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Capitol 2. Resum dels resultats

Aquest capitol s’ha agrupat en dues parts:

En la primera part, titulada “Estratégies d’adquisicié”, es presenten els resultats del
desenvolupament i laplicacié de les diferents estrategies d’adquisicié utilitzades amb
finalitat de reduir el temps d’adquisicio, tant per a la caracteritzacié d’estructures com per al

seguiment de processos dinamics.

En la segona part, titulada “Experiment de seguiment”, es presenten el resultats de
Pexperiment de seguiment del procés de perforacié del tanel de la nova linia 1.9 del metro
de Barcelona, que inclou la construccié i instal-lacié d’eléctrodes en pous, I'aplicacié de
diferents tecniques per a lobtencié dels models de variacié de la resistivitat 1 la

interpretaci6 dels models finals.
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2.1. Estrategies d’adquisicio

2.1.1. Caracteritzacio d’estructures

Com s’ha comentat a la presentacié de la memoria, en estudis de caracteritzacié
d’estructures hi ha situacions on és necessari reduir del temps de les adquisicions, com per
exemple: si s’han de cobrir grans extensions de terreny o si shan d’enregistrar mesures
normals i reciproques per a disposar d’un control de qualitat de les dades, entre d’altres. En
aquests casos, es podria pensar que augmentant el nombre de canals de mesura simultania
dels equips es podria reduir al minim el temps d’adquisicid, pero els resultats de I'estudi del
temps d’adquisicié realitzat en Bellmunt i Marcuello (2011) mostren que a partir d’'un

nombre de dades, 'augment en el nombre de canals no disminueix el temps d’adquisicio.

Amb la finalitat de simplificar I’eleccié de la configuracié més adient i reduir el temps
d’adquisicio es van estudiar les relacions entre diferents configuracions i es va cercar una
configuracié d’electrodes capag de generar d’'una manera rapida i senzilla les dades d’altres
configuracions. Aquest estudi es va centrar en la generacié de les dades dels dispositius
d’ERT dipol-dipol i Wenner-Schlumberger, ja que presenten resolucions complementaries.
Tanmateix aixo, és possible utilitzar aquesta estratégia per a generar altres dispositius
d’ERT o inclds de CHERT. A continuaci6 es presenten els resultats del desenvolupament

d’aquesta estratégia d’adquisicio.

La configuracié escollida com a dispositiu generador va ser el dispositiu pol-dipol (PD),
pero amb Ieléctrode llunya en una posicié fixa i proxima al perfil de tomografia eléctrica.
Aquesta modificacié transforma el dispositiu tri-electrodic PD en una nova configuracié
tetra-electrodica 1 permet evitar els problemes derivats de 1"ds d’electrodes llunyans.
Aquesta nova configuracié es va anomenar pseudo pol-dipol (pPD) i, com el dispositiu PD
tradicional, presenta dues direccions d’adquisicid, una directa i una inversa que, en al‘lusi6 a
la tipologia del sistema tri-potencial (Carpenter, 1955; Carpenter i Habberjam, 1956), es van
anomenar pPD- i pPD-a, respectivament. A la Figura 2.1 es presenta la distribucio
geometrica dels electrodes en les adquisicions amb el dispositiu PD tradicional 1 amb el nou

dispositiu pPD en els dos sentits d’adquisicio.
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(a) Standard pole-dipole dataset acquisition
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(b) Proposed dataset acquisition in forward mode (pPD-B)
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(c) Proposed dataset acquisition in reverse mode (pPD-u)

B (fixed) A

Figura 2.1. Geometria de les combinacions d'electrodes utilitzades per a 'adquisicié del dispositiu

PD tradicional (a) 1 el pPD en sentit directe (b) i invers (c). AB 1 MN representen els electrodes de

2

corrent i de potencial, respectivament; "a" representa la distancia entre els electrodes M i N; "n" és

factor de separaci6 entre els dipols AB i MN; "m" és un factor de distancia AB.

Les expressions que relacionen els valors de resisténcia dels dispositius dipol-dipol,
Wenner-Schlumberger i pPD, es van obtenir amb I'aplicacié de la llei d’addici6é 1 del

teorema de reciprocitat. A la Figura 2.2 es presenten graficament aquestes relacions.
a) dipole-dipole generation b) Wenner-Schlu mbcrgcr generation
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Figura 2.2 Hsquema del procés de generaci6 de dades dels dispositius a) dipol-dipol i b)
Wenner-Schlumberger, a partir del dispositiu generador pPD. Ry i Ry: resisténcies mesurades amb
el dispositiu pPD en una mateixa direccié d’adquisicio; R?d: resistencia dipol-dipol calculada a
partir de dues dades del dispositiu pPD; RY*: resisténcia Wenner-Schlumberger calculada; Ry i R B
resisténcies mesurades amb el dispositiu generador pPD-a i pPD-8, respectivament.
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Com es pot observar a la Figura 2.2, la generaci6 d’'una dada del dispositiu dipol-dipol
requereix de dues dades del dispositiu pPD en la mateixa direccié d’adquisicié, pPD-$ o
pPD-a. Mentre que per al calcul d’'una dada del dispositiu Wenner-Schlumberger és
necessaria una dada en cada direccié d’adquisicio, pPD-§ i pPD-a. Aprofitant 'adquisicié
del dispositiu pPD en les dues direccions d’adquisicid, es va establir un control de qualitat
semblant al que s’obtindria comparant dades normals i reciproques, perd en aquest cas,
mitjancant la comparacié de dos conjunts de dades dipol-dipol calculats independentment a
partir de les dades dels dispositius pPD-a i pPD-B. Es va establir una diferéncia maxima
entre les dades comparades o llindar d’error del 10% per sobre del qual les dades pPD no

eren admeses en el procés de generacio.

Per a validar teoricament les expressions obtingudes 1 el control de qualitat establert, es van
realitzar diverses simulacions sense 1 amb error en les dades segons lexpressio
desenvolupada en Bellmunt i Marcuello (2011). Els resultats de la generacié de les dades
dels dispositius dipol-dipol i Wenner-Schlumberger a partir de les dades del dispositiu pPD
obtingudes en les simulacions sense error afegit van resultar en diferéncies relatives menors
de 10" respecte de les respostes dipol-dipol i Wenner-Schlumberger obtingudes
directament mitjancant modelitzacié. Amb I’adici6 de soroll (2%) a les dades del dispositiu
pPD, al voltant del 90% de les dades dipol-dipol i Wenner-Schlumberger generades va

superar el control de qualitat establert amb un nivell llindar d’error del 10%.

La validaci6é experimental es va realitzar mitjancant dues campanyes d’adquisicié de dades
d’ERT en diferents contextos i escales de treball, una a Castellbisbal i I'altra a L.a Puebla de
Roda (Catalunya, Espafia). A la Taula 2.1 es presenten les caracteristiques de cada una de

les campanyes d’adquisicio.
y q

Taula 2.1. Caracteristiques dels perfils 2D adquirits en les campanyes ’ERT.

Ubicacis Configuracions Quantitat  Separaci6 entre ~ Longitud
icaci
cacto enregistrades d’electrodes electrodes total perfil
. Wenner-Schlumberger
(;‘;Zti‘l’éﬂg dipol-dipol 72 50m 355,0 m
pPD-« / pPD-8

La Puebla Wenner-Schlumberger
de Roda dipol-dipol 72 0,5 m 35,5 m
(Huesca) pPD-« / pPD-B
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La generaci6 de les dades dels dispositius dipol-dipol i Wenner-Schlumberger a partir de les
dades pPD enregistrades a Castellbisbal (Figura 2.3) mostren que aproximadament el 90%
de les dades generades van superar el control de qualitat establert amb un nivell llindar
d’error del 10%. Les dades que no van superar el control de qualitat es van detectar només
en les zones més profundes de les pseudoseccions on, generalment, la relacié senyal/soroll

és més baixa.

Measured dipole-dipole pseudosection Measured Wenner-Schlumberger pseudosection

Distance (m) Distance (m)

260 140 160 180 200 220 240 260 280

Depth levels
Depth levels

Calculated dipole-dipole pseudosection Calculated Wenner-Schlumberger pseudosection
100 120 140 160 180 200 220 100 120 140 160 18O 220 240 260

Depth levels
Depth levels

10 16 27 44 72 118 193 316
Apparent resistivity (ohm.m) Apparent resistivity (ohm.m)
Relative Error Relative Error

B 80 100 1%0 1‘30 1?0 1?0 2[?“ 22‘(! 240 2(?“ 2l‘i(! 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
PP IR AR SR PR DR SR PR AR AT AP I | L I ! I I | I

o= CIITIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii: ]

Depth levels
Depth levels

15 LAY r 151

Figura 2.3. Pseudoseccions amb els resultats de l'aplicacié de l'estrategia desenvolupada a les
adquisicions realitzades a Castellbisbal (Barcelona). Els punts negres representen les dades. En la
part superior es presenten les pseudoseccions de resistivitat aparent mesurades directament amb el
dispositiu dipol-dipol (part esquerra) i Wenner-Schlumberger (part dreta). En la part central, les
pseudoseccions de dades dipol-dipol (part esquerra) i Wenner-Schlumberger (part dreta) calculades
amb les dades pPD que van superar el control de qualitat. Finalment, en la part inferior es presenta
una pseudoseccié on s’han marcat en color gris les dades que no van passar el control de qualitat

amb un nivell llindar d’error del 10%.

En el cas de La Puebla de Roda (Figura 2.4), aproximadament el 98% de les dades
generades dels dispositius dipol-dipol i Wenner-Schlumberger va superar el control de

qualitat establert (nivell llindar d’error del 10%).

En tots els casos, el percentatge de dades que no van superar el control de qualitat va ser

semblant per al dispositiu dipol-dipol i per al Wenner-Schlumberger.
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Measured dipole-dipole pseudosection Measured Wenner-Schlumberger pseudosection

Distance (m) Distance (m)

Depth levels
Depth levels

Depth levels
Depth levels

Apparent resistivity (ohm.m}) Apparent resistivity (chm.m)

Relative Error Relative Error

Depth levels
Depth levels

Figura 2.4. Pseudoseccions amb els resultats de l'aplicacié de Destratégia desenvolupada a les
adquisicions realitzades a La Puebla de Roda (Huesca). Els punts negres representen les dades. En
la part superior es presenten les pseudoseccions de resistivitat aparent mesurades directament amb
el dispositiu dipol-dipol (part esquerra) i Wenner-Schlumberger (part dreta). En la part central, les
pseudoseccions de dades dipol-dipol (part esquerra) i Wenner-Schlumberger (part dreta) calculades
a partir de les dades del dispositiu generador que van passar el control de qualitat. En la part
inferior, les pseudoseccions on s’han marcat en color gris les dades que no van passar el control de

qualitat.

2.1.2. Seguiment de processos dinamics

Amb la finalitat d’optimitzar les configuracions per al seu us en experiments de seguiment
de processos dinamics on sigui necessaria una reduccié important en el temps d’adquisicié i

una bona resolucié espacial es va estudiar el seu comportament.

En aquest estudi es van contemplar configuracions de CHERT, pero es pot aplicar també a
configuracions d’ERT. Es van considerar un dispositiu tipus I: CH AM-BN, un tipus H:
CH AB-MN (dues variants de 'anomenat dispositiu CH dipol-dipol) 1 un dispositiu tipus L:
CH AMN-B/A-BMN (anomenat també CH pol-tripol). A la Figura 2.5 es desctiuen

breument aquests dispositius. Les lletres majascules designen el tipus d’electrodes: A 1 B
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representen els electrodes d’injeccié del corrent i, M i N, els de mesura del potencial. El

guio separa els electrodes en funcié del pou d’ubicacié.

CH DIPOLE-DIPOLE POLE-TRIPOLE CH DIPOLE-DIPOLE
AM-BN AMN-B/A-BMN AB-MN
Al A |* B
| At
T‘ °|B T T AM Mln AL
I I O VI |
¥ M AM r Mie AR
MN J MN !
SRS N R N YR MN
Nle
o| N
BH1  BH2 BH1  BH2 BH1  BH2

Figura 2.5. Esquema de distribucié dels eléctrodes per als dispositius CH dipol-dipol (CH AM-BN i
CH AB-MN) i CH pol-tripol amb el dipol MN en els dos pous (AMN-B/A-BMN). Les lletres
majascules i els punts vermells/blaus designen el nom de I'electrode i la seva posicié en fondaria (A
1 B representen els electrodes de corrent i, M i N, els de potencial); AM: distancia vertical entre els

electrodes de corrent i de potencial; MN: distancia vertical entre els electrodes de potencial.

La capacitat de les configuracions de CHERT per al seguiment de processos dinamics es va
analitzar a través de la deteccié6 d’anomalies i la simetria en el patré de sensibilitat. A tal

efecte es va simular un procés d’injeccié 1 migracié d’un plomall mitjancant el model

presentat a la Figura 2.6.

Injection

Electrodes

Migration m=
stages

BH1 BH2 BH3
Figura 2.6. Model 1 etapes utilitzades per simular la injeccié i migracié d’un plomall. Els quadrats
negres verticals representen la posicié dels eléctrodes en els pous BH1, BH2 i BH3; La fletxa negra
1 els quadrats amb diferents tonalitats de color gris (amb les lletres A, B i C) simulen la migracié del
plomall en tres etapes. Els panells entre els pous s’han colorat amb diferents tonalitats de gris per a

diferenciar les mesures CHERT adquirides entre els pous BH1 1 BH2 (panell 1) i entre els pous
BH2 i BH3 (panell 2).
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En aquest experiment es va considerar la injeccié d’un fluid a través del pou central BH2 i
la seva migraci6 lateral mitjangant 1"as d’un cos de seccié quadrada (de costat 2x2) situat en
tres posicions diferents de profunditat constant (etapes de migraci6 A, B i C). Es van
diferenciar dos panells: el panell 1, que inclou les dades enregistrades entre els eléctrodes
ubicats als pous BH1 i BH2, i el panell 2, amb les dades enregistrades entre els pous BH2 1

BH3. També es van utilitzar diversos contrastos de resistivitat.

La deteccié d’anomalies amb les diferents configuracions es va quantificar a partir de la
variaci6 relativa entre la resposta de resistivitat deguda a la preseéncia d’una anomalia, en
aquest cas el plomall en les diferents etapes de migracio, i 'obtinguda amb el medi
homogeni. La simetria en el patré de sensibilitat es va avaluar a partir de la comparacié
entre les respostes de resistivitat obtingudes utilitzant el panell 1 i el panell 2 en la mateixa
etapa de migraci6 (Figura 2.6). La manca de diferencies en els valors de resistivitat entre les
dues respostes (panell 11 2) es va utilitzar com a indicador d’una alta simetria i una baixa
capacitat per a resoldre adequadament la direccié de migracié del plomall. Per coherencia
amb les publicacions de ’Annex, s’utilitzara acronim en angles AD (Anomaly Detection
value) per al valor de la deteccié d’anomalies i IOS (In-panel/ Off-panel Sensitivity value) per al
valor de la diferéncia de sensibilitat en front a una anomalia situada dins i1 fora del panell
entre els pous involucrats, per a diferents distancies AM 1 MN de les configuracions. Les
distancies AM i MN es poden considerar normalitzades per la distancia entre eléctrodes,
a=1 m, de manera que els resultats de I'aplicaci6 de la metodologia desenvolupada es poden
considerar normalitzats per aquesta distancia. A continuacié s’exposen els resultats més

importants.

A la Figura 2.7 es presenten, a mode d’exemple, les corbes d’AD i d’IOS obtingudes amb
I'as dels dispositius CH dipol-dipol (CH AM-BN i CH AB-MN) i CH pol-tripol en les tres
etapes de migracié per a una unica distancia MN. Es va observar que els patrons de les
corbes de 'AD 1 de I'lOS es repetien per a les diferents distancies MN de cada
configuraci6. Pero, amb I'as dels dispositius CH AB-MN 1 CH pol-tripol, ’AD augmentava
amb T'increment de la distancia MN, i amb el dispositiu CH AM-BN, I'increment de la

distancia MN feia disminuir ’AD.
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Figura 2.7. Representaci6 de les corbes de PAD (part superior) i de 'IOS (part inferior) obtingudes
per als dispositius CH AM-BN (MN=0), CH pol-tripol (MN=1) i CH AB-MN (MN=1) en les tres

etapes de migracié (stage A, B 1 C) del model presentat amb un contrast de resistivitat, Re=0.1.

Com es pot observar a la Figura 2.7, els maxims AD 1 IOS en les tres etapes de migracio, i
per als diferents contrastos de resistivitat, es van assolir amb I"as del dispositiu
CH AB-MN. El dispositiu CH pol-tripol va obtenir valors intermedis, i el dispositiu

CH AM-BN va obtenir els valors més baixos en totes les etapes de migracio.

Com era d'esperar, PAD i 'TOS més elevats es van obtenir amb el plomall en etapa “A” de
la migracié i1 disminuien en les etapes “B” i “C. Durant la migracié del plomall de 'etapa
“A” ala “C”, TAD disminuia i eren necessaries majors distancies AM entre els electrodes
de la configuraci6 per a obtenir el maxim efecte de la presencia del plomall. Pero, el maxim
IOS, és a dir, la menor simetria en el patré de sensibilitat, es va obtenir sempre amb
distancies AM=10-12, independentment de la configuracié, del contrast de resistivitat i de

Ietapa de migracié del plomall utilitzats.
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A partir dels resultats obtinguts es va construir un conjunt de dades optimitzat amb només
les configuracions i distancies MN que van obtenir els AD 1 IOS més elevats. En aquest
cas, per a aprofitar els beneficis dutilitzar configuracions amb resolucions
complementaries, es va utilitzar un conjunt mixt format per les dades del
dispositiu ~ CH AB-MN  amb  distancies @~ MN=3 1 AM=0*5 i  del
dispositiu CH pol-tripol amb distancies MN=1 1 AM=1-14. Amb un total 518 dades per
panell, aquest conjunt de dades tenia un temps d’adquisici6 inferior a 10 minuts (1036

dades).

Per a avaluar la resolucié espacial del dispositiu optimitzat es va realitzar la inversié de les
dades en tres estadis. En primer lloc, es van invertir les dades dels dispositius CH AB-MN
(1750 dades per panell) i CH pol-tripol (1540 dades per panell) individualment per a avaluar
la resoluci6 de les dues configuracions amb els majors AD i IOS. Després, es va invertir un
conjunt mixt amb les dades dels dispositius del pas anterior (3290 dades per panell) per a
avaluar la maxima resoluci6 que es podia obtenir. Finalment, es va invertir el conjunt de
dades optimitzat amb 518 dades per panell. Per a simular I'efecte dels errors experimentals
es va afegir soroll (3%) a les respostes obtingudes utilitzant I'expressié presentada a

Bellmunt 1 Marcuello (2011).

A la Figura 2.8 es presenten els models de resistivitat de les inversions utilitzant un contrast
de resistivitat, Re=0.1. Com es pot observar, els models obtinguts utilitzant el dispositiu
CH pol-tripol van sofrir d’artefactes simétrics o efectes d’ombra (Nimmer et al., 2008;
Tsourlos et al., 2011). Es a dir, encara que el plomall es trobava dins del panell 1, els
models de resistivitat mostraven una anomalia en el panell 2 en una situacié simétrica
respecte del pou central. Els models d'inversié del dispositiu CH AB-MN van presentar
també artefactes pero, en aquest cas, distribuits principalment al llarg dels pous. La maxima
resoluci6 va ser per al conjunt mixt de dades (mzxed) 1 per a I'optimitzat (organized datasel),

que van ser capagos de resoldre tots els estadis de migracié de Pexperiment dissenyat.

36



Capitol 2. Resum dels resultats
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Figura 2.8. Models de resistivitat obtinguts amb la inversié dels dispositius CH pol-tripol i
CH AB-MN, tant individualment (part superior), com en un conjunt mixt de dades (mixed), 1 del

dispositiu optimitzat (part inferior: organized datase?). Contrast de resistivitat, Re=0.1.

A la Figura 2.9 es presenten els models de resistivitat obtinguts amb un contrast de
resistivitat, Rc=10. En aquest cas, els models d'inversié obtinguts no van mostrar
practicament artefactes, pero el valor de la resistivitat del plomall va ésser subestimat. A
I'igual que abans, la maxima resolucié s’assoleix amb la inversié del conjunt de dades mixt
(mixed). El conjunt de dades optimitzat (organized datase) va ser capag¢ de resoldre totes les
etapes del model de migracié amb una resolucié semblant a la del dispositiu mixt. Pero, en
aquest cas, el valor de la resistivitat del plomall en I'etapa “C” va ser inferior al del conjunt

de dades mixt (wzxed).
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Figura 2.9. Models de resistivitat obtinguts amb la inversié dels dispositius CH pol-tripol i
CH AB-MN, tant individualment (part superior), com en un conjunt mixt de dades (mixed), 1 del

dispositiu optimitzat (part inferior: organized datasef) amb un contrast de resistivitat, Re=10.
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2.2. Experiment de seguiment amb CHERT

Aprofitant la perforacié del tinel de la nova linia 1.9 del metro de Barcelona pel barri de
Sant Cosme, el Prat de Llobregat (Figura 2.10 1 Figura 2.11) es va dissenyar un experiment
de seguiment amb CHERT de l'avan¢ de la tuneladora (Figura 2.12) i dels efectes de la
perforaci6 en el subsol. ’experiment va incloure la construcci6 i instal-lacié d’electrodes
en pous, I'adquisicié de les dades, I'avaluacié de diferents técniques per a I'obtencié dels

models de variacié de la resistivitat 1 la seva interpretacio.

\i‘- > .- . fﬁ—"";'\' ‘, P

-

Figura 2.10. Ubicaci6 del barri de Sant Cosme, El prat de Llobregat.

Figura 2.11. Recorregut de la linia 1.9 del metro de Barcelona. La parada de Sant Cosme es situa a

Pesquerra del recorregut, en les proximitats de la zona d’estudi.

Figura 2.12. Detall del capgal de perforacié d’una maquina tuneladora.
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A partir de la profunditat prevista per a 'eix del tunel (19 m) i del seu diametre (9,4 m) es
van perforar dos pous, de 30 m de fondaria i 15 m de separacid, un a cada banda de P'eix
del tanel per al reconeixement dels materials i la realitzacié6 d’experiments hidrogeologics

durant la perforaci6 (Figura 2.13). El nivell freatic es va detectar a uns 4 m de fondaria.

0n P 5 m >

Water level

Electrodes
10

20

25 = iz

30 ; E

Figura 2.13. Esquema d’ubicacié dels pous, nivell freatic 1 profunditat prevista per al tunel.

Per a P'adquisici6é de les dades de CHERT es van utilitzar dos tipus d’instal‘lacions, una
temporal 1 una altra fixa. En primer lloc, es van fabricar dos cables amb 24 electrodes d’acer
inoxidable cada un, i equidistantment separats (1 m), per a la seva introduccié directament
en els pous. En segon lloc, es van fabricar 48 eléctrodes amb malla fina d’acer inoxidable
(0.3 x 0.1 m), i es van fixar 24 electrodes, amb un espaiat d’l m, en la part externa de cada
un dels tubs piezometrics que s’havien d’instal-lar en els dos pous per als experiments

hidrogeologics. A la Figura 2.14 es presenten diverses fotografies de experiment.
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Figura 2.14. Fotografies de Pexperiment: 1-2) Prova de muntatge dels electrodes permanents i detall

d’un electrodes de malla d’acer de 0.3 x 0.1 m; 3-4) Cable amb electrodes per introduir directament
en els pous i detall d’'un electrode; 5-6) Instal-lacié dels eléctrodes permanents i resultat final;

7-8) Cables de connexi6 electrodes-equip d’enregistrament i realitzacié de mesures.

Abans d’iniciar les mesures de CHERT, la instal‘lacié permanent es va deixar estabilitzar
durant tres setmanes. Posteriorment, es va realitzar un registre de conductivitat amb una
sonda d’induccié per a determinar la profunditat exacta de cada un dels electrodes fixats als
tubs piezometrics i evitar aix{ errors en el calcul del factor geometric de les combinacions
d’electrodes (Oldenborger et al., 2005; Wilkinson et al.,, 2008). El quocient o relaci6
d’aspecte final de 'experiment va ser de 0.67 (Figura 2.13).

En Texperiment es va considerar "as del dispositiu CH dipol-dipol AM-BN, anomenat
també bipol-bipol (Zhou i Greenhalgh, 2000), per a la caracteritzacié geoelectrica del
subsol abans del pas de la tuneladora 1 per a mesurar les variacions de la resistivitat durant i

després de la perforacié del tunel.

La utilitzaci6 de la instal-lacié temporal, és a dir, la adquisicié amb els cables fabricats per a
ser introduits directament en els pous, no va ser satisfactoria perque les diferencies de
potencial enregistrades van ser extremadament petites, per sota de la resolucié de 'equip de

mesura (1 . Per tant, es va descartar la seva utilitzacié durant el secuiment del procés de
P > gu p
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perforaci6 del tunel. S’esperava que les zones ranurades dels tubs piezométrics permetessin
el contacte electric entre els electrodes 1 els materials a estudiar a través de l'aigua freatica.
Pero, aquestes van resultar insuficients. Amb la instal-lacié fixa, amb els eléctrodes en la
part externa dels tubs piezometrics, es van enregistrar diferencies de potencial molt
superiors a la resolucié de l'equip de mesura i, per tant, aquesta va ser la instal-laci6
finalment utilitzada en I'experiment. A la Taula 2.2 es mostra el calendari de 'equipament

dels piezometres amb els electrodes permanents 1 de les adquisicions de dades de CHERT.

Taula 2.2. Calendari de les adquisicions CHERT durant 'experiment de monitoratge.

Date/time Drilling conditions Type of geophysical
measurement
14/02/08 Piezometers equipped
08/03/08 Geophysical borehole
logging (dual induction
probe)
12-13-14-19-20/ CHERT-testing
03/08
21/03/08 14:52 h TBM is passing through the CHERT
test site
21/03/08 19:53 h TBM is passing through the CHERT
test site
02/04/08 12:17 h Tunnel drilled CHERT
16/04/08 11:49 h CHERT

CHERT: cross-hole electrical resistivity tomography. TBM: tunnel boring machine,

Les dades de CHERT enregistrades en I'experiment de seguiment del procés de perforacio

del tanel es van representar en forma de pseudoseccié utilitzant les segiients coordenades:

On, Z;: fondaria de Ielectrode “7’.

En aquesta representacié es va considerar que la fondaria era positiva i que Zy y > Z4 g. En
el cas de Zy y < Zyp es pot considerar la coordenada x<0. La coordenada x representa la
separaci6 minima entre els dipols de corrent i de potencial (distancia AM o BN). La
coordenada y, la distancia vertical entre els electrodes MN (Z, — Zp = 0), i la coordenada
%, la profunditat mitjana de la combinaci6 utilitzada. A la Figura 2.15 s’han representat,
mitjancant una pseudoseccié 3D, totes les dades enregistrades amb el dispositiu

CH AM-BN durant la perforacié del tunel el dia 21/03/08.
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CHERT 21/03/08
12

—-_— _lew,qw-\.“

6 Resistivity (chm m) 20

]
10

Z-Axis
¥

Z-Axis
Z-Axis

25

X-Axis X-Axis Y-Axis
Figura 2.15. Diferents vistes de la pseudoseccié 3D que inclou totes les dades del dispositiu
CH AM-BN enregistrades el durant la petforacié del tunel (dia 23/03/08). Els punts de color

negres representen les dades.

Actualment, hi ha disponible gran quantitat de software lliure que permet una visualitzacio
rapida i senzilla de volums de dades 3D. Tanmateix aix0, es possible obtenir les
pseudoseccions 2D per a diferents distancies verticals MN (coordenada jy) de la

configuraci6 (Figura 2.16 1 Figura 2.17).

Y (distancies MN)

v

X (distancies AM)

Figura 2.16. Representacié de les pseudoseccions 2D de la configuraci6 CH AM-BN per a diferents

distancies MN. Els punts negres representen les dades.
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CHERT 19th March CHERT 21st March CHERT 16th April
6 N

2Z-axis
Z-axis
Z-axis

(A)
022 6 8 101214 16 18 20 22 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
X-axis X-axis

02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Apparent resistivity (ohm-m)

79 11 13 15 17 19
Figura 2.17. Pseudoseccions 2D de resistivitat aparent de les dades de 'experiment de seguiment de
la perforacié del tunel de la linia L9 del metro de Batrcelona. A), B) i C) corresponen a les
pseudoseccions de les dades CHERT enregistrades abans, durant i després del pas de la tuneladora,

respectivament, amb una coordenada y=0 en tots tres casos.

La representacié de les dades CHERT en forma de pseudoseccié (2D o 3D) va permetre
deduir la posici6 i la fondaria a les que es produien les variacions de la resistivitat en el
subsol durant el procés de seguiment. A més, es va utilitzar com a un primer control visual

de qualitat per a detectar i eliminar les dades sorolloses (oxt/iers) abans del procés d’inversio.

A continuaci6 es presenten els models de variacié de la resistivitat obtinguts a partir de les

tres tecniques d’inversié considerades en aquest experiment:

1) Inversié condicionada: com a model de referéncia en la inversi6 de les dades de

seguiment es van utilitzar el models de resistivitat obtingut abans d’iniciar-se el procés de

perforacié del tinel.

Resistivity
CHERT 21/03/08 (14:52h) CHERT 21/03/08 (19:53h) CHERT 02/04/08 CHERT 16/04/08 change (%)
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
10

5 10 15 20 5 15 20 5 10 15 20 5 D"‘:g“""’ 15
L I B B B e x

Depth (m)
Depth (m)
Depth (m)

Depth (m)

Figura 2.18. Models de variacié de la resistivitat obtinguts a partir de la inversié condicionada. La

linia discontinua representa la seccio prevista del tunel.
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2) Diferencia de models: les variacions de la resistivitat es van obtenir a partir del calcul de
la diferéncia entre els valors de resistivitat del models obtinguts durant el seguiment 1 el

model inicial abans de la perforacié. Tots obtinguts amb inversions individuals.

Resistivity
o
CHERT 02/04/08 CHERT 16/04/08 change (%)

Distance (m) Distance (m)
10 15 20 5 10 15

CHERT 21/03/08 (14:52h) CHERT 21/03/08 (19:53h)
Distance {m) Distance (m)

N 5 10 15 2 5 10 15 2 s

.

Depth (m)
Depth (m)
Depth (m)

Depth (m)

Figura 2.19. Models de variaci6 de la resistivitat obtinguts a partir de la diferéncia de models. La

linia discontinua representa la seccié prevista del tunel.

3) Inversi6 del quocient: els models de variacié de la resistivitat es van obtenir invertint un
quocient entre dos valors de resistivitat de dos estadis de temps diferents normalitzat per la

resistivitat d’un medi homogeni.

Resistivity
CHERT 21/03/08 (14:52h) ‘CHERT 21/03/08 (19:53h) CHERT 02/04/08 CHERT 16/04/08 change (%)

Distance {m) Distance (m) Distance (m) Distance (m)
5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 2

100
75
50
40
30
20

Depth (m)

dbbhaavs

-75
-100

Figura 2.20. Models de variacié de la resistivitat obtinguts a partir de la inversié del quocient. La

linia discontinua representa la seccio prevista del tunel.

Com es pot observar, els models de variacié obtinguts durant la perforacié del tanel
(dia 21/03/08) amb les tres estrategies utilitzades van mostrar una disminucié de la
resistivitat en la part central del panell entre els pous associada a I'efecte de la presencia de
la maquina tuneladora per sota de larea d’estudi. El valor de disminucié va ser
lleugerament diferent amb cada una de les estrategies utilitzades: 1) 70-80%, 2) 75-90% i
3) 80-90%. En aquest estadi de la perforacid, els models obtinguts amb les tres estrategies
van presentar variacions d’entre el 5% i el 40% en les zones properes als electrodes i,

també, per sobre i per sota de la profunditat esperada del tunel. Aquestes variacions van ser
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més elevades en els models de variacié calculats a partir de la diferencia de models

d’inversi6 individual (2).

En els models de variaci6 de la resistivitat obtinguts després del procés de perforacid, una
vegada la tuneladora va deixar la zona d’estudi (dia 02/04/08 i 16/04/08), es va obsetvar
un increment en el valor de la resistivitat a la profunditat esperada per al buit del tinel. En
aquesta ocasio, els models obtinguts amb les tres tecniques de calcul van presentar una
major discrepancia en els valors maxims de canvi: 1) augment en la resistivitat del 80%,
2) augment del 170% i 3) augment del 100%. Les variacions a prop dels eléctrodes i en les

zones al voltant del tinel es van reduir substancialment, sobretot en el cas de les técniques

de calcul 11 3.
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Capitol 3. Discussio dels resultats

En aquest capitol es presenta la discussié dels resultats presentats en el capitol anterior. En
el cas de les estrategies d’adquisicio, es presenten també les metodologies a seguir per a la

seva aplicacid, ja que en aquest capitol s’han establert alguns dels criteris a seguir.
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3.1. Estrategies d’adquisicio

3.1.1. Caracteritzacio d’estructures

A continuaci6 es discutiran dos aspectes de lestratégia desenvolupada: 1) I'aplicacié del
control de qualitat a la generacié6 de dades Wenner-Schlumberger 1 2) la reduccié en el

temps d’adquisicio.

1) El resultat de laplicacié del control de qualitat per a la generacié de dades dels
dispositius dipol-dipol i Wenner-Schlumberger va mostrar que el nombre de dades que no
va superar el control era molt semblant en ambdoés casos. Per tal d’avaluar aquest
comportament es va realitzar la comparacié entre les dades del dispositiu
Wenner-Schlumberger obtingudes directament de les simulacions (sense soroll afegit) i les
generades a partir del dispositiu pPD (amb un 2% de soroll) sense I'aplicacié del control de
qualitat. En aquest cas, només un 1% de les dades comparades van presentar una diferéncia
relativa major que el soroll afegit. Aquest resultat indica que el criteri de qualitat establert a
partir de la comparacié de dos conjunts de dades dipol-dipol és massa restrictiu per al seu
us en dades del dispositiu Wenner-Schlumberger. S’ha de tenir en compte que aplicant el
control de qualitat un 10% de les dades Wenner-Schlumberger no havia superat el llindar

d’error del 10%.

Aquest comportament es pot entendre a partir de les expressions desenvolupades per a la
generacié de les diferents configuracions i de la propagacié d'errors. El calcul de les dades
del dispositiu Wenner-Schlumberger implica una suma de resisténcies. S’ha de tenir en
compte que el canvi en la posicié de lelectrode de corrent, A, en el dispositiu pPD-o
(Figura 2.1 1 Figura 2.2) suposa un canvi de signe en la resisténcia mesurada. Per tant, si els
valors de resistencia del dispositiu pPD sén semblants, el valor de resistencia
Wenner-Schlumberger calculat sera del mateix ordre que aquests i, per tant, I'error relatiu
resultant sera semblant a I'error de les dades pPD generadores. En la generacié de dades
del dispositiu dipol-dipol aix6 no és necessariament cert, ja que aquesta implica una

diferéncia de resistencies. En aquest cas, el valor de resisténcia calculat pot ser molt més
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petit que els valors del dispositiu generador i, per tant, el seu error relatiu es pot veure

amplificat.

2) La reducci6 en el temps d’adquisicié amb I'as de la generacié de dades 1 el nou dispositiu
pPD dependra, principalment, del nombre i tipus de configuracions diferents a enregistrar
en la mateixa tomografia electrica. En estudis on les caracteristiques del subsol siguin
conegudes i s’utilitzi només una tnica configuracié en mode normal i reciproc, p.e. dipol-
dipol o Wenner-Schlumberger, 'as de Dlestratégia presentada permetra reduir el temps
d’adquisicié només per aquelles configuracions no adequades a I'adquisicié6 multicanal, com
és el dispositiu Wenner-Schlumberger en mode normal. Tanmateix aixo, l'estrategia permet
disposar, amb el mateix nombre d’adquisicions, de les dades dels dos dispositius 1 del factor
de qualitat. En estudis on s’hagin d’enregistrar més d’una configuracié en mode normal i

reciproc 'estratégia presentada permet reduir el temps d’adquisicié en més d’un 50%.

3.1.2. Seguiment de processos dinamics

A continuaci6 es discutiran tres aspectes de lestratégia d’adquisicié: 1) els AD 1 10S
obtinguts amb I'ds de la configuraci6 CH dipol-dipol, 2) els efectes d’ombra observats en
els models d’inversié del dispositiu CH pol-tripol i CH AM-BN;, 1 3) l'efecte d’utilitzar

diferents distancies MN en la inversi6 de les dades.

1) Les corbes d’AD 1 IOS calculades per al dispositiu CH dipol-dipol van presentar

comportaments anomals per a certes distancies AM i MN.

En el cas del dispositiu CH AM-BN, es va observar un comportament diferent per a ’AD
en funcié de la distancia MN utilitzada (Figura 3.1). Amb una distancia MN=0, el maxim
efecte de la preséncia del plomall (maxim AD) en les tres etapes de migracié (A, B i C) es
va produir amb unes distancies AM=1, 4 i 8, respectivament. Pero, amb 'augment de la
distancia MN es va desenvolupar un pic secundari a ’AD a distancies AM=9-11. En
algunes ocasions, el valor d’aquest pic secundari va ser superior al valor de deteccié primari.
En el cas del dispositiu CH AB-MN, es van detectar valors d’AD extremadament elevats a
distancies AM=7-12, per a totes les distancies MN i en les tres etapes de migraci6é (Figura

3.1). Les distancies AM=7-12 es corresponen amb un angle entre els dipols AB 1 MN
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d’entre 40° 1 60°, el que coincideix amb els resultats obtinguts per Al’pin et al. (1966) amb

I’as del dispositiu paral-lel en ERT.
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Figura 3.1. Corbes d’AD dels dispositius CH dipol-dipol (CH AM-BN i CH AB-MN) per a
diferents distancies AM i MN en les tres etapes de migracié (stage A, B 1 C). Les fletxes blaves i
vermelles indiquen el pic de deteccié primari 1 secundari, respectivament, observats per al dispositiu
CH AM-BN, i les fletxes i cercles de color negre marquen la zona on els valors d’AD sén

extremadament elevats per al dispositiu CH AB-MN.

Per a avaluar aquest comportament de PAD es va estudiar 'amplitud del potencial electric
de les configuracions considerades en 'experiment a través de la representacié del factor
geometric. Aquest factor s’ha de calcular en cada experiment, ja que depen de la posicid
dels electrodes, les distancies entre els pous 1 de 'efecte de la superficie de la Terra. Quan
una combinacié d’electrodes amb unes distancies AM 1 MN especifiques es trasllada
verticalment al llarg dels pous, la variaci6 de la distancia dels electrodes a la superficie de la
Terra fa que el factor geometric per a aquestes distancies AM 1 MN concretes també canvii.
A la Figura 3.2 es representa el comportament del factor geometric de les configuracions
utilitzades en aquest experiment per a diferents distancies AM 1 MN. Per a facilitar la
visualitzacié aquest s’ha calculat a una fondaria concreta, és a dir, electrode(s) menys
profund(s) de la configuracié (Figura 2.5) s’ubica en la superficie de la Terra. Aquesta
representacié permet obtenir una imatge clara, encara que més general, del comportament

del factor geometric de les configuracions a estudiar.
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Figura 3.2. Representacié del factor geomeétric de les configuracions per al medi homogeni.
A) Dispositius tipus I: CH AM-BN; B) Dispositius tipus H: CH AB-MN; C) Dispositius tipus L:
CH pol-tripol (AMN-B/A-BMN), en funci6 de diferents distancies AM i MN.

Com es pot observar, el patré de variacié del factor geometric en funcié de les distancies
AM 1 MN és lleugerament diferent per a cada configuracié. En els dos primers casos
(Figura 3.2A i Figura 3.2B), el valor del factor geométric presenta un comportament
asimptotic per a certes distancies verticals MN i AM. Mentre que en el dispositiu
CH pol-tripol (Figura 3.2C) el factor geometric augmenta menys rapidament. En tots tres
casos, aquest increment és indicatiu d’una caiguda important en Pamplitud del senyal per a

aquestes distancies MN i AM.

En les situacions anteriors on les mesures de potencial enregistrades sén molt petites, les
configuracions d’eléectrodes es tornen extremadament sensibles. Qualsevol canvi en la
resistivitat del medi, per petit que sigui, pot produir un gran canvi en el valor de la
resistivitat aparent i, per tant, en PAD. Pero alhora, son extremadament inestables, ja que si
el valor del potencial és suficientment baix, petits errors en les dades o en la localitzacio
dels electrodes (Wilkinson et al., 2008) podrien ocasionar grans variacions en la resistivitat i,
en certes circumstancies, canvis de signe amb D'aparicié de resistivitats aparents negatives.
Aquest comportament del potencial eléctric explica l'increment de PAD per a certes
distancies MN 1 AM de les configuracions, i obre la possibilitat d’utilitzar aquestes
combinacions d’electrodes altament sensibles com a mesures d’alarma de canvis en el
subsol. Tanmateix aixo, s’aconsella evitar aquestes distancies si no és amb aquest Us

especific.

En totes les configuracions utilitzades, 1 per als tres estadis de migracio, 'TOS més elevat es
va obtenir, sempre, amb distancies AM=10-12 (Figura 2.7). Aquest comportament posa de

manifest la necessitat d'utilitzar distancies AM similars a la distancia entre els pous
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involucrats per a assolir la maxima asimetria en el patré de sensibilitat i reduir aixi la
incertesa en la interpretacié dels models de variacié de la resistivitat en estudis de
seguiment. Pero, en el cas especific del dispositiu CH AB-MN, s’haurien d’evitar les
distancies AM amb valors extremadament elevats, ja que podrien presentar problemes en el

procés d’inversio.

2) Els models de resistivitat obtinguts amb la inversié del dispositiu CH pol-tripol en les
etapes “B” 1 “C” de l'experiment de migracié van sofrir d’artefactes simetrics o efectes

d’ombra.

Amb la finalitat d’eliminar aquests artefactes es van realitzar simulacions augmentant la
cobertura angular de les configuracions amb mesures addicionals. Tant amb el dispositiu
CH pol-tripol, com amb el CH AM-BN, ja que en tots dos es van detectar aquests
artefactes. A la Figura 3.3 es mostren els resultats d’aquestes simulacions, on es va utilitzar:
a) dispositiu CH pol-tripol amb una tnica distancia MN=1 i diferents distancies verticals
entre els electrodes de corrent A i B; b) dispositiu CH AM-BN amb AM=1-20, MN=1-51
diferents distancies verticals entre els electrodes d’un i laltre pou (distancia AM#BN);

¢) dispositiu mixt amb totes les dades dels dispositius CH pol-tripol i CH AM-BN.

STAGE B . .
a) CH Pole-tripole b) CH AM-BN c) CH AM-BN + CH pole-tripole
o

Panel 1

—

In

BH1 BH2 0 10

Apparent resistivity (ohm-m)

o000 WNDOTOWIMNM®M
‘—Nnvmemhhmmmmg

105
115

e
Figura 3.3. Models d’inversié obtinguts en I'etapa “B” de migracié6 amb 'addicié de mesures als

dispositius CH pol-tripol i CH AM-BN (veure text). El requadre blanc representa la posicié del cos.
Com es pot observar a la Figura 3.3, augmentar la cobertura angular d’aquestes

configuracions amb combinacions d’electrodes addicionals permet reduir I'efecte d’ombra

pero no eliminar-lo completament.
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La presencia d’aquests artefactes es relaciona amb una alta simetria en el patré de
sensibilitat d’aquestes configuracions (I0S<10%), i també amb una baixa detectabilitat
(AD). A la Figura 3.4 es presenten els patrons de sensibilitat de les diferents configuracions

utilitzades en aquest experiment.

Dispositius Dispositius Dispositius
tipus H tipus | tipus L

E(- Panell ) : : .
T A m A =B
8 g :
= g
S @
& S N

BH1 BH2

Normalized Sensitivity

Figura 3.4. Seccions de sensibilitat de les configuracions de CHERT. D’esquerra a dreta: dispositiu
tipus H: CH AB-MN, tipus I: CH AM-BN i tipus L: CH pol-tripol. Les zones de sensibilitat
negativa s’han pintat de color blau i les de sensibilitat positiva de color taronja. A i B representen els
eléctrodes de corrent, M i N els de potencial, 1 els punts negres verticals, la posicié dels electrodes

en els pous BH1 i BH2. La zona blanca indica valors de sensibilitat menors del 2-2.5% del total.

En el cas dels dispositius tipus I (CH AM-BN) i tipus L (CH pol-tripol), cada linia
d’eléctrodes es pot considerar un eix de simetria de la sensibilitat (Figura 3.4). Es a dir, la
distribuci6 de la sensibilitat, en termes de morfologia i signe, és molt semblant a cada banda
de cada pou. Per tant, les respostes que s’obtindrien en el cas hipotetic d’ubicacié d’un cos
anomal a una 1 altra banda del pou serien molt semblants en tots dos casos, el que explica
perqué aquestes configuracions no sén capaces de distingir correctament la ubicacié del
plomall en I'experiment presentat. Aquesta incertesa en la interpretacié de la direccié de
migracié podria reduir-se amb I"ds del dispositiu CH pol-pol, ja que el seu patré de
sensibilitat presenta els lobuls de sensibilitat de signe diferent distribuits separadament dins
1 fora del panell entre els pous (Figura 3.5). En la representacié de la Figura 3.5 s’indica la

superficie equipotencial zero, que correspon a una esfera amb els electrodes diametralment

oposats.
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Figura 3.5. Seccié de sensibilitat calculada per a un medi homogeni amb una font de corrent (A) i
un receptor del potencial (M) en mesures de CHERT entre dos pous, BH1 i BH2. Els punts negtes
verticals indiquen la posicié dels electrodes en els pous. Les linies negres discontinua i continua
delimiten la regi6 on es concentra el 80% 1 90% del valor total de la sensibilitat, respectivament. La

linia grisa es correspon amb 'equipotencial zeto.

Amb la distribuci6 de la sensibilitat del dispositiu CH pol-pol, i considerant el cas especific
d’un experiment de seguiment amb la injeccié6 d’un fluid en un dels pous, seria possible
establir la direcci6é correcta de migracié del plomall a partir de la resposta obtinguda en
cada cas. A la Figura 3.6 es presenta un exemple on es mostren les diferents respostes
obtingudes considerant el dispositiu CH pol-pol, i un cos dins i fora del panell entre els

pous involucrats. S’han tingut en compte diferents contrastos de resistivitat.
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: : : : - . - Resistivity contrast: 0.1
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T
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(electrodes)

Figura 3.6. Comportament de la resistivitat aparent mesurada amb un dispositiu CH pol-pol
considerant diferents posicions (dins i fora del panell entre els pous) i contrastos (medi homogeni

de 100 ohm-m i un cos de seccié quadrada de 10 1 1000 ohmm) per a la mateixa anomalia.
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Tanmateix aixo, la utilitzacié de configuracions amb d’electrodes llunyans dificulta la seva
aplicaci6 1 pot introduir errors sistematics durant 'adquisicié. En aquest cas, una alternativa
seria utilitzar dispositius tipus H (CH AB-MN), ja que presenten els lobuls de sensibilitat
negativa exclusivament dins del panell entre els pous, i fora del panell només hi ha lobuls
de sensibilitat positiva (Figura 3.4). Per tant, durant 'adquisicié s’obtindra una resposta

diferent considerant la presencia d’'una anomalia dins o fora del panell entre els pous.

3) També es va investigar, mitjancant simulacions, 'efecte d’utilitzar diferents distancies
MN en la inversi6 de les dades. A la Figura 3.7 es mostren els resultats obtinguts. Com es
pot observar, els models d’inversié del dispositiu CH pol-tripol amb un tnica distancia MN
(MN=1: majors AD 1 IOS) va permetre resoldre Petapa “A” de la migraci6 amb una
resolucié semblant al conjunt de dades complet del dispositiu CH pol-tripol (MN=1-5).
Pero, en el cas del dispositiu CH AM-BN, s’observa que utilitzant només una distancia MN
(MN=7: major AD i IOS) no és possible assolir la mateixa resolucié lateral que amb el
conjunt complet de dades (MN=0-19). Aquest resultat és coherent amb l’elevada simetria
del patré de sensibilitat i els menors AD 1 IOS detectats amb I'ds d’aquesta ultima
configuraci6. Per tant, el dispositiu CH AM-BN necessitara una major cobertura angular

(nombre de dades) que el CH pol-tripol per a resoldre experiments d’aquest tipus.

- CH Pole-tripole — CH AM-BN ]
STAGE A STAGE A
[ Do
E oM
—_ : -
BH1 BH2 B.H1 BH2

AM=1-19; . AM=1-20; _.
MN=1-5; MN=0-19; Apparent
resistivity
(ohm-m)
15
10
AM=1-19; AM=1-20; |
MN=1; MN=7;
-20
o 10
0
AM=1-19; AM=1-20;
MN=5; ¢ MN=0;

20
0 0 [ il

Figura 3.7. Models d’inversié obtinguts per a letapa “A” de migracié amb els dispositius
CH pol-tripol i CH AM-BN i diferents distancies M.
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S’ha de destacar que en els models obtinguts amb I'is d’un contrast de resistivitat, Re=10,
no s’han observat aquests artefactes, encara que el valor de resistivitat de les anomalies ha
estat menys encertat. Aixo s’associa a que amb la utilitzaci6 d’'un contrast, Rc=10, les

configuracions presenten un menor AD pero major IOS que amb un contrast, Re=0.1.

3.1.3. Metodologies d’aplicaci6 de les estratégies desenvolupades

A partir dels resultats obtinguts, tant de 'aplicacié com de la discussié d’alguns aspectes de

les estrategies desenvolupades, s’ha establert una metodologia d’as de cada una d’elles.

3.1.3.1. Caracteritzacio d’estructures

La metodologia que es proposa amb aquesta estrategia d’adquisicio és la segiient:

1) Adquirir els dispositius pPD-a i pPD- en la mateixa linia de tomografia electrica
utilitzant una seqiiéncia d’adquisici6 estandard del dispositiu PD. Per a adquirir el dispositiu
invers només és necessari intercanviar adequadament les connexions dels electrodes en
Iequip de mesura. L’electrode proper al perfil es manté en el mateix lloc en les dues

adquisicions.

2) Calcular els conjunts de dades del dispositiu dipol-dipol a partir dels dispositius pPD-a 1
pPD-8.

3) Calcular de les diferencies relatives entre aquests dos conjunts de dades calculats

independentment.

4) Aplicar del control de qualitat mitjancant I'establiment d'un valor d’error llindar adequat
a la zona d’estudi. Si la diferencia relativa entre dues dades dipol-dipol calculades
independentment esta per sota del llindar establert, les dades pPD que els composen es

prenen com a dades fiables.

5) Calcular les dades de les configuracions d'interes a partir de les dades pPD que han

superat el control de qualitat. Per a la generacié del dispositiu Wenner-Schlumberger es
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proposa utilitzar el control de qualitat només per a identificar les dades susceptibles de

contenir error, i deixar que l'interpretador decidir si aquesta informacié és o no fiable.

3.1.3.2. Seguiment de processos dinamics
La metodologia que es proposa amb aquesta estrategia d’adquisicio és la segiient:

1) Analitzar ’AD 1 I'IOS de les configuracions considerades. En aquest pas, es poden
utilitzar els resultats obtinguts per Bellmunt et al. (2015), ja que mostren el comportament
general de les configuracions més utilitzades i les seves capacitats per al seguiment

d’anomalies.

2) Escollir les distancies AM 1 MN de les configuracions amb els maxims AD 1 IOS, tenint
en compte amplitud del senyal mitjancant 'estudi del comportament del seu factor
geometric. Es recomana utilitzar configuracions amb patrons de sensibilitat
complementaris, pero si no és possible es poden utilitzar varies distancies MN d’una

mateixa configuracio.

3) Crear un conjunt de dades mixt amb les configuracions optimitzades tenint en compte el

temps disponible per a I'adquisicio.

3.2. Experiment de seguiment amb CHERT

En aquest apartat es discutiran: 1) els avantatges i inconvenients de I'as d’electrodes
introduits directament en pous o fixats a les seves infraestructures 2) els resultats obtinguts
amb les diferents estrategies d’inversi6 utilitzades en 'experiment i 3) la representacié de les

dades de CHERT en forma de pseudoseccié.

1) La utilitzacié dels cables amb eléctrodes directament en els pous no va permetre
I'adquisicié de dades amb una qualitat suficient per a experiment. Aquest fet s’associa a la
presencia de fluids conductors en linterior dels pous 1 a un tram de ranurat insuficient en

els tubs piezometrics dels pous. Tanmateix aixo, en situacions d’utilitzacié de pous sense
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infraestructures (p.e. en perforacions de pous en materials competents o roca) aquest tipus
d’instal‘lacié és Ianica opcié. Encara que presenta alguns inconvenients, aquest tipus
d’installacié concedeix una gran flexibilitat d’actuacid, ja que permet variar la fondaria dels
electrodes en els pous i la distancia entre ells d’'una manera rapida i senzilla, a més, de reduir

el cost economic a llarg termini (reutilitzacié dels cables en diferents experiments).

2) A continuaci6 es discutiran els resultats obtinguts amb les diferents tecniques d’inversio

de dades per al calcul dels models de variacié de la resistivitat en 'experiment de seguiment.

En el cas dels models de variacié de la resistivitat obtinguts a partir de la diferéncia de
models d’inversi6 individual es va observar que petites diferéncies en I’ajust de les dades en
les inversions individuals poden donar lloc a diferents valors de resistivitat en els models de
variaci6. Per tant, les variacions de resistivitat dels models de variacié en la zona propera als
electrodes 1 en la part inferior del tinel una vegada finalitzada la perforacié es consideren

artefactes.

En el cas de la inversié del quocient de resistivitats, s’ha de tenir en compte que s’inverteix
un valor de resistivitat aparent normalitzat. A partir de Pexpressié de la resistivitat aparent,
expressio (1.9), i del quocient de resistivitats, expressio (1.12), es pot obtenir la segtient

expressio:
R\ (R R
n i MH MH
n _ ) (2 = aa 3.1

On p}: quocient de resistivitats; pypy: resistivitat del medi homogeni; R;: diferencia de potencial
mesurada en el moment de temps “7” Ry: diferencia de potencial mesurada en un moment de
temps zero abans de Iinici de Pexperiment.; Ryy: diferencia de potencial mesurada en el medi

homogeni; pg: resistivitat aparent.

Com es pot observar del desenvolupament del quocient, expressié ( 3.1 ), amb I’as
d’aquesta resistivitat aparent normalitzada en la inversié6 sassumeix que el terme
(Ryu/Ro)=1 i, per tant, el model inicial hauria d’ésser el model homogeni. En el cas de
Iexperiment realitzat en Bellmunt et al. (2011), el model de temps zero utilitzat per al calcul
del quocient presentava poca variaci6 en els valors de resistivitat aparent, entre

6-20 ohm'm i, per tant, es considera adequat I'is d’aquesta tecnica per al calcul de les
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variacions en la resistivitat. Pero, s’ha de tenir molta cura a ’hora d’interpretar els valors de

variaci6 de la resistivitat amb 1"as d’aquesta estrateégia.

La inversié condicionada va donar els millors resultats, pero també és necessari assumir

canvis petits en la resistivitat del medi.

A partir dels models de variaci6 de la resistivitat obtinguts amb les tres tecniques utilitzades
va ser possible estimar satisfactoriament el diametre de la seccié del tanel. Tanmateix aixo,
els canvis de resistivitat calculats amb les tres técniques utilitzades en la zona del buit del
tunel van ésser menors que els previstos inicialment mitjangcant modelitzacié. Aquests
només van ser semblants als obtinguts en les simulacions amb la suposicié de la preséncia
d’una zona conductora, de 3 ohm*m i 1 m gruix, al voltant del buit del tanel (Suzuki et al.,
2004). Generalment, aquests anells de baixa resistivitat es detecten en tanels perforats en
medis rocosos amb la presencia d’aigua, on el volum de roca al voltant del tanel es veu
fracturat pels esforcos originats durant la perforacié i hi ha una acumulacié de fluids en
aquestes fractures. Pero la seva preseéncia en tunels perforats en sols és poc coneguda.
L’origen d’aquesta zona conductora al voltant del tinel podria ser 'augment en la porositat
dels materials al voltant del tunel a causa a la relaxacié del subsol després de la perforacié (i
la posterior acumulacié de l'aigua freatica) o la preséncia de fluids viscosos injectats

simultaniament a I'avancg de la tuneladora a través de I’escut de dovelles.

3) En la representacio de les dades de CHERT en forma de pseudoseccié s’ha de tenir en
compte que les configuracions s’utilitzen generalment amb diferents distancies entre els
eléctrodes involucrats en cada pou. Per tant, el gran nombre de parametres a contemplar

dificulta la representacié de les dades.

A més, els electrodes s’ubiquen en dos linies verticals diferents d’eléctrodes i, per tant,
s’han de considerar els patrons de sensibilitat de les configuracions abans d’assignar les
coordenades a les mesures. Per exemple, la simetria en el patré de sensibilitat de les
configuracions tipusI (CH AM-BN) 1 tipus H (CH AB-MN) quan s’utilitzen amb
distancies verticals semblants entre els electrodes de cada pou (Figura 3.4), indica que les
dades podrien ser assignades indistintament a un o Ialtre pou. A la Figura 3.8 es mostra un
exemple de representacié de dades del dispositiu tipus I (amb distancies AM=BN) en

forma de pseudoseccié 2D per a un model amb un cos anomal.
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Figura 3.8. Model de resistivitat i pseudoseccions de dades del dispositu CH AM-BN amb
distancies AM=BNiZ, = Zg.

Com es pot veure a la Figura 3.8, I'assignacié de les dades a un o altre pou produeix
imatges diferents en funcié de la ubicacié del cos anomal. Quan el cos es situa centrat en el
panell entre els pous, les dues representacions son idéntiques. Aquest fet es pot utilitzar per

a determinar la posici6 real d’una 'anomalia. Una altra opcid és assignar una coordenada
intermedia, Z = (Z, + Zg + Zy + Zy) /4, perd aixd modifica la profunditat de la

anomalia en la pseudoseccié quan s’inclouen mesures amb distancies verticals Zy — Zy =

Zy—Zg # 0.

En el cas d’utilitzacié del dispositiu CH AM-BN amb distancies AM#BN (o AB#MN en el
dispositiu CH AB-MN), la sensibilitat es concentra en el pou amb la menor distancia entre
els electrodes involucrats i, per tant, cada conjunt de dades s’hauria d’assignar al pou
corresponent. El cas de I"as de dispositius tipus L (CH pol-tripol), les dades s’haurien
d’assignar a la vertical del pou on s’ubica el dipol de potencial (MN), que és on es concentra
la sensibilitat. A la Figura 3.9 es mostra la representacié de les dades del dispositius
tipus L en forma de pseudoseccié 2D per a un model amb un cos anomal. En aquest cas,

cada pseudosecci6 ha estat assignada al pou on es situen els electrodes M 1 N.
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Configuracié CH pol-tripol

Resistivitat

Aparent
Superficie terreny CH A-BMN (ohm-m)

i 100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
2 >

CH AMN-B

Eléctrodes

~

\

10 ohm-m

N

100 ohm-m

L]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

»
distancia AM BH1 BH distancia AM

Figura 3.9. Model de resistivitat 1 pseudoseccions de dades del dispositiu CH pol-tripol. Només s’ha

utilitzat una distancia MN.

Davant el gran nombre de parametres que es poden utilitzar, i prenent en compte la
sensibilitat de cada combinacio, la representacié de les dades de CHERT ha de realitzar-se
mitjan¢ant pseudoseccions 3D com la mostrada a la Figura 2.15, pero ampliant en nombre
de parametres si és necessari. Tanmateix aixo, si hi ha més de dos pous involucrats en les

mesures, la representaci6 de les dades de CHERT esdevé molt complicada.
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4.1. Estrategies d’adquisicio

La utilitzaci6 de les dues estrategies d’adquisicié desenvolupades en aquesta tesi permeten
simplificar 'eleccié de la configuracié més adient i reduir el temps d’adquisici6 de les dades
d’una manera eficient. Encara que cada una d’elles ha estat presentada en un context de
caracteritzacié6 o de seguiment de processos dinamics, es poden utilitzar indistintament.
Només s’ha de tenir en compte el temps d’adquisicié disponible en cada experiment. A

continuaci6 s’exposen les conclusions de cada una de les estrategies desenvolupades.

En primer lloc, l'estrategia de generacié de dades per combinacié permet realitzar una
adquisici6 de dades sistematica i endarrerir la decisié sobre la configuracié més adient a
utilitzar per a l'obtencié6 dels models de resistivitat, després inclis del procés
d’interpretacié. El control de qualitat establert a partir de comparacié de dos conjunts de
dades dipol-dipol mesurats independentment, similar a la comparacié de dades normals i
reciproques, ha resultat en un gran avantatge per al control dels errors en les dades sense

incrementar el temps d’adquisicio.

En quant al temps d’adquisicid, els dos modes d’adquisicié del nou dispositiu pPD sén
molt adequats per a les adquisicions amb equipament multicanal i, per tant, es pot utilitzar
d’una manera eficient. A més, s’eviten els problemes derivats de I'as d’electrodes llunyans,
el que suposa un gran avantatge a nivell practic. Amb aquesta estratégia s’han generat dos
dispositius concrets, perd es pot estendre a qualsevol altra configuracié d'una manera

rapida 1 senzilla, com per exemple el Wenner o el gradient.

En segon lloc, lestrategia desenvolupada a partir de l'analisi de la deteccié d’anomalies
(AD) i del patr6 de sensibilitat (IOS) de les configuracions ha permes crear un conjunt de
dades optimitzat que es pot utilitzar en experiments de seguiment on el temps d’adquisicid
sigui un aspecte critic. Es a dir, es pot utilitzar en el seguiment de processos dinamics a
“temps real”. Aquesta metodologia ha estat aplicada a unes configuracions i un model
concrets, pero mostra el comportament general de les configuracions i les seves capacitats
per al seguiment d’anomalies. Tanmateix aixo, es pot estendre d'una manera senzilla a

qualsevol altra configuracio, tant de CHERT com d’ERT.

64



Capitol 4. Conclusions i treballs futurs

També s’ha pogut observar que I'is de configuracions amb sensibilitats complementaries
permet obtenir millors resultats amb un menor nombre de dades, és a dir, permet reduir la
cobertura angular necessaria. L'as de dispositius tipus H ha estat desaconsellat degut als
problemes d’amplitud del senyal (Zhou i Greenhalgh, 2000). Pero tenint en compte que la
majoria de les configuracions de CHERT tenen un patr6é de sensibilitat bastant similar al
dels dispositius tipus I 1 L, el dispositiu tipus H es presenta com una eina important a ’hora

de resoldre problemes de seguiment, i també en I'eliminaci6 dels efectes d’ombra.

4.2. Experiment de seguiment

Amb Pexperiment de seguiment CHERT de la perforacié del tunel de la nova linia L9 del
metro de Barcelona s’ha pogut demostrar que la tomografia eléctrica és una eina efectiva 1
de baix cost, que es pot utilitzar tant per a la caracteritzacié com per al seguiment processos
dinamics en zones d’espai restringit (zones urbanes). La fabricacié 1 instal-lacié dels
electrodes en dos pous no ha suposat un cost addicional significatiu, ni economic ni de
temps, en experiment. La instal-lacié dels electrodes en la part externa del revestiment ha

permes reduir els efectes de la presencia de fluids en els pous.

La utilitzacié de tres procediments diferents per a 'obtencié dels models de variaci6 de la
resistivitat del subsol ha permes la identificacié dels principals canvis de resistivitat deguts a
la perforacié del tunel, i discriminar entre les variacions degudes al procés de perforacio i
d’inversio. Les tecniques que han donat millor resultat han estat la inversié condicionada i
la inversié del quocient de resistivitat. Pero, en tots dos casos s’han d’assumir que les
variacions de la resistivitat sén petites. Tanmateix aixo, hi ha alguns aspectes relacionats

amb I’as del quocient de resistivitat que necessiten un estudi més profund.
L'ds de la modelitzacié ha permes justificar la preséncia d’una zona conductora al voltant

del tanel. Aquest aspecte necessita un estudi més ampli i multidisciplinari amb la finalitat

d’establir el seu origen en perforacions de tunels en sols.
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4.3. Treballs futurs

A continuacié es presenten algunes linies de recerca que han sorgit resultat de la

investigacio realitzada en aquesta tesi:

- Ampliar Panalisi de la deteccié d’anomalies 1 de la simetria en el patré de sensibilitat
realitzat a altres tipus de configuracions, incloent combinacions entre pous i superficie o
en pous individuals. Degut a la similitud en els patrons de sensibilitat de les
configuracions de CHERT, seria necessari cercar noves configuracions amb sensibilitats
complementaries semblants al dispositiu tipus H, pero sense els problemes d’amplitud

del senyal.

- Estendre I'analisi i optimitzacié de les configuracions a situacions 3D, ja que el patré de

sensibilitat de les configuracions és 3D.

- Estudiar l'aprofitament de les combinacions d’eléctrodes altament sensibles en la
deteccié preco¢ de canvis en el subsol, com per exemple deguts a escapaments de

contaminants, etc.

- Cercar estratégies per incloure les resistivitats aparents negatives no degudes a errors en

les dades en els algorismes d’inversié de dades geoelectriques.

- Simplificar i estandarditzar la representaci6 de les dades de CHERT en forma de
pseudosecci6. Actualment s’esta treballant en el calcul dels factors de profunditat
caracteristica (Edwards, 1977) de les configuracions de CHERT per a la seva

representacié en forma de pseudoseccio.
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