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Abstract:
El dia 6 de novembre de 2012 és va dur a terme una campanya geofisica, organitzada per la
fundacié Marcel Chevalier, a una parcel-la situada a la Vall d’Incles. L'objectiu d’aquesta
campanya era poder determinar les diferents unitats sedimentaries i la fondaria del substrat
rocds en aquest punt per tal de coneixer les condicions alhora de construir un edifici.

El métode geofisic que es va desenvolupar en la campanya és el metode sismic de refraccio.
Aquest métode geofisic s’utilitza per determinar els diferents materials que formem el subsol
calculant la velocitat a la que es propaguen les ones en cada capa.

Els resultats obtinguts amb aquest metode demostren la seva utilitat per I'estudi del subsol, ja
que s’ha arribat fins el 12 metres de profunditat i s’han pogut identificar diferents capes de
materials. Pel que fa a la metodologia s’han pogut distingir diferents avantatges i
inconvenients del métode.
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1. Introduccio:

La sismica de refraccié és un metode geofisic d’estudi del subsol. Aquest métode es considera
un metode indirecte ja que no es modifica ni s’altera el subsol durant el seu estudi. Consisteix
en la generacié d’ones i en la posterior analisis del moviment d’aquesta ona. Les ones que
s’analitzen en una sismica de refraccié sén ones elastiques (mecaniques) (Rosales, 2001) i el
comportament d’aquestes es pot explicar mitjancant els principis de I'0Optica.

L'objectiu del meétode es troba en poder coneixer els diferents materials que formen el subsol
aixi com la seva disposicidé a partir del temps que tarda una ona en anar d’un punt a un altre
viatjant per aquests materials. A partir del temps és possible calcular la velocitat a la que es
propaguen les ones en cada capa. La velocitat de propagacié d’ona és diferent per a cada
material cosa que fa que un cop es saben aquestes velocitats, és possible determinar els
materials que es troben en el subsol.

Es poden formar diferents tipus d’ones mecaniques que poden classificar-se de la seglient
manera: Ones de compressié (també anomenades ones P), ones volumetriques (anomenades
ones S) i ones superficials. Les ones de compressié son aquelles ones que oscil-len en la
mateixa direccié en la que es propaguen i les ones volumétriques sén aquelles que oscil-len
perpendicularment a la direccid de propagacio. Les ones P viatgen a més velocitat que les ones
S i que les ones superficials (aquestes ultimes viatgen per la superficie del sol) (Granada Sanz i
Cambrero Calzada, 2012).

Actualment la sismica de refraccié s’utilitza amb diferents finalitats: L’enginyeria civil la
utilitza per saber si és possible construir en un lloc o no, quins materials seran els que millor
s’adaptin a les condicions geologiques. La mineria pot utilitzar-los per determinar volums de
zones explotables. Pot ajudar a determinar les dimensions (continuitat i extensid) d’aquifers en
la hidrogeologia. | amb un objectiu una mica diferent, també és utilitzada per conéixer els
materials que hi ha al subsol i poder determinar aixi com era la disposicié anteriorment i a qué
era degut.

Aquest article té dos objectius principals. El primer és I’analisi, interpretacid i verificacio de les
dades obtingudes en una campanya geofisica de la Fundacié Marcel Chevalier (Andorra) que
tenia com objectiu principal determinar les diferents unitats sedimentaries i la fondaria del
substrat rocds per tal de conéixer les caracteristiques del terreny a I’hora de construir un
edifici. | un segon objectiu, més metodologic, és de comprensidé del métode sismic de refraccid,
per tal d’identificar quins sén els avantatges i els inconvenients que presenta.



2. Ambit d’estudi:
La parcel-la que ha estat estudiada es situa al costat de la Carretera General nimero 2, al sola
de les Corberes de La Vall d’ Incles (Andorra) a 1740 metres d’altitud i coordenades (544455,
31460). La Vall d’ Incles es troba a 20 Km aproximadament de la capital d’Andorra, Andorra la
Vella (Figura 1).
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Figura 1. Ambit d’estudi
Font. Elaboracié propia a partir de https://maps.google.es; http://www.sigma.ad/sma/www/index.htm;
http://www.sigma.ad/sma/www/index.htm



Segons les dades meteorologiques de I'estacio situada a Ransol (a 4,3 Km aproximadament del
la parcel-la), la temperatura mitjana anual és de 6,282C i la precipitacié total anual és de
1001,4 mm tenint en compte els registres que van de I'any 1996 fins al 2006.

El terreny estudiat es composa d’una formacié superficial quaternaria, que es diposita sobre
un substrat rocés format per pissarres del Cambrordovicia. Les caracteristiques de la flora i la
fauna es poden trovar a Queralt, Pujolar, Badia i les geologiques a Turu i Michels (2012).

Figura 2:Substrat rocos (fotografia Marti Roset) Figura 3: Parcel-la estudiada (fotografia Marti Roset)

3. Material i metode:

El que es necessita per poder portar a terme el métode sismic de refraccié és una mecanisme
per poder generar ones i un altre per poder captar les ones que hem emes.

Formacid d’ones:

Per formar les ones es pot utilitzar qualsevol artefacte que les emeti: un martell, explosius
(com ara petards) o vibradors. A I'accié duta a terme es va fer servir un martell mecanic que

Figura 4: Material utilitzat per a la formacié d’ones S (fotografia Marti Roset).



conté un interruptor (“Trigger”) que s’acciona a partir de I’ impacte del martell amb el sol fent
encendre un crondmetre per poder calcular precisament el temps que tarda I'ona des del
moment de la seva formacié fins que arriba a un aparell receptor.

L’aparell que s’encarrega de percebre les ones s'anomena geofon, és un petit aparell que és
clava al terra i conté un sismograf en el seu interior. Els geofons estan dissenyats per captar
ones P o ones S. Sol haver-hi una separacié de 5 a 10 metres entre geofon i gedfon i han d’
estar col-locats seguint una linia recta per tal que sigui més senzilla la interpretacié. Per tant,
cal observar que per a poder realitzar una prospeccié sismica per refraccié és necessari
disposar d’espai ja que per a poder tenir un minim d’informacié del subsol es necessiten 12
geofons.

Tots els geofons estan connectats a un ordinador a través d’un cable per on envien les dades
que reben i que sén la clau per conéixer el temps d’arribada de I'ona.

Per cada tipus d’ona que emetem (ones P o ones S) es necessita un geofon diferent. Ja que
sind el geofon captaria moltes ones a la vegada que segurament serien interferencies i seria
més dificil la distincid entre les ones que estem estudiant en aquell moment i les
interferéncies.

Un dels problemes que hi ha en el métode sismic és que els gedfons han de ser precisos per
poder captar I'instant en el que arriba I'ona pero aixd també provoca que els geodfons captin
més sons que no ens interessen per el nostre estudi (per exemple, sorolls d’altres maquines,
interferencies, etc.).

Tot i aixi per tal d’evitar el maxim que els sorolls ens facin variar els resultats obtinguts és
convenient fer bastants repeticions per el mateix tipus d’ona ja que aixo permet diferenciar de
forma més clara les ones que ens interessen.

Figura 5: Geofons connectats al cable sismic (fotografia Marti Roset).

Per dur aterme la prospeccié es van seguir els seglient passos:

e Collocacié del geofons. Es van connectar 16 geodfons, aquests estaven alineats i
separats a una distancia de 5 metres entre si, el geofon més proper al punt de
formacié d’ones es trobava a 2,5 metres d’aquest (tal com s’observa en la figura 8).
Tots aquests gedfons estan connectats a un cable sismic encarregat de transmetre la
informacié captada pels gedfons a un ordinador.



e Preparacio de la font d’'ones: Per generar ones P es feia impactar el martell de 5 Kg
sobre una placa de ferro que estava en contacte amb el terra. Per crear ones S es va
seguir utilitzant el martell pero es feia impactar sobre un pal de ferro clavat al sol per
aixi poder generar ones que produissin una vibracié perpendicular a la direccié de
propagacio.

e Un cop es té el material preparat es comencen a generar ones. Es realitzen tirs des de
3 punts diferents. Un de cada extrem de la recta formada per els geofons i el tercer es
realitza entre el gedofon nimero 7 i i el 8. De cada punt es realitzen fins a 7 tirs per tal
d’evitar errors a causa d’interferéencies o sorolls.

La sismica de refraccid va ser realitzada per 3 persones i es va emplear un temps de
dues hores i mitja aproximadament per dur-la a terme.
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Figura 6: Esquema de posicio dels geofons.

G: Geofon TD: Tir directe TC: Tir central TI: Tir invers.

La interpretacié de resultats obtinguts en el treball de camp s’ha fet estudiant, de forma
separada, cada costat. Aix0 és degut a que les dromocroniques no sén simétriques. Només
s’han analitzat els temps d’arribada de les ones P degut a la complexitat de I'estudi de les ones
S.

Per definir les velocitats i les profunditats de cada capa s’ha utilitzat el metode de velocitats
aparents i el métode de temps d’interseccié per més de dues capes i estrats inclinats (Rosales,
2001) (Veure annex 1).



4. Resultats i discussio:

En la interpretacié de resultats obtinguts s’ha analitzat el material que forma el subsol fins a
una profunditat de 12 metres aproximadament. Es detecta I'existéncia de tres capes en el
costat directe i de quatre capes en el costat invers.

Els resultats recollits en el treball de camp es presenten sintéticament en aquesta grafica:

w1
o

NoW B
o °©
L
e
.

@ Central

M Directe

Temps (ms)

o

Invers

S
g
L 4

o
*
4

0 20 40 60 80 100

Distancia (m)

Figura 7: Grafica x-t (distancia entre geofons- temps primera arribada)

A la figura 7 es mostren els temps recollits en el tir directe (vermell), els temps recollits en el tir
invers (verd) i els temps recollits en el tir central (blau).

La grafica no és simetrica, és a dir, el pendent de les dromocroniques en cada tir és diferent.

S’observa també que en el costat directe, la dromocronica formada per I'origen de
coordenades i el gedfon 0 té una pendent diferent que la dromocronica formada per els
geofons 1, 2i 3. Aixo és degut a que el front d’ona detectat per el gedfon 0 prové d’una
reflexio mentre que els fronts d’ona detectats per els gedfons 1, 2 i 3 han estat refractades
amb angle critic (veure annexos 3 i 4).

Aix0 indica la preséncia d’una capa superficial que no és troba present en el costat invers.

En el costat directe (des del punt de tir directe fins a punt de tir central) s’"han detectat les
seguents capes:

Capa V propagacié (m/s) ‘ Profunditat maxima (m)
1 543 1.96
887 5.9
3 6217 -

La profunditat de la tercera capa no és possible calcular-la ja que per fer-ho és necessitaria
tenir dades d’una capa inferior a aquesta.



En el costat invers (des del punt de tir central fins al punt de tir invers) s’"han detectat les
seglents capes:

Capa V propagacié (m/s) | Profunditat maxima (m)
1 1035 8.2
2965 3.85

Els resultats mostrats en les taules s’han calculat seguint el métode mencionat
a I'apartat de material i metode i a partir de les caracteristiques de cada capa calculades a
partir de la figura 7 (Annex 2)

S’obté el seglient perfil:
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Figura 8: Es mostra cada capa i les caracteristiques estudiades.

Cal dir que la inclinacio de la capa amb velocitat de propagacié de 2965m/s (color verd fosc) no
és exacte, no s’ha calculat degut a la complexitat dels calculs per determinar profunditats de
més de dues capes en estrats inclinats.

Per tal de validar els resultats obtinguts en el treball de camp de forma individual, s’han tingut
en compte les dades de I'informe de I'empresa Igeotest. En aquesta figura es pot apreciar la
semblanga:



IGEQTEST S.L. registre de comerg 913974Z Foli 13831 i data d'incripcié 22-12-1997
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Figura 9: Perfil de ’empresa Igeotest. Font: Igeotest. Estudi Geofisic- Parroquia del Canillo- Campanya
de Prospeccié Geofisica

Vista la semblanga dels resultats obtinguts en les profunditats i les velocitats de propagacié
d’ona es pot fer la segiient interpretacid geologica a partir de I'informe presentat per la
empresa lgeotest (Turu i Michels, 2012).

La capa amb velocitat de propagacié d’ona de 543m/s estaria formada per les roques
superficials de la zona, ja que té tan sols 1.9 m de profunditat.

La segona capa té unes velocitats de propagacié d’ona de 887m/s i 1035m/s. Aquestes
velocitats sén conseqliencia de que la capa conté sediments de vessant i sediments de glacera.

En el costat invers s’ha detectat una altre capa amb velocitat de propagacié d’ona de 2965
m/s. Aquesta velocitat de propagacié d’ona és deguda a que en aquesta zona es troben els
mateixos sediments que en la capa superior pero aquests estan més compactats i per tant fan
que la velocitat de propagacié d’ona sigui major.

A una profunditat de 6 m al costat directe i de 12 m (aproximadament) al costat invers
s’observa la capa inferior, amb velocitat de propagacié d’ona de 6217m/s. Aquesta velocitat
d’ona correspondria al substrat. Aixo es corrobora amb les dades obtingudes al costat directe.
A partir d’'una profunditat el pendent de la dromocronica es manté constant cosa que indica
gue es manté la velocitat, és a dir, no es manifesta cap capa amb velocitat de propagacié d’ona
superior a més profunditat.



5. Conclusions:

El subsol de la parcel-la de la Vall d’Incles esta format per 4 capes:

e Roques superficials (profunditat: 1.9m).

e Sediments de vessant i sediments de glacera (profunditat: 8m aprox.).

e Només al costat invers: sediments de vessant i sediments de glacera compactats
(profunditat: 3.85m)

e Substrat rocds (es troba a 6m del sol al costat directe i a 12 m al costat invers)

Tot i que la resolucié no és tan alta, es pot dir que els resultats obtinguts en I’estudi sén molt
semblants als obtinguts per 'empresa Igeotest.

En I'ambit més metodologic, pel fet d’haver empleat el metode sismic de refraccid, es pot
afirmar que:

Sense ser un metode molt complex déna informacié de les diferents capes que trobem en el
subsol aixi com de les profunditats que tenen.

El metode es pot portar a terme en un temps relativament curt respecte a altres metodes
d’estudi del subsol.

Normalment no sol ser necessari I’Us de maquinaria molt complexa en comparacio a altres
meétodes.

Les prospeccions es poden realitzar en zones amb pendents pronunciats cosa que seria dificil
en perforacions o altres metodes.

No és necessari alterar el medi on es vol fer la prospeccid, amb la excepcioé de si es volen
utilitzar explosius com a font de formacié d’ones que s’hauria de fer un forat.

A diferéncia d’una perforacid s’obté informacié general del terreny i no puntual on s’hagi fet la
perforacid.

També ha servit per veure:
No és possible diferenciar dues capes del terreny que siguin molt properes.

El métode només funciona quan la velocitat d’ona augmenta amb la profunditat (tot i que
moltes vegades és aixi).

L'efectivitat del metode decreix en funcié que augmenta la profunditat que volem estudiar.

Es necessari disposar de bastant espai ja que el métode exigeix que s’utilitzin molts gedfons i
per tant, ocupen molt espai. La quantitat de geofons que col-loquem i la distancia a la que es
trobin esta relacionat amb la profunditat a la que es pot arribar, aixi que com més espai es
disposi, a més profunditat es pot arribar.

Per obtenir resultats competitius és necessari I'Us d’explosius per a formar les ones cosa que fa
gue pugui ser necessari demanar permisos o informar abans de realitzar la practica.
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8. Annexos:

Annex 1. Principis utilitzats en la interpretacio de resultats:

Llei de les velocitats aparents: La velocitat amb la que aparenta transmetre’s una ona en un
cert punt de la superficie del sol és igual al quocient entre la velocitat superficial i el sinus de
I'angle d’emergéncia, mesurats en un mateix punt. On I'angle d’emergencia és 'angle entre I’
ona emergent amb la superficie. (Rosales, 2001)

Temps d’interseccid: Sigui un refractor inclinat, si des de la superficie es realitzen dos tirs des
d’un mateix punt (O) i es registren les ones en dos punts diferents (A i D), que aquests es
troben un a cada costat del punt de tir. Si s’allarguen les dromocroniques formades per els
temps d’arribada del front d’ona al punt A i la del temps d’arribada del front d’ona al punt B,
les dues dromocroniques tallaran en el mateix punt de I'eix d’ordenades. (Rosales, 2001)

~ -
4=

Tomado de Cantos, 1973,

Figura 10: Temps d'interseccid. Font: ROSALES, Cristina (2001). Sobre el comportamiento sismico de los depdsitos
de suelos del area de Cafiaveralejo, Cali, Colombia”. (Tesi de Grau d’Enginyeria (civil)). (p.115)

Annex 2. Caracteristiques de cada capa:

Per obtenir el perfil presentat a Resultats i Discussid s’han utilitzat les seglients dades
calculades a partir de la figura 9:

v0 (m/s) vl (m/s) v2 (m/s) v3 (m/s) Til (ms) Ti2 (ms) Ti3 (m/s)
Central 293 965,25 4887,58 4835,589 5,65 20,622 17,674
Central directe | 793 809,32 8928,57 - 0,603 25,146 -
Central invers |574 968,24 3614,02 - 1,22 15,146 -
Invers - 1103,6 640,04 231588  |3,415 -14,964 32,32

v: velocitat de propagacié d’ona.

Ti: temps d’interseccio
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Annex 3. Recorregut d’un front d’ona captat en una sismica de

refraccio:
.geﬁfnns
= = = l
raig directe
Z
V2 N lop refraccio total Vi=V2
B

Figura 11: Recorreguts que pot seguir un front d'ona.
Font: http://www.demecanica.com/Geotecnia/geotecnia.htm

El recorregut que segueix un front d’ona de la seva emissié fins que és captat per un gedfon és
el seglient:

Emissio de la ona, des del punt groc.

En aguest moment la ona es propaga en totes direccions, els raigs es troben indicats

amb una fletxa blava.

3. La ona viatja amb velocitat de propagacidé V1 fins a V2, en aquest punt, una part es

reflexa’, i una altre es refracta’.

a. Depenent de la distancia a la que es trobi, el front d’ona reflectit arribara fins a un
geofon bastant proper al punt d’ emissié d’ones que la captara.

b. Una altre front d’ona es refractara amb un angle critic >(com posa a la fotografia,
refraccio total). La ona viatjara per contacte entre les dues capes amb velocitat V2.
Es refracta amb un angle critic degut al Principi de Fermat * o temps minim ja que,
el cami més curt és passant entre les dues capes.

Reflexid: |a reflexié d’una ona és produeix quan aquesta rebota en una superficie de separacié de dos medis i
continua propagant-se en el mateix medi, pero canviant de direccid o sentit.

Tots els cossos reflecteixen part de I'energia que reben pero n’hi ha que ho fan totalment i regularment.

En la reflexié I'angle d’incidencia del raig incident és igual al del raig reflectit.

2 .y s . . .y . . 4,
Refraccid: La refraccio és el canvi de direccié que experimenta una ona en passar d’un medi a un altre que té una
velocitat de propagacié d’ona diferent.

? Angle critic de refraccié: Es un cert angle d’incidéncia, on el raig refractat forma un angle de 90 graus amb la

normal.

4o . , , . -
Principi de Fermat: Una ona segueix, per anar d’un punt a un altre, el cami que requereix el minim recorregut.
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Aquesta ona refractada anira emetent nous fronts d’ones segons el Principi de
Huygens’. Aquests nous fronts d’ona arribaran a alguns gedfons més rapid que els
fronts d’ona provinents d’una reflexio, ja que les ones refractades amb un angle
critic viatgen a una velocitat major (v,) que les reflectides (v;).

Punto de tiro Gedfono

* 7 dura

B

El trayecto mas rapido entre A y E pasa por ABCDE

Figura 12: Diferéncia entre el recorregut d’'una ona reflectida i el d’'una ona refractada amb
angle critic.
Font: http://es.scribd.com/doc/83786041/Metodo-Sismico-Geotecnia-y-Prospeccion

¢. Una altre front d’ona es refractara cap a la segona capa i viatjara amb v, finsa
una capa més profunda amb v3. Sent v; major que v,, es repetira el mateix
que ha passat quan la ona ha passat de v; a v,, havent-hi una reflexid, una
refraccid i una refraccié total. Aixi un front d’ona viatjara entre lacapa 2ila 3i
les ones que produeixi arribaran més aviat als gedfons més llunyans que el
front d’ona que viatjava entre la primera i la segona capa.

Annex 4. Refraccio amb angle critic:
Vist que en I'annex 1 apareix una refraccié amb angle critic (2.b) s’aplica la Llei de Snell per
aquest cas:

sin a; v;

sin a,, v,
S’observa que quan sina; < sina, = v; < V,.

Si hi ha una refraccid critica, aleshores sin @, = sin90 = 1. Per tant sin a; sera sempre més
petit que sin a,.. D’aquesta manera es demostra que la velocitat de propagacié d’ona del medi
1 (v4) haura de ser menor que la velocitat de propagacié d’ona del medi 2 (v,).

5 . .. . , . , , ,
Principi de Huygens: Cada punt assolit per un front d’ones actua com a origen d’un nou front d’ones que s’ exten

en totes direccions, amb la mateixa velocitat de propagacid, amb la mateixa freqiiéncia i la mateixa longitud d’ona.
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