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8.2. Conclusions sobre les imatges reconstruides per mitja de les
mesures adquirides pel sitema PROGEO

A partir de I'observacio de les imatges reconstruides per mitja de 16 electrodes i
de 8 electrodes, corresponents a una agrupacié electrodica lineal
d'aproximadament la mateixa longitud, arribem a les seglents conclusions:

- Les mesures amb 16 eléctrodes permeten detectar les anomalies amb una
resolucié doble que les mesures amb 8 electrodes.

- Lareconstruccio per mitja del méetode de retroprojeccio detecta les anomalies
sense la necessitat de cap parametre de regularitzacio, tot i que existeix una
difuminacié dels pixels veins a I'anomalia. S'observa una lleugera millora de
la configuracio doble dipol amb extrems sobre la Schlumberger.

- Els algorismes que es basen en I'Us d'un parametre de regularitzacio
requereixen d'un criteri per determinar el parametre optim. Els dos criteris
gue s'han emprat han estat la corba L i la minimitzacié de I'EQMT.

- El métode de retroprojeccio pot servir per seleccionar la imatge ideal que
actui de plantilla pels algorismes que la necessitin per obtenir el parametre de
regularitzacié optim.

- L'0s de la matriu de sensibilitat normalitzada presenta uns resultats pitjors
gue si s'utilitza la matriu de sensibilitat sense normalitzar, sobretot en la
configuracié Schlumberger.

- La utilitzacio de la matriu de sensibilitat normalitzada permet el compliment
de la condici6 discreta de Picard per un nombre superior de valors singulars
gue la matriu de sensibilitat sense normalitzar.

- El criteri de la corba L no permet obtenir en tots els casos una imatge
reconstruida correcta tot i que quan I'obté, déna lloc a una imatge menys
difuminada que el metode de retroprojeccio. La seva fiabilitat, pero, és menor.

- Les imatges reconstruides pels diferents metodes que es basen en I'ds d'un
parametre de regularitzacié obtenen resultats similars, destacant els metodes
de Marquardt-Levenberg i Tikhonov, per sobre del de TSVD, ja que aquest
darrer realitza un filtratge més abrupte dels valors singulars de la matriu de
sensibilitat. L'avantatge del metode TSVD és que els possibles valors del
factor de truncament estan afitats, a diferéncia del factor d'amortiment, que
pot prendre qualsevol valor real positiu.

- L'aplicaci6 del parametre de regularitzacioé optim en la reconstruccié del tub
conductor, també permet detectar amb for¢a exactitud la fuita concéntrica
aillant, sempre i quan les mesures s'hagin realitzat sota les mateixes
condicions. Aquesta afirmacié es despren del fet que si comparem els
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parametres de regularitzacié utilitzats en la detecci6 del tub, resulta que son
semblants als que s'obtenen en la deteccioé de la fuita. Aquest fet és molt
important ja que un coneixement a priori del tub facilitara la deteccié de la
fuita, fent el procés independent del factor de regularitzacio.

- Enla detecci6 d'una fuita aillant concéntrica amb un cilindre conductor és
factible utilitzar com a tensions de referéncia les mesurades en presencia del
tub, per tots els algorismes de reconstruccio estudiats. Aquest resultat és de
rellevant importancia ja que significa que no és necessari realitzar una
mesura homogenia del terreny.

- Lareconstrucci6 d'imatges per mitja de dues configuracions electrodiques
permet validar d'una forma més fiable els resultats obtinguts, donada la
similitud en les imatges reconstruides. En les mesures experimentals, pero, la
configuracido Schlumberger es mostra més robusta que la doble dipol amb
extrems, doncs dona lloc a tensions superiors, les quals es veuen menys
afectades per possibles pertorbacions en les mesures (Gasulla et al., 1998).

- Totique els algorismes permeten la deteccié d'objectes no centrats respecte
l'agrupacio electrodica, quan es coneix a priori la situacio de I'anomalia que
es vol monitoritzar, és convenient realitzar les mesures amb lI'anomalia
centrada respecte l'agrupacié electrodica.

- A mesura que l'anomalia es troba a major profunditat, les imatges
reconstruides empitjoren considerablement (Sanchez,1998). Per profunditats
superiors a 4 UE els algorismes que requereixen d'un parametre de
regularitzacié donen lloc a imatges sorolloses. L'algorisme de retroprojeccio
augmenta la seva difuminacio pero no presenta aquest caire oscil-lant per la
gual cosa considerem que dels algorismes estudiats és el que mostra una
major robustesa i fiabilitat, fins itot quan la resolucié de l'agrupacié
electrodica és pobre.

- Les imatges reconstruides d'una esfera aillant i d'un cilindre conductor
envoltat per una fuita aillant d'aproximadament el mateix diametre, sén molt
semblants, tot i que els nivells dels pixels reconstruits son superiors en el cas
del cilindre amb fuita. La reconstruccio en plans paral-lels a la superficie del
terreny ajudaria a la seva diferenciacio.
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8.3. Mesures obtingudes per mitja del sistema portatil

Les reconstruccions experimentals realitzades fins ara han suposat que
l'agrupacio electrodica es troba just a sobre I'objecte que es desitja detectar.
Aixo0 a la practica és molt dificil que es compleixi ja que normalment no es coneix
amb total exactitud la situacio de lI'objecte. Per aquesta rad, resulta interessant
realitzar diversos desplacaments de l'agrupacié electrodica i poder aixi explorar
una determinada superficie on es creu que es troba I'anomalia d'interes.

Aquesta tasca es pot portar a terme mitjancant I'is d'agrupacions electrodiques
bidimensionals situades a la superficie del terreny. Si per exemple es vol
monitoritzar un tanc enterrat per detectar la preséncia d'alguna fuita, resulta
interessant que al mateix temps en que s'instal-la el tanc, es realitzi la col-locacio
dels eléctrodes, ja que és el moment en qué es coneix amb total exactitud el lloc
on es troba.

El ndmero d'electrodes que es pot direccionar ve limitat per les prestacions del
sistema de commutacio (capitol 4). En el nostre cas, les mesures que presentem
s'han realitzat amb el sistema portatil, el qual permet realitzar qualsevol
configuracio electrodica amb 8 eléctrodes.

Hem realitzat les mesures en una cubeta d'aigua on hem explorat una superficie
de 16 cm x 16 cm, sota la qual hem situat els objectes d'interes. La figura 8.44
mostra una vista en planta de la regié que volem reconstruir, la qual esta
discretitzada en 8 x 8 pixels. També es pot observar que I'agrupacié electrodica
es pot desplacar segons l'eix x 0 segons l'eix y, la qual cosa augmenta el
numero de mesures disponibles.

Els objectes que hem reconstruit han estat una esfera aillant de 2 cm de radi
situada a 4 cm de profunditat i un cilindre d'acer de 2 cm de radi situat a la
mateixa profunditat, la meitat del qual s'ha recobert per una capa aillant de 0,5
cm de gruix, per simular una possible fuita.
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Figura 8.44: Vista en planta de la zona que es vol reconstruir, juntament amb les possibles
disposicions de l'agrupacié electrodica i els objectes submergits en la cubeta, a) Esfera aillant, b)
Cilindre conductor amb la seva meitat superior recoberta per una capa concéntrica aillant. Cada
pixel mesura 2 cm de costat.

A la practica el desplacament de les agrupacions electrodiques pot produir
alteracions en les mesures, ja que no es garanteix que es mantingui constant la
distancia interelectrodica ni el contacte dels electrodes amb el medi. Per aquesta
rad seria til I'is d'una agrupacio electrodica bidimensional (en aquest cas de 8 x 8
electrodes) la qual cosa ens evitaria haver d'anar desplacant les agrupacions
electrodiques, tot i que s'encariria el sistema de mesura, ja que augmentaria el
numero de targetes de relés necessaries per realitzar les diferents
commutacions.

Les configuracions electrodiques que hem usat han estat la doble dipol amb
extrems i la configuracié6 Schlumberger, les quals s'han realitzat a partir de 8
eléctrodes equiespaiats 2 cm. Els meéetodes de reconstruccio utilitzats han estat el
metode de retroprojeccio i el metode de Marquardt-Levenberg.

8.3.1 Reconstruccio6 d'una esfera aillant

En aquest apartat reconstruirem una esfera aillant de 2 cm (1 UE) de radi
situada a una profunditat de 2 UE. Per comparar la resposta dels diferents
algorismes a les dades experimentals i analitigues hem disposat les imatges en
dues columnes. Les imatges de la primera columna corresponen a les dades
experimentals i les de la segona columna corresponen a les dades analitiques.
També s'adjunta la visualitzacié del pla vertical y = 4, el qual conté l'esfera. Les
plantilles ideals apareixen a la figura 8.45.
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Figura 8.45: Imatges ideals corresponents a una esfera de 1 UE de radi situada a una profunditat
de 2 UE. a) Pla horitzontal (z = 2). b) Pla vertical (y = 4).

Donada la simetria del problema, Unicament s'han obtingut les tensions
experimentals corresponents a 4 desplagcaments de l'agrupacio electrodica
segonsleixy (y=1,y=2,y =31y =4), jaque per simetria es poden obtenir
totes les altres mesures, la qual cosa disminueix I'error en la seva obtencio.

Les estrategies de reconstruccié han estat similars a les que hem descrit en el
capitol 7 (apartat 7.8) on hem aplicat els algorismes a la reconstruccié de dades
analitiques.

a) Configuracio doble dipol amb extrems

a.l) Metode de Retroprojecci6

La figura 8.46 mostra la reconstruccid per retroprojeccido mitjancant la
juxtaposicio de plans verticals.
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a) EQMT = 0,054, EQMP = 2,97e-4 b) EQMT = 0,036, EQMP = 7,5e-31
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¢) EQMT = 0,165, EQMP = 0,002 d) EQMT = 0,159, EQMP = 0,001

Figura 8.46: Reconstruccié per retroprojeccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE
de profunditat, a) i b) Segon pla horitzontal (z = 2). c) i d) Quart pla vertical (y = 4). Juxtaposicié
de plans verticals segons l'eix y Les imatges de la primera columna sén experimentals i les de la
segona columna son analitiques.

Es pot observar la gran similitud en la reconstruccié de les dades analitiques i
experimentals tot i que els valors EQMT i EQMP son inferiors en les dades
teoriques.

En les imatges de la figura 8.46 s'ha utilitzat la mateixa matriu de sensibilitat per
reconstruir cada pla vertical. Una alternativa és el calcul de la matriu de
sensibilitat tridimensional i realitzar I'escombrat unidireccional d'una agrupacio
electrodica segons l'eix y. En aquest cas la matriu de sensibilitat és d'ordre 160 x
320, molt superior al cas anterior on tenia un ordre de 20 x 40. Si comparem les
imatges de les figures 8.47 i 8.46 podem observar que no es produeix cap
millora significativa i en canvi l'increment computacional és considerablement
superior. S'observa un lleuger augment de 'EQMT dels plans horitzontals, ja que
en aquest cas, a I'hora de calcular els coeficients de sensibilitat, es té en compte
la interaccié dels diferents pixels que composen el volum.
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a) EQMT = 0,081, EQMP = 3,67e-4 b) EQMT = 0,075, EQMP = 6,35¢-31
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¢) EQMT = 0,146, EQMP = 0,023 d) EQMT = 0,146, EQMP = 0,005

Figura 8.47: Reconstruccié per retroprojeccidé d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE
de profunditat, a) i b) Segon pla horitzontal (z = 2). ¢) i d) Quart pla vertical (y = 4). Us de la
matriu de sensibilitat tridimensional segons l'eix y. Les imatges de la primera columna sén
experimentals i les de la segona columna sén analitiques.

Si a les mesures anteriors afegim les obtingudes a partir del desplagcament d'una
segona agrupacio electrodica, ortogonal a la primera, s'obtenen les imatges de
la figura 8.48, molt similars a les de la figura 8.47. Si en I'obtenci6 de les
mesures experimentals no haguéssim aprofitat la simetria de I'estructura, hi
hauria hagut una major diferéncia, depenent de la qualitat de les mesures (veure
apartat 7.8.5).
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Figura 8.48: Reconstruccio per retroprojeccio d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE
de profunditat, a) i b) Segon pla horitzontal (z = 2) . c¢) i d) Quart pla vertical (y = 4).
Desplacament ortogonal de dues configuracions electrodiques. Les imatges de la primera
columna sén experimentals i les de la segona columna sén teodriques.

Si les imatges de les figures 8.48a i 8.48b les filtrem a partir d'un filtre de Wiener
gue té en compte la Point Spread Function (PSF) del sistema (Kotre, 1996a),
obtenim unes imatges for¢ca millorades tal i com apareix a la figura 8.49, on es
produeix una reduccio considerable de 'EQMT.
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a) EQMT = 0,013, EQMP = 0,010, T =2,51e-6 b) EQMT = 0,003, EQMP = 0,007, T = 6,3e-7

Figura 8.49: Imatges reconstruides per retroprojeccio i filtrades amb un filtre de Wiener, a)
Imatge 8.48a filtrada, b) Imatge 8.48b filtrada.

Com hem vist, la reconstruccié per juxtaposicio de plans verticals per mitja del
desplacament unidireccional d'una agrupacié electrodica déna lloc a unes
imatges difuminades com les que s'obtenen a partir de la utilitzacié de dues
configuracions electrodiques ortogonals, pero que requereix d'un menor temps
de computacié ja que l'ordre de la matriu de sensibilitat és inferior i el nUmero de
mesures necessaries també és inferior. L'aplicacio del filtre de Wiener a
aquestes imatges a partir de la PSF utilitzada en I'obtencio de les imatges de la
figura 8.49 dona lloc a les imatges de la figura 8.50, on es pot observar una
apreciable millora respecte les imatges de les figures 8.46a i 8.46b, ja que
'EQMT ha disminuit forca.

a) EQMT = 0.028, EQMP = 0.018, T =1,54e-4  b) EQMT = 0.011, EQMP = 0.010, T = 2.51e-5

Figura 8.50: Imatges reconstruides per retroprojeccio i filtrades amb un filtre de Wiener, a)
Imatge 8.46a filtrada, b) Imatge 8.46b filtrada.
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a.2) Metode de Marquardt-Levenberg

A continuacié mostrem les reconstruccions realitzades a partir de l'algorisme de
Marquardt-Levenberg amb la matriu de sensibilitat sense normalitzar (figura
8.51) i normalitzada (figura 8.52) corresponent a la juxtaposicio de plans verticals i
al desplacament ortogonal de les dues configuracions electrodiques.

a) EQMT = 0,018, EQMP = 0,025, A = 3,16e-4 b) EQMT = 0,016, EQMP = 1,04¢-29, A = 3,16e-4
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¢) EQMT = 0,036, EQMP = 0,018, A. = 3,16e-4 d) EQMT = 7,94e-4, EQMP = 4,24e-27, A = 3,16e-4

Figura 8.51: Reconstruccié per mitja del métode de Marquardt-Levenberg d'una esfera de 1 UE de
radi situada a una profunditat de 2 UE. Segon pla horitzontal (z = 2). a) i b) Juxtaposicié de plans
verticals, c) i d) Desplacament de dues configuracions electrodiques ortogonals. Les imatges de
la primera columna sén experimentals i les de la segona columna sén teoriques.
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a) EQMT = 0,046, EQMP = 832e-5, A = 3,16e-4 b) EQMT = 0,036, EQMP = 7,46e-29, A =3,16e-4

¢) EQMT = 0,023, EQMP =239¢-7, . = 3,16e-4 d) EQMT = 0,038, EQMP » 7,49¢-28, A =3,16e-4

Figura 8.52: Reconstruccié per mitja del metode de Marquardt-Levenberg d'una esfera de 1 UE
de radi situada a una profunditat de 2 UE. Segon pla horitzontal (z = 2). a) i b) Juxtaposici6é de
plans verticals, ¢) i d) Desplacament de dues configuracions electrodiques ortogonals. Utilitzacié
de la matriu de sensibilitat normalitzada. Les imatges de la primera columna sén experimentals i
les de la segona columna son teoriques.

El factor d'amortiment optim, tant per les dades experimentals com per les
analitiques, Unicament s'ha calculat en la juxtaposicié dels plans verticals i s'ha
utilitzat el mateix valor en les imatges corresponents al desplagcament ortogonal
de les configuracions electrodiques, ja que en aquest cas s'incrementa molt el
temps de calcul, donades les grans dimensions de la matriu de sensibilitat. Si
s'apliqués, pero, aquest criteri, les imatges milloren lleugerament (Ochoa, 1999).
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b) Configuracié Schlumberger

b.1) Métode de Retroprojeccio

La figura 8.53 mostra la reconstruccié per retroprojeccié per mitja de la
juxtaposicié de plans verticals. Es pot observar un empitjorament de les imatges
reconstruides respecte la configuracio doble dipol amb extrems (figura 8.46).

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 004 -

a) EQMT = 0,049, EQMP = 0,006 b) EQMT = 0,059, EQMP = 3,39¢-4

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o

¢) EQMT = 0,310, EQMP = 0,016 d) EQMT = 0,275, EQMP = 0,014

Figura 8.53: Reconstruccio per retroprojeccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE
de profunditat, a) i b) Segon pla horitzontal (z = 2). ¢) i d) Quart pla vertical (y = 4). Juxtaposicio
de plans verticals segons l'eix y. Les imatges de la primera columna son experimentals i les de la
segona columna sén analitiques.

En les imatges de la figura 8.53 s'ha utilitzat la mateixa matriu de sensibilitat per
reconstruir cada pla vertical. Una alternativa és el calcul de la matriu de
sensibilitat tridimensional (figura 8.54) i realitzar I'escombrat unidireccional d'una
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agrupacio electrodica segons l'eix y. En aquest cas la matriu de sensibilitat és
d'ordre 120 x 320, molt superior al cas anterior on tenia un ordre de 15 x 40. Si
comparem les imatges de les figures 8.54 i 8.53 podem observar que no es
produeix cap millora significativa i en canvi lincrement computacional és
considerablement superior, de forma similar al que succeia amb la configuracié
doble dipol amb extrems.

003 002 -0.01 0 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005

a) EQMT = 0,122, EQMP = 0,003 b) EQMT = 0,122, EQMP = 3,36e-4

-0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005

¢) EQMT = 0,202, EQMP = 0,011 d) EQMT = 0,187, EQMP = 0,033

Figura 8.54: Reconstruccié per retroprojeccié d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE
de profunditat, a) i b) Segon pla horitzontal (z = 2). ¢) i d) Quart pla vertical (y = 4). Us de la
matriu de sensibilitat tridimensional segons l'eix y. Les imatges de la primera columna so6n
experimentals i les de la segona columna sén analitiques.

Si a les mesures anteriors afegim les obtingudes a partir del desplacament d'una
segona agrupacié electrodica, ortogonal a la primera, s'obtenen les imatges de
la figura 8.55, molt similars a les de la figura 8.54. Si en l'obtencio de les
mesures experimentals no haguéssim aprofitat la simetria de I'estructura, hi
hauria hagut una major diferencia, depenent de la qualitat de les mesures (veure
l'apartat 7.8.5).
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a) EQMT = 0,108, EQMP = 0,002 b) EQMT = 0,121, EQMP = 2,51e-4

S

s
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¢) EQMT = 0,182, EQMP = 0,029 d) EQMT = 0,174, EQMP = 0,031

Figura 8.55: Reconstruccio per retroprojeccio d'una esfera aillant de 1 UE de radi situada a 2 UE
de profunditat, a) i b) Segon pla horitzontal (z = 2). ¢) i d) Quart pla vertical (y = 4). Desplacament
ortogonal de dues configuracions electrodiques. Les imatges de la primera columna so6n
experimentals i les de la segona columna sén teoriques.

Si les imatges de les figures 8.55a i 8.55b les filtrem a partir d'un filtre de Wiener
gue té en compte la Point Spread Function (PSF) del sistema, obtenim unes
imatges forca millorades tal i com apareix a la figura 8.56, on es produeix una
reduccio considerable de 'EQMT.
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a) EQMT = 0,022, EQMP = 0,002, T =1,58e-5 b) EQMT = 0,022, EQMP = 0,013, T = 2,51 e-5

Figura 8.56: Imatges reconstruides per retroprojecci6 i filtrades amb un filtre de Wiener, a)
Imatge 8.55a filtrada, b) Imatge 8.55b filtrada.

Com hem vist, la reconstruccio per juxtaposicié de plans verticals dona lloc a
unes imatges difuminades, com les que s'obtenen a partir de la utilitzacié de
dues configuracions electrodiques ortogonals, pero que requereixen d'un menor
temps de computacio ja que la matriu de sensibilitat és més senzilla de calcular.
L'aplicacié del filtre de Wiener a aquestes imatges a partir de la PSF utilitzada en
I'obtencio de les imatges de la figura 8.56 ddéna lloc a les imatges de la figura
8.57. Es pot observar una millora en les imatges filtrades, pero inferior a
I'obtinguda per mitja de la configuracié doble dipol amb extrems.

a) EQMT = 0,040, EQMP = 0,048, T = 3,98¢-5 b) EQMT = 0,021, EQMP = 0,023, T = 2,5¢-5

Figura 8.57: Imatges reconstruides per retroprojecci6 i filtrades amb un filtre de Wiener, a)
Imatge 8.53a filtrada, b) Imatge 8.53b filtrada.
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b.2) Métode de Marquardt-Levenberg

A continuacié mostrem les reconstruccions realitzades a partir de I'algorisme de
Marqguardt-Levenberg amb la matriu de sensibilitat sense normalitzar (figura
8.58) i la matriu de sensibilitat normalalitzada (figura 8.59), corresponent a la
juxtaposicio de plans verticals i al desplacament ortogonal de les dues
configuracions electrodiques.

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

a) EQMT = 0,038, EQMP = 0,064, 1. = le-3 b) EQMT = 0,017, EQMP = 0,002, 1. = 6,3e-5

006 -004 -002 0 002

¢) EQMT = 0,039, EQMP = 0,202, A = le-3 d) EQMT = 0,002, EQMP = 1,96e-4, A = 6,3¢-5

Figura 8.58: Reconstruccié per mitja del métode de Marquardt-Levenberg d'una esfera de 1 UE
de radi situada a una profunditat de 2 UE. a) i b) Juxtaposicié6 de plans verticals, c) i d)
Desplacament de dues configuracions electrodiques ortogonals. Les imatges de la primera
columna sén experimentals i les de la segona columna son tedriques.
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a) EQMT = 0,088, EQMP = 0,220, A = 3,16¢-3 b) EQMT = 0,069, EQMP = 0,184, L. = 1 e-3
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¢) EQMT = 0,042, EQMP = 0,011, A = 3,16e-3 d) EQMT = 0,015, EQMP = 0,010, A = le-3

Figura 8.59: Reconstruccio per mitja del métode de Marquardt-Levenberg d'una esfera de 1 UE
de radi situada a una profunditat de 2 UE. a) i b) Juxtaposicié de plans verticals, c) i d)
Desplacament de dues configuracions electrodiques ortogonals. Utilitzacido de la matriu de
sensibilitat normalitzada. Les imatges de la primera columna sén experimentals i les de la
segona columna sén teoriques.

Com ja haviem vist en el capitol 7, la utilitzacié de la matriu de sensibilitat
normalitzada i la configuracié Schlumberger déna pitjors resultats que si s'utilitza
la configuracié doble dipol amb extrems, ja que es produeix un desplacament
lateral de I'anomalia (figures 8.59a i 8.59b). La utilitzacié de mesures ortogonals,
perd, compensa aquest efecte tal i com mostren les figures 8.59c i 8.59d. En
aguest cas es pot observar una millora considerable a l'utilitzar les mesures
ortogonals.
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8.3.2. Reconstruccioé d'un cilindre conductor amb una fuita conceéntrica
aillant

Una forma de simular una fuita aillant en un tub conductor és recobrir-lo per mitja
d'una capa aillant. La figura 8.60 mostra la seccié horitzontal (pla z = 2) d'un tub
d'acer inoxidable de 1 UE de radi i 8 UE de longitud situat a una profunditat de 2
UE. La meitat superior del tub s'ha recobert amb una capa aillant concéntrica de
0,25 UE de gruix (color negre).

Veurem com la visualitzacié en plans horitzontals del volum sota estudi permet
determinar la preséncia de la fuita.

Figura 8.60: Plantilla corresponent al pla horitzontal (z = 2) d'un tub d'acer inoxidable de 1 UE de
radi i 8 UE de longitud amb una fuita aillant concéentrica de 0,25 UE de gruix en la seva meitat
superior.

Mostrarem les imatges reconstruides pel desplacament de l'agrupacié
electrodica segons l'eix y, perpendicular a I'eix del cilindre, doncs ja ens donen
prou informacioé per poder detectar la fuita. A més a meés utilitzarem la
juxtaposicié de plans verticals ja que és un meétode forca rapid i en la
reconstruccié de I'esfera hem pogut observar com la utilitzacio de la matriu de
sensibilitat tridimensional no millora gaire les imatges reconstruides.

a) Configuracié doble dipol amb extrems

La figura 8.61 mostra la reconstruccidé per retroprojecciéo dels 5 plans
horitzontals, on s'observa que en els plans z = 2 i z = 3, el valor absolut dels
pixels corresponents a la fuita sén superiors, la qual cosa indica que I'objecte es
troba en aquesta profunditat.
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a) b)EQMT = 0,102 0

03 -02 -01 1] 01 02
d) €)
Figura 8.61: Reconstruccio per retroprojeccioé de 5 plans horitzontals corresponents a un cilindre

de 1 UE de radi situat a 2 UE de profunditat i envoltat en la seva meitat superior per una capa
aillant de 0,25 UE de gruix,a)h=1UE.b)h=2UE.c)h=3 UE.d) h=4UE e) h=5 UE.
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a) EQMT = 0,182, EQMP = 0,001 b) EQMT = 0,189, EQMP = 0,046

Figura 8.62: Reconstruccid dels plans verticals y = 2 iy = 7. a) Deteccié de la fuita aillant, b)
Deteccio del clindre conductor.
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La figura 8.63 mostra la reconstruccié del pla horitzontal z = 2 per mitja del
meétode de Marquardt-Levenberg. Es comparen les imatges obtingudes amb la
matriu de sensibilitat sense normalitzar i normalitzada.

a) EQMT=0,069,A=1¢3 b) EQMT = 0,109, A =le-3

Figura 8.63: Reconstruccio per mitja de metode de Marquardt-Levenberg. a) Us de la matriu de
sensibilitat sense normalitzar, b) Us de la matriu de sensibilitat normalitzada.

Les tensions de referéncia utilitzades en la reconstruccié de les anteriors imatges
s'han obtingut sense cap objecte dins de la cubeta d'aigua. A continuacio
realitzarem la reconstruccié de la fuita aillant, perd en aquest cas utilitzarem les
tensions en preséncia del tub conductor com a tensions de referencia. En aquest
cas la imatge ideal que hauriem d'obtenir és la que es mostra a la figura 8.64.

Figura 8.64: Imatge ideal corresponent a una fuita aillant quan es realitza la normalitzacié de les
tensions respecte les obtingudes en preséncia del tub conductor.

La figura 8.65 mostra la reconstruccio per mitja de l'algorisme de retroprojeccio.
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Figura 8.65: Reconstruccié per mitja de retroprojeccié d'una fuita aillant de 0,5 cm de gruix
corresponent a un cilindre conductor de 1 UE de radi situat a una profunditat de 2 UE. Com a
tensions de referéncia hem utilitzat les mesurades en preséncia del tub conductor, a) h = 1 UE.
b)h=2UE.c)h=3UE.d)h=4UE.e) h=5 UE.

Es pot observar que l'algorisme permet detectar la fuita, els nivells de la qual son
superiors als de la figura 8.61.

La figura 8.66 mostra la reconstruccié per mitja de l'algorisme de Marquardt-
Levenberg on s'observa que amb la matriu de sensibilitat sense normalitzar es
detecta la fuita aillant amb major resolucié (menor valor de EQMT).
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a) EQMT = 0,018, EQMP = 0,072, A = 3,16e-4 b) EQMT = 0,063, EQMP = 0,065, A = le-3

Figura 8.66: Reconstruccio per mitja de metode de Marquardt-Levenberg. a) Us de la matriu de
sensibilitat sense normalitzar, b) Us de la matriu de sensibilitat normalitzada.

A la figura 8.67 es presenten les imatges del pla vertical x = 4, paral-lel a I'eix del
cilindre, corresponent a la reconstruccié per retroprojecciéo i el metode de
Marquardt-Levenberg amb la matriu de sensibilitat sense normalitzar apareix a la
figura 8.67. Els dos algorismes localitzen la fuita, pero el métode de Marquardt-
Levenberg la detecta amb una major resolucio.

2) EQMT = 0,122, EQMP = 0,111 b) EQMT = 0,064, EQMP = 0,111

Figura 8.67: Reconstruccié del pla vertical x = 4 paral-lel a I'eix del cilindre, a) Retroprojeccié. b)
Metode de Marquardt-Levenberg.

b) Configuracié Schlumberger

La figura 8.68 mostra la reconstruccié d'una fuita aillant per mitja de
retroprojeccio. Es pot observar com I'EQMT és superior a I'obtingut per mitja de
la configuracio doble dipol amb extrems.
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A l'igual com succeia en la deteccié de I'esfera analitica (figura 7.64), situada a
la mateixa profunditat, a partir del tercer pla horitzontal ja no es determina la
preséncia de la fuita.

Figura 8.68: Reconstruccid per retroprojeccié de 5 plans horitzontals corresponents a un cilindre
de 1 UE de radi situat a 2 UE de profunditat i envoltat en la seva meitat superior per una capa
aillant de 0,25 UE de gruix.ayh=1UE.b)h=2UE.c)h=3 UE.d) h=4 UE e) h=5 UE.
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a) EQMT = 0,247, EQMP = 0,020 b) EQMT = 0,317, EQMP = 0,008

Figura 8.69: Reconstruccio dels plans verticals y = 2 i y = 7. a) Deteccio de la fuita aillant, b)
Detecci6 del cilindre conductor.

La figura 8.70 mostra la reconstruccido per mitja del métode de Marquardt-
Levenberg.

-0.4 -02 0 0.2 -1.5 -1 05 0 05

a) EQMT =0,081, 1. = 1e-3 b) EQMT = 0,186, A = le-3

Figura 8.70: Reconstrucci6 per mitja del metode de Marquardt-Levenberg. a) Us de la matriu de
sensibilitat sense normalitzar, b) Us de la matriu de sensibilitat normalitzada.

Les tensions de referéncia utilitzades en la reconstruccio de les anteriors imatges
s'’han obtingut sense cap objecte dins de la cubeta d'aigua. La figura 8.71 mostra
la reconstruccio de la fuita aillant, perd en aquest cas utilitzarem les tensions en
presencia del tub conductor com a tensions de referéncia. La imatge ideal que
s'hauria d'obtenir seria la de la figura 8.64. S'observen uns valors superiors dels
parametres EQMT i EQMP que en la configuracié doble dipol amb extrems, tot i
que visualment els plans on es troba la fuita (z = 2 i z = 3) s6n similars.
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a) b) EQMT =0,063, EQMP=0075  c)

e) f)

Figura 8.71: Reconstruccié per mitja de retroprojeccié d'una fuita aillant de 0.5 cm de gruix
corresponent a un cilindre conductor de 1 UE de radi a una profunditat de 2 UE. Com a tensions
de referéncia hem utilitzat les mesurades en presencia del tub conductor, a) h=1 UE. b) h =2
UE.c) h=3UE.d) h =4UE.e) h=5 UE.

La figura 8.72 mostra la reconstruccié per mitja del métode de Marquardt-
Levenberg on es pot observar una millora en la resolucié de la imatge
reconstruida quan s'utilitza la matriu de sensibilitat sense normalitzar.
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a) EQMT = 0,019, EQMP = 0,094, ). = 3,16e-4 b) EQMT = 0,104, EQMP = 0,370, A, = 3,16¢e-4
Figura 8.72: Reconstruccié per mitja de Marquardt-Levenberg. a) Us de la matriu de sensibilitat
sense normalitzar, b) Us de la matriu de sensibilitat normalitzada.

La visualitzacié del pla vertical x = 4, paral-lel a I'eix del cilindre, apareix a la
figura 8.73.

08 07 -06 05 -04 -03 -02 -01 0

a) EQMT = 0,164, EQMP = 0,094 b) EQMT = 0,077, EQMP = 0,381

Figura 8.73: Reconstruccié del pla vertical x = 4 paral-lel a I'eix del cilindre, a) Retroprojeccié. b)
Métode de Marquardt-Levenberg.

Els dos algorismes localitzen I'anomalia, pero el métode de Marquardt-
Levenberg la detecta amb una major resolucid, tal i com succeia amb la
configuracié doble dipol amb extrems.

Fins ara uanicament hem tingut en compte les mesures obtingudes pel
desplacament de I'agrupacio electrodica segons l'eix y. A continuacié mostrem
els efectes que produeix l'afegiment de les mesures d'una segona agrupacio
electrodica que es desplaca ortogonalment a la primera i seguint l'eix x.
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Les mesures fetes en la direccid de I'eix x a partir de la configuracié doble dipol
amb extrems s'han realitzat simetritzant les mesures dels plans (x =1, x =2, x =
3 i x =4), aconseguint-se una imatge del tot simétrica (figura 8.74a). En canvi en
la configuracid Schlumberger s'han tingut en compte els 8 desplagaments de
l'agrupacié electrodica, i es pot observar com les imatges no responen a la
simetria esperada, causada per alguna diferéncia del contacte dels electrodes
amb el medi. Aixd demostra que la qualitat de les mesures és determinant a
I'nora de realitzar una detecci6 acurada i que en les mesures que es realitzin en
el camp aquests errors es poden incrementar, ja que les mesures no es poden
realitzar d'una forma tan controlada com en el laboatori.

a) EQMT = 0,273 b) EQMT = 0,305

¢) EQMT = 0,126 d) EQMT = 0,155
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k) EQMT = 0,101, A = 3,98¢-4 1) EQMT = 0,142, L. = 3,98 e-4

Figura 8.74: Reconstrucciod per retroprojeccio. Les imatges de la primera columna corresponen a
la configuracié doble dipol amb extrems i les de la segona columna corresponen a la configuracié
Schlumberger. a) i b) Juxtaposiciod de plans verticals segons l'eix x. ¢) i d) Amitjanament de les
imatges obtingudes per la juxtaposicio de plans verticals en els dos sentits ortogonals, €) i f)
Desplagament de l'agrupacié electrodica segons l'eix y i Us de la matriu de sensibilitat
tridimensional, g) i h) Desplagament de l'agrupacié electrodica segons l'eix x i s de la matriu de
sensibilitat tridimensional, i) i j) Desplacament de dues agrupacions electrodiques en els sentits
ortogonals x iy. k) i I) Imatges (i) i (j) filtrades per mitja d'un filtre de Wiener.

Els resultats que apareixen a la figura 8.74 ens indiquen que la qualitat de les
mesures és decisiva a I'hora de poder detectar correctament una determinada
anomalia, doncs si aquestes no son del tot fiables és millor no introduir-les en
I'algorisme de reconstruccié. Aixi per exemple, les imatges reconstruides per la
juxtaposicié de plans veticals segons I'eix x (figures 8.61b i 8.68b) déna millors
resultats que la juxtaposicié de plans verticals segons l'eix y (figures 8.74a i
8.74b). La disposicio de l'anomalia respecte l'agrupacio electrodica també pot
afectar a la qualitat de la seva reconstruccié. Per determinar-ho hauriem de
realitzar una major quantitat de mesures.

Per acabar mostrem la reconstruccié per mitja del metode de Tikhonov tot i
aplicant el criteri de la corba L (figura 8.75) on s'han tingut en compte les
mesures obtingudes a partir del desplacament ortogonal de les dues
configuracions electrodiques. Aquest metode no requereix de cap imatge ideal
de referéncia per obtenir el parametre de regularitzacié optim, perdo no sempre
proporciona bons resultats, la qual cosa no el fa gaire fiable en la realitzacié de
mesures de camp. En aquest exemple podem observar com la configuracié
doble dipol proporciona una imatge similar a la desitjada perd la configuracio
Schlumberger obté una imatge molt deteriorada.
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a) EQMT = 6,157, .= 0,68 b) EQMT = 0,255, .= 0,38

Figura 8.75: Reconstruccid pel metode de Tikhonov i el criteri de la corba L a partir de la matriu
de sensibilitat normalitzada, a) Configuracié doble dipol amb extrems, b) Configuracié
Schlumberger.

8.4. Conclusions de lareconstruccio tridimensional

El desplacament d'una agrupacié electrodica al llarg d'una determinada
superficie dona una major informacio de les anomalies que es troben sota ella, ja
que es pot realitzar la reconstruccio per mitja de plans horitzontals paral-lels a la
superficie.

El desplacament d'una agrupacié electrodica de 8 eléctrodes permet una
deteccié forca acurada d'anomalies esfériques i cilindriques de 1 UE de radi i
situades a 2 UE o 3 UE de profunditat.

Es possible la deteccié de fuites a partir de la normalitzacio de les tensions
detectades respecte les mesurades en presencia de la canonada.

La juxtaposicido de plans verticals per mitja del desplacament en un determinat
sentit de I'agrupacio electrodica ja proporciona unes imatges de bona qualitat per
detectar I'anomalia, ja que si s'utilitza la matriu de sensibilitat tridimensional no
es produeix gaire millora en les imatges reconstruides i en canvi l'increment
computacional és superior. Una millora en el calcul de la matriu de sensibilitat
podria millorar la reconstruccié per mitja de la matriu de sensibilitat
tridimensional.

L'afegiment de les mesures provinents d'una nova configuracié electrodica que
es desplaca perpendicularment a la primera pot millorar la reconstruccio si es
realitza un amitjanament de les imatges reconstruides en ambdoés sentits,
sempre i quan la qualitat de les mesures sigui superior. La posicio relativa entre
I'agrupacio electrodica i I'anomalia que es vol detectar també pot determinar la
qualitat de la seva deteccio.
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El metode de Marquardt-Levenberg pot donar lloc a imatges d'una millor
resolucio que el métode de retroprojecciod, pero té l'inconvenient de requerir d'un
factor d'amortiment, el valor del qual pot afectar considerablement a les imatges
reconstruides, sobretot quan no es coneix a priori 'anomalia que s'esta
detectant.

Per millorar la resolucié de les imatges reconstruides en plans horitzontals per
mitjd del metode de retroprojeccid, es pot aplicar un filtre de Wienner, la
frequencia de tall del qual depén d'un parametre, el valor del qual no és tant
critic com el factor d'amortiment del métode de Marquardt-Levenberg, ja que
disposem inicialment de la imatge sense filtrar.

El metode de retroprojeccié aproxima la inversio de la matriu de sensibilitat per la
seva transposada, la qual cosa fa que la seva eficiencia computacional respecte
el metode de Marquardt-Levenberg millori considerablement, a mesura que
I'ordre de la matriu de sensibilitat augmenta.

La configuraciéo doble dipol amb extrems proporciona millors resultats que la
Schlumberger, tot i que visualment les imatges son similars.

El métode de Tikhonov i el criteri de la corba L per determinar el parametre de
regularitzacié optim no proporciona sempre bons resultats. Seria interessant
realitzar un estudi més profund dels diferents parametres que poden afectar a la
gualitat del seus resultats, doncs en cas de ser fiable és un métode rapid.

Els resultats obtinguts en aquestes mesures de laboratori validen el bon
funcionament del sistema portatil (capitol 4), per poder realitzar les mesures de
camp.



Capitol 9

RESULTATS EXPERIMENTALS DE CAMP

En aquest capitol presentem els resultats corresponents a les mesures de camp
realitzades en un terreny agricola de Sta Eulalia de Rongcana (Barcelona)
(Apendix L).

Per tal de poder verificar els resultats de les imatges obtingudes, les mesures
s'han fet de forma controlada. Hem introduit un tub de PVC de 106 cm de
longitud i de 8 cm de radi a una profunditat de 24 cm, dins d'una xancra, les
dimensions de la qual poden observar-se a la figura 9.1. El terreny esta format
per uns 35 cm de capa fertil i en la seva part inferior existeix un substrat rocos,
amb una lleugera inclinacio cap l'oest.
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Figura 9.1: Descripci6 de la disposicio del tub dins la xancra.

Hem realitzat dues sessions de mesures per poder aplicar les estrategies de
detecci6 d'objectes soterrats i fuites que hem anat veient en els capitols previs.
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La sessio del dia 6 de Juliol de 1998 es va destinar basicament a la realitzacio
de mesures transversals a l'eix del tub i a la deteccié d'una fuita d'aigua
(conductora) aprofitant que el terreny estava sec.

La sessié del 6 de Novembre de 1998 es va dedicar principalment a realitzar
mesures paral-leles a l'eix del tub soterrat per poder reconstruir plans
horitzontals.

9.1. Mesures transversals a l'eix del tub. Deteccio6 d'una fuita d'aigua

El dia que es va enterrar el tub (4 de Juliol) es va poder observar que el terreny
estava completament sec, la qual cosa impediria amb tota seguretat el fluxe de
corrent electric en el subsol. Per aquesta rad es va limitar la zona on estava el
tub de PVC a una regi6 de 1,9 m x 3,3 m (figura 9.2), la qual es va regar amb
uns 32 I/m? d'aigua. D'aquesta manera garantim que el corrent eléctric injectat
flueixi tot ell dins la zona d'interes, ja que I'exterior pot considerar-se totalment
aillant, donada la sequedat del terreny. Per realitzar les mesures de referencia
(homogeénies) es va habilitar una zona propera a I'anterior, d'uns 3,3 m x 0,5 m,
de la qual se sap amb tota seguretat que no té cap anomalia en el seu interior
(figura 9.2).

50 cm

106 cm 190 em

165 cm

A

A 4

330cm

Figura 9.2: Vista superior del tub i del terreny on es van realitzar les mesures. Al costat
de la canonada es troba situat el punt on es va generar la fuita.
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Les mesures es van realitzar a partir del sistema de mesura portatil descrit en el
capitol 4. Es van disposar 8 electrodes a la superficie del terreny, equiespaiats
20 cm i enfonsats uns 5 cm. Les piquetes utilitzades son d'acer inoxidable de 20
cm de longitud i 1 cm de diametre.

La figura 9.3 descriu una seccio vertical del sol on es troba situat el tub, aixi com
la seva posicio relativa respecte I'agrupacio electrodica. A més a més s'inclou
una discretitzacié en pixels (20 cm de costat) de la zona que es vol reconstruir,
on es pot observar que I'anomalia es troba sota el cinque eléctrode i esta situada
entre dos pixels. Com que la major part de I'anomalia es troba en la segona fila
de pixels, la plantilla que utilitzarem com a imatge ideal és la que apareix a la
figura 9.4, on incloem el cas d'anomalia aillant (tub de PVC) i conductora (fuita

d'aigua).

24 cm

{16 cm

Figura 9.3: Discretitzacio en pixels de la seccié vertical del terreny on es troba situat el tub i els 8
eléctrodes de mesura.

Per poder simular la preséncia d'una fuita en la canonada, la varem generar de
forma artificial des de la superficie. Varem introduir un tub de 5 cm de diametre,
verticalment en el terreny i que estes en contacte amb la canonada, a través del
qual varem introduir uns 10 litres d'aigua, que representaven la fuita (figura 9.2).
Donades les caracteristiques geologiques del terreny, varem aprofitar la lleugera
inclinacio del substrat rocos, per tal d'assegurar que la fuita es concentrés al
voltant de la part occidental de la canonada.

Les configuracions electrodiques utilitzades en la realitzacié de les mesures han
estat la Schlumberger (Sch-15) i la doble dipol amb extrems (dd-20).
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Figura 9.4: Imatges ideals corresponents a la figura 9.3. a) Anomalia perfectament aillant, b)
Anomalia perfectament conductora.

9.1.1. Reconstruccié per mitja de I'algorisme de retroprojeccio

a) Configuracié Schlumberger (Sch-15)

La figura 9.5 mostra la reconstruccioé de la canonada per mitja de la configuracio
Schlumberger i les tensions mesurades a la superficie del terreny. En linia
gruixuda s'observen les tensions mesurades sobre el centre de la tuberia i
perpendicularment al seu eix i la linia amb els cercles correspon a les tensions
mesurades en la zona homogenia.

Tensions (V)

-0.3 -0.2 . : 0.3 0.4 Mesures

a) EQMT = 0,364 b)

Figura 9.5: a) Reconstruccié de la canonada de la figura 9.3 per mitja de la configuracié
Schlumberger (Sch-15). b) Tensions mesurades. La linia gruixuda correspon a les tensions en
preséncia del tub. La linia prima és la de les tensions mesurades en la zona homogénia.
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La figura 9.6 mostra la imatge reconstruida quan s'ha produit la fuita d'aigua,
juntament amb les tensions mesurades. Pot observar-se el canvi en el color de la
imatge, al voltant de la zona on préviament s'havia localitzat la canonada, la qual
té un comportament més conductor. Aix0 ens indica que s'ha produit una fuita
conductora respecte el tub aillant.

Tensions (V)

Mesures

a) )b

Figura 9.6: a) Reconstruccié de la fuita del tub de la figura 9.3 per mitja de la configuracié
Schlumberger. b) Tensions mesurades. La linia gruixuda correspon a les tensions en preséncia
de la fuita. La linia prima correspon a les tensions en preséncia del tub.

En la figura 9.7 apareixen les resistivitats aparents que es mesuren en presencia
del tub i de la fuita. També es mostra la resistivitat aparent normalitzada, els
valors negatius de la qual ens indiquen el caracter conductor de la fuita.

Resistivitat aparent normalitzada Resistivitat aparent (Ohm.m)
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Figura 9.7: Resistivitats aparents mesurades amb la configuracié6 Schlumberger. a) Resistivitat
aparent normalitzada, b) Resistivitat aparent en presencia del tub i de la fuita. La linia gruixuda
correspon a la resistivitat aparent de la fuita. La linia prima correspon a la resistivitat aparent del
tub.
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b) Configuracié doble dipol amb extrems (dd-20)

La figura 9.8 mostra la reconstruccio de la canonada per mitja de la configuracio
doble dipol amb extrems i les tensions mesurades a la superficie del terreny. En
linia gruixuda s'observen les tensions mesurades sobre el centre de la tuberia i
perpendicularment al seu eix i la linia amb els cercles correspon a les tensions
mesurades en la zona homogenia. Pot observar-se com els valors de les
tensions mesurades son inferiors als mesurats amb la configuracido Schlumbeger,
d'acord amb les previsions teoriques.

Tensions (V)
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Figura 9.8: a) Reconstruccié de la canonada per mitja de la configuracié doble dipol amb
extrems, b) Tensions mesurades. La linia gruixuda correspon a les tensions en presencia del tub.
La linia prima correspon a les tensions mesurades en la zona homogeénia.

La figura 9.9 mostra la imatge reconstruida quan s'ha produit la fuita d'aigua,
juntament amb les tensions mesurades. Pot observar-se el canvi en el color de la
imatge al voltant de la zona on préviament s'havia localitzat la canonada, la qual
té un comportament més conductor. Aix0 ens indica que s'ha produit una fuita
conductora respecte el tub aillant.
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Tensions (V)
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Figura 9.9: a) Reconstruccio de la fuita per mitja de la configuracioé doble dipol amb extrems., b)
Tensions mesurades. La linia gruixuda correspon a les tensions en presencia de la fuita. La linia
prima correspon a les tensions en presencia del tub.

La figura 9.10 mostra les resistivitats aparents mesurades en presencia del tub i
en presencia de la fuita. De la mateixa forma com succeia amb la configuracié
Schlumberger amb extrems, podem observar com els valors negatius de la
resistivitat aparent normalitzada ens indiquen el caracter conductor de la fuita
respecte la canonada.

Resistivitat aparent normalitzada Resistivitat aparent (Ohm.m)
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Figura 9.10: Resistivitats aparents mesurades amb la configuracié doble dipol amb extrems.a)
Resistivitat aparent normalitzada, b) Resistivitat aparent en preséncia del tub i de la fuita. La linia
gruixuda correspon a la resistivitat aparent en preséncia de la fuita. La linia prima correspon a la
resistivitat aparent en preséncia del tub.

Els resultats de les imatges reconstruides son similars tant per la configuracio
Schlumberger com per la configuraci6 doble dipol amb extrems. Les dues
configuracions localitzen la zona on es troba el tub. Respecte la fuita, pot
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observar-se les bones prestacions del metode, localitzant-se també de forma
acurada, aproximadament en les proximitats de la canonada, ja que les mesures
es van realitzar immediatament després de generar-se la fuita i per tant no tenia
temps d'extendre's pel subsol.

Per detectar la fuita s'ha utilitzat com a mesura de referéncia les tensions
obtingudes en preséncia del tub sense fuita, la qual cosa garanteix que les dues
mesures s'hagin realitzat en les mateixes condicions, llevat de la diferéncia
temporal entre les mateixes, que en aquest cas ha estat petita. Per aquesta rag,
les diferéncies entre les dues mesures son atribuibles amb total certesa a la

fuita.

Tant si observem les imatges reconstruides, com si ens fixem en les corbes de
resistivitat aparent, es pot observar el caire conductor de la fuita. Amb aquest
exemple podem veure, doncs, com el metode de reconstruccié d'imatges i el
d'analisi de les corbes de resistivitat aparent son complementaris i permeten
afirmar amb major precisié les conclusions de I'experimentacié que s'ha dut a

terme.

9.1.2. Reconstrucci6 d'imatges per mitja de lI'algorisme de Marquardt-
Levenberg

La figura 9.11 mostra les reconstruccions del tub i la fuita per mitja de I'algorisme
Marquardt-Levenverg, a partir de les tensions diferencia. En cada cas s'ha hagut
d'obtenir el factor d'amortiment (A) a partir de la minimitzacié del parametre
EQMT, entre el valor dels pixels de la imatge reconstruida i els de la imatge ideal

(figura 9.5).

-0.5 o 0.5 1 1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5

a) EQMT= 0,251 b) EQMT = 0,230
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¢) EQMT=0,278 d) EQMT =0,267

Figura 9.11: Reconstruccié per mitja de l'algorisme de Marquardt-Levenberg. a) i b) Configuracio
Schlumberger. ¢) i d) Configuracié doble dipol amb extrems. La primera columna d'imatges
correspon a la reconstruccié del tub i la segona correspon a la reconstruccio de la fuita.

Es pot observar que la qualitat de les imatges és similar tant amb la configuracio
Schlumberger com amb la doble dipol amb extrems i que la reconstruccié de la
fuita és més nitida.

Si comparem les imatges reconstruides amb retroprojeccio i amb l'algorisme de
Marquardt-Levenberg, podem observar l'avantatge del primer métode sobre el
segon, sobretot en la deteccio de la fuita, ja que no necessita de parametre de
regularitzacioé, tot i que I'is d'un factor d'amortiment (A), permet obtenir una
imatge amb major resolucié (si es coneix la forma de l'objecte que es vol
reconstruir, la qual cosa no és sempre possible). Hem de pensar que el metode
de retroprojeccié té una solucié i en canvi Marquardt-Levenberg té infinites
solucions, en funcio del seu parametre de regularitzacio.

Cal dir que els dos métodes de reconstruccié descrits s6n molt sensibles a les
tensions mesurades. Per tant i sobretot quan disosem de poques mesures, s'ha
de garantir que tant la mesura de referencia com la mesura que es realitza per
detectar I'anomalia d'interés, estiguin realitzades en les mateixes condicions. Es
per aquesta rad que les imatges corresponents a la fuita s'obtenen amb un major
grau de definici6 que les del tub, donat que les dues mesures es diferencien
Uunicament en que s'han realitzat en dos intervals de temps diferents.

Concluirem dient que, independentment de I'algorisme de reconstruccio, la millor
manera de detectar fuites en canonades soterrades és realitzant mesures
temporals (Frangos, 1997), les quals no requereixin un moviment de l'agrupacio
electrodica. Aix0 té avantatges, doncs, sobretot quan les dimensions de
l'agrupacié electrodica sén petites, lleugeres variacions en la posicio dels
eléctrodes afecten molt a les mesures i per tant si la mesura d'interés no s'ha fet
en les mateixes condicions que la mesura de referéncia, es produeix un
emmascarament de I'anomalia que es vol detectar.
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9.2. Reconstruccio en plans horitzontals d'un tub soterrat

En aquest apartat describim les mesures realitzades el dia 6 de Novembre de
1998, que a diferencia de les anteriors es van realitzar movent I'agrupacio
electrodica de forma paral-lela a I'eix del tub soterrat. Un parell de dies abans de
realitzar les mesures havia plogut, de forma que el terreny estava en bones
condicions per realitzar les mesures.

Les mesures realitzades per mitja del desplacament de l'agrupacio electrodica
apareixen a la figura 9.12. S'ha aprofitat el coneixement de que el terreny no
conté cap altra anomalia per reconstruir la part del terreny on no es va mesurar
directament, per tal de mantenir la mateixa representacio dels plans horitzontals
reconstruits analiticament i en les mesures de laboratori (capitols 7 i 8).

Figura 9.12: Desplacament de l'agrupacio electrodica des de la posicid 1 fins a la posicio 4 per a
la reconstruccié d'un tub de PVC de 8 cm de radi i 106 cm de longitud, soterrat 24 cm. La mesura
4 s'ha pres com a mesura de referéncia. Cada pixel mesura 20 cm i equival a la distancia
interelectrodica.

a) Configuracié doble dipol amb extrems (dd-20)

La figura 9.13 mostra la reconstruccido per retroprojeccié mitjancant la
juxtaposicié de plans verticals, de 3 plans horitzontals corresponents a les
mesures paral-leles a l'eix del tub. La figura 9.14 mostra els resultats
corresponents al metode de Marquardt-Levenberg.
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a)h=10cm b) h=30cm ¢) h=50cm

Figura 9.13.: Reconstrucci6 per retroprojeccié de tres plans horitzontals a partir de la juxtaposicié
de plans verticals.

0.2 -0.15

a)h=10cm b) h=30cm c)h-50cm

Figura 9.14: Reconstruccio de tres plans horitzontals pel métode de Marquardt-Levenberg a
partir de la juxtaposici6 de plans verticals, (A =1e-2).

b) Configuracié Schlumberger (Sch-15)

La figura 9.15 mostra la reconstruccié per retroprojeccié mitjancant la
juxtaposicié de plans verticals, de 3 plans horitzontals corresponents a les
mesures paral-leles a l'eix del tub. La figura 9.16 mostra els resultats
corresponents al métode de Marquardt-Levenberg.
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T 05 0 9 08 06 04 02 0
a)h=10cm b) h=30cm c)h=50cm

Figura 9.15: Reconstruccié per retroprojeccid de tres plans horitzontals a partir de la juxtaposicio
de plans verticals.
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a)h=10cm b) h=30cm c)h=50cm

Figura 9.16: Reconstruccié pel metode de Marquardt-Levenberg a partir de la juxtaposicié de
plans verticals.(A =1e-2).

Podem observar com per mitja de les dues configuracions electrodiques i els dos
meétodes de reconstruccio es detecta amb forca similitud el tub soterrat. La franja
detectada correspon a un augment de resistivitat, doncs el tub soterrat és aillant.

Una forma alternativa de detectar el tub de PVC és per mitja de la representacio
de les tensions i resistivitats aparents mesurades per cada una de les 4
posicions de I'agrupacié electrodica que apareixen a la figura 9.12. La figura 9.17
mostra com a mesura que ens allunyem del tub, decreix la resitivitat aparent, la
gual cosa ens indica que el tub és aillant. A més a més la diferéncia entre les
mesures més allunyades del tub és menor, ja que representa que cada cop el
medi és més homogeni.
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Figura 9.17: Tensions i resistivitats aparents mesurades a partir de l'agrupcié electrodica que
s'allunya paral-lelament del centre del cilindre, a) i b) Configuracié dd-20. c) i d) Configuracio
Sch-15. (-- Mesura 1, -0- Mesura 2, -*- Mesura 3, -+- Mesura 4).

La representacio per mitja d'imatges del canvi de condutivitat que provoca una
anomalia, té l'avantage respecte la representacié de les tensions i resitivitats
aparents mesurades, que a més d'indicar.-nos si I'anomalia és aillant o
conductora ens indica la forma que té, la qual cosa no pot ser deduida a partir de
les corbes de la figura 9.17. Son, pero, dos métodes que es complementen,
doncs els dos metodes han de coincidir a I'hora d'avaluar el caracter conductor o
aillant de I'anomalia.
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9.3. Conclusions

Les mesures de camp han demostrat la viabilitat dels metodes de reconstruccio
de retroprojecci6é i Marquardt-Levenberg per detectar un tub aillant i la fuita
d'aigua que hi hem produit.

La resolucié obtinduda en les imatges reconstruides ha estat similar a
I'obtinguda en les mesures experimentals de laboratori.

S'ha validat el bon funcionament del sistema portatil en la realitzacié de mesures
de camp.

La deteccio de la fuita d'aigua és millor realitzar-la prenent com a mesura de
referéncia les tensions en preséncia del tub, sense haver de desclavar els
eléctrodes, ja que d'aquesta manera es pot assegurar que el canvi produit en les
imatges reconstruides €s causat Unicament per la fuita.

La realitzaci6 de mesures paral-leles a I'eix del tub tot i haver de desclavar i
tornar a clavar els eléctrodes han permes la seva deteccio.

La comparacido de les imatges reconstruides amb les resistivitats aparents
mesurades son dos métodes que es complementen per millorar la deteccio de
I'anomalia i determinar-ne el seu caracter conductor o aillant.
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S'ha demostrat la possibilitat de detectar anomalies soterrades a poca
profunditat per mitja de la resistivitat aparent Schlumberger i la reconstruccio
d'imatges d'impedancia eléctrica, on s'han aplicat algorismes basats en el
teorema de la sensibilitat.

Les mesures experimentals de camp han permeés la deteccié d'una canonada
aillant soterrada i la fuita d'aigua que hi hem produit, la qual cosa valida el bon
funcionament del sistema de mesura automatic que hem contribuit a dissenyar.

S'ha demostrat que la realitzacié de mesures temporals amb el sistema portatil
permet detectar la humitat o la infiltracié d'aigua en el subsol.

L'estudi de la resistivitat aparent permet detectar la presencia d'anomalies pero
les imatges reconstruides donen una informaci6 més precisa de la seva
localitzacio.

10.1. Conclusions sobre el problema directe

S'ha realitzat un estudi teoric que permet caracteritzar N+1 cilindres concéntrics
o N+1 esferes concéntriques immersos en un camp eléctric uniforme per mitja
del moment dipolar normalitzat o de la conductivitat equivalent de I'anomalia, els
quals responen a una formula de recurrencia. Aquest model permet deduir que
el problema invers pot tenir més d'una solucio.

Els punts caracteristics de la resistivitat aparent normalitzada de N+1 cilindres
concentrics o N+1 esferes concentriques permeten deduir el radi de la corona
meés externa i la seva profunditat. La particularitzacio a 2 cilindres concentrics o a
2 esferes concentriques permet modelar diposits o canonades soterrades al
voltant dels quals es produeix una fuita.

L'obtencié d'un model simplificat que permet caracteritzar una fuita en recipients
esférics o cilindrics és de gran importancia, doncs en les mesures experimentals
és molt dificil controlar la seva geometria.

L'analsi teorica del problema directe ha facilitat el disseny d'algorismes que
permeten generar diverses configuracions electrodiques a partir dels quals es
disposa de dades sintetiques que s'han aplicat als algorismes de reconstruccio
per estudiar la seva viabilitat en la visualitzacid d'objectes soterrats, per mitja
d'imatges d'impedancia eléctrica.

Les mesures de laboratori a partir de la configuracio Schlumberger han
possibilitat la deteccié de la profunditat i el radi d'objectes esférics i cilindrics aixi
com I'obtencio del radi de la fuita concentrica.
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10.2. Conclusions sobre la instrumentacio

S'ha demostrat l'avantatge d'injectar senyals quadrats en lloc de senyals
sinusoidals per reduir les interferencies per acoblament electromagnetic entre el
circuit injector i el detector.

La possibilitat de realitzar mesures de forma automatica ha permes realitzar
diverses configuracions electrodiques que haurien estat molt feixugues de
realitzar manualment.

El prototipus de mesura que s'ha contribuit a dissenyar presenta una serie de
limitacions com a conseqiencia del reduit nombre d'electrodes que pot
direccionar. Tot i aix0, s'han pogut reconstruir imatges que han permés detectar
objectes soterrats.

10.3. Conclusions sobre el problema invers

S'han estudiat i dissenyat una série d'algorismes d'un sol pas " single-step *“
basats en el teorema de la sensibilitat que han permes visualitzar els canvis de
conductivitat produits per anomalies cilindriques i esfériques, aixi com la detecci6
de fuites d'aigua en canonades soterrades.

La inversio de dades sintetiques provinents de la solucié del problema directe és
de gran interes ja que permet validar els algorismes de reconstruccié en
condicions ideals, on es poden variar de forma senzilla diversos parametres: el
tipus de configuracié electrodica, el numero d'electrodes, la distancia
interelectrodica, el nimero de pixels en qué es divideix el subsol, la grandaria i
profunditat dels objectes esferics i cilindrics, i la conductivitat dels diferents
medis.

La reconstruccié per mitja del metode de retroprojeccié detecta les anomalies
sense la necessitat de cap parametre de regularitzacio, tot i que existeix una
difuminacié dels pixels veins a I'anomalia. S'observa una lleugera millora de la
configuracio doble dipol amb extrems sobre la Schlumberger.

Les imatges reconstruides pels diferents métodes que es basen en I'is d'un
parametre de regularitzacio obtenen resultats similars, destacant els metodes de
Marquardt-Levenberg i Tikhonov, per sobre del de TSVD, ja que aquest darrer
realitza un filtratge més abrupte dels valors singulars de la matriu de sensibilitat.
L'avantatge del métode TSVD és que els possibles valors del factor de
truncament estan afitats, a diferéncia del factor d'amortiment, que pot prendre
qualsevol valor real positiu.

El criteri de la corba L per obtenir el parametre de regularitzacié no obté en tots
els casos una imatge reconstruida correcta tot i que, quan ho fa, déna lloc a una



Conclusions 10.3

imatge menys difuminada que el metode de retroprojeccid. La seva fiabilitat,
pero, en les geometries estudiades, és menor.

En la deteccio d'una fuita aillant concéntrica amb un cilindre conductor és
factible utilitzar com a tensions de referencia les mesurades en preséncia del
tub, per tots els algorismes de reconstruccio estudiats, la qual cosa també hem
aplicat en la reconstruccié d'una fuita d'aigua en un tub aillant. Aquest resultat és
de rellevant importancia ja que significa que no és necessari realitzar una
mesura homogencia del terreny.

L'aplicacio del parametre de regularitzaciéo optim en la reconstruccié del tub
també permet detectar amb forca exactitud la fuita, sempre i quan les mesures
s'hagin realitzat sota les mateixes condicions. Aquesta afirmacié es despren del
fet que si comparem els parametres de regularitzacié utilitzats en la deteccié del
tub, resulta que sén semblants als que s'obtenen en la detecci6é de la fuita.
Aquest fet és de gran transcendencia ja que un coneixement a priori del tub
facilitara la deteccié de la fuita, fent el procés independent del factor de
regularitzacio.

Les reconstruccions tridimensionals s'han realitzat en un volum de 8 x 8 x 5
pixels, la qual cosa permet visualitzar seccions horitzontals del subsol. En aquest
cas es pot millorar la resolucié del metode de retroprojeccio a partir d'un filtrat, la
qual cosa el fa més robust que els metodes que requereixen d'un parametre de
regularitzacio.

Com a conclusio final podem dir que la metodologia més practica per explorar
una determinada superficie és aplicar el méetode de retroprojeccid, que no
requereix de cap parametre de regularitzacio i realitzar-ne un filtrat per millorar-
ne la seva resolucié. La comparacié dels diferents metodes exposats ens indica
que un cop es coneix el factor de regularitzacio tots els métodes donen unes
imatges que visualment son forca semblants. Per tant la comparacio dels
resultats dels diferents algorismes és la millor manera per assegurar una
detecci6 fidedigna.
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10.4. Futures linies de treball

L'estudi tedric del problema directe corresponent als models de N+1 cilindres
concentrics i N +1 esferes concentriques és aplicable a altres camps de la fisica
on les anomalies a més a més de conductivitat tinguin un valor de constant
dielectrica no menyspreable.

A partir de l'estudi dels algorismes de reconstruccié per mitja de dades
sintetiques s'observa que la resolucio de les imatges creix a partir d'augmentar el
numero d'eléctrodes de la configuraciéo i disminuir la seva distancia
interelectrodica. Aquest aspecte s'hauria de traslladar en millorar el sistema de
commutacio del sistema de mesura portatil per poder direccionar un major
nombre d'eléctrodes. Seria aconsellable poder disposar d'agrupacions
electrodigues bidimensionals, que permetessin explorar una deteminada
superficie del terreny, la qual cosa facilitaria la detecié d'una possible fuita en un
diposit o canonada soterrats sense haver d'anar clavant i desclavant els
eléctrodes.

Els algorismes dissenyats no obtenen els valors numerics reals de la resistivitat
tot i que permeten distingir les anomalies del medi que les envolta. S'’hauria de
fer un posterior estudi que permetés quantificar correctament la resistivitat de
I'anomalia ja que permetria detectar d'una forma més precisa anomalies
compostes per materials de diferent conductivitat eléctrica. L'afegiment
d'informacié a priori sobre la localitzacié del diposit o de la canonada hauria de
facilitar la detecci6 de la fuita.

Seria interessant millorar el condicionament de la matriu de sensibilitat que
utilitzen els algorismes de reconstruccié per tal que el soroll en les tensions
mesurades no afectés gaire als pixels reconstruits. En aquest sentit seria
interessant estudiar com es milloraria aquest condicionament a partir d'afegir
informacié a priori a la matriu de sensibilitat.

Les mesures experimentals corresponents a fuites s'’han particularitzat a fuites
d'aigua en un tub aillant immers en un terreny sorrenc. L'estudi s'hauria de
traslladar a fuites d'altres liquids de diferent conductivitat la qual cosa exigiria
poder disposar de maquetes de laboratori forga sofisticades per poder tenir un
control molt exacte de la quantitat de liquid vessada i poder-ne controlar la seva
distribucio en el sol per poder verificar les imatges reconstruides. D'aquesta
manera es podria estudiar la sensibilitat del sistema de mesura al vessament de
diferents productes.
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Apendix A:

Algunes consideracions sobre la contaminacio del
sol

En el decurs dels darrers anys, l'aigua, un element essencial per a la vida i per a
tot tipus d'activitat industrial ha esdevingut un recurs escas, i cada cop més car.
Aquest augment de preu, relacionat amb els problemes de disponibilitat en
determinades zones i amb la necessitat de reduir els abocaments contaminants
en el medi natural ha estat més elevada a Catalunya que a cap altra comunitat
autonoma de la resta de I'Estat Espanyol. L'Institut Catala d'Energia duu a terme
el programa d'estalvi d'aigua en la industria, per tal d'identificar les actuacions
meés adients i aixi poder-ne racionalitzar el consum (Gesti6 de l'aigua en la
industria, 1994).

Aproximadament el 70 % de la poblaci6 mundial s'abasteix amb aigles
procedents del subsol, per aquesta raé és molt important poder-ne garantir la
seva potabilitat (Sanchez i Carrera, 1995). Per aquesta rad en aquest apéndix
pretenem donar una visié general sobre els factors que intervenen en la
contaminacié del sol i a les aigues subterranies que s'hi troben presents. Ens
centrarem sobretot en la deteccié de fuites en canonades i dipdsits soterrats.

A.l. La contaminaci6 del sol

Ni a Catalunya ni a la resta de I'Estat Espanyol existeix uns definicié de sol
contaminat. Ens hem de centrar en paisos més avancats des del punt de vista
medi ambiental per obtenir-ne una definicié6. Com a exemples podem citar les
definicions que s'han realitzat de sol contaminat a Alemanya, Dinamarca, Regne
Unit, Holanda i Finlandia (Vinolas et al., 1995).

Alemanya: Sol amb un potencial directe o indirecte d'impacte sobre la salut o el
benestar huma i sobre els recursos naturals economicament importants com la
ramaderia, conreus i aigles subterranies (Federal Ministry for Research and
Technology, 1981).

Regne Unit: SOl en qué, degut al seu anterior us, ara conté substancies que
presenten un perill que afecta al desenvolupament proposat, i que requereix una
avaluacio per determinar si el nou us proposat és procedent o si cal algun tipus
de remediacié (Department of the Environment, 1983).

Dinamarca: SOl que significa una amenacga per als recursos d'aigues
subterranies o per la salut dels residents locals (Danish EPA, 1985).
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Holanda: Sol en el que trobem substancies en concentracions superiors a fes
que normalment s'hi troben i que presenten una o més de les seves funcions
irreversiblement afectades (Soil Protection Act, 1987).

Finlandia: Sol en el que la concentracié de substancies nocives excedeixen
notablement el nivell de fons (background) i en que lI'acumulacioé d'aquestes és
significativa o bé on els productes quimics continguts en el sol impliquen riscs
importants per a la salut o el medi ambient (Draft Definitions, ASSMUTH,1990).

Els motius de la contaminacié del subsol es poden dividir en dos grans grups:
contaminacié difosa i contaminacié aguda.

La contaminacio difosa és la que es produeix via deposicio atmosférica (metalls
pesants, pluja acida, etc) o per I'us de productes o reactius com pesticides,
purins, etc.

La contaminacié aguda es concentra en certs llocs d'elevat risc de contaminacio,
com son: abocaments incontrolats, abocadors il-legals, activitats industrials,
magatzems de productes toxics, tancs enterrats (benzineres), ruines industrials,
magatzems d'armes quimiques, adobament amb residus, vessaments
accidentals, aigues superficials contaminades, etc.

El sol és un recurs valuos i limitat, per aquesta rad¢ cada pais ha donat lloc a una
politica de sols. Quan el sol esta contaminat s'ha de descontaminar fins al punt
que es garanteixi el seu us segur, al que esta destinat.

Existeixen milers de compostos, generats per l'activitat humana, que poden
generar una contaminacié del sol, la qual cosa fa impossible poder-los analitzar
tots. A Catalunya, la Junta de Residus disposa de la Llista Holandesa on hi ha
reflectits els grups més importants de possibles contaminants que es poden
esperar en una determinada zona contaminada, la qual cosa facilita la posterior
analisi.

A.2. Emmagatzematge de productes quimics

Les substancies perilloses son aquells productes quimics o derivats del petroli
que es caracteritzen per ser: toxiques, inflamables, reactives i corrosives.
Segons la seva concentracié aquestes substancies poden tenir efectes nocius
sobre la salut humana i el medi ambient si son tractades, emmagatzemades o
transportades de forma no apropiada (Toxic substance storage tank
containment, 1985)

Les fuites accidentals de substancies perilloses poden ocasionar la
contaminacié de les aigles subterranies i I'exposicio de la poblacié a productes
quimics cancerigens. Per aquesta rad és necessari I'establiment i el compliment
d'una normativa rigurosa pel control i manipulacio de les substancies perilloses.
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Estudis realitzats recentment als EEUU indiquen que fins a un 27% dels
incidents provocats per fuites han estat causades per instal-lacions
d'emmagatzemament. La majoria d'incidents relacionats amb les fuites soén
causats per errors de l'equipament (40%) o errors humans (18%). Moltes
d'aquestes fuites es podrien haver evitat per mitja de la correcta aplicacié d'un
sistema de manteniment i inspeccid. Les avaries estructurals dels tancs de
manteniment, que resulten en l'alliberament de substancies toxiques al medi
ambient sén causades per un disseny inadequat o pel manteniment descuidat
dels tancs, valvules o linies de transferéncia.

La corrosié és el major problema que afecta als tancs d'emmagatzemament.
A.2.1. Tipus de tancs d'emmagatzemament

Una forma general de classificar els tancs d'emmagatzemament és a partir de la
pressio de vapor interna que han de suportar. La pressié de vapor és la pressio
gue s'exerceix en les parets d'un tanc tancat a partir del vapor que es troba
sobre el liquid emmagatzemat. Aquesta pressio de vapor varia amb la
temperatura. A partir del criteri de la pressié de vapor, existeixen tres categories
de tancs: tancs atmosferics, tancs de baixa pressio i tancs d'alta pressio. En els
tancs atmosférics, la pressio de treball és I'atmosférica, els de baixa pressi6
treballen en un marge de pressions entre 0.5 psig i 15 psig i els d'alta pressié
treballen amb pressions superiors a 15 psig (1 psig = 1 pound per square inch

gage).
A.2.2. Materials de construccio dels tancs i de les canonades

El material de construccié dels tancs ha de ser compatible amb els productes
quimics que ha d'emmagatzemar.

Tancs de carbo-acer: Aquest material és ampliament utilitzat gracies a la seva
duresa, durada, facilitat de fabricacid i relatiu baix cost. Per mitja de certes
tecniques de control de corrosid, es pot millorar la integritat del tanc per fer-lo
resistent a les condicions de corrosio internes i externes. El ferro dol¢ sol ser
utilitzat tant per tancs aeris com per tancs enterrats.

Tancs de plastic reforcat: Aquest tipus de tanc té una resisténcia quimica
superior als tancs metal-lics, els quals solen ser substituits pels de fibra de vidre,
en aquells ambients altament perjudicials per la seva conservacié. Com que la
seva duresa és reduida, el seu camp d'aplicacido és per pressions petites,
properes a l'atmosférica. No se solen utilitzar per aplicacions on la temperatura
de teballs és elevada.

Acer inoxidable: L'acer inoxidable ofereix una major resisténcia a certs acids que
I'acer dolg, i sol ser aconsellable la seva utilitzacié en temperatures de treball
extremes. El seu cost, pero, és elevat.
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Alumini: Se sol utilitzar en tancs que han de contenir acid nitric concentrat i acid
sulfuric, aixi com molts acid organics. L'alumini sol ser utilitzat per aplicacions a
baixa temperatura.

Ciment: Sol ser utilitzat en aplicacions atmosferiques. Els seus principals
inconvenients son: alt cost, resistéencia quimica baixa i susceptibilitat a
problemes de filtracio. Aquests darrers es poden contrarestar per mitja de I'is de
recobriments resistents i impermeables.

A.2.2.1.Tubs de PVC

El clorur de polivinil va ser descobert per Regnault I'any 1835, pero fins I'any
1914 no apareixen les primeres patents per polimeritzar dit producte. A
comengaments dels anys 30 s'inicien les primeres fabricacions a nivell industrial
als EEUU i Alemanya. Posteriorment, I'any 1942 s'introdueix a Anglaterrra
(Evolucion histoérica de los tubos de PVC,1984).

La major part de tuberies de PVC es destina al transport d'aigua, tot i que aquest
material és altament resistent a I'atac quimic de soOls agressius, d'acids,
solucions salines, etc. Aquesta particularitat el fa molt idoni per la seva utilitzacié
en el sector de recs, ja que actualment amb l'aigua es transporten en molts
casos adobs, herbicides, etc.

Els tubs de PVC no es veuen afectats per les corrosions que tenen lloc en les
tuberies metal-liques. Aquestes corrosions sén produides pels corrents electrics
que apareixen sobretot en zones industrialitzades i nuclis urbans, les quals
destrueixen les canalitzacions meta.liques per un procés d'electrolisi.

Els tubs de PVC es dissenyen de forma que no sufreixin un trencament abans
de 50 anys. Donat que el PVC és un material termoplastic, la seva resisténcia
mecanica disminueix a I'augmentar la temperatura. Per aquesta rad es realitzen
proves hidrauliques a 60 °C amb duracions de temps relativament curtes i per
extrapolacio s'obté la resisténcia mecanica que tindria la tuberia al cap de 50
anys.

La densitat del PVC esta compresa entre 1,35 g/cm® i 1,46 g/cm® i com que es
pot treballar amb gruixos molt reduits, els tubs resulten ser molt lleugers, amb la
qual cosa son de facil transport, manipulacié i muntatge.

El PVC és un bon aillant térmic i per tant les tuberies construides amb aquest
material protegeixen l'aigua que transporten contra les variacions de
temperatura, millor que les tuberies d'acer, evitant-se problemes de congelacid.

Els avantatges més destacats dels tubs de PVC soén:
- Tenen un pes reduit que facilita la seva manipulacio, transport i muntatge.

- Gran elasticitat, la qual cosa permet adaptar-se al recorregut de la xancra.
- Resistencia en front de terrenys i aiglies agressives i altres productes quimics.
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- Aliena als corrents eléctrics tel-lurics,
- Gran varietat de diametres i pressions nominals, la qual cosa permet la seva
utilitzacio en gran varietat de situacions.

Entre els principals inconvenients dels tubs de PVC cal anomenar:

- Els tubs de PVC no s'han d'utilitzar per la conduccié de liquids calents per
sobre dels 60 C.

- Per sota dels 0 °'C el PVC és molt fragil, de forma que s'han de tenir en compte
una serie de precaucions a I'nora de realitzar la instal-lacio.

Els tubs flexibles de PVC distribueixen uniformement la carrega ocasionada per
la pressio de les terres que es troben sobre la canonada, al voltant de la seva
circumferencia. Una part d'aquesta carrega és anul-lada per la pressié hidraulica
interna i una altra part és tansmesa lateralment al material que es troba al
voltant del tub. Aquest fet provoca una deformacio de la seccio oiginariament
circular de la canonada, com mostra la figura A.1.

Sense carrega externa Amb carrega externa Amb carrega externa
Sense pressio interna Sense pressio interna Amb pressié interna

Figura A.1 : Deformacions d'un tub de PVC sota una carrega externa i una pressio interna

A.2.2.2. Tuberies de ciment

A Nord-Ameérica hi ha més de 28.000 milles d'aquest tipus de canalitzacions pel
transport d'aigua (Baron et al., 1997). Quan el morter es deteriora, I'exposicio a
la humitat corromp els cables interns fins que es trenquen. L'elevada tensio a la
que estan sotmesos provoca que quan es trenquen, l'energia potencial es
converteixi en ones sonores, que es propaguen a través de l'aigua que conté la
tuberia.

El sistema utilitzat per detectar aquests esdeveniments acustics consisteix en
una serie d'hidrofons, que s'introdueixen a través de les parets de la tuberia fins
a posar-se en contacte amb el corrent d'aigua. Comparant el temps d'arribada
del senyal acustic a dos hidrofons adjacents, es pot localitzar el cable trencat
amb una exactitud d'uns 5 peus. Els elements basics del sistema son:
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Hidrofons: S'introduiexen dins la tuberia a intervals de 750 m. Consten
d'elements piezo-ceramics i fibra optica.

Processador de senyal: Realitza el processat dels senyals d'audio detectats per
tal de localitzar la part de la tuberia malmesa. Quan es realitza una analisi d'una
seccio de la tuberia, aquesta s'ha de monitoritzar continuament durant varies
setmanes. El software utilitza una xarxa neuronal per tal de comparar l'espectre
frequencial, la duracié, els harmonics i altres caracteristiques del so rebut, per tal
de discernir si la tuberia esta malmesa.

Sistema de comunicacio: Un cop I'hidrofon detecta i digitalitza el so, aquest
s'envia al RASP (Remote Acoustic Signal Processor) per mitja de cables de fibra
optica o enllag per radio. La distancia entre els hidrofons i el RASP pot arribar a
ser de 5 milles.

Els beneficis d'aquesta técnica AET (Acoustic Emission Theory) son que permet
la identificacié de qualsevol problema, abans que es produiexi cap fuita. El cost
de manteniment del sistema s'estima comprés entre el 10% i el 50% de
substituir la totalitat de la tuberia malmesa.

A.2.3. Tancs enterrats

Els tancs enterrats s'utilitzen generalment per emmagatzemar volums petits o
intermitjos ( 10.000 L a 40.000 L ) de gasolina, gas-oil i d'altres productes
quimics. Solen ser construits d'acer amb recobriment de fibra de vidre, o plastic
reforgat. Els tancs metal-lics solen incorporar la proteccié catddica. La proteccio
catodica s'utilitza per eliminar zones deteriorades per la corrosié en superficies
metal-liques, per mitja de l'aplicacié d'un corrent extern que s'oposa al potencial
de corrosio del metall protegit.

Els tancs d'acer enterrats requereixen una especial instal-lacié per assegurar un
adequat suport i estabilitat, aixi com minimitzar la corrosié. La base de
I'excavacio s'ha de recobrir amb almenys 30 cm de material no corrosiu, com
grava o sorra. Per minimitzar la corrosio, el terreny que envolta el tanc ha de
tenir almenys una resistivitat de 10.000 Qm. En sols que tenen una resistivitat
inferior s'ha d'utilitzar la proteccié catodica, o utilitzar tancs de plastic reforgat.
Per sobre del tanc s'hi ha de posar almenys 30 cm de recobriment. Si la
superficie és transitada per vehicles, el tanc s'ha de recobrir amb uns 45 cm de
terrai 20 cm de ciment.

La seguretat dels tancs enterrats respecte els aeris és indiscutible, ja que el seu
enterrament té un efecte moderador de la temperatura que redueix la generacié
de vapors i evita la solidificacié del seu contingut, en molts casos. A més a més,
amb els tancs enterrats es realitza un estalvi important de terreny per a
I'edificacio.
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El major inconvenient dels tancs enterrats és causat per la seva innaccessibilitat,
la qual cosa dificulta la deteccid de possibles problemes estructurals o corrosius
que es puguin produir.

La capacitat volumétrica d'un tanc depen del seu diametre i la seva algada
(tancs verticals) o la seva longitud (tancs horitzontals). Un factor important en el
disseny dels tancs d'emmagatzemament és el gruix de les seves parets, el qual
es calcula a partir del pes especific del liquid que ha de contenir, la capacitat i
dimensions del tanc i I'espai intern de pressié. En general, quant més dens és el
liquid i més gran és el diametre del tanc, el gruix de les parets haura de ser
major. A més a més és recomenable que la longitud del tanc horitzontal no
excedeixi sis cops el seu diametre.

A.2.4. Estacions de servei

Es preveu que a lI'any 2 000 hi hagi unes 7 000 estacions de servei a tot
Espanya. Fins la segona meitat dels anys 80 la construccié d'estacions de servei
estava aturada, donat el monopoli exercit per CAMPSA. Perd a partir de
principis dels anys 90 es lliberitza el mercat, la qual cosa fa que s'incrementi
molt el seu numero.

Tradicionalment s'han utilitzat tancs de paret simple per I'emmagatzemament
dels combustibles en les estacions de servei. Aix0, pero, plantejava una série
d'inconvenients, com és la impossibilitat de detectar fuites per la perforacio de la
paret dels mateixos, a causa de la corrosidé. Actualment s'utilitzen els tancs de
doble paret. Per la paret interior s'utilitza I'acer de carboni (de gran resisténcia) i
per la paret exterior s'utilitza polietilé d'alta densitat, i aixi s'evita qualsevol
corrosi6 exterior (Gémez et al., 1996).

El sistema de doble paret es complementa amb un sistema detector de fuites,
simple i eficac. Els sistemes més utilitzats son:

- Detecci6 per liquid en la camara: S'introdueix un liquid anticongelant (fins -20
oC) entre les dues parets. Si es produeix qualsevol fisura d'alguna de les parets,
es detectara la variacio de volum produida, per mitja d'unes cél-lules de
deteccio.

- Detecci6 per buit: Es un sistema semblant a I'anterior. L'Unica diferéncia és que
en lloc d'utilitzar un liquid, entre les dues parets es realitza el buit. El sistema
detector de fuites consisteix en un presostat, que es connecta a un sistema
d'alarma.

Les tuberies que formen part del sistema d'emmagatzematge sén de resina de
poliester, reforcat amb fibra de vidre, la qual cosa n'evita la corrosio.

El sistema de mesura i deteccidé de fuites és electronic. Es tracta d'un sistema
informatic que mitjangant unes sondes electroniques permet determinar el nivell
de liquid existent en cada diposit.



A.8 Apéndix A: Algunes consideracions sobre |la contaminacié del sol

A.3. Legislacioé sobre I'emmagatzematge de productes quimics

L'emmagatzematge de productes quimics a Catalunya ve regulat per l'ordre 27
de Juny de 1994, que es troba recollida al DOGC (8-7-1994). Segons aquesta
ordre, les instal-lacions d'emmagatzematge de productes quimics perillosos
estan constituides per tots aquells establiments industrials que contenen
productes d'aquesta mena, tant en estat liquid, gasds o solid, aixi com els
recintes duaners. Resten exclosos de l'aplicacié d'aquesta ordre els
emmagatzematges de productes petrolifers.

Les entitats d'inspeccid i control de la Generalitat de Catalunya (EIC) realitzaran
els controls i les proves pertinents d'estanqueitat dels tancs
d'emmagatzemament.

Les instal-lacions enterrades que no disposin dels elements adequats per a la
deteccié de fuites hauran de sotmetre's a una primera prova d'estanqueitat
abans dels 10 anys de la seva instal-lacié i cada 5 anys amb posterioritat.

Tots els recipients o diposits fixos per a 'emmagatzematge de productes liquids,
de superficie, enterrats o emplagats a l'interior d'edificis han d'instal.lar-se de
manera que es pugui detectar una fuita i recollir rapidament I'element vessat, per
tal de situar-lo a lloc segur.

Abans de la posada en funcionament de les instal-lacions, s'han de realitzar,
com a minim, les comprovacions seguents:

- Existéncia del certificat de fabricacio dels diposits i tancs fixos.

- Existéncia de la placa, en els diposits, tancs fixos i recipients mobils, on hi
figurara: la identificacio del recipient, nom del fabricant o representant legal,
data de fabricacid, tipus o classe de productes que s'hi poden emmagatzemar,
pressio maxima de disseny i nivell maxim d'emplenament.

Comprovacio6 d'estanqueitat en diposits enterrats

- S'ha de comprovar l'abséncia de fuites i vessaments cada sis mesos a la vista
dels informes de manteniment i verificar visualment la bona conservacio del
sistema constructiu.

- S'ha de realitzar una prova d'estanqueitat dels recipients i canonades, almenys
15 anys de la seva instal-laci6 i posteriorment un cop cada cinc anys.

La prova d'estanqueitat podra realitzar-se per sobrepressio hidraulica,
pneumatica, per depressio, o per un sistema de suficient garantia, utilitzant
personal especialitzat i conforme a les normes de seguretat vigent, sota la
responsabilitat d'una persona competent i els mitjans técnics adequats.

El tipus de prova a emprar sera, com a minim, equivalent a una prova hidraulica
a 0,5 bar en la qual, al cap de dues hores, no s'observi un descens en la pressio
superior a 50 mb.
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Els materials per les tuberies enterrades poden ser: alumini, coure, bronze, ferro
fos, porcellana, plastic, etc. Per evitar la corrosié externa, els sistemes de
tuberies per liquids inflamables o combustibles estaran pintats o protegits (MIE-
APQ-001, 1991)

Els recipients enterrats es situaran en sots preparats per tal efecte. La situacid
respecte els fonaments d'edificis propers sera de tal forma que la seva carrega
no es transmeti als recipients enterrats.

Els recipients s'envoltaran amb un minim de 25 cm de materials inerts, no
corrosius, com sorra neta o grava ben compactada. A sobra dels recipients s'hi
dipositara un minim de 60 cm de terra, o 30 cm de terra i una capa de formigo
de 10 cm de gruix.

En zones on hi hagi circulacié de vehicles, els recipients es recobriran amb un
minim de 90 cm de terra, o bé 45 cm de terra aixafada i a sobre s'hi posara una
llosa de formigd de 15 cm o 20 cm d'aglomerat asfaltic. La proteccié amb
formigo a aglomerat asfaltic s'extendra 30 cm fora de la periféria del recipient, en
totes les direccions.

La proteccié contra la corrosié es realitzara per mitja de I'us de pintures o
recubriments resistents a la mateixa o I'is de la proteccio catodica.

A.4. Deteccio6 de fuites en tuberies i tancs enterrats

Les perdues accidentals de productes perillosos es poden produir per multiples
raons. Entre elles es poden incloure els vessaments durant la transferencia, el
sobreompliment durant el procés de carrega dels tancs i les fuites ocasionades
per la ruptura dels contenidors a causa de la corrosié o altres efectes. Per
aquesta rad s'han d'incorporar en la instal-lacié dels tancs, dispositius sensors
d'aquestes possibles fuites.

A.4.1. Dispositius d'avis

Aquests dispositius es poden classificar com: detectors de nivell, detectors de
gas i monitors de fuites.

Detecci6 per nivell: Es el principal component dels sistemes de prevencié de
sobreompliment. Utilitza detectors de nivell de liquid i activa les alarmes que
avisen d'un possible vessament per sobreompliment.

Els tipics dispositius detectors de nivell son: sensors capacitius, sensors optics,
sensors ultrasonics, sensors de conductivitat térmica, sensors de pressio,
sistemes de desplacament, etc.

Detectors de gasos: Es poden utilitzar per monitoritzar una amplia varietat de
gasos i vapors toxics, tan inflamables com no inflamables.
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Dispositius detectors de fuites: S'utilitzen per monitoritzar fuites en tancs
exteriors i enterrats i es poden utilitzar per activar sistemes d'alarmes visuals o
audibles. Utilitzen sensors de resistivitat eléctrica, sensors de conductivitat
térmica, etc. Per tancs soterrats, els sensors es poden situar en pous situats a la
vora de l'area d'emmagatzemament, en la direccié del pendent. D'aquesta
manera, el material que arriba a entrar en contacte amb les aigles subterranies
es pot detectar rapidament.

Existeixen diferents sistemes de deteccio de fuites per tancs enterrats (Russell,
1987). Uns sén millors que d'altres a causa de la seva fiabilitat, cost o facilitat
d'us. Tant I'EPA (Environmental Protection Agency) com I'APl (American
Petroleum Institute) defineixen que un tanc té fuites a partir d'unes pérdues de
200 cm’/h.

Els sistemes per detectar fuites es classifiquen en: sistemes volumetrics,
sistemes no volumétrics i altres sistemes.

Sistemes volumetrics: Aquests sistemes sén capacos de mesurar un canvi en el
volum del tanc causat per una petita fuita, perd no sén capacos de localitzar-la.
Els sistemes de canvi de nivell mesuren directament el canvi de nivell, pero
estan limitats en sensibilitat i no donen informacio del lloc on s'ha produit la fuita
ni de la distribucio de la mateixa.

Sistemes no volumétrics: Aquests sistemes permeten detectar la grandaria de la
fuita i la seva localitzacio. Els sistemes acustics detecten un so quan es produeix
una fuita, perd sén molt sensibles al soroll i a les vibracions, amb la qual cosa
I'operari no és capag de detectar el so produit per la fuita.

Els sistemes detectors de gasos utilitzen les propietats difusores de I'hel.li o
d'altres gasos similars per localitzar la fuita. L'hel.li és el suficientment difusor
per penetrar en els paviments d'asfalt o de ciment. Per mitja de la concentracio
de gas hel.li es pot localitzar i determinar la grandaria de la fuita. El gas
indicador es detecta per mitja d'un cromatograf a la superficie, o per pous
monitoritzadors, situats al voltant del tanc. L'inconvenient d'aquest métode és el
seu elevat cost, tant d'adquisicié6 com de manteniment.

Altres sistemes: Permeten detectar la fuita, perd no permeten localitzar-la ni
indicar la seva grandaria. Es basen en I'us de pous monitoritzadors de les aigles
subterranies. Si el liquid és més dens que l'aigua, els resultats obtinguts a partir
d'aquest metode poden ser erronis. En tots els sistemes de monitoritzacio
passiva, el contaminant ha d'interaccionar amb el dispositiu sensor i s'han de
realitzar les respectives analisis de les mostres obtingudes. El retard entre el
mostreig i I'obtencié dels resultats de l'analisi pot ser considerable. Altres
sistemes que agiliten la deteccié es basen en la mesura del canvi de
conductivitat de I'aigua subterrania, causada per la fuita.
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Els sistemes detectors de vapors per monitoritzar tancs enterrats soén
importants, ja que els vapors es desplacen més rapidament en el sol que l'aigua.

A.4.2. Sistemes de detecci6 o localitzacié de fuites comercials

En aquest apartat describim alguns sistemes comercials per a la deteccid de
fuites.

Sistema LEOS

Aquest sistema, de la casa Siemens, permet monitoritzar tuberies i tancs
enterrats que es troben en una planta industrial, prevenint la contaminacié de les
aigues subterranies i del subsol. També permet monitoritzar arees destinades a
abocadors. Les seves avantatges son: monitoritzaciéo continua, mesura directa
sobre la substancia contaminant, gran exactitud en la localitzacié de la fuita.

El sistema es basa en I'Us d'un tub especial (polietile de baixa densitat) que és
permeable a gasos provinents d'hidrocarburs, el qual s'enterra en les proximitats
de la zona que s'ha de monitoritzar. El tub s'omple amb aire a pressio. Per tal
que la deteccid es realitzi de forma correcta, el fluid que assoleix el tub ho ha de
fer en forma de vapor.

El tub sensor té un diametre intern d'uns 9 mm i té una vida mitjana d'uns 10
anys. Els sensors de SnO; es trien en funcido de la substancia que es vol
detectar, i es disposa de diferents nivells de sensibilitat per la deteccié de
diferents gasos. La conductivitat del sensor varia en funcié de la concentraci6 de
gas detectat.

Sistema Aquacorr

Es basa en que el so del liquid o de l'aire que es troba a pressio s'escapa, viatja
en ambdos sentits de la tuberia allunyant-se de la fuita i es pot sentir des de
grans distancies. La fuita es localitza mesurant la diferéncia de temps de
I'arribada del seu so a dos sensors. Es tracta d'un sistema de localitzacié de
fuites de baix cost i alt rendiment. Els sensors, perd, han d'estar en contacte
amb la tuberia.

ABEM Terrameter SAS 300C

L'exploracié geoeléctrica resistiva és un dels métodes de prospeccié geofisica
més facils d'utilitzar i versatils.

El corrent eléctric injectat en el sol per mitja de dos eléctrodes indica les
variacions de resistivitat del subsol causades per les condicions geologiques i
hidroldgiques. Aquestes variacions afecten el fluxe del corrent en el subsol i
també alteren la distribucié de potencial a la superficie. Aquestes variacions es
mesuren per mitja de dos altres eléctrodes de potencial, que un cop
interpretades permeten detectar la preséncia d'alguna anomalia en el subsol. La
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configuracié preferida per la localitzacié de capes horitzontals i aquifers és la
Schlumberger, per mitja del sondeig vertical.

Per mitja del sistema Terrameter, es poden realitzar diferents tasques d'interes:

- Exploracié d'aiglies subterranies.
- Monitoritzacié de la contaminacio d'aigues subterranies.
- Prospeccio de materials.

La qualitat de l'aigua subterrania es veu afectada en moltes ocasions pels
productes quimics provinents d'abocadors, tancs d'emmagatzemament,
canalitzacions, etc. L'evoluci6 d'aquestes aigues contaminades es pot seguir per
mitja de I'equip Terrameter, aixi com detectar la intrusié d'aigua salada en zones
costaneres.

Els eléctrodes utilitzats sén d'acer inoxidable. La mesura de resisténcia apareix
directament en pantalla. El sistema permet un amitjanament de les mesures, la
qual cosa millora I'exactitud dels resultats. EL Terrameter permet la realitzacio
de mesures temporals

L'Abem Terrameter permet injectar senyal de corrent continu al subsol i senyal
altern commutat. L'Us de senyal altern permet emprar electrodes no
polaritzables. El senyal detectat es mesura en el receptor a intervals discrets de
temps (quan els corrents parasits i les interferéncies s'han esmorteit a uns
nivells relativament baixos). El software d'interpretacié permet realitzar la
inversié de les dades i definir un model de capes de forma automatica.

A.4.3. Avaluaci6 de la zona contaminada causada per un tanc enterrat

Un cop s'ha reparat o canviat el tanc malmés, s'ha d'iniciar un programa de
descontaminado. Els objectius del programa d'avaluacié son: determinar el tipus
de contaminacio, mesurar els elements constituents, estimar I'extensi6é de la
contaminacio i determinar les propietats hidrologiques dels materials del subsol.
El programa d'avaluacio classifica en quatre fases la contaminacié que s'ha
produit: contaminants absorbits pel sol, producte contaminant que esta per
sobre o per sota de la capa freatica, elements dissolts en les aigues subterranies
i vapors en la zona saturada.

El producte que prové de la fuita d'un tanc es dirigeix cap avall com a
consequeéncia de la forca de la gravetat, fins que assoleix a capa freatica. En
aquest punt el contaminant es desplagara per les aigues subterranies.

En la zona no saturada, alguna quantitat de contaminant sera absorbida per
mitja de les particules de sol i alguna altra és restinguda per I'espai entre porus
per mitja de l'acci6 de capil.laritat. La concentracié de contaminants a la zona no
saturada depen de la capacitat d'absorcio¢ i de la seva capil.laritat, que és funcid
de la grandaria del gra del sol. A sota la capa freatica els contaminants sén
retinguts unicament per 'absorcio del sol.
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Cal dir que els productes quimics amb un pes especific superior a 1 es
desplacen per sota les aigues subterranies i els que el tenen inferior a 1 es
desplacen per sobre les aigles subterranies, essent més facils de detectar.

El principal objectiu del programa de recuperacioé consisteix en recollir el
producte que s'ha escampat, aixi com el sol contaminat, els constituents dissolts
i els vapors. En el cas de la gasolina, els contaminants dissolts poden incloure:
benzé, tolué i xilé, tot i que la seva concentracié en aigua sera diferent que en la
propia benzina.

Les excavacions al voltant d'un tanc que conté gasolina o algun altre producte
inflamable s'han de realitzar amb precaucici6, ja que poden existir bosses de
gas amb risc d'explosié en el subsol. El principal mecanisme de transport de
vapors contaminants és per difusié gasosa, I'evolucié de la qual és molt dificil de
predir.

Existeixen diferents técniques per I'avaluacié d'una zona contaminada:
inspeccions visuals, perforacions exploratories, instal-lacions de pous
monitoritzadors, deteccio de vapors i mesures geofisiques.

La contaminacié per vapors es pot detectar en certes ocasions sense la
necessitat d'haver d'utilitzar cap equip especialitzat, en arees properes al tanc
que vessa.

La concentracio relativa de contaminants en el subsol es pot estimar per
inspeccid visual i olorant les mostres extretes de la superficie del sol. Per
augmentar la precisié de les prediccions, les mostres s'han d'analitzar en el
laboratori a partir de técniques cromatografiques.

La instal-lacié de pous monitoritzadors pot aportar informacié interessant sobre
el producte vessat i les concentracions dels constituents dissolts, pero s'han de
situar correctament per tal de poder interceptar la bossa contaminada. Els pous
monitoritzadors es poden utilitzar per determinar les propietats de l'aquifer, entre
elles la conductivitat hidraulica (velocitat a la que es mou l'aigua per unitat d'area
de l'aquifer).

Un cop s'ha identificat la font de contaminacié s'ha d'iniciar el programa de
correccid, que consta de dues parts: eliminacié de la font contaminadora i neteja
dels contaminants. L'eliminacid de la font s'assoleix a partir del recanvi del tanc
vell i la seva substitucié per un tanc nou, juntament amb el sistema de deteccio
de fuites. L'accié correctora inclou la contencié de les bosses contaminades per
mitja de parets que creen barreres hidrauliques, el bombeig del material
contaminant, etc. Métodes més moderns inclouen la biodegradacio per bactéries
o la fixaci6 i estabilitzacié per mitja de polimers. Qualsevol que sigui el procés de
recuperacio sol ser llarg i costos.
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Per les raons exposades, cal dir que és aconsellable disposar d'un bon méetode
detector de fuites en tuberies i tancs enterrats, doncs, el seu cost sol ser
insignificant amb el que suposa una recuperacié del sol contaminat.

Altres técniques aplicables a l'avaluacié de la zona contaminada son les
geofisiques. Aquestes técniques sén més econdmiques que no pas haver de
perforar el subol, perd els seus resultats s'han de contrastar amb els obtinguts a
partir de mostres de sol contaminat.

A.5. La geofisica aplicada a la deteccio de contaminants

Els abocadors i els dipdsits que emmagatzemen productes perillosos poden
contenir o emetre substancies que contaminen el subsol, les aigues subterranies
i la biosfera. L'exploracio geofisica és necessaria per la valoracio del risc en
abocadors i llocs d'emmagatzemament de productes perillosos. Un factor
important de I'aplicacié dels métodes geofisics és la seva seguretat industrial en
el treball de camp. La proteccio que disfruta el personal laboral és superior que
la que tindria en investigacions que requerissin la perforacio, doncs en aquestes
situacions es poden trobar en preséncia de gasos o liquids perillosos. A més a
més la geofisica no és destructiva ni invasiva i pot cobrir una amplia extensié de
la zona a explorar, mentre que les perforacions unicament informen sobre un
punt. Malgrat tot, les dades geofisiques s'han de complementar i verificar per
mitja de la perforacid. Aquesta combinacié permet la calibracié del métode
geofisic i la preparacié de les técniques apropiades per posar-hi remei.
(Vogelsang, 1995).

La distribucio i el moviment de liquid en el subsol i en els estrats rocosos és
motiu d'estudi dels geofisics, matematics i cientifics del medi ambient. Existeixen
diferents models per predir el fluxe de liquids provients de llocs
d'emmagatzemament com abocadors, tancs ,etc. A la realitat, pero, és dificil
poder verificar els models.

Busquet (1995) realitza la caracteritzacié geofisica de residus emmagatzemats
en abocadors il-legals. L'efecte contaminant d'un abocador depén de les seves
caracteristiques com son: el tipus de residus que conté (liquids o solids,
solubilitat.etc), quantitat i forma d'acumulacié dels residus, materials o
estructures geologiques on es troben continguts.

Els objectius a assolir en la caractritzacié d'un abocador sén:

- Localitzacio, distribucié i composicié dels residus continguts en
I'abocador.

- Preséncia i extensio del plomall contaminant.

- Caracteritzacio i avaluacié de les condicions hidrologiques locals.

Per mitja de la prospeccié geofisica és possible resoldre els anteriors objectius.
L'avantage d'aquests metodes és que son rapids, no destructius, econdmics i
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proporcionen una cobertura espaial practicament continua. Els métodes
geofisics que es van utilitzar en aquest treball foren: prospeccié magnética,
prospeccio eléctrica i prospeccio electromagnética.

L'aplicacio dels métodes geoeléctrics de corrent continu s'utilitza per localitzar i
cartografiar I'existéncia de plomalls contaminants i estimar la seva resistivitat.
També s'utilitza per establir la direcci6 del moviment del contaminant i
quantificar-la, a partir de mesures diferides en el temps sobre un mateix punt.
L'obtencié d'imatges de la resistivitat del subsol permet obtenir I'extensid i
profunditat de I'abocador.

Els avantages dels métodes geoeléctrics en la caracteritzacié d'abocadors i que
es poden extendre a altres estudis de la contaminaciéo del subsol son:
l'instrumental de mesura és molt economic, assoleix profunditats importants, en
funcié de la intensitat de corrent injectat al subsol i de la separacié dels
eléctrodes injectors de corrent.

Un métode forga utilitzat és I'ERT (Electrical Resistance Tomography) (Williams
and Beck, 1995), que utilitza com a excitacié un senyal de baixa frequéncia o un
senyal continu commutat. S'ha demostrat que aquest metode és forga sensible
al moviment dels fluids en el subsol.

A continuacié describim alguns treballs recents que apliquen els métodes
geoeléctrics per a la deteccio de contaminants,

Monitoritzacié d'abocadors

Un bon sistema de deteccid de fuites ha de ser sensible a petits forats, detectar
fuites amb petites pérdues de liquid, localitzar les fuites acuradament, és a dir
minimitzant el nombre de falses alarmes i ser econdomic, tant des del punt de
vista operatiu com de manteniment. A més a més ha de ser capag¢ de realitzar
una estimacio de la grandaria de la fuita, podent quantificar la quantitat de
material que s'ha transmes al medi ambient i ha de servir com a sistema de
monitoritzacié continua.

Els métodes estandar per detectar fuites es basen en l'obtenci6 de mostres
d'aigua o en la deteccié de canvis de la pressié del fluid en el subsol.
L'inconvenient, pero d'aquests métodes és que requereixen una elevada perdua
de liquid, per a la seva deteccio.

Es interessant la deteccié de fuites en abocadors que contenen deixalles i
d'altres productes toxics. Un métode forca eficac en la deteccio de fuites és el
descrit per Frangos (1997), que es basa en la detecci6 del corrent que s'escapa
de l'estanc on es troba I'abocador, el qual esta envoltat per una membrana
aillant de PVC (1e9 Qm). Aquest experiment fou realitzat a prop de Budmerice,
a Slovakia.
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S'utilitzen dos eléctrodes injectors de corrent, un es situa a I'exterior del
contenidor i l'altre a dins el contenidor. Si existeix alguna fuita, el corrent fluira a
través de les deixalles i el forat de la membrana i es tancara el circuit a través
del terreny exterior. Les mesures de tensié a l'exterior del contenidor permetran
localitzar el lloc on s'ha produit la fuita. Per tal que aquest sistema funcioni
correctament, el contingut de I'abocador ha de ser conductor, a l'igual que el
terreny que envolta la membrana del mateix

L'estudi tedric consisteix en modelar la injeccié de corrent a través d'un forat de
la membrana impermeable per un eléctrode puntual de corrent situat en un
semiespai homogeni i infinit. El corrent |, que flueix d'un forat qualsevol, és una
fraccio del corrent total injectat, per la qual cosa és util treballar amb potencials
normalitzats respecte el corrent injectat.

L'aproximacié de semiespai infinit i homogeni, a la practica no es compleix del
tot, ja que el subsol no sol ser homogeni. Aquestes discrepancies es poden
confondre amb una falsa fuita, perd es poden evitar si es realitza una mesura de
referéncia, i les mesures posteriors a la generacié de la fuita es normalitzen
respecte aquesta mesura de referéncia (metode del potencial residual).
L'efectivitat del métode potencial residual és eliminar els efectes de fons.

El numero de mesures realitzades per Frangos és de 775 i I'area d'estudi és un
decim del total de la instal-lacié on es va situar una graella d'eléctrodes de 8 m x
10 m. La forma d'interpretar les dades mesurades és per mitja d'un algorisme
d'inversio basat en el métode de Marquardt-Levenberg. La idea consisteix en
minimitzar la diferéncia entre les dades observades i les calculades tedricament.

Els equips de mesura utilitzats en aquest estudi han consistit en I'Us
d'instrumentacio geofisica estandar i s'ha utilitzat la deteccié adjacent entre els
eléctrodes de potencial.

La forma de comprovar l'existéncia de fuites és comparar aquestes mesures
amb les mesures sense l'existéncia de fuites. Amb aquest sistema es van
detectar 6 fuites, les quals van ser totes visualitzades i reparades. L'error mig en
la localitzacio de les fuites fou d'uns 30 cm.

La resistivitat intrinseca del material és important en la detecci6 de fuites per
mitja d'aquest métode. En aquest estudi el seu valor estava comprés entre 2-10
Qm. Les fuites de liquids no conductors, com contaminants organics, no es
poden detectar per mitja d'aquest métode.

Deteccio de fuites en tancs soterrats per mitja de métodes resistius

En treball de Daily et al. (1995) es proposa un sistema de deteccié de fuites en
tancs d'acer destinats a I'emmagatzematge d'hidrocarburs. Es descriuen dos
experiments que demostren la possibilitat de detectar fuites en tancs soterrats
per mitja de la técnica ERT (Electrical Resistance Tomography).
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El métode consisteix en envoltar el tanc (15 m de diametre) per mitja de 16
forats equiespaiats, on s'han situat 8 eléctrodes en cada un d'ells. Es tracta de
mesurar els canvis en la resistivitat del subsol, produits per la possible fuita,
obtenint imatges en plans horitzontals de diferents seccions del subsol que es
troben sota el tanc.

Les lleis protectores del medi ambient no permeten I'abocament de productes
toxics a la natura de forma intencionada, inclus per a la realitzacié de treballs de
recerca. Per aquesta rad l'experiment va consistir en omplir el tanc amb 4000
litres d'una dissolucié 0,08 molar de NaCl. Aquesta dissoluci6 es va alliberar a
rad de 26 I/h. Es van obtenir imatges en 8 plans horitzontals a sota el tanc,
abans i després de produir-se la fuita. L'estudi conjunt d'aquests plans permet
un seguiment de la fuita sota el tanc i es va observar un increment de la humitat
del terreny sota el punt on es va generar la fuita. Aixd confirma la validesa del
meétode, tot i no disposar de dades que ho corraborin, doncs no es van extreure
mostres del subsol per verificar-ho. Les imatges perd sén consistents amb el
comportament esperat de l'aigua infiltrada en un terreny homogeni no saturat.
També es pot observar l'evolucié de la fuita, tant verticalment com
horitzontalment. Les imatges s'han realitzat amb un determinat nombre de
nivells de grisos. El color blanc indica que no hi ha hagut cap canvi i les zones
negres indiquen un increment en la conductivitat del subsol, la qual cosa
determina la preséncia de la fuita. No s'ha tingut en compte I'efecte que pot
produir la proteccio catodica dels tancs, sobre les imatges.

Un segon experiment ha consistit en l'alliberament de gasolina en un tanc
dissenyat per fer mesures de laboratori, a escala el suficientment gran per
acostar-se a la realitat. Les dimensions del tanc sén 10m x 10 m x 5 m. Es van
realitzar dos forats al costat del tanc, on s'hi van situar els eléctrodes i també
se'n van situar a la superficie del terreny. Es van alliberar 408 litres de gasolina
durant un periode de 81 hores. Es van realitzar mesures abans de produir-se la
fuita, mentre es produia la fuita i després d'haver-se generat. Es van observar
una seérie d'artefactes, sobretot en zones properes als electrodes. A causa
d'aquests errors no es va poder utilitzar la mesura abans de produir-se la fuita
com a mesura de referéncia i se'n va haver d'utilitzar una de posterior, un cop
s'havien alliberat 40 litres, que presentava molt menys soroll. La fuita de
gasolina té un caracter aillant i també es va poder detectar. Cal destacar, pero,
la complexitat dels mecanismes que determinen la infiltracié del liquid alliberat
en el subsol.

Tot i que els experiments es van realitzar sota unes condicions forga
controlades, els resultats indiquen la seva aplicabilitat en condicions més
realistes. Aquestes condicions més realistes haurien de tenir en compte: els
sistemes de proteccio catodica, I'efecte de la infiltracié de I'aigua de la pluja, els
canvis que es produeix en la resistivitat del terreny d'una estaci6 a una altra, el
tipus de contaminant, el tipus de sol, etc.
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Visualitzacié de la infiltracié d'aigua en el subsol

En el treball de Daily et al. (1992) s'investiguen les capacitats i limitacions de la
tomografia de resistivitat electrica (ERT) per visualitzar estructures soterrades.
Des de mitjans dels anys 80 I'ERT s'ha utilitzat per estudiar en el laboratori les
propietats hidrologiques de certes roques. En aquest treball es van realitzar
estudis d'infiltracio d'aigua en el subsol i es van visualitzar els resultats en forma
d'imatges. El primer experiment era de curta durada (24 hores). Es van obtenir
imatges de resistivitat abans de la infiltracié d'aigua i després de la infiltracié.
Les simulacions numeriques que es van realitzar després van confirmar els
resultats de la tomografia. EI segon experiment va durar 72 dies i el volum
d'aigua introduit al subsol va ser molt major. Els eléctrodes injectors i detectors
es troben en dos forats verticals. Cada forat disposa de 8 eléctrodes equiespaits
fins a una profunditat de 17,3 m. No es va tenir en compte I'efecte de la
vaporitzacio.

La resolucié de cada pixel és d'1 m. Els tomogrames s'han allisat per mitja d'un
filtratge espacial. La relacio entre la resistivitat i la humitat no és linial, ja que la
resitivitat €és més sensible a canvis d'humitat en zones de baixa saturacié que en
zones d'alta saturacio. La relacié entre humitat i resistivitat també depen del
tipus de sol.

La infiltracié d'aigua en el terreny depén de la llei de Darcy (Dapler, 1963).
Aquesta llei requereix el coneixement de la conductivitat hidraulica, el gradient
hidraulic i la porositat. Aquests parametres es poden mesurar in situ, peré6 amb
errors grans. El métode utilitzat en aquest treball té I'avantatge que no és
necessari conéixer els parametres hidraulics. El lloc de mesura és molt conegut
des del punt de vista de les seves caracteristiques geologiques.

Aquest estudi pot ser util per estudiar el transport de contaminants en el subsol,
perd també es pot aplicar a altres camps de la geofisica.
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Apendix B:

Potencial creat a I'exterior de N+1 cilindres concentrics
a causad'un eléctrode puntual de corrent

Es parteix de I'estudi de 3 cilindres concentrics sotmesos a la influencia d'un
eléctrode de corrent i es generalitza el resultat a N+1 cilindres conceéntrics.

Tres cilindres concentrics divideixen I'espai en 4 regions, en cada una de les
quals es pot calcular el potencial. El potencial V(r, 8) ha de complir I'equacio
de Laplace en tots els punts de I'espai menys on es troba la font.

: 2 2
[1 2 (8)+ A Q_Q}V(r,e,z):o

rarlor ) 307 & (B.1)

Les expressions del potencial en cada una de les regions, comengant per la
més externa, prenen la forma seguent:

o

y=tPu 2 jiem a (A) k, (Ar) cosm(0 —6,) dA

4R T 0 m=0 (BZ)
v,= 2 J'iem[cm(l) I.(Ar)+ d,(A)k, (Ar)] cosm(® —8,) dA
T m=0
0 (B.3)
V, = 2 Jig'ﬂ[e’” A I, (Ar)+ f,(A) km(lr)] cosm(@ —0,) dA
T o m=0 (B.4)
v = 2 Tiem b (A) I (Ar) cosm(d —6,)dA
¥/ o m=0 (BS)

1/R es pot expressar en termes de funcions cilindriques de la forma seguent:

;}e _ i l e, k,(4z,) I, (Ar) cosm(® - 6,) dA (8.5

m=>0
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Per mitja de l'aplicacio de condicions de contorn es poden obtenir les
expressions dels 6 coeficients.

¢, (W) I, (Ac) +d, (A) k, (Ac) — PM & (3z,) I (Ac)

_ " ar (B.7)
a,(A) k)
Vo=Vi
e (A= @B 1,Ab) + £, (A) b, (A) = d,,(A) K, (D) (8.8)
4 I, (Ab)
V= Vz;,._u
_e,(M) I,,(Aa) + f,,(A) k,, (Aa) (B.9)
bR = 1,(Aa)
1 dV, - 1 __av
Py 0P Py 9P
Pu (e (A I, (Ac) +d,,(A) k', (Ac)) - 1w k,(Az,) I',, (Ac)
a (/’L)z Ps — i . 4r (B.lO)
" k', (Ac)
1 oV, 1 9V,
p, 9p  ps 9P|,
B.11
P2 (e, ) ', (Ab) + d,,(A) k', (Ab)) — £, (A) k', (Ab) (B-11)
em(l) - F3 S I'm (,’]_b)_
19V, 19V,

pop P, 3P,
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P e, M1, (Aa) + f,(A) k', (Aa)

b, (L) =
) [ ', (Aa)

A partir de (B.9) i (B.12) obtenim:
e,(A) =z f,(4)
on

P K, (Aa) _k,(Aa)
P [, 0a) 1,0a)
1 o pl
P

De (B.8) i (B.11) obtenim

fuD)=xc, (D) +yd,(A)
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P
on x= K, b k()
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A partir de (B.11), (B.13) i (B.15) s’obté:

¢, (A) =ty d,(A)
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(B.18)

(B.19)



B.4 Apéndix B: Potencial creat a I'exterior de N+1 cilindres concéntrics a causa d'un eléctrode puntual de corrent

Operant aquesta expressio s'arriba a:

[_p_z___ ]k (Ab) k', (W) [p, K,(b) k, (,u,)}

(P I(ﬂin‘(ﬂb) pal_( ) I(Jlb)
H = K,(b) p, k,(b) NN (820
[rm (;{'b ) p3 !m(%) 3 ’
p Kna) k,(4a)
p, I',(Aa) 1, (la}
on u, = — —
P
P (B.21)

Generalitzant el resultat a N+1 cilindres conceéntrics, s'obté la formula de recurréncia
seglent:

Py |knGay) K (Aay) [ py K, (ay) k,(Aay u

Pna I,,(Aay) F (M )_ N+l 1*&%1 ‘Im('qu\i_. _N (B.22)
k' (MN) Px km(_;l{lw)_’_ 1__3& |

. : My

1 (MN) P In(Aay)

Uy =



	Capítol 8
	8.2. Conclusions sobre les imatges reconstruïdes per mitjà de les
	8.3. Mesures obtingudes per mitjà del sistema portàtil
	8.3.1 Reconstrucció d'una esfera aïllant
	8.3.2. Reconstrucció d'un cilindre conductor amb una fuita concèntrica

	8.4. Conclusions de la reconstrucció tridimensional

	Capítol 9
	9.1. Mesures transversals a l'eix del tub. Detecció d'una fuita d'aigua
	9.1.1. Reconstrucció per mitjà de l'algorisme de retroprojecció
	9.1.2. Reconstrucció d'imatges per mitjà de l'algorisme de Marquardt-

	9.2. Reconstrucció en plans horitzontals d'un tub soterrat
	9.3. Conclusions

	10. Conclusions
	10.1. Conclusions sobre el problema directe
	10.2. Conclusions sobre la instrumentació
	10.3. Conclusions sobre el problema invers
	10.4. Futures línies de treball

	11. BIBLIOGRAFIA
	11.1. Referències
	11.2. Bibliografia consultada
	11.3. Publicacions pròpies sobre el tema de la tesi

	Apèndix A:
	A.1. La contaminació del sòl
	A.2. Emmagatzematge de productes químics
	A.2.1. Tipus de tancs d'emmagatzemament
	A.2.2. Materials de construcció dels tancs i de les canonades
	A.2.2.1.Tubs de PVC
	A.2.2.2. Tuberies de ciment

	A.2.3. Tancs enterrats
	A.2.4. Estacions de servei

	A.3. Legislació sobre l'emmagatzematge de productes químics
	A.4. Detecció de fuites en tuberies i tancs enterrats
	A.4.1. Dispositius d'avís
	A.4.2. Sistemes de detecció o localització de fuites comercials
	A.4.3. Avaluació de la zona contaminada causada per un tanc enterrat

	A.5. La geofísica aplicada a la detecció de contaminants
	Referències

	Apèndix B:

