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8.2. Conclusions sobre les imatges reconstruïdes per mitjà de les 
mesures adquirides pel sitema PROGEO 

A partir de l'observació de les imatges reconstruïdes per mitjà de 16 elèctrodes i 
de 8 elèctrodes, corresponents a una agrupació electròdica lineal 
d'aproximadament la mateixa longitud, arribem a les següents conclusions: 

- Les mesures amb 16 elèctrodes permeten detectar les anomalies amb una 
resolució doble que les mesures amb 8 elèctrodes. 

- La reconstrucció per mitjà del mètode de retroprojecció detecta les anomalies 
sense la necessitat de cap paràmetre de regularització, tot i que existeix una 
difuminació dels pixels veïns a l'anomalia. S'observa una lleugera millora de 
la configuració doble dipol amb extrems sobre la Schlumberger. 

- Els algorismes que es basen en l'ús d'un paràmetre de regularització 
requereixen d'un criteri per determinar el paràmetre òptim. Els dos criteris 
que s'han emprat han estat la corba L i la minimització de l'EQMT. 

- El mètode de retroprojecció pot servir per seleccionar la imatge ideal que 
actuï de plantilla pels algorismes que la necessitin per obtenir el paràmetre de 
regularització òptim. 

- L'ús de la matriu de sensibilitat normalitzada presenta uns resultats pitjors 
que si s'utilitza la matriu de sensibilitat sense normalitzar, sobretot en la 
configuració Schlumberger. 

- La utilització de la matriu de sensibilitat normalitzada permet el compliment 
de la condició discreta de Picard per un nombre superior de valors singulars 
que la matriu de sensibilitat sense normalitzar. 

- El criteri de la corba L no permet obtenir en tots els casos una imatge 
reconstruïda correcta tot i que quan l'obté, dóna lloc a una imatge menys 
difuminada que el mètode de retroprojecció. La seva fiabilitat, però, és menor. 

- Les imatges reconstruïdes pels diferents mètodes que es basen en l'ús d'un 
paràmetre de regularització obtenen resultats similars, destacant els mètodes 
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 mètode TSVD és que els possibles valors del 
factor de truncament estan afitats, a diferència del factor d'amortiment, que 
pot prendre qualsevol valor real positiu. 

- L'aplicació del paràmetre de regularització òptim en la reconstrucció del tub 
conductor, també permet detectar amb força exactitud la fuita concèntrica 
aïllant, sempre i quan  les mesures s'hagin  realitzat sota les  mateixes 
condicions. Aquesta afirmació es desprèn del fet que si comparem els 
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paràmetres de regularització utilitzats en la detecció del tub, resulta que són 
semblants als que s'obtenen en la detecció de la fuita. Aquest fet és molt 
important ja que un coneixement a priori del tub facilitarà la detecció de la 
fuita, fent el procés independent del factor de regularització. 

- En la detecció d'una fuita aïllant concèntrica amb un cilindre conductor és 
factible utilitzar com a tensions de referència les mesurades en presència del 
tub, per tots els algorismes de reconstrucció estudiats. Aquest resultat és de 
rellevant importància ja que significa que no és necessari realitzar una 
mesura homogènia del terreny. 

- La reconstrucció d'imatges per mitjà de dues configuracions electròdiques 
permet validar d'una forma més fiable els resultats obtinguts, donada la 
similitud en les imatges reconstruïdes. En les mesures experimentals, però, la 
configuració Schlumberger es mostra més robusta que la doble dipol amb 
extrems, doncs dóna lloc a tensions superiors, les quals es veuen menys 
afectades per possibles pertorbacions en les mesures (Gasulla et al., 1998). 

- Tot i que els algorismes permeten la detecció d'objectes no centrats respecte 
l'agrupació electròdica, quan es coneix a priori la situació de l'anomalia que 
es vol monitoritzar, és convenient realitzar les mesures amb l'anomalia 
centrada respecte l'agrupació electròdica. 

- A  mesura  que   l'anomalia   es  troba  a   major  profunditat,   les   imatges 
reconstruïdes empitjoren considerablement (Sànchez,1998). Per profunditats 
superiors a 4  UE els  algorismes  que  requereixen  d'un  paràmetre de 
regularització donen lloc a imatges sorolloses. L'algorisme de retroprojecció 
augmenta la seva difuminació però no presenta aquest caire oscil·lant per la 
qual cosa considerem que dels algorismes estudiats és el que mostra una 
major robustesa  i fiabilitat,  fins  i tot quan  la  resolució de  l'agrupació 
electròdica és pobre. 

- Les imatges reconstruïdes d'una esfera aïllant i d'un cilindre conductor 
envoltat per una fuita aïllant d'aproximadament el mateix diàmetre, són molt 
semblants, tot i que els nivells dels pixels reconstruïts són superiors en el cas 
del cilindre amb fuita. La reconstrucció en plans paral·lels a la superfície del 
terreny ajudaria a la seva diferenciació. 
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8.3.   Mesures obtingudes per mitjà del sistema portàtil 

Les reconstruccions experimentals realitzades fins ara han suposat que 
l'agrupació electròdica es troba just a sobre l'objecte que es desitja detectar. 
Això a la pràctica és molt difícil que es compleixi ja que normalment no es coneix 
amb total exactitud la situació de l'objecte. Per aquesta raó, resulta interessant 
realitzar diversos desplaçaments de l'agrupació electròdica i poder així explorar 
una determinada superfície on es creu que es troba l'anomalia d'interès. 

Aquesta tasca es pot portar a terme mitjançant l'ús d'agrupacions electròdiques 
bidimensionals situades a la superfície del terreny. Si per exemple es vol 
monitoritzar un tanc enterrat per detectar la presència d'alguna fuita, resulta 
interessant que al mateix temps en què s'instal·la el tanc, es realitzi la col·locació 
dels elèctrodes, ja que és el moment en què es coneix amb total exactitud el lloc 
on es troba. 

El número d'elèctrodes que es pot direccionar ve limitat per les prestacions del 
sistema de commutació (capítol 4). En el nostre cas, les mesures que presentem 
s'han realitzat amb el sistema portàtil, el qual permet realitzar qualsevol 
configuració electròdica amb 8 elèctrodes. 

Hem realitzat les mesures en una cubeta d'aigua on hem explorat una superfície 
de 16 cm x 16 cm, sota la qual hem situat els objectes d'interès. La figura 8.44 
mostra una vista en planta de la regió que volem reconstruir, la qual està 
discretitzada en 8 x 8 pixels. També es pot observar que l'agrupació electròdica 
es pot desplaçar segons l'eix x o segons l'eix y, la qual cosa augmenta el 
número de mesures disponibles. 

Els objectes que hem reconstruït han estat una esfera aïllant 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 aïllant 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'agrupació electròdica i els objectes submergits en la cubeta, a) Esfera aïllant, b) 
Cilindre conductor amb la seva meitat superior recoberta per una capa concèntrica aïllant. Cada 
pixel mesura 2 cm de costat. 

A la pràctica el desplaçament de les agrupacions electròdiques pot produir 
alteracions en les mesures, ja que no es garanteix que es mantingui constant la 
distància interelectròdica ni el contacte dels elèctrodes amb el medi. Per aquesta 
raó seria útil l'ús d'una agrupació electròdica bidimensional (en aquest cas de 8 x 8 
elèctrodes) la qual cosa ens evitaria haver d'anar desplaçant les agrupacions 
electròdiques, tot i que s'encariria el sistema de mesura, ja que augmentaria el 
número de targetes de relès necessàries per realitzar les diferents 
commutacions. 

Les configuracions electròdiques que hem usat han estat la doble dipol amb 
extrems i la configuració Schlumberger, les quals s'han realitzat a partir de 8 
elèctrodes equiespaiats 2 cm. Els mètodes de reconstrucció utilitzats han estat el 
mètode de retroprojecció i el mètode de Marquardt-Levenberg. 

8.3.1   Reconstrucció d'una esfera aïllant 

En aquest apartat reconstruirem una esfera aïllant 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 analítiques 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 analítiques. 
També s'adjunta la visualització del pla vertical y = 4, el qual conté l'esfera. Les 
plantilles ideals apareixen a la figura 8.45. 
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a) b) 
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, únicament s'han obtingut les tensions 
experimentals corresponents a 4 desplaçaments de l'agrupació electròdica 
segons l'eix y (y = 1, y = 2 , y = 3 i y = 4), ja que per simetria es poden obtenir 
totes les altres mesures, la qual cosa disminueix l'error en la seva obtenció. 

Les estratègies de reconstrucció han estat similars a les que hem descrit en el 
capítol 7 (apartat 7.8) on hem aplicat els algorismes a la reconstrucció de dades 
analítiques. 

a)  Configuració doble dipol amb extrems 

a.1) Mètode de Retroprojecció 

La figura 8.46 mostra la reconstrucció per retroprojecció mitjançant la 
juxtaposició de plans verticals. 
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         c) EQMT = 0,165, EQMP = 0,002          d) EQMT = 0,159, EQMP = 0,001 

Figura 8.46: Reconstrucció per retroprojecció d'una esfera aïllant 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). Juxtaposició 
de plans verticals segons l'eix y Les imatges de la primera columna són experimentals i les de la 
segona columna són analítiques. 

Es pot observar la gran similitud en la reconstrucció de les dades analítiques i 
experimentals tot i que els valors EQMT i EQMP són inferiors en les dades 
teòriques. 

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 càlcul de la matriu de 
sensibilitat tridimensional i realitzar l'escombrat unidireccional d'una agrupació 
electròdica 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 l'EQMT dels plans horitzontals, ja que 
en aquest cas, a l'hora de calcular els coeficients de sensibilitat, es té en compte 
la interacció dels diferents pixels que composen el volum. 
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a) EQMT = 0,081, EQMP = 3,67e-4 b) EQMT = 0,075, EQMP = 6,35e-31 

 

 

 

 

 

 

c) EQMT = 0,146, EQMP = 0,023 d) EQMT = 0,146, EQMP = 0,005 

Figura 8.47: Reconstrucció per retroprojecció d'una esfera aïllant 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). Ús de la 
matriu de sensibilitat tridimensional segons l'eix y. Les imatges de la primera columna són 
experimentals i les de la segona columna són analítiques. 

Si a les mesures anteriors afegim les obtingudes a partir del desplaçament d'una 
segona agrupació electròdica, ortogonal a la primera, s'obtenen les imatges de 
la figura 8.48, molt similars a les de la figura 8.47. Si en l'obtenció de les 
mesures experimentals no haguéssim aprofitat la simetria de l'estructura, hi 
hauria hagut una major diferència, depenent de la qualitat de les mesures (veure 
apartat 7.8.5). 
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a) EQMT = 0,080, EQMP = 2,75e-4 b) EQMT = 0,074, EQMP = 2,09e-31 

 

 

 

 

 

 

c) EQMT - 0,148, EQMP = 0,022 d) EQMT = 0,161, EQMP = 0,005 

Figura 8.48: Reconstrucció per retroprojecció d'una esfera aïllant 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). 
Desplaçament ortogonal de dues configuracions electròdiques. Les imatges de la primera 
columna són experimentals i les de la segona columna són teòriques. 

Si les imatges de les figures 8.48a i 8.48b les filtrem a partir d'un filtre de Wiener 
que té en compte la Point Spread Function (PSF) del sistema (Kotre, 1996a), 
obtenim unes imatges força millorades tal i com apareix a la figura 8.49, on es 
produeix una reducció considerable de l'EQMT. 
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a) EQMT = 0,013, EQMP = 0,010, τ = 2,51e-6            b) EQMT = 0,003, EQMP = 0,007, τ = 6,3e-7 

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

Com hem vist, la reconstrucció per juxtaposició de plans verticals per mitjà del 
desplaçament unidireccional d'una agrupació electròdica dóna lloc a unes 
imatges difuminades com les que s'obtenen a partir de la utilització de dues 
configuracions electròdiques ortogonals, però que requereix d'un menor temps 
de computació ja que l'ordre de la matriu de sensibilitat és inferior i el número de 
mesures necessàries també és inferior. L'aplicació del filtre de Wiener a 
aquestes imatges a partir de la PSF utilitzada en l'obtenció de les imatges de la 
figura 8.49 dóna 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 
l'EQMT ha disminuït força. 

 

 

 

 

 

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

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

A continuació 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 juxtaposició de plans verticals i 
al desplaçament ortogonal de les dues configuracions electròdiques. 

 

 

 

 

 

 
       a) EQMT = 0,018, EQMP = 0,025, λ = 3,16e-4               b) EQMT = 0,016, EQMP = l,04e-29, λ = 3,16e-4 
 
 
 
 

 

c) EQMT = 0,036, EQMP = 0,018, λ = 3,16e-4                d) EQMT = 7,94e-4, EQMP = 4,24e-27, λ = 3,16e-4 

Figura 8.51: Reconstrucció per mitjà del mètode 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) Juxtaposició de plans 
verticals, c) i d) Desplaçament de dues configuracions electròdiques ortogonals. Les imatges de 
la primera columna són experimentals i les de la segona columna són teòriques. 
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a) EQMT = 0,046, EQMP = 832e-5,  λ = 3,16e-4 b) EQMT = 0,036, EQMP = 7,46e-29, λ  = 3,16e-4 

 

 

 

 

 

 

 

c) EQMT = 0,023, EQMP = 239e-7, λ = 3,16e-4   d) EQMT = 0,038, EQMP » 7,49e-28, λ  = 3,16e-4 

Figura 8.52: Reconstrucció per mitjà del mètode 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) Juxtaposició de 
plans verticals, c) i d) Desplaçament de dues configuracions electròdiques ortogonals. Utilització 
de la matriu de sensibilitat normalitzada. Les imatges de la primera columna són experimentals i 
les de la segona columna són teòriques. 

El factor d'amortiment òptim, tant per les dades experimentals com per les 
analítiques, únicament s'ha calculat en la juxtaposició dels plans verticals i s'ha 
utilitzat el mateix valor en les imatges corresponents al desplaçament ortogonal 
de les configuracions electròdiques, ja que en aquest cas s'incrementa molt el 
temps de càlcul, donades les grans dimensions de la matriu de sensibilitat. Si 
s'apliqués, però, aquest criteri, les imatges milloren lleugerament (Ochoa, 1999). 
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b)  Configuració Schlumberger 

b.1) Mètode de Retroprojecció 

La figura 8.53 mostra la reconstrucció per retroprojecció per mitjà de la 
juxtaposició de plans verticals. Es pot observar un empitjorament de les imatges 
reconstruïdes respecte la configuració doble dipol amb extrems (figura 8.46). 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 8.53: Reconstrucció per retroprojecció d'una esfera aïllant 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). Juxtaposició 
de plans verticals segons l'eix y. Les imatges de la primera columna són experimentals i les de la 
segona columna són analítiques. 

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 càlcul de la matriu de 
sensibilitat tridimensional (figura 8.54) i realitzar l'escombrat unidireccional d'una 
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agrupació electròdica 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 l'increment computacional és 
considerablement superior, de forma similar al que succeïa amb la configuració 
doble dipol amb extrems. 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 8.54: Reconstrucció per retroprojecció d'una esfera aïllant 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). Ús de la 
matriu de sensibilitat tridimensional segons l'eix y. Les imatges de la primera columna són 
experimentals i les de la segona columna són analítiques. 

Si a les mesures anteriors afegim les obtingudes a partir del desplaçament d'una 
segona agrupació electròdica, 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'obtenció de les 
mesures experimentals no haguéssim aprofitat la simetria de l'estructura, hi 
hauria hagut una major diferència, 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 

 

 

 

 

 

 

 

c) EQMT = 0,182, EQMP = 0,029 d) EQMT = 0,174, EQMP = 0,031 

Figura 8.55: Reconstrucció per retroprojecció d'una esfera aïllant 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). Desplaçament 
ortogonal de dues configuracions electròdiques. Les imatges de la primera columna són 
experimentals i les de la segona columna són teòriques. 

Si les imatges de les figures 8.55a i 8.55b les filtrem a partir d'un filtre de Wiener 
que té en compte la Point Spread Function (PSF) del sistema, obtenim unes 
imatges força millorades tal i com apareix a la figura 8.56, on es produeix una 
reducció considerable de l'EQMT. 
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a) EQMT = 0,022, EQMP = 0,002, τ = l,58e-5                  b) EQMT = 0,022, EQMP = 0,013, τ = 2,51 e-5 

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

Com hem vist, la reconstrucció per juxtaposició de plans verticals dóna lloc a 
unes imatges difuminades, com les que s'obtenen a partir de la utilització de 
dues configuracions electròdiques ortogonals, però que requereixen d'un menor 
temps de computació ja que la matriu de sensibilitat és més senzilla de calcular. 
L'aplicació del filtre de Wiener a aquestes imatges a partir de la PSF utilitzada en 
l'obtenció de les imatges de la figura 8.56 dóna lloc a les imatges de la figura 
8.57. Es pot observar una millora en les imatges filtrades, però inferior a 
l'obtinguda per mitjà de la configuració doble dipol amb extrems. 

 

 

 

 

 

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

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

A continuació mostrem les reconstruccions realitzades a partir de l'algorisme de 
Marquardt-Levenberg amb la matriu de sensibilitat sense normalitzar (figura 
8.58) i la matriu de sensibilitat normalalitzada (figura 8.59), corresponent a la 
juxtaposició de plans verticals i al desplaçament ortogonal de les dues 
configuracions electròdiques. 

 

 

 

 

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

 

c) EQMT = 0,039, EQMP = 0,202, λ = le-3 d) EQMT = 0,002, EQMP = l,96e-4, λ = 6,3e-5 

Figura 8.58: Reconstrucció per mitjà del mètode de Marquardt-Levenberg d'una esfera de 1 UE 
de radi situada a una profunditat de 2 UE. a) i b) Juxtaposició de plans verticals, c) i d) 
Desplaçament de dues configuracions electròdiques ortogonals. Les imatges de la primera 
columna són experimentals i les de la segona columna són teòriques. 



8.52           Capítol 8: Resultats experimentals de laboratori del problema invers 

 

 

 

a) EQMT = 0,088, EQMP = 0,220, λ = 3,16e-3 b) EQMT = 0,069, EQMP = 0,184, λ = 1 e-3 

 

 

 

 

 

 

c) EQMT = 0,042, EQMP = 0,011, λ = 3,16e-3 d) EQMT = 0,015, EQMP = 0,010, λ = le-3 

Figura 8.59: Reconstrucció per mitjà del mètode de Marquardt-Levenberg d'una esfera de 1 UE 
de radi situada a una profunditat de 2 UE. a) i b) Juxtaposició de plans verticals, c) i d) 
Desplaçament de dues configuracions electròdiques ortogonals. Utilització de la matriu de 
sensibilitat normalitzada. Les imatges de la primera columna són experimentals i les de la 
segona columna són teòriques. 

Com ja havíem vist en el capítol 7, la utilització de la matriu de sensibilitat 
normalitzada i la configuració Schlumberger dóna pitjors resultats que si s'utilitza 
la configuració doble dipol amb extrems, ja que es produeix un desplaçament 
lateral de l'anomalia (figures 8.59a i 8.59b). La utilització de mesures ortogonals, 
però, compensa aquest efecte tal i com mostren les figures 8.59c i 8.59d. En 
aquest cas es pot observar una millora considerable a l'utilitzar les mesures 
ortogonals. 
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8.3.2. Reconstrucció d'un cilindre conductor amb una fuita concèntrica 
aïllant 

Una forma de simular una fuita aïllant en un tub conductor és recobrir-lo per mitjà 
d'una capa aïllant. La figura 8.60 mostra la secció 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 aïllant concèntrica de 
0,25 UE de gruix (color negre). 

Veurem com la visualització en plans horitzontals del volum sota estudi permet 
determinar la presència 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 aïllant concèntrica de 0,25 UE de gruix en la seva meitat 
superior. 

Mostrarem les imatges reconstruïdes pel desplaçament de l'agrupació 
electròdica segons l'eix y, perpendicular a l'eix del cilindre, doncs ja ens donen 
prou informació per poder detectar la fuita. A més a més utilitzarem la 
juxtaposició de plans verticals ja que és un mètode força ràpid i en la 
reconstrucció de l'esfera hem pogut observar com la utilització de la matriu de 
sensibilitat tridimensional no millora gaire les imatges reconstruïdes. 

a)  Configuració doble dipol amb extrems 

La figura 8.61 mostra la reconstrucció per retroprojecció 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 són superiors, la qual cosa indica que l'objecte es 
troba en aquesta profunditat. 
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a) b)EQMT = 0,102 c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d) e) 

Figura 8.61: Reconstrucció per retroprojecció 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 
aïllant de 0,25 UE de gruix, a) h = 1 UE. b) h = 2 UE. c) h = 3 UE. d) h = 4 UE e) h = 5 UE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) EQMT = 0,182, EQMP = 0,001 b) EQMT = 0,189, EQMP = 0,046 

Figura 8.62: Reconstrucció dels plans verticals y = 2 i y = 7. a) Detecció de la fuita aïllant, b) 
Detecció del clindre conductor. 
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La figura 8.63 mostra la reconstrucció del pla horitzontal z = 2 per mitjà del 
mètode de Marquardt-Levenberg. Es comparen les imatges obtingudes amb la 
matriu de sensibilitat sense normalitzar i normalitzada. 

 

 

 

 

a)    EQMT = 0,069, λ = 1 e-3 b) EQMT = 0,109, λ = le-3 

Figura 8.63: Reconstrucció per mitjà de mètode de Marquardt-Levenberg. a) Ús de la matriu de 
sensibilitat sense normalitzar, b) Ús de la matriu de sensibilitat normalitzada. 

Les tensions de referència utilitzades en la reconstrucció de les anteriors imatges 
s'han obtingut sense cap objecte dins de la cubeta d'aigua. A continuació 
realitzarem la reconstrucció de la fuita aïllant, però en aquest cas utilitzarem les 
tensions en presència del tub conductor com a tensions de referència. En aquest 
cas la imatge ideal que hauríem d'obtenir és la que es mostra a la figura 8.64. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.64: Imatge ideal corresponent a una fuita aïllant quan es realitza la normalització de les 
tensions respecte les obtingudes en presència del tub conductor. 

La figura 8.65 mostra la reconstrucció per mitjà de l'algorisme de retroprojecció. 
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d)                                                             e) 

 

Figura 8.65: Reconstrucció per mitjà de retroprojecció d'una fuita aïllant 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 referència hem utilitzat les mesurades en presència del tub conductor, a) h = 1 UE. 
b) h = 2 UE. c) h = 3 UE. d) h = 4 UE. e) h = 5 UE. 

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

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

Figura 8.66: Reconstrucció per mitjà de mètode de Marquardt-Levenberg. a) Ús de la matriu de 
sensibilitat sense normalitzar, b) Ús de la matriu de sensibilitat normalitzada. 

A la figura 8.67 es presenten les imatges del pla vertical x = 4, paral·lel a l'eix del 
cilindre, corresponent a la reconstrucció per retroprojecció i el mètode de 
Marquardt-Levenberg amb la matriu de sensibilitat sense normalitzar apareix a la 
figura 8.67. Els dos algorismes localitzen la fuita, però el mètode de Marquardt-
Levenberg la detecta amb una major resolució. 

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 8.67: Reconstrucció del pla vertical x = 4 paral·lel a l'eix del cilindre, a) Retroprojecció. b) 
Mètode de Marquardt-Levenberg. 

b) Configuració Schlumberger 

La figura 8.68 mostra la reconstrucció d'una fuita aïllant per mitjà de 
retroprojecció. Es pot observar com l'EQMT és superior a l'obtingut per mitjà de 
la configuració doble dipol amb extrems. 
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A l'igual com succeïa en la detecció de l'esfera analítica (figura 7.64), situada a 
la mateixa profunditat, a partir del tercer pla horitzontal ja no es determina la 
presència de la fuita. 

 

 

 

 
a) b) EQMT = 0,132 c) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

d) e) 

Figura 8.68: Reconstrucció per retroprojecció 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 
aïllant de 0,25 UE de gruix. a) h = 1 UE. b) h = 2 UE. 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: Reconstrucció dels plans verticals y = 2 i y = 7. a) Detecció de la fuita aïllant, b) 
Detecció del cilindre conductor. 

La figura 8.70 mostra la reconstrucció per mitjà del mètode de Marquardt-
Levenberg. 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 8.70: Reconstrucció per mitjà del mètode de Marquardt-Levenberg. a) Ús de la matriu de 
sensibilitat sense normalitzar, b) Ús de la matriu de sensibilitat normalitzada. 

Les tensions de referència utilitzades en la reconstrucció de les anteriors imatges 
s'han obtingut sense cap objecte dins de la cubeta d'aigua. La figura 8.71 mostra 
la reconstrucció de la fuita aïllant, però en aquest cas utilitzarem les tensions en 
presència del tub conductor com a tensions de referència. La imatge ideal que 
s'hauria d'obtenir seria la de la figura 8.64. S'observen uns valors superiors dels 
paràmetres EQMT i EQMP que en la configuració doble dipol amb extrems, tot i 
que visualment els plans on es troba la fuita (z = 2 i z = 3) són similars. 
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a) b) EQMT = 0,063, EQMP = 0,075 c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

e) f) 
Figura 8.71: Reconstrucció per mitjà de retroprojecció d'una fuita aïllant 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 referència hem utilitzat les mesurades en presència del tub conductor, a) h = 1 UE. b) h = 2 
UE. c) h = 3U E.d )  h  = 4UE.e) h = 5 UE. 

La figura 8.72 mostra la reconstrucció per mitjà del mètode de Marquardt-
Levenberg on es pot observar una millora en la resolució de la imatge 
reconstruïda quan s'utilitza la matriu de sensibilitat sense normalitzar. 



Capítol 8: Resultats experimentals de laboratori del problema invers          8.61 

 

 

 

 

         a) EQMT = 0,019, EQMP = 0,094, λ = 3,16e-4 b) EQMT = 0,104, EQMP = 0,370, λ = 3,16e-4 

Figura 8.72: Reconstrucció per mitjà de Marquardt-Levenberg. a) Ús de la matriu de sensibilitat 
sense normalitzar, b) Ús de la matriu de sensibilitat normalitzada. 

La visualització del pla vertical x = 4, paral·lel a l'eix del cilindre, apareix a la 
figura 8.73. 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 8.73: Reconstrucció del pla vertical x = 4 paral·lel a l'eix del cilindre, a) Retroprojecció. b) 
Mètode de Marquardt-Levenberg. 

Els dos algorismes localitzen l'anomalia, però el mètode de Marquardt-
Levenberg la detecta amb una major resolució, tal i com succeïa amb la 
configuració doble dipol amb extrems. 

Fins ara únicament hem tingut en compte les mesures obtingudes pel 
desplaçament de l'agrupació electròdica segons l'eix y. A continuació mostrem 
els efectes que produeix l'afegiment de les mesures d'una segona agrupació 
electròdica que es desplaça ortogonalment a la primera i seguint l'eix x. 
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Les mesures fetes en la direcció de l'eix x a partir de la configuració 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 simètrica (figura 8.74a). En canvi en 
la configuració Schlumberger s'han tingut en compte els 8 desplaçaments de 
l'agrupació electròdica, i es pot observar com les imatges no responen a la 
simetria esperada, causada per alguna diferència del contacte dels elèctrodes 
amb el medi. Això demostra que la qualitat de les mesures és determinant a 
l'hora de realitzar una detecció 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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c) EQMT = 0,126 d) EQMT = 0,155 
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k) EQMT = 0,101, λ = 3,98e-4 1) EQMT = 0,142, λ = 3,98 e-4 

Figura 8.74: Reconstrucció per retroprojecció. Les imatges de la primera columna corresponen a 
la configuració doble dipol amb extrems i les de la segona columna corresponen a la configuració 
Schlumberger. a) i b) Juxtaposició de plans verticals segons l'eix x. c) i d) Amitjanament de les 
imatges obtingudes per la juxtaposició de plans verticals en els dos sentits ortogonals, e) i f) 
Desplaçament de l'agrupació electròdica segons l'eix y i ús de la matriu de sensibilitat 
tridimensional, g) i h) Desplaçament de l'agrupació electròdica segons l'eix x i ús de la matriu de 
sensibilitat tridimensional, i) i j) Desplaçament de dues agrupacions electròdiques en els sentits 
ortogonals x i y. k) i I) Imatges (i) i (j) filtrades per mitjà 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 l'hora de poder detectar correctament una determinada 
anomalia, doncs si aquestes no són del tot fiables és millor no introduir-les en 
l'algorisme de reconstrucció. Així per exemple, les imatges reconstruïdes per la 
juxtaposició de plans veticals segons l'eix x (figures 8.61b i 8.68b) dóna millors 
resultats que la juxtaposició de plans verticals segons l'eix y (figures 8.74a i 
8.74b). La disposició de l'anomalia respecte l'agrupació electròdica també pot 
afectar a la qualitat de la seva reconstrucció. Per determinar-ho hauríem de 
realitzar una major quantitat de mesures. 

Per acabar mostrem la reconstrucció per mitjà del mètode 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 desplaçament ortogonal de les dues 
configuracions electròdiques. Aquest mètode no requereix de cap imatge ideal 
de referència per obtenir el paràmetre de regularització òptim, però no sempre 
proporciona bons resultats, la qual cosa no el fa gaire fiable en la realització de 
mesures de camp. En aquest exemple podem observar com la configuració 
doble dipol proporciona una imatge similar a la desitjada però la configuració 
Schlumberger obté una imatge molt deteriorada. 
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a) EQMT = 6,157, λ = 0,68 b) EQMT = 0,255, λ = 0,38 

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

8.4. Conclusions de la reconstrucció tridimensional 

El desplaçament d'una agrupació electròdica al llarg d'una determinada 
superfície dóna una major informació de les anomalies que es troben sota ella, ja 
que es pot realitzar la reconstrucció per mitjà de plans horitzontals paral·lels a la 
superfície. 

El desplaçament d'una agrupació electròdica de 8 elèctrodes permet una 
detecció força acurada d'anomalies esfèriques i cilíndriques de 1 UE de radi i 
situades a 2 UE o 3 UE de profunditat. 

És possible la detecció de fuites a partir de la normalització de les tensions 
detectades respecte les mesurades en presència de la canonada. 

La juxtaposició de plans verticals per mitjà del desplaçament en un determinat 
sentit de l'agrupació electròdica ja proporciona unes imatges de bona qualitat per 
detectar l'anomalia, ja que si s'utilitza la matriu de sensibilitat tridimensional no 
es produeix gaire millora en les imatges reconstruïdes i en canvi l'increment 
computacional és superior. Una millora en el càlcul de la matriu de sensibilitat 
podria millorar la reconstrucció per mitjà de la matriu de sensibilitat 
tridimensional. 

L'afegiment de les mesures provinents d'una nova configuració electròdica que 
es desplaça perpendicularment a la primera pot millorar la reconstrucció si es 
realitza un amitjanament de les imatges reconstruïdes en ambdós sentits, 
sempre i quan la qualitat de les mesures sigui superior. La posició relativa entre 
l'agrupació electròdica i l'anomalia que es vol detectar també pot determinar la 
qualitat de la seva detecció. 
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El mètode de Marquardt-Levenberg pot donar lloc a imatges d'una millor 
resolució que el mètode de retroprojecció, però té l'inconvenient de requerir d'un 
factor d'amortiment, el valor del qual pot afectar considerablement a les imatges 
reconstruïdes, sobretot quan no es coneix a priori l'anomalia que s'està 
detectant. 

Per millorar la resolució de les imatges reconstruïdes en plans horitzontals per 
mitjà del mètode de retroprojecció, es pot aplicar un filtre de Wienner, la 
freqüència de tall del qual depèn d'un paràmetre, el valor del qual no és tant 
crític com el factor d'amortiment del mètode de Marquardt-Levenberg, ja que 
disposem inicialment de la imatge sense filtrar. 

El mètode de retroprojecció aproxima la inversió de la matriu de sensibilitat per la 
seva transposada, la qual cosa fa que la seva eficiència computacional respecte 
el mètode de Marquardt-Levenberg millori considerablement, a mesura que 
l'ordre de la matriu de sensibilitat augmenta. 

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

El mètode de Tikhonov i el criteri de la corba L per determinar el paràmetre de 
regularització òptim no proporciona sempre bons resultats. Seria interessant 
realitzar un estudi més profund dels diferents paràmetres que poden afectar a la 
qualitat del seus resultats, doncs en cas de ser fiable és un mètode ràpid. 

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



Capítol 9 
RESULTATS EXPERIMENTALS DE CAMP 

En aquest capítol presentem els resultats corresponents a les mesures de camp 
realitzades en un terreny agrícola de Sta Eulàlia de Ronçana (Barcelona) 
(Apèndix L). 

Per tal de poder verificar els resultats de les imatges obtingudes, les mesures 
s'han fet de forma controlada. Hem introduït 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 està format 
per uns 35 cm de capa fèrtil i en la seva part inferior existeix un substrat rocós, 
amb una lleugera inclinació cap l'oest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9.1: Descripció de la disposició del tub dins la xancra. 

Hem realitzat dues sessions de mesures per poder aplicar les estratègies de 
detecció d'objectes soterrats i fuites que hem anat veient en els capítols previs. 
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La sessió del dia 6 de Juliol de 1998 es va destinar bàsicament a la realització 
de mesures transversals a l'eix del tub i a la detecció d'una fuita d'aigua 
(conductora) aprofitant que el terreny estava sec. 

La sessió 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. Detecció 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 elèctric en el subsòl. Per aquesta raó es va limitar la zona on estava el 
tub de PVC a una regió de 1,9 m x 3,3 m (figura 9.2), la qual es va regar amb 
uns 32 I/m2 d'aigua. D'aquesta manera garantim que el corrent elèctric injectat 
flueixi tot ell dins la zona d'interès, ja que l'exterior pot considerar-se totalment 
aïllant, donada la sequedat del terreny. Per realitzar les mesures de referència 
(homogènies) es va habilitar una zona propera a l'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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 portàtil descrit en el 
capítol 4. Es van disposar 8 elèctrodes a la superfície del terreny, equiespaiats 
20 cm i enfonsats uns 5 cm. Les piquetes utilitzades són d'acer inoxidable de 20 
cm de longitud i 1 cm de diàmetre. 

La figura 9.3 descriu una secció vertical del sòl on es troba situat el tub, així com 
la seva posició relativa respecte l'agrupació electròdica. A més a més s'inclou 
una discretització en pixels (20 cm de costat) de la zona que es vol reconstruir, 
on es pot observar que l'anomalia es troba sota el cinquè elèctrode i està situada 
entre dos pixels. Com que la major part de l'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 aïllant (tub de PVC) i conductora (fuita 
d'aigua). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9.3: Discretització en pixels de la secció vertical del terreny on es troba situat el tub i els 8 
elèctrodes de mesura. 

Per poder simular la presència d'una fuita en la canonada, la vàrem generar de 
forma artificial des de la superfície. Vàrem introduir un tub de 5 cm de diàmetre, 
verticalment en el terreny i que estès en contacte amb la canonada, a través del 
qual vàrem introduir uns 10 litres d'aigua, que representaven la fuita (figura 9.2). 
Donades les característiques geològiques del terreny, vàrem aprofitar la lleugera 
inclinació del substrat rocós, per tal d'assegurar que la fuita es concentrés al 
voltant de la part occidental de la canonada. 

Les configuracions electròdiques utilitzades en la realització de les mesures han 
estat la Schlumberger (Sch-15) i la doble dipol amb extrems (dd-20). 



9.4                Capítol 9: Resultats experimentals de camp 

 

 

 

 

a) b) 

 

Figura 9.4: Imatges ideals corresponents a la figura 9.3. a) Anomalia perfectament aïllant, b) 
Anomalia perfectament conductora. 

9.1.1. Reconstrucció per mitjà de l'algorisme de retroprojecció 

a) Configuració Schlumberger (Sch-15) 

La figura 9.5 mostra la reconstrucció de la canonada per mitjà de la configuració 
Schlumberger i les tensions mesurades a la superfície del terreny. En línia 
gruixuda s'observen les tensions mesurades sobre el centre de la tuberia i 
perpendicularment al seu eix i la línia amb els cercles correspon a les tensions 
mesurades en la zona homogènia. 

 

 

 

 

 

      a) EQMT = 0,364                                                   b) 

Figura 9.5: a) Reconstrucció de la canonada de la figura 9.3 per mitjà de la configuració 
Schlumberger (Sch-15). b) Tensions mesurades. La línia gruixuda correspon a les tensions en 
presència del tub. La línia prima és la de les tensions mesurades en la zona homogènia. 
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La figura 9.6 mostra la imatge reconstruïda quan s'ha produït 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 prèviament s'havia localitzat la canonada, la qual 
té un comportament més conductor. Això ens indica que s'ha produït una fuita 
conductora respecte el tub aïllant. 

 

 

 
 

a) )b 

Figura 9.6: a) Reconstrucció de la fuita del tub de la figura 9.3 per mitjà de la configuració 
Schlumberger. b) Tensions mesurades. La línia gruixuda correspon a les tensions en presència 
de la fuita. La línia prima correspon a les tensions en presència del tub. 

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

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 9.7: Resistivitats aparents mesurades amb la configuració Schlumberger. a) Resistivitat 
aparent normalitzada, b) Resistivitat aparent en presència del tub i de la fuita. La línia gruixuda 
correspon a la resistivitat aparent de la fuita. La línia prima correspon a la resistivitat aparent del 
tub. 



9.6                            Capítol 9: Resultats experimentals de camp 

b) Configuració doble dipol amb extrems (dd-20) 

La figura 9.8 mostra la reconstrucció de la canonada per mitjà de la configuració 
doble dipol amb extrems i les tensions mesurades a la superfície del terreny. En 
línia gruixuda s'observen les tensions mesurades sobre el centre de la tuberia i 
perpendicularment al seu eix i la línia amb els cercles correspon a les tensions 
mesurades en la zona homogènia. Pot observar-se com els valors de les 
tensions mesurades són inferiors als mesurats amb la configuració Schlumbeger, 
d'acord amb les previsions teòriques. 

 

 

 

 

 

a) EQMT = 0,663 b) 

Figura 9.8: a) Reconstrucció de la canonada per mitjà de la configuració doble dipol amb 
extrems, b) Tensions mesurades. La línia gruixuda correspon a les tensions en presència del tub. 
La línia prima correspon a les tensions mesurades en la zona homogènia. 

La figura 9.9 mostra la imatge reconstruïda quan s'ha produït 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 prèviament s'havia localitzat la canonada, la qual 
té un comportament més conductor. Això ens indica que s'ha produït una fuita 
conductora respecte el tub aïllant. 
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a) b) 

Figura 9.9: a) Reconstrucció de la fuita per mitjà de la configuració doble dipol amb extrems., b) 
Tensions mesurades. La línia gruixuda correspon a les tensions en presència de la fuita. La línia 
prima correspon a les tensions en presència del tub. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 9.10: Resistivitats aparents mesurades amb la configuració doble dipol amb extrems.a) 
Resistivitat aparent normalitzada, b) Resistivitat aparent en presència del tub i de la fuita. La línia 
gruixuda correspon a la resistivitat aparent en presència de la fuita. La línia prima correspon a la 
resistivitat aparent en presència del tub. 

Els resultats de les imatges reconstruïdes són similars tant per la configuració 
Schlumberger com per la configuració 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 mètode, 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 subsòl. 

Per detectar la fuita s'ha utilitzat com a mesura de referència les tensions 
obtingudes en presència del tub sense fuita, la qual cosa garanteix que les dues 
mesures s'hagin realitzat en les mateixes condicions, llevat de la diferència 
temporal entre les mateixes, que en aquest cas ha estat petita. Per aquesta raó, 
les diferències entre les dues mesures són atribuïbles amb total certesa a la 
fuita. 

Tant si observem les imatges reconstruïdes, 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 mètode de reconstrucció d'imatges i el 
d'anàlisi de les corbes de resistivitat aparent són complementaris i permeten 
afirmar amb major precisió les conclusions de l'experimentació que s'ha dut a 
terme. 

9.1.2.  Reconstrucció d'imatges per mitjà de l'algorisme de Marquardt-
Levenberg 

La figura 9.11 mostra les reconstruccions del tub i la fuita per mitjà de l'algorisme 
Marquardt-Levenverg, a partir de les tensions diferència. En cada cas s'ha hagut 
d'obtenir el factor d'amortiment (λ) a partir de la minimització del paràmetre 
EQMT, entre el valor dels pixels de la imatge reconstruïda i els de la imatge ideal 
(figura 9.5). 
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c) EQMT= 0,278 d) EQMT = 0,267 

Figura 9.11: Reconstrucció per mitjà de l'algorisme de Marquardt-Levenberg. a) i b) Configuració 
Schlumberger. c) i d) Configuració doble dipol amb extrems. La primera columna d'imatges 
correspon a la reconstrucció del tub i la segona correspon a la reconstrucció de la fuita. 

Es pot observar que la qualitat de les imatges és similar tant amb la configuració 
Schlumberger com amb la doble dipol amb extrems i que la reconstrucció de la 
fuita és més nítida. 

Si comparem les imatges reconstruïdes amb retroprojecció i amb l'algorisme de 
Marquardt-Levenberg, podem observar l'avantatge del primer mètode sobre el 
segon, sobretot en la detecció de la fuita, ja que no necessita de paràmetre de 
regularització, tot i que l'ús d'un factor d'amortiment (λ), permet obtenir una 
imatge amb major resolució (si es coneix la forma de l'objecte que es vol 
reconstruir, la qual cosa no és sempre possible). Hem de pensar que el mètode 
de retroprojecció té una solució i en canvi Marquardt-Levenberg té infinites 
solucions, en funció del seu paràmetre de regularització. 

Cal dir que els dos mètodes de reconstrucció descrits són molt sensibles a les 
tensions mesurades. Per tant i sobretot quan disosem de poques mesures, s'ha 
de garantir que tant la mesura de referència com la mesura que es realitza per 
detectar l'anomalia d'interès, estiguin realitzades en les mateixes condicions. És 
per aquesta raó que les imatges corresponents a la fuita s'obtenen amb un major 
grau de definició que les del tub, donat que les dues mesures es diferencien 
únicament en què s'han realitzat en dos intervals de temps diferents. 

Concluirem dient que, independentment de l'algorisme de reconstrucció, la millor 
manera de detectar fuites en canonades soterrades és realitzant mesures 
temporals (Frangos, 1997), les quals no requereixin un moviment de l'agrupació 
electròdica. Això té avantatges, doncs, sobretot quan les dimensions de 
l'agrupació electròdica són petites, lleugeres variacions en la posició dels 
elèctrodes afecten molt a les mesures i per tant si la mesura d'interès no s'ha fet 
en les mateixes condicions que la mesura de referència, es produeix un 
emmascarament de l'anomalia que es vol detectar. 
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9.2. Reconstrucció en plans horitzontals d'un tub soterrat 

En aquest apartat describim les mesures realitzades el dia 6 de Novembre de 
1998, que a diferència de les anteriors es van realitzar movent l'agrupació 
electròdica de forma paral·lela a l'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 mitjà del desplaçament de l'agrupació electròdica 
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 representació dels plans horitzontals 
reconstruïts analíticament i en les mesures de laboratori (capítols 7 i 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.12: Desplaçament de l'agrupació electròdica des de la posició 1 fins a la posició 4 per a 
la reconstrucció 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 referència. Cada pixel mesura 20 cm i equival a la distància 
interelectròdica. 

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

La figura 9.13 mostra la reconstrucció per retroprojecció mitjançant la 
juxtaposició 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 mètode de Marquardt-Levenberg. 
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a) h = 10 cm b) h = 30 cm c) h = 50 cm 

Figura 9.13.: Reconstrucció per retroprojecció de tres plans horitzontals a partir de la juxtaposició 
de plans verticals. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 9.14: Reconstrucció de tres plans horitzontals pel mètode de Marquardt-Levenberg a 
partir de la juxtaposició de plans verticals, (λ =1e-2). 

b) Configuració Schlumberger (Sch-15) 

La figura 9.15 mostra la reconstrucció per retroprojecció mitjançant la 
juxtaposició 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 mètode de Marquardt-Levenberg. 
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a) h = 10 cm b) h = 30 cm c) h = 50 cm 

Figura 9.15: Reconstrucció per retroprojecció de tres plans horitzontals a partir de la juxtaposició 
de plans verticals. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Figura 9.16: Reconstrucció pel mètode de Marquardt-Levenberg a partir de la juxtaposició de 
plans verticals.(λ =1e-2). 

Podem observar com per mitjà de les dues configuracions electròdiques i els dos 
mètodes de reconstrucció es detecta amb força similitud el tub soterrat. La franja 
detectada correspon a un augment de resistivitat, doncs el tub soterrat és aïllant. 

Una forma alternativa de detectar el tub de PVC és per mitjà de la representació 
de les tensions i resistivitats aparents mesurades per cada una de les 4 
posicions de l'agrupació electròdica 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 
qual cosa ens indica que el tub és aïllant. A més a més la diferència entre les 
mesures més allunyades del tub és menor, ja que representa que cada cop el 
medi és més homogeni. 
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a) b) 

 

 

 

 

 

 

c) d) 
Figura 9.17: Tensions i resistivitats aparents mesurades a partir de l'agrupció electròdica que 
s'allunya paral·lelament del centre del cilindre, a) i b) Configuració dd-20. c) i d) Configuració 
Sch-15. (-- Mesura 1, -o- Mesura 2, -*- Mesura 3, -+- Mesura 4). 

La representació per mitjà d'imatges del canvi de condutivitat que provoca una 
anomalia, té l'avantage respecte la representació de les tensions i resitivitats 
aparents mesurades, que a més d'indicar.-nos si l'anomalia és aïllant o 
conductora ens indica la forma que té, la qual cosa no pot ser deduïda a partir de 
les corbes de la figura 9.17. Són, però, dos mètodes que es complementen, 
doncs els dos mètodes han de coincidir a l'hora d'avaluar el caràcter conductor o 
aïllant de l'anomalia. 
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9.3. Conclusions 

Les mesures de camp han demostrat la viabilitat dels mètodes de reconstrucció 
de retroprojecció i Marquardt-Levenberg per detectar un tub aïllant i la fuita 
d'aigua que hi hem produït. 

La resolució obtinduda en les imatges reconstruïdes ha estat similar a 
l'obtinguda en les mesures experimentals de laboratori. 

S'ha validat el bon funcionament del sistema portàtil en la realització de mesures 
de camp. 

La detecció de la fuita d'aigua és millor realitzar-la prenent com a mesura de 
referència les tensions en presència del tub, sense haver de desclavar els 
elèctrodes, ja que d'aquesta manera es pot assegurar que el canvi produït en les 
imatges reconstruïdes és causat únicament per la fuita. 

La realització de mesures paral·leles a l'eix del tub tot i haver de desclavar i 
tornar a clavar els elèctrodes han permès la seva detecció. 

La comparació de les imatges reconstruïdes amb les resistivitats aparents 
mesurades són dos mètodes que es complementen per millorar la detecció de 
l'anomalia i determinar-ne el seu caràcter conductor o aïllant. 



10. Conclusions 

S'ha demostrat la possibilitat de detectar anomalies soterrades a poca 
profunditat per mitjà de la resistivitat aparent Schlumberger i la reconstrucció 
d'imatges d'impedància elèctrica, on s'han aplicat algorismes basats en el 
teorema de la sensibilitat. 

Les mesures experimentals de camp han permès la detecció d'una canonada 
aïllant soterrada i la fuita d'aigua que hi hem produït, la qual cosa valida el bon 
funcionament del sistema de mesura automàtic que hem contribuït a dissenyar. 

S'ha demostrat que la realització de mesures temporals amb el sistema portàtil 
permet detectar la humitat o la infiltració d'aigua en el subsòl. 

L'estudi de la resistivitat aparent permet detectar la presència d'anomalies però 
les imatges reconstruïdes donen una informació més precisa de la seva 
localització. 

10.1. Conclusions sobre el problema directe 

S'ha realitzat un estudi teòric que permet caracteritzar N+1 cilindres concèntrics 
o N+1 esferes concèntriques immersos en un camp elèctric uniforme per mitjà 
del moment dipolar normalitzat o de la conductivitat equivalent de l'anomalia, els 
quals responen a una fórmula de recurrència. Aquest model permet deduir que 
el problema invers pot tenir més d'una solució. 

Els punts característics de la resistivitat aparent normalitzada de N+1 cilindres 
concèntrics o N+1 esferes concèntriques permeten deduir el radi de la corona 
més externa i la seva profunditat. La particularització a 2 cilindres concèntrics o a 
2 esferes concèntriques permet modelar dipòsits o canonades soterrades al 
voltant dels quals es produeix una fuita. 

L'obtenció d'un model simplificat que permet caracteritzar una fuita en recipients 
esfèrics o cilíndrics és de gran importància, doncs en les mesures experimentals 
és molt difícil controlar la seva geometria. 

L'anàlsi teòrica del problema directe ha facilitat el disseny d'algorismes que 
permeten generar diverses configuracions electròdiques a partir dels quals es 
disposa de dades sintètiques que s'han aplicat als algorismes de reconstrucció 
per estudiar la seva viabilitat en la visualització d'objectes soterrats, per mitjà 
d'imatges d'impedància elèctrica. 

Les mesures de laboratori a partir de la configuració Schlumberger han 
possibilitat la detecció de la profunditat i el radi d'objectes esfèrics i cilíndrics així 
com l'obtenció del radi de la fuita concèntrica. 
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10.2. Conclusions sobre la instrumentació 

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

La possibilitat de realitzar mesures de forma automàtica ha permès realitzar 
diverses configuracions electròdiques que haurien estat molt feixugues de 
realitzar manualment. 

El prototipus de mesura que s'ha contribuït a dissenyar presenta una sèrie de 
limitacions com a conseqüència del reduït nombre d'elèctrodes que pot 
direccionar. Tot i això, s'han pogut reconstruir imatges que han permès detectar 
objectes soterrats. 

10.3. Conclusions sobre el problema invers 

S'han estudiat i dissenyat una sèrie d'algorismes d'un sol pas " single-step “   
basats en el teorema de la sensibilitat que han permès visualitzar els canvis de 
conductivitat produïts per anomalies cilíndriques i esfèriques, així com la detecció 
de fuites d'aigua en canonades soterrades. 

La inversió de dades sintètiques provinents de la solució del problema directe és 
de gran interès ja que permet validar els algorismes de reconstrucció en 
condicions ideals, on es poden variar de forma senzilla diversos paràmetres: el 
tipus de configuració electròdica, el número d'elèctrodes, la distància 
interelectròdica, el número de pixels en què es divideix el subsòl, la grandària i 
profunditat dels objectes esfèrics i cilíndrics, i la conductivitat dels diferents 
medis. 

La reconstrucció per mitjà del mètode de retroprojecció detecta les anomalies 
sense la necessitat de cap paràmetre de regularització, tot i que existeix una 
difuminació dels pixels veïns a l'anomalia. S'observa una lleugera millora de la 
configuració doble dipol amb extrems sobre la Schlumberger. 

Les imatges reconstruïdes pels diferents mètodes que es basen en l'ús d'un 
paràmetre de regularització obtenen resultats similars, destacant els mètodes 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 mètode TSVD és que els possibles valors del factor de 
truncament estan afitats, a diferència del factor d'amortiment, que pot prendre 
qualsevol valor real positiu. 

El criteri de la corba L per obtenir el paràmetre de regularització no obté en tots 
els casos una imatge reconstruïda correcta tot i que, quan ho fa, dóna lloc a una 
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imatge menys difuminada que el mètode de retroprojecció. La seva fiabilitat, 
però, en les geometries estudiades, és menor. 

En la detecció d'una fuita aïllant concèntrica amb un cilindre conductor és 
factible utilitzar com a tensions de referència les mesurades en presència del 
tub, per tots els algorismes de reconstrucció estudiats, la qual cosa també hem 
aplicat en la reconstrucció d'una fuita d'aigua en un tub aïllant. Aquest resultat és 
de rellevant importància ja que significa que no és necessari realitzar una 
mesura homogència del terreny. 

L'aplicació del paràmetre de regularització òptim en la reconstrucció del tub 
també permet detectar amb força exactitud la fuita, sempre i quan les mesures 
s'hagin realitzat sota les mateixes condicions. Aquesta afirmació es desprèn del 
fet que si comparem els paràmetres de regularització utilitzats en la detecció del 
tub, resulta que són semblants als que s'obtenen en la detecció de la fuita. 
Aquest fet és de gran transcendència ja que un coneixement a priori del tub 
facilitarà la detecció de la fuita, fent el procés independent del factor de 
regularització. 

Les reconstruccions tridimensionals s'han realitzat en un volum de 8 x 8 x 5 
pixels, la qual cosa permet visualitzar seccions horitzontals del subsòl. En aquest 
cas es pot millorar la resolució del mètode de retroprojecció a partir d'un filtrat, la 
qual cosa el fa més robust que els mètodes que requereixen d'un paràmetre de 
regularització. 

Com a conclusió final podem dir que la metodologia més pràctica per explorar 
una determinada superfície és aplicar el mètode de retroprojecció, que no 
requereix de cap paràmetre de regularització i realitzar-ne un filtrat per millorar-
ne la seva resolució. La comparació dels diferents mètodes exposats ens indica 
que un cop es coneix el factor de regularització tots els mètodes donen unes 
imatges que visualment són força semblants. Per tant la comparació dels 
resultats dels diferents algorismes és la millor manera per assegurar una 
detecció fidedigna. 
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10.4. Futures línies de treball 

L'estudi teòric del problema directe corresponent als models de N+1 cilindres 
concèntrics i N +1 esferes concèntriques és aplicable a altres camps de la física 
on les anomalies a més a més de conductivitat tinguin un valor de constant 
dielèctrica no menyspreable. 

A partir de l'estudi dels algorismes de reconstrucció per mitjà de dades 
sintètiques s'observa que la resolució de les imatges creix a partir d'augmentar el 
número d'elèctrodes de la configuració i disminuir la seva distància 
interelectròdica. Aquest aspecte s'hauria de traslladar en millorar el sistema de 
commutació del sistema de mesura portàtil per poder direccionar un major 
nombre d'elèctrodes. Seria aconsellable poder disposar d'agrupacions 
electròdiques bidimensionals, que permetessin explorar una deteminada 
superfície del terreny, la qual cosa facilitaria la deteció d'una possible fuita en un 
dipòsit o canonada soterrats sense haver d'anar clavant i desclavant els 
elèctrodes. 

Els algorismes dissenyats no obtenen els valors numèrics 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 
l'anomalia ja que permetria detectar d'una forma més precisa anomalies 
compostes per materials de diferent conductivitat elèctrica. L'afegiment 
d'informació a priori sobre la localització del dipòsit o de la canonada hauria de 
facilitar la detecció de la fuita. 

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

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

Algunes consideracions sobre la contaminació del 
sòl 

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 escàs, 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 
autònoma de la resta de l'Estat Espanyol. L'Institut Català d'Energia duu a terme 
el programa d'estalvi d'aigua en la indústria, per tal d'identificar les actuacions 
més adients i així poder-ne racionalitzar el consum (Gestió de l'aigua en la 
indústria, 1994). 

Aproximadament el 70 % de la població mundial s'abasteix amb aigües 
procedents del subsòl, per aquesta raó és molt important poder-ne garantir la 
seva potabilitat (Sánchez i Carrera, 1995). Per aquesta raó en aquest apèndix 
pretenem donar una visió general sobre els factors que intervenen en la 
contaminació del sòl i a les aigües subterrànies que s'hi troben presents. Ens 
centrarem sobretot en la detecció de fuites en canonades i dipòsits soterrats. 

A.1. La contaminació del sòl 

Ni a Catalunya ni a la resta de l'Estat Espanyol existeix uns definició de sòl 
contaminat. Ens hem de centrar en països més avançats des del punt de vista 
medi ambiental per obtenir-ne una definició. Com a exemples podem citar les 
definicions que s'han realitzat de sòl contaminat a Alemanya, Dinamarca, Regne 
Unit, Holanda i Finlàndia (Vínolas et al., 1995). 

Alemanya: Sòl amb un potencial directe o indirecte d'impacte sobre la salut o el 
benestar humà i sobre els recursos naturals econòmicament importants com la 
ramaderia, conreus i aigües subterrànies (Federal Ministry for Research and 
Technology, 1981). 

Regne Unit: Sòl en què, degut al seu anterior ús, ara conté substàncies que 
presenten un perill que afecta al desenvolupament proposat, i que requereix una 
avaluació per determinar si el nou ús proposat és procedent o si cal algun tipus 
de remediació (Department of the Environment, 1983). 

Dinamarca: Sòl que significa una amenaça per als recursos d'aigües 
subterrànies o per la salut dels residents locals (Danish EPA, 1985). 
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Holanda: Sòl en el que trobem substàncies 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). 

Finlàndia: Sòl en el que la concentració de substàncies nocives excedeixen 
notablement el nivell de fons (background) i en què l'acumulació d'aquestes és 
significativa o bé on els productes químics continguts en el sòl impliquen riscs 
importants per a la salut o el medi ambient (Draft Definitions, ASSMUTH,1990). 

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

La contaminació difosa és la que es produeix via deposició atmosfèrica (metalls 
pesants, pluja àcida, etc) o per l'ús de productes o reactius com pesticides, 
purins, etc. 

La contaminació aguda es concentra en certs llocs d'elevat risc de contaminació, 
com són: abocaments incontrolats, abocadors il·legals, activitats industrials, 
magatzems de productes tòxics, tancs enterrats (benzineres), ruïnes industrials, 
magatzems d'armes químiques, adobament amb residus, vessaments 
accidentals, aigües superficials contaminades, etc. 

El sòl és un recurs valuós i limitat, per aquesta raó cada país ha donat lloc a una 
política de sòls. Quan el sòl està contaminat s'ha de descontaminar fins al punt 
que es garanteixi el seu ús segur, al que està destinat. 

Existeixen milers de compostos, generats per l'activitat humana, que poden 
generar una contaminació del sòl, 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 
anàlisi. 

A.2. Emmagatzematge de productes químics 

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

Les fuites accidentals de substàncies perilloses poden ocasionar la 
contaminació de les aigües subterrànies i l'exposició de la població a productes 
químics cancerígens. Per aquesta raó és necessari l'establiment i el compliment 
d'una normativa rigurosa pel control i manipulació de les substàncies 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 són 
causats per errors de l'equipament (40%) o errors humans (18%). Moltes 
d'aquestes fuites es podrien haver evitat per mitjà de la correcta aplicació d'un 
sistema de manteniment i inspecció. Les avaries estructurals dels tancs de 
manteniment, que resulten en l'alliberament de substàncies tòxiques al medi 
ambient són causades per un disseny inadequat o pel manteniment descuidat 
dels tancs, vàlvules o línies de transferència. 

La corrosió 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 
pressió de vapor interna que han de suportar. La pressió de vapor és la pressió 
que s'exerceix en les parets d'un tanc tancat a partir del vapor que es troba 
sobre el líquid emmagatzemat. Aquesta pressió de vapor varia amb la 
temperatura. A partir del criteri de la pressió de vapor, existeixen tres categories 
de tancs: tancs atmosfèrics, tancs de baixa pressió i tancs d'alta pressió. En els 
tancs atmosfèrics, la pressió de treball és l'atmosfèrica, els de baixa pressió 
treballen en un marge de pressions entre 0.5 psig i 15 psig i els d'alta pressió 
treballen amb pressions superiors a 15 psig (1 psig = 1 pound per square inch 
gage). 

A.2.2. Materials de construcció dels tancs i de les canonades 

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

Tancs de carbó-acer: Aquest material és àmpliament utilitzat gràcies a la seva 
duresa, durada, facilitat de fabricació i relatiu baix cost. Per mitjà de certes 
tècniques de control de corrosió, es pot millorar la integritat del tanc per fer-lo 
resistent a les condicions de corrosió internes i externes. El ferro dolç sol ser 
utilitzat tant per tancs aeris com per tancs enterrats. 

Tancs de plàstic reforçat: Aquest tipus de tanc té una resistència química 
superior als tancs metàl·lics, els quals solen ser substituïts pels de fibra de vidre, 
en aquells ambients altament perjudicials per la seva conservació. Com que la 
seva duresa és reduïda, el seu camp d'aplicació és per pressions petites, 
properes a l'atmosfèrica. No se solen utilitzar per aplicacions on la temperatura 
de teballs és elevada. 

Acer inoxidable: L'acer inoxidable ofereix una major resistència a certs àcids que 
l'acer dolç, i sol ser aconsellable la seva utilització en temperatures de treball 
extremes. El seu cost, però, és elevat. 
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Alumini: Se sol utilitzar en tancs que han de contenir àcid nítric concentrat i àcid 
sulfúric, així com molts àcid orgànics. L'alumini sol ser utilitzat per aplicacions a 
baixa temperatura. 

Ciment: Sol ser utilitzat en aplicacions atmosfèriques. Els seus principals 
inconvenients són: alt cost, resistència química baixa i susceptibilitat a 
problemes de filtració. Aquests darrers es poden contrarestar per mitjà de l'ús de 
recobriments resistents i impermeables. 

A.2.2.1.Tubs de PVC 

El clorur de polivinil va ser descobert per Regnault l'any 1835, però fins l'any 
1914 no apareixen les primeres patents per polimeritzar dit producte. A 
començaments dels anys 30 s'inicien les primeres fabricacions a nivell industrial 
als EEUU i Alemanya. Posteriorment, l'any 1942 s'introdueix a Anglaterrra 
(Evolución histórica 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 l'atac químic de sòls agressius, d'àcids, 
solucions salines, etc. Aquesta particularitat el fa molt idoni per la seva utilització 
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 metàl·liques. Aquestes corrosions són produïdes pels corrents elèctrics 
que apareixen sobretot en zones industrialitzades i nuclis urbans, les quals 
destrueixen les canalitzacions metà.liques per un procés d'electròlisi. 

Els tubs de PVC es dissenyen de forma que no sufreixin un trencament abans 
de 50 anys. Donat que el PVC és un material termoplàstic, la seva resistència 
mecànica disminueix a l'augmentar la temperatura. Per aquesta raó es realitzen 
proves hidràuliques a 60 ºC amb duracions de temps relativament curtes i per 
extrapolació s'obté la resistència mecànica que tindria la tubería al cap de 50 
anys. 

La densitat del PVC està compresa entre 1,35 g/cm3 i 1,46 g/cm3 i com que es 
pot treballar amb gruixos molt reduïts, els tubs resulten ser molt lleugers, amb la 
qual cosa són de fàcil transport, manipulació i muntatge. 

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

Els avantatges més destacats dels tubs de PVC són: 

- Tenen un pes reduït que facilita la seva manipulació, transport i muntatge. 
- Gran elasticitat, la qual cosa permet adaptar-se al recorregut de la xancra. 
- Resistència en front de terrenys i aigües agressives i altres productes químics. 
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- Aliena als corrents elèctrics tel·lúrics, 
- Gran varietat de diàmetres i pressions nominals, la qual cosa permet la seva 
utilització 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 conducció de líquids calents per 
sobre dels 60 ºC. 
- Per sota dels 0 ºC el PVC és molt fràgil, de forma que s'han de tenir en compte 
una sèrie de precaucions a l'hora de realitzar la instal·lació. 

Els tubs flexibles de PVC distribueixen uniformement la càrrega ocasionada per 
la pressió de les terres que es troben sobre la canonada, al voltant de la seva 
circumferència. Una part d'aquesta càrrega és anul·lada per la pressió hidràulica 
interna i una altra part és tansmesa lateralment al material que es troba al 
voltant del tub. Aquest fet provoca una deformació de la secció oiginàriament 
circular de la canonada, com mostra la figura A.1. 

 

 

 

 

 

Sense càrrega externa Amb càrrega externa Amb càrrega externa 
Sense pressió interna Sense pressió interna Amb pressió interna 

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

A.2.2.2. Tuberies de ciment 

A Nord-Amèrica 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, l'exposició a 
la humitat corromp els cables interns fins que es trenquen. L'elevada tensió 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 
tubería. 

El sistema utilitzat per detectar aquests esdeveniments acústics consisteix en 
una sèrie d'hidròfons, que s'introdueixen a través de les parets de la tubería fins 
a posar-se en contacte amb el corrent d'aigua. Comparant el temps d'arribada 
del senyal acústic a dos hidròfons adjacents, es pot localitzar el cable trencat 
amb una exactitud d'uns 5 peus. Els elements bàsics del sistema són: 
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Hidròfons: S'introduiexen dins la tubería a intervals de 750 m. Consten 
d'elements piezo-ceràmics i fibra òptica. 

Processador de senyal: Realitza el processat dels senyals d'àudio detectats per 
tal de localitzar la part de la tubería malmesa. Quan es realitza una anàlisi d'una 
secció de la tubería, aquesta s'ha de monitoritzar contínuament durant vàries 
setmanes. El software utilitza una xarxa neuronal per tal de comparar l'espectre 
freqüencial, la duració, els harmònics i altres característiques del so rebut, per tal 
de discernir si la tubería està malmesa. 

Sistema de comunicació: Un cop l'hidròfon detecta i digitalitza el so, aquest 
s'envia al RASP (Remote Acoustic Signal Processor) per mitjà de cables de fibra 
òptica o enllaç per ràdio. La distància entre els hidròfons i el RASP pot arribar a 
ser de 5 milles. 

Els beneficis d'aquesta tècnica AET (Acoustic Emission Theory) són que permet 
la identificació de qualsevol problema, abans que es produiexi cap fuita. El cost 
de manteniment del sistema s'estima comprès entre el 10% i el 50% de 
substituir la totalitat de la tubería 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 
químics. Solen ser construïts d'acer amb recobriment de fibra de vidre, o plàstic 
reforçat. Els tancs metàl·lics solen incorporar la protecció catòdica. La protecció 
catòdica s'utilitza per eliminar zones deteriorades per la corrosió en superfícies 
metàl·liques, per mitjà de l'aplicació d'un corrent extern que s'oposa al potencial 
de corrosió del metall protegit. 
Els tancs d'acer enterrats requereixen una especial instal·lació per assegurar un 
adequat suport i estabilitat, així com minimitzar la corrosió. La base de 
l'excavació s'ha de recobrir amb almenys 30 cm de material no corrosiu, com 
grava o sorra. Per minimitzar la corrosió, el terreny que envolta el tanc ha de 
tenir almenys una resistivitat de 10.000 Ωm. En sòls que tenen una resistivitat 
inferior s'ha d'utilitzar la protecció catòdica, o utilitzar tancs de plàstic reforçat. 
Per sobre del tanc s'hi ha de posar almenys 30 cm de recobriment. Si la 
superfície és transitada per vehicles, el tanc s'ha de recobrir amb uns 45 cm de 
terra i 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 generació 
de vapors i evita la solidificació del seu contingut, en molts casos. A més a més, 
amb els tancs enterrats es realitza un estalvi important de terreny per a 
l'edificació. 
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El major inconvenient dels tancs enterrats és causat per la seva innaccessibilitat, 
la qual cosa dificulta la detecció de possibles problemes estructurals o corrosius 
que es puguin produir. 

La capacitat volumètrica d'un tanc depèn del seu diàmetre i la seva alçada 
(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 específic del líquid que ha de contenir, la capacitat i 
dimensions del tanc i l'espai intern de pressió. En general, quant més dens és el 
líquid i més gran és el diàmetre del tanc, el gruix de les parets haurà de ser 
major. A més a més és recomenable que la longitud del tanc horitzontal no 
excedeixi sis cops el seu diàmetre. 

A.2.4. Estacions de servei 

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

Tradicionalment s'han utilitzat tancs de paret simple per l'emmagatzemament 
dels combustibles en les estacions de servei. Això, però, plantejava una sèrie 
d'inconvenients, com és la impossibilitat de detectar fuites per la perforació de la 
paret dels mateixos, a causa de la corrosió. Actualment s'utilitzen els tancs de 
doble paret. Per la paret interior s'utilitza l'acer de carboni (de gran resistència) i 
per la paret exterior s'utilitza polietilè d'alta densitat, i així s'evita qualsevol 
corrosió exterior (Gómez et al., 1996). 

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

- Detecció per líquid en la càmara: S'introdueix un líquid anticongelant (fins -20 
ºC) entre les dues parets. Si es produeix qualsevol fisura d'alguna de les parets, 
es detectarà la variació de volum produïda,  per mitjà d'unes cèl·lules de 
detecció. 

- Detecció per buit: És un sistema semblant a l'anterior. L'única diferència és que 
en lloc d'utilitzar un líquid, entre les dues parets es realitza el buit. El sistema 
detector de fuites consisteix en un presòstat, que es connecta a un sistema 
d'alarma. 

Les tuberies que formen part del sistema d'emmagatzematge són de resina de 
poliester, reforçat amb fibra de vidre, la qual cosa n'evita la corrosió. 

El sistema de mesura i detecció de fuites és electrònic. Es tracta d'un sistema 
informàtic que mitjançant unes sondes electròniques permet determinar el nivell 
de líquid existent en cada dipòsit. 
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A.3. Legislació sobre l'emmagatzematge de productes químics 

L'emmagatzematge de productes químics 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 químics perillosos 
estan constituïdes per tots aquells establiments industrials que contenen 
productes d'aquesta mena, tant en estat líquid, gasós o sòlid, així com els 
recintes duaners. Resten exclosos de l'aplicació d'aquesta ordre els 
emmagatzematges de productes petrolífers. 
Les entitats d'inspecció i control de la Generalitat de Catalunya (EIC) realitzaran 
els controls i les proves pert inents d'estanqueïtat dels tancs 
d'emmagatzemament. 

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

Tots els recipients o dipòsits fixos per a l'emmagatzematge de productes líquids, 
de superfície, enterrats o emplaçats a l'interior d'edificis han d'instal.lar-se de 
manera que es pugui detectar una fuita i recollir ràpidament l'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 mínim, les comprovacions següents: 

- Existència del certificat de fabricació dels dipòsits i tancs fixos. 
- Existència de la placa, en els dipòsits, tancs fixos i recipients mòbils, on hi 

figurarà: la identificació del recipient, nom del fabricant o representant legal, 
data de fabricació, tipus o classe de productes que s'hi poden emmagatzemar, 
pressió màxima de disseny i nivell màxim d'emplenament. 

Comprovació d'estanqueïtat en dipòsits enterrats 

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

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

La prova d'estanqueïtat podrà realitzar-se per sobrepressió hidràulica, 
pneumàtica, per depressió, 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 tècnics adequats. 

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

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

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

En zones on hi hagi circulació de vehicles, els recipients es recobriran amb un 
mínim de 90 cm de terra, o bé 45 cm de terra aixafada i a sobre s'hi posarà una 
llosa de formigó de 15 cm o 20 cm d'aglomerat asfàltic. La protecció amb 
formigó a aglomerat asfàltic s'extendrà 30 cm fora de la perifèria del recipient, en 
totes les direccions. 

La protecció contra la corrosió es realitzarà per mitjà de l'ús de pintures o 
recubriments resistents a la mateixa o l'ús de la protecció catòdica. 

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

Les pèrdues accidentals de productes perillosos es poden produir per múltiples 
raons. Entre elles es poden incloure els vessaments durant la transferència, el 
sobreompliment durant el procés de càrrega dels tancs i les fuites ocasionades 
per la ruptura dels contenidors a causa de la corrosió o altres efectes. Per 
aquesta raó s'han d'incorporar en la instal·lació dels tancs, dispositius sensors 
d'aquestes possibles fuites. 

A.4.1. Dispositius d'avís 

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

Detecció per nivell: És el principal component dels sistemes de prevenció de 
sobreompliment. Utilitza detectors de nivell de líquid i activa les alarmes que 
avisen d'un possible vessament per sobreompliment. 

Els típics dispositius detectors de nivell són: sensors capacitius, sensors òptics, 
sensors ultrasonics, sensors de conductivitat tèrmica, sensors de pressió, 
sistemes de desplaçament, etc. 

Detectors de gasos: Es poden utilitzar per monitoritzar una àmplia varietat de 
gasos i vapors tòxics, 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 elèctrica, sensors de conductivitat 
tèrmica, etc. Per tancs soterrats, els sensors es poden situar en pous situats a la 
vora de l'àrea d'emmagatzemament, en la direcció del pendent. D'aquesta 
manera, el material que arriba a entrar en contacte amb les aigües subterrànies 
es pot detectar ràpidament. 

Existeixen diferents sistemes de detecció de fuites per tancs enterrats (Russell, 
1987). Uns són millors que d'altres a causa de la seva fiabilitat, cost o facilitat 
d'ús. Tant l'EPA (Environmental Protection Agency) com I'API (American 
Petroleum Institute) defineixen que un tanc té fuites a partir d'unes pèrdues de 
200 cm3/h. 

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

Sistemes volumètrics: Aquests sistemes són capaços de mesurar un canvi en el 
volum del tanc causat per una petita fuita, però no són capaços de localitzar-la. 
Els sistemes de canvi de nivell mesuren directament el canvi de nivell, però 
estan limitats en sensibilitat i no donen informació del lloc on s'ha produït la fuita 
ni de la distribució de la mateixa. 

Sistemes no volumètrics: Aquests sistemes permeten detectar la grandària de la 
fuita i la seva localització. Els sistemes acústics detecten un so quan es produeix 
una fuita, però són molt sensibles al soroll i a les vibracions, amb la qual cosa 
l'operari no és capaç de detectar el so produït per la fuita. 

Els sistemes detectors de gasos utilitzen les propietats difusores de l'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 mitjà de la concentració 
de gas hel.li es pot localitzar i determinar la grandària de la fuita. El gas 
indicador es detecta per mitjà d'un cromatògraf a la superfície, o per pous 
monitoritzadors, situats al voltant del tanc. L'inconvenient d'aquest mètode és el 
seu elevat cost, tant d'adquisició com de manteniment. 

Altres sistemes: Permeten detectar la fuita, però no permeten localitzar-la ni 
indicar la seva grandària. Es basen en l'ús de pous monitoritzadors de les aigües 
subterrànies. Si el líquid és més dens que l'aigua, els resultats obtinguts a partir 
d'aquest mètode poden ser erronis. En tots els sistemes de monitorització 
passiva, el contaminant ha d'interaccionar amb el dispositiu sensor i s'han de 
realitzar les respectives anàlisis de les mostres obtingudes. El retard entre el 
mostreig i l'obtenció dels resultats de l'anàlisi pot ser considerable. Altres 
sistemes que agiliten la detecció es basen en la mesura del canvi de 
conductivitat de l'aigua subterrània, causada per la fuita. 
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Els sistemes detectors de vapors per monitoritzar tancs enterrats són 
importants, ja que els vapors es desplacen més ràpidament en el sòl que l'aigua. 

A.4.2. Sistemes de detecció o localització de fuites comercials 

En aquest apartat describim alguns sistemes comercials per a la detecció 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 contaminació de les 
aigües subterrànies i del subsòl. També permet monitoritzar àrees destinades a 
abocadors. Les seves avantatges són: monitorització contínua, mesura directa 
sobre la substància contaminant, gran exactitud en la localització de la fuita. 

El sistema es basa en l'ús d'un tub especial (polietilè 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 pressió. Per tal 
que la detecció es realitzi de forma correcta, el fluid que assoleix el tub ho ha de 
fer en forma de vapor. 

El tub sensor té un diàmetre intern d'uns 9 mm i té una vida mitjana d'uns 10 
anys. Els sensors de SnO2 es trien en funció de la substància que es vol 
detectar, i es disposa de diferents nivells de sensibilitat per la detecció de 
diferents gasos. La conductivitat del sensor varia en funció de la concentració de 
gas detectat. 

Sistema Aquacorr 

Es basa en que el so del líquid o de l'aire que es troba a pressió s'escapa, viatja 
en ambdós sentits de la tubería allunyant-se de la fuita i es pot sentir des de 
grans distàncies. La fuita es localitza mesurant la diferència de temps de 
l'arribada del seu so a dos sensors. Es tracta d'un sistema de localització de 
fuites de baix cost i alt rendiment. Els sensors, però, han d'estar en contacte 
amb la tubería. 

ABEM Terrameter SAS 300C 

L'exploració geoelèctrica resistiva és un dels mètodes de prospecció geofísica 
més fàcils d'utilitzar i versàtils. 

El corrent elèctric injectat en el sòl per mitjà de dos elèctrodes indica les 
variacions de resistivitat del subsòl causades per les condicions geològiques i 
hidrològiques. Aquestes variacions afecten el fluxe del corrent en el subsòl i 
també alteren la distribució de potencial a la superfície. Aquestes variacions es 
mesuren per mitjà de dos altres elèctrodes de potencial, que un cop 
interpretades permeten detectar la presència d'alguna anomalia en el subsòl. La 
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configuració preferida per la localització de capes horitzontals i aqüífers és la 
Schlumberger, per mitjà del sondeig vertical. 

Per mitjà del sistema Terrameter, es poden realitzar diferents tasques d'interès: 

- Exploració d'aigües subterrànies. 
- Monitorització de la contaminació d'aigües subterrànies. 
- Prospecció de materials. 

La qualitat de l'aigua subterrània es veu afectada en moltes ocasions pels 
productes químics provinents d'abocadors, tancs d'emmagatzemament, 
canalitzacions, etc. L'evolució d'aquestes aigües contaminades es pot seguir per 
mitjà de l'equip Terrameter, així com detectar la intrusió d'aigua salada en zones 
costaneres. 

Els elèctrodes utilitzats són d'acer inoxidable. La mesura de resistència apareix 
directament en pantalla. El sistema permet un amitjanament de les mesures, la 
qual cosa millora l'exactitud dels resultats. EL Terrameter permet la realització 
de mesures temporals 

L'Abem Terrameter permet injectar senyal de corrent continu al subsòl i senyal 
altern commutat. L'ús de senyal altern permet emprar electrodes no 
polaritzables. El senyal detectat es mesura en el receptor a intervals discrets de 
temps (quan els corrents paràsits i les interferències s'han esmorteït a uns 
nivells relativament baixos). El software d'interpretació permet realitzar la 
inversió de les dades i definir un model de capes de forma automàtica. 

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

Un cop s'ha reparat o canviat el tanc malmès, s'ha d'iniciar un programa de 
descontaminado. Els objectius del programa d'avaluació són: determinar el tipus 
de contaminació, mesurar els elements constituents, estimar l'extensió de la 
contaminació i determinar les propietats hidrològiques dels materials del subsòl. 
El programa d'avaluació classifica en quatre fases la contaminació que s'ha 
produït: contaminants absorbits pel sòl, producte contaminant que està per 
sobre o per sota de la capa freática, elements dissolts en les aigües subterrànies 
i vapors en la zona saturada. 

El producte que prové de la fuita d'un tanc es dirigeix cap avall com a 
conseqüència de la força de la gravetat, fins que assoleix a capa freática. En 
aquest punt el contaminant es desplaçarà per les aigües subterrànies. 

En la zona no saturada, alguna quantitat de contaminant serà absorbida per 
mitjà de les partícules de sòl i alguna altra és restinguda per l'espai entre porus 
per mitjà de l'acció de capil.laritat. La concentració de contaminants a la zona no 
saturada depèn de la capacitat d'absorció i de la seva capil.laritat, que és funció 
de la grandària del gra del sòl. A sota la capa freática els contaminants són 
retinguts únicament per l'absorció del sòl. 
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Cal dir que els productes químics amb un pes específic superior a 1 es 
desplacen per sota les aigües subterrànies i els que el tenen inferior a 1 es 
desplacen per sobre les aigües subterrànies, essent més fàcils de detectar. 

El principal objectiu del programa de recuperació consisteix en recollir el 
producte que s'ha escampat, així com el sòl contaminat, els constituents dissolts 
i els vapors. En el cas de la gasolina, els contaminants dissolts poden incloure: 
benzè, toluè i xilè, tot i que la seva concentració en aigua serà diferent que en la 
pròpia benzina. 

Les excavacions al voltant d'un tanc que conté gasolina o algun altre producte 
inflamable s'han de realitzar amb precaucició, ja que poden existir bosses de 
gas amb risc d'explosió en el subsòl. El principal mecanisme de transport de 
vapors contaminants és per difusió gasosa, l'evolució de la qual és molt difícil de 
predir. 

Existeixen diferents tècniques per l'avaluació d'una zona contaminada: 
inspeccions visuals, perforacions exploratòries, instal·lacions de pous 
monitoritzadors, detecció de vapors i mesures geofísiques. 

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

La concentració relativa de contaminants en el subsòl es pot estimar per 
inspecció visual i olorant les mostres extretes de la superfície del sòl. Per 
augmentar la precisió de les prediccions, les mostres s'han d'analitzar en el 
laboratori a partir de tècniques cromatogràfiques. 

La instal·lació de pous monitoritzadors pot aportar informació interessant sobre 
el producte vessat i les concentracions dels constituents dissolts, però 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'aqüífer, entre 
elles la conductivitat hidràulica (velocitat a la que es mou l'aigua per unitat d'àrea 
de l'aqüífer). 

Un cop s'ha identificat la font de contaminació s'ha d'iniciar el programa de 
correcció, que consta de dues parts: eliminació de la font contaminadora i neteja 
dels contaminants. L'eliminació de la font s'assoleix a partir del recanvi del tanc 
vell i la seva substitució per un tanc nou, juntament amb el sistema de detecció 
de fuites. L'acció correctora inclou la contenció de les bosses contaminades per 
mitjà de parets que creen barreres hidràuliques, el bombeig del material 
contaminant, etc. Mètodes més moderns inclouen la biodegradació per bactèries 
o la fixació i estabilització per mitjà de polímers. Qualsevol que sigui el procés de 
recuperació sol ser llarg i costós. 
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Per les raons exposades, cal dir que és aconsellable disposar d'un bon mètode 
detector de fuites en tuberies i tancs enterrats, doncs, el seu cost sol ser 
insignificant amb el que suposa una recuperació del sòl contaminat. 

Altres tècniques aplicables a l'avaluació de la zona contaminada són les 
geofísiques. Aquestes tècniques són més econòmiques que no pas haver de 
perforar el subòl, però els seus resultats s'han de contrastar amb els obtinguts a 
partir de mostres de sòl contaminat. 

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

Els abocadors i els dipòsits que emmagatzemen productes perillosos poden 
contenir o emetre substàncies que contaminen el subsòl, les aigües subterrànies 
i la biosfera. L'exploració geofísica és necessària per la valoració del risc en 
abocadors i llocs d'emmagatzemament de productes perillosos. Un factor 
important de l'aplicació dels mètodes geofísics és la seva seguretat industrial en 
el treball de camp. La protecció que disfruta el personal laboral és superior que 
la que tindria en investigacions que requerissin la perforació, doncs en aquestes 
situacions es poden trobar en presència de gasos o líquids perillosos. A més a 
més la geofísica no és destructiva ni invasiva i pot cobrir una àmplia extensió de 
la zona a explorar, mentre que les perforacions únicament informen sobre un 
punt. Malgrat tot, les dades geofísiques s'han de complementar i verificar per 
mitjà de la perforació. Aquesta combinació permet la calibració del mètode 
geofísic i la preparació de les tècniques apropiades per posar-hi remei. 
(Vogelsang, 1995). 

La distribució i el moviment de líquid en el subsòl i en els estrats rocosos és 
motiu d'estudi dels geofísics, matemàtics i científics del medi ambient. Existeixen 
diferents models per predir el fluxe de líquids provients de llocs 
d'emmagatzemament com abocadors, tancs ,etc. A la realitat, però, és difícil 
poder verificar els models. 

Busquet (1995) realitza la caracterització geofísica de residus emmagatzemats 
en abocadors il·legals. L'efecte contaminant d'un abocador depèn de les seves 
característiques com són: el tipus de residus que conté (líquids o sòlids, 
solubilitat.etc), quantitat i forma d'acumulació dels residus, materials o 
estructures geològiques on es troben continguts. 

Els objectius a assolir en la caractrització d'un abocador són: 

- Localització,   distribució   i  composició   dels  residus  continguts  en 
l'abocador. 

- Presència i extensió del plomall contaminant. 
- Caracterització i avaluació de les condicions hidrològiques locals. 

Per mitjà de la prospecció geofísica és possible resoldre els anteriors objectius. 
L'avantage d'aquests mètodes és que són ràpids, no destructius, econòmics i 
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proporcionen una cobertura espaial pràcticament contínua. Els mètodes 
geofísics que es van utilitzar en aquest treball foren: prospecció magnètica, 
prospecció elèctrica i prospecció electromagnètica. 

L'aplicació dels mètodes geoelèctrics de corrent continu s'utilitza per localitzar i 
cartografiar l'existència de plomalls contaminants i estimar la seva resistivitat. 
També s'utilitza per establir la direcció del moviment del contaminant i 
quantificar-la, a partir de mesures diferides en el temps sobre un mateix punt. 
L'obtenció d'imatges de la resistivitat del subsòl permet obtenir l'extensió i 
profunditat de l'abocador. 

Els avantages dels mètodes geoelèctrics en la caracterització d'abocadors i que 
es poden extendre a altres estudis de la contaminació del subsòl són: 
l'instrumental de mesura és molt econòmic, assoleix profunditats importants, en 
funció de la intensitat de corrent injectat al subsòl i de la separació dels 
elèctrodes injectors de corrent. 

Un mètode força utilitzat és l'ERT (Electrical Resistance Tomography) (Williams 
and Beck, 1995), que utilitza com a excitació un senyal de baixa freqüència o un 
senyal continu commutat. S'ha demostrat que aquest mètode és força sensible 
al moviment dels fluids en el subsòl. 

A continuació describim alguns treballs recents que apliquen els mètodes 
geoelèctrics per a la detecció de contaminants, 

Monitorització d'abocadors 

Un bon sistema de detecció de fuites ha de ser sensible a petits forats, detectar 
fuites amb petites pèrdues de líquid, localitzar les fuites acuradament, és a dir 
minimitzant el nombre de falses alarmes i ser econòmic, tant des del punt de 
vista operatiu com de manteniment. A més a més ha de ser capaç de realitzar 
una estimació de la grandària de la fuita, podent quantificar la quantitat de 
material que s'ha transmès al medi ambient i ha de servir com a sistema de 
monitorització contínua. 

Els mètodes estándar per detectar fuites es basen en l'obtenció de mostres 
d'aigua o en la detecció de canvis de la pressió del fluid en el subsòl. 
L'inconvenient, però d'aquests mètodes és que requereixen una elevada pèrdua 
de líquid, per a la seva detecció. 
És interessant la detecció de fuites en abocadors que contenen deixalles i 
d'altres productes tòxics. Un mètode força eficaç en la detecció de fuites és el 
descrit per Frangos (1997), que es basa en la detecció del corrent que s'escapa 
de l'estanc on es troba l'abocador, el qual està envoltat per una membrana 
aïllant de PVC (1e9 Ωm). Aquest experiment fou realitzat a prop de Budmerice, 
a Slovakia. 
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S'utilitzen dos elèctrodes injectors de corrent, un es situa a l'exterior del 
contenidor i l'altre a dins el contenidor. Si existeix alguna fuita, el corrent fluirà a 
través de les deixalles i el forat de la membrana i es tancarà el circuit a través 
del terreny exterior. Les mesures de tensió a l'exterior del contenidor permetran 
localitzar el lloc on s'ha produït la fuita. Per tal que aquest sistema funcioni 
correctament, el contingut de l'abocador ha de ser conductor, a l'igual que el 
terreny que envolta la membrana del mateix 

L'estudi teòric consisteix en modelar la injecció de corrent a través d'un forat de 
la membrana impermeable per un elèctrode puntual de corrent situat en un 
semiespai homogeni i infinit. El corrent I, que flueix d'un forat qualsevol, és una 
fracció del corrent total injectat, per la qual cosa és útil treballar amb potencials 
normalitzats respecte el corrent injectat. 

L'aproximació de semiespai infinit i homogeni, a la pràctica no es compleix del 
tot, ja que el subsòl no sol ser homogeni. Aquestes discrepàncies es poden 
confondre amb una falsa fuita, però es poden evitar si es realitza una mesura de 
referència, i les mesures posteriors a la generació de la fuita es normalitzen 
respecte aquesta mesura de referència (mètode del potencial residual). 
L'efectivitat del mètode potencial residual és eliminar els efectes de fons. 

El número de mesures realitzades per Frangos és de 775 i l'àrea d'estudi és un 
dècim del total de la instal·lació on es va situar una graella d'elèctrodes de 8 m x 
10 m. La forma d'interpretar les dades mesurades és per mitjà d'un algorisme 
d'inversió basat en el mètode de Marquardt-Levenberg. La idea consisteix en 
minimitzar la diferència entre les dades observades i les calculades teòricament. 

Els equips de mesura utilitzats en aquest estudi han consistit en l'ús 
d'instrumentació geofísica estándar i s'ha utilitzat la detecció adjacent entre els 
elèctrodes de potencial. 

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

 
La resistivitat intrínseca del material és important en la detecció de fuites per 
mitjà d'aquest mètode. En aquest estudi el seu valor estava comprès entre 2-10 
Ωm. Les fuites de líquids no conductors, com contaminants orgànics, no es 
poden detectar per mitjà d'aquest mètode. 

Detecció de fuites en tancs soterrats per mitjà de mètodes resistius 

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

Les lleis protectores del medi ambient no permeten l'abocament de productes 
tòxics a la natura de forma intencionada, inclús per a la realització de treballs de 
recerca. Per aquesta raó l'experiment va consistir en omplir el tanc amb 4000 
litres d'una dissolució 0,08 molar de NaCI. Aquesta dissolució es va alliberar a 
raó de 26 l/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. Això confirma la validesa del 
mètode, tot i no disposar de dades que ho corraborin, doncs no es van extreure 
mostres del subsòl per verificar-ho. Les imatges però són consistents amb el 
comportament esperat de l'aigua infiltrada en un terreny homogeni no saturat. 
També es pot observar l'evolució 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 subsòl, la qual cosa 
determina la presència de la fuita. No s'ha tingut en compte l'efecte que pot 
produir la protecció catòdica 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 són 10m x 10 m x 5 m.  Es van 
realitzar dos forats al costat del tanc, on s'hi van situar els elèctrodes i també 
se'n van situar a la superfície del terreny. Es van alliberar 408 litres de gasolina 
durant un període de 81 hores. Es van realitzar mesures abans de produir-se la 
fuita, mentre es produïa la fuita i després d'haver-se generat. Es van observar 
una sèrie d'artefactes, sobretot en zones properes als elèctrodes. A causa 
d'aquests errors no es va poder utilitzar la mesura abans de produir-se la fuita 
com a mesura de referència 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 caràcter aïllant i també es va poder detectar. Cal destacar, però, 
la complexitat dels mecanismes que determinen la infiltració del líquid alliberat 
en el subsòl. 

Tot i que els experiments es van realitzar sota unes condicions força 
controlades, els resultats indiquen la seva aplicabilitat en condicions més 
realistes. Aquestes condicions més realistes haurien de tenir en compte: els 
sistemes de protecció catòdica, l'efecte de la infiltració de l'aigua de la pluja, els 
canvis que es produeix en la resistivitat del terreny d'una estació a una altra, el 
tipus de contaminant, el tipus de sòl, etc. 
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Visualització de la infiltració d'aigua en el subsòl 

En el treball de Daily et al. (1992) s'investiguen les capacitats i limitacions de la 
tomografia de resistivitat elèctrica (ERT) per visualitzar estructures soterrades. 
Des de mitjans dels anys 80 l'ERT s'ha utilitzat per estudiar en el laboratori les 
propietats hidrològiques de certes roques. En aquest treball es van realitzar 
estudis d'infiltració d'aigua en el subsòl 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 infiltració d'aigua i després de la infiltració. 
Les simulacions numèriques que es van realitzar després van confirmar els 
resultats de la tomografia. El segon experiment va durar 72 dies i el volum 
d'aigua introduït al subsòl va ser molt major. Els elèctrodes injectors i detectors 
es troben en dos forats verticals. Cada forat disposa de 8 elèctrodes equiespaits 
fins a una profunditat de 17,3 m. No es va tenir en compte l'efecte de la 
vaporització. 

La resolució de cada pixel és d'1 m. Els tomogrames s'han allisat per mitjà d'un 
filtratge espacial. La relació entre la resistivitat i la humitat no és linial, ja que la 
resitivitat és més sensible a canvis d'humitat en zones de baixa saturació que en 
zones d'alta saturació. La relació entre humitat i resistivitat també depèn del 
tipus de sòl. 

La infiltració d'aigua en el terreny depèn de la llei de Darcy (Dapler, 1963). 
Aquesta llei requereix el coneixement de la conductivitat hidràulica, el gradient 
hidràulic i la porositat. Aquests paràmetres es poden mesurar in situ, però amb 
errors grans. El mètode utilitzat en aquest treball té l'avantatge que no és 
necessari conèixer els paràmetres hidràulics. El lloc de mesura és molt conegut 
des del punt de vista de les seves característiques geològiques. 

Aquest estudi pot ser útil per estudiar el transport de contaminants en el subsòl, 
però també es pot aplicar a altres camps de la geofísica. 
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Apèndix B: 

Potencial creat a l'exterior de N+1 cilindres concèntrics 
a causa d'un elèctrode puntual de corrent 

Es parteix de l'estudi de 3 cilindres concèntrics sotmesos a la influència d'un 
elèctrode de corrent i es generalitza el resultat a N+1 cilindres concèntrics. 
Tres cilindres concèntrics divideixen l'espai en 4 regions, en cada una de les 
quals es pot calcular el potencial. El potencial V(r, θ) ha de complir l'equació 
de Laplace en tots els punts de l'espai menys on es troba la font. 
 

                                     
(B.1) 

 

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

 

(B.2) 

(B.3)    

(B.4) 

                                                                                                                      
(B.5) 

1/R es pot expressar en termes de funcions cilíndriques de la forma següent: 

 (B.6) 
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Per mitjà de l'aplicació de condicions de contorn es poden obtenir les 
expressions dels 6 coeficients. 
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(B.12)             
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Operant aquesta expressió s'arriba a: 

 

 (B.20) 

 

 

 

(B.21) 
 

Generalitzant el resultat a N+1 cilindres concèntrics, s'obté la fórmula de recurrència 
següent: 
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