: Arxiu FILE 079.DZT. Situat al PK 0+200.

PERFIL LONGITUDINAL 7: Arxiu FILE 080.DZT . Inici a PK 0+200 acaba PK 0+300. Perfil
Equivalent a FILE 075.DZT (Perfil Longitudinal 4)

PERFIL TRANSVERSAL 3: Arxiu FILE 081.DZT. Situat al PK 0+300.

PERFIL LONGITUDINALS: Arxiu FILE 082.DZT . Inici a PK 0+300 acaba PK 0+400. Perfil
Equivalent a FILE 074.DZT (Perfil Longitudinal 3)

PERFIL TRANSVERSAL 4: Arxiu FILE 083.DZT. Situat al PK 0+400.

PERFIL LONGITUDINAL 9: Arxiu FILE 084.DZT . Inici a PK 0+400 acaba PK 0+500. Perfil
Equivalent a FILE 073.DZT (Perfil Longitudinal 2)

PERFIL TRANSVERSAL 5: Arxiu FILE 085.DZT. Situat al PK 0+500.

PERFIL LONGITUDINAL 10: Arxiu FILE 086.DZT . Inici a PK 0+500 acaba PK 0+600. Perfil
Equivalent a FILE 072.DZT (Perfil Longitudinal 1). A 20m comenga aigua i acaba a
23m. A 30m hi ha un rebot d’una canonada d’acer. A 65.5m hi ha una junta amb asfalt,

possible barra de ferro. A 76.05m el mateix que a 65.5m.

PERFIL TRANSVERSAL 6: Arxiu FILE 087.DZT. Situat al PK 0+600.
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PERFIL LONGITUDINAL 11: Arxiu FILE 088.DZT . Inici a PK 0+600 acaba PK 0+700. Aigua des de
75m a 85.8m.

PERFIL TRANSVERSAL 7: Arxiu FILE 089.DZT. Situat al PK 0+700.

PERFIL LONGITUDINAL 12: Arxiu FILE 090.DZT . Inici a PK 0+700 acaba PK 0+800.

PERFIL TRANSVERSAL 8: Arxiu FILE 091.DZT. Situat al PK 0+800.

PERFIL LONGITUDINAL 13: Arxiu FILE 092.DZT . Inici a PK 0+800. Aigua des de 13m fins final

perfil. El perfil no té 100m perqué hi havia ferralla.

PERFIL LONGITUDINAL 14: Arxiu FILE 093.DZT. Continuacié del perfil anterior. Acaba on hi ha

obres.

PERFIL LONGITUDINAL 15: Arxiu FILE 094.DZT. Continuacié del perfil anterior.

PERFIL LONGITUDINAL 16: Arxiu FILE 095.DZT. Inici a 16m del pont i acaba al PK 1+100.

PERFIL LONGITUDINAL 17: Arxiu FILE 096.DZT. Inicia PK 1+100 i acaba al PK 1+200

PERFIL TRANSVERSAL 9: Arxiu FILE 097.DZT. Situat al PK 1+200.

PERFIL LONGITUDINAL 18: Arxiu FILE 098.DZT. Inici al PK 1+200 i acaba 2m més enlla del pont.

Costat de les marques.

PERFIL LONGITUDINAL 19: Arxiu FILE 099.DZT. Perfil Equivalent a FILE 098.DZT (Perfil
Longitudinal 18). Inici a al PK 1+200 i acaba al PK 1+300. Hi ha aigua des de 16m fins

24m. A 96 torna a haver-hi aigua.

PERFIL TRANSVERSAL 10: Arxiu FILE 100.DZT. Situat al PK 1+300.

PERFIL LONGITUDINAL 20: Arxiu FILE 101.DZT. Inici al PK 1+300 i acaba al PK 1+400. Tallar a

108.47 perqué no he vist el PK i el perfil s’ha fet més llarg.

PERFIL TRANSVERSAL 11: Arxiu FILE 102.DZT. Situat al PK 1+400.

PERFIL LONGITUDINAL 21: Arxiu FILE 103.DZT. Inici al PK 1+400 i acaba al PK 1+500. A 18.70m

comenca aigua i s’acaba a 25.80m. Existencia d’un pont a 43.10m del inici del perfil.

PERFIL TRANSVERSAL 12: Arxiu FILE 104.DZT. Situat al PK 1+500.
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PERFIL LONGITUDINAL 22: Arxiu FILE 105.DZT. Inici al PK 1+500 i acaba al PK 1+600. A 59.70m

comenca aigua i s’acaba a 79m.

PERFIL TRANSVERSAL 13: Arxiu FILE 106.DZT. Situat al PK 1+600.

PERFIL LONGITUDINAL 23: Arxiu FILE 107.DZT. Inici a PK 1+600. Longitud de 17.4m degut a

I’existéncia de molta aigua en superficie.

PERFIL LONGITUDINAL 24: Arxiu FILE 108.DZT. Inici on acaba l'aigua i acaba al pont situat

abans del PK 1+800. A 11.1m, llosa armada.

PERFIL TRANSVERSAL 14: Arxiu FILE 109.DZT. Situat a sota del pont.

PERFIL LONGITUDINAL 25: Arxiu FILE 110.DZT. Inici a sota del pont i acaba al PK 1+800. A 30.6

hi ha aigua.

PERFIL LONGITUDINAL 26: Arxiu FILE 111.DZT. Inici al PK 1+800 i acaba a 174m. Hi ha molta

aigua.

PERFIL LONGITUDINAL 27: Arxiu FILE 112.DZT. Inici a 6m del PK 2+000 i acaba al PK 2+100.

PERFIL TRANSVERSAL 15: Arxiu FILE 113.DZT. Situat al PK 2+100.

PERFIL LONGITUDINAL 28: Arxiu FILE 114.DZT. Inici al PK 2+100 i acaba uns 50m abans del PK
2+200.

PERFIL LONGITUDINAL 29: Arxiu FILE 115.DZT. Inici quan acaba I'aigua i acaba al PK 2+300.

PERFIL TRANSVERSAL 16: Arxiu FILE 116.DZT. Situat al PK 2+300.

PERFIL LONGITUDINAL 30: Arxiu FILE 117.DZT. Inici al PK 2+300 i acaba quan hi ha aigua.

PERFIL LONGITUDINAL 31: Arxiu FILE 118.DZT. Inici quan ja no hi ha aigua i acaba al PK 2+500.

PERFIL TRANSVERSAL 17: Arxiu FILE 119.DZT. Situat al PK 2+500.

PERFIL LONGITUDINAL 32: Arxiu FILE 120.DZT. Inici al PK 2+500 i acaba al PK 2+600.

PERFIL TRANSVERSAL 18: Arxiu FILE 121.DZT. Situat al PK 2+600.

PERFIL LONGITUDINAL 33: Arxiu FILE 122.DZT. Inici al PK 2+600 i acaba al PK 2+700.

PERFIL TRANSVERSAL 19: Arxiu FILE 123.DZT. Situat al PK 2+700.
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PERFIL LONGITUDINAL 34: Arxiu FILE 124.DZT. Inici al PK 2+700 i acaba al PK 2+800.

PERFIL TRANSVERSAL 20: Arxiu FILE 125.DZT. Situat al PK 2+800.

PERFIL LONGITUDINAL 35: Arxiu FILE 126.DZT. Inici al PK 2+800 i acaba al PK 2+948.
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