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Tecniques “classiques”
En superficie

Altres

Met. Topografics

Taula resum de técniques “en superficie”

Tabla 1. Métodos para la medida de desplazamientos “en superficie” y su precision

Método Resultado Rango tipico Precision tipica
Cintas metalicas Adistancia <30m 0,5mm/30m
Extensometros cable Adistancia <10-80 m 0,3 mm/30 m
Reglas apertura grietas Adistancia <5m 0,5 mm
Desviacion de 1 visual AH, AV <100 m 0,5-3 mm
Triangulacion AX, AY, AZ <300-1000 m 5-20 mm
Poligonacion AX, AY, AZ Variable 5-20 mm
Nivelacion geométrica AZ Variable 2-5 mm/ Km
Nivelacion Geom.Precision AZ Variable 0,2-1 mm/Km
Med.Electronica Distancias Adistancia Variable(usual 1 a 14 Km) 1+5mm + 1+5 ppm
Fotogrametria Terrestre AX, AY, AZ Idealmente < 100 m 20mm desde 100m
Fotogrametria Aérea AX, AY, AZ H vuelo <500 m 10 cm
Clinémetros Ao +10° 0,01°-0,1°
GPS AX, AY, AZ Variable (usual <20 Km) 5+10mm + 1+2 ppm
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Mesura d'obertura de fissures o discontinuitats

Com mesurar Al, At, Az ?

Cinta metalica

Cinta de convergencia
Micrometre,
Micrometre ‘de varilla’
Transductors (LVDT’s)

Les regletes son, en general, poc adequades per casos reals (camp obert):

Medidor de grietas
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Més adequats per casos reals:

g.
“ TTTT

MICROMETRO DE VARRLA

TuBO O
PERFIL METALICO

? DE HORMIGON . I
TONA INESTABLE ZONA ESTABLE

DESPLA.
BIDIMECCIONAL

TUBG PARA CONDUCCION
DE CABLES DEL SENSOR

Algunes
solucions
comercials™:

TAPE
EXTENSOMETER

MECHANICAL
JOINTMETERS

WIRE
CRACKMETER

CRACKMETERS
AND JOINTMETERS

« fissurimetres.
Veure exemple del seu Gs a
la presentacié de M.Janeras

ELECTRICAL
DEFORMETERS

*: la majoria d’imatges solucions comercials d’aquest document son de SisGeo i Geokon, tot i que n’hi ha d’altres amb sistemes similarment bons
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Mesura canvis inclinacié mitjancant CLINOMETRE
(en superficie)

Com mesurem o ?

Nivell de bombolla d’aire

Nivell de bombolla amb micrometre

Nivell de bombolla electrolitic

Sensor de péndol amb transductor de “corda vibrant”
Sensor amb servoacelerometres ....

Algunes solucions comercials(*):

SURFACE TILLI PORTABLE
CLINOMETERS TILTMETER

*: la majoria d’imatges solucions comercials d’aquest document son de SisGeo i Geokon, tot i que n’hi ha d’altres amb sistemes similarment bons
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Meétodes topografics (“microgeodésia’)
Es basen en la mesura precisa d’angles 1 distancies

Alguns dels métodes: R

Nivellacié geoméetrica
Desviacions de la visual
Triangulacio A
Trilateracio '
Triangulateracid

Variacio de la distancia(*)
Radiacié e
Poligonal de precisi6 X .~ 3
Sistema GNSS/GPS ... '
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Fotogrametria Terrestre

Actualment les cameres son digitals, i el procés i les eines de restitucio més simples.
Possible us de ‘drons’ (UAV) per la presa fotografica.

Exemple,
esllavissada
de Vallcebre
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Taula resum de técniques “en sondeig” (en profunditat)

Algunos métodos para monitorizacion de laderas a partir de determinaciones en sondeo.

Meétodo Resultado tipico Rango tipico Precision tipica
Extensometro de hilo, de varilla, AL Profund.< 50m 0,1 almm
simples, multiples...
Inclindmetro (movil) AXAY Profund. <50m 1 mm /10 m
1 <20°, opcional 90°
Inclinémetro (fijo) AXAY idem 0,05 mmen 3 m
Micrometro deslizante ALi Profund.< 50m 3pm/m
Deflectometros curvatura Profund.< 50 m 0,01°
Piezémetros APw ~ AHw 10 a 50 m profundidad 30mm

Otros:

* Combinacion de sondas sencillas: “TRIVEC”, Extenso-deflectometro. ..
* Detectores de Rotura, Péndulos invertidos, Emision Acustica, Células de carga en anclajes
* TDR (Time Domain Reflectometry).

27.01.2017
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Teécniques “en sondeig”
Les presentem segons el moviment que mesuren:

* Instruments que mesuren moviment segons 1’eix del sondeig A
* Instruments que mesuren moviment transversalment al sondeig :
* Instruments que mesuren ambdos tipus de moviment. \'H

* Instruments que mesuren moviment segons 1’eix del sondeig

Extensometres.
Poden ser de cable,
de varetes, simples,
multiples...
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— 1.1 ]

TR

*: la majoria d’imatges solucions comercials d’aquest document sén de SisGeo i Geokon, tot i que n’hi'ha d’altres ai

Algunes solucions comercials(*):

BOREHOLE ROD
EXTENSOMETERS

1

| |

‘fi.‘
1

* Instruments .... segons |’eix del sondeig (cont)

Extensometre o

micrometre LLISCANT

1 enrusacion

+MARCA DE MEDIDA

27.01.2017
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Extensometre LLISCANT amb deteccié i mesura
magneética de la longitud de cada tram:

MAGNET
EXTENSOMETER

mes similarment bons

*: la majoria d’imatges solucions comercials d’aquest document son de S

* Instruments que mesuren moviment transversalment al sondeig

SONDES INCLINOMETRIQUES

. (familiarment a
aquests tipus de
sondes se les
anomena
“torpedes”)

Cabie ge guin
~ v transmishdn Desplazamients total

- TL sen 88—
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Algunes solucions comercials(*):

INCLINOMETER NADIR
PROBES INCLINOMETER

READOUT

., o

INCLINGMETERS (I.P.I.’s)

*: la majoria d’imatges solucions comercials d’aquest document son de SisGeo i Geokon, tot i que n’hi ha d’altres amb sistemes similarment bons

Exemple de resultats (esllavissada de Vallcebre)

It
e
E i (O (=
£ ‘[-._ —- OB
i =
— NS
|| —i— wms
{ - WEE
neves
SO
| o o
\ W
i R
| .
i m—rnrr!-nu!lu-n WU s i U e
dei 00 50 10015020.025030.035.040,0450 500550600
. Displacement in mm (initial 8/2/96)
5

The inclinometric probe at the top of one borehole

Horizontal displacement profile for one borehole (usually up to 20 cm;
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* Instruments ....moviment transversalment al sondeig (cont)

PENDOL INVERS o INVERTIT

POTENCIOMETRO PARA
MEDIR DESPLAZAMIENTO

HANGING
PENDULUMS

_ DETECTORS DE
i TRENCADA:

* Instruments ....moviment transversalment al sondeig (cont)

EXTENSOMETRE DE CABLE USAT “A TALLANT”

— Pulley and potentiometer
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Data logger ——

Extra wire
Counterweight

Weight

_— Pulley and potent

Borehole
casing

Extensometre de cable,
exemple de resultats,
esllavissada de Vallcebre

T
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100

200 —

Wire displacement (mm

104

172196 201997 5120097 BIK0T 11697
Date

Rate of displacemeat (mm/day)

1116197
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* Instruments que mesuren ambdods tipus de moviment:

TRIVEC i extenso-deflectometres

E AXIAL “AMBIO DE ANGULD DE INCLINACION
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Altres técniques d’auscultacio
(només hi ha espai o temps per nombrar-les):

* Piezometres (oberts, pneumatics, eléctrics, de corda vibrant,
piezometre lliscant...)

* HLS (Hydraulic Leveling System o ‘Water cells”)

* Estaciones meteorologicas (pluvidmetros, termometros...)

* Emision Acustica (AE, microseismic monitoring)

* Células de carga en terreno o en cabeza de anclajes y bulones
* TDR (Time Domain Reflectometry)

« FO, Fibra Optica

27.01.2017
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Algunes solucions comercials(*):

PNEUMATIC ELECTRICAL VIERATING WIRE
PIEZOMETERS PRESSURE PIEZOMETERS
TRANSDUCERS

*: la majoria d’imatges solucions comercials d’aquest document son de SisGeo i Geokon, tot i que n’hi ha d’altres amb sistemes similarment bons
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Comparacié de métodos GNSS/GPS adequats per monitoring

Method Obs.time, per | Post-process Strength Typical max. Typical
point, after against lost of baselines baseline plani-
initialisation signal (km) metric error
General Static | ! to several hours Yes robust 50to 100 ¢ | S+Imm+*1:0.1ppm
Fast-Static 8 to 20 min Yes robust 15t020 Smm+1ppm
R.TK. 1 to 10 sec No sensitive 10 10mm+2ppm

Exemple de precisions _per un cas tipic i vectors GNSS ~ 1 Km:

Métode Planimetria Altimetria
Fast-Static 17 mm 26 mm
R.T.K. 22 mm 35 mm

Importancia estabilitat (local) dels punts a on es mesura:

27.01.2017
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Bon marc de referéncia, i convenient incloure punts fixes a la xarxa

B1
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GPS/GNSS permanent (ContiAg)

Multi-Ante

Index
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* Algunes notes sobre métodes més “moderns”
— Posicionament precis per satel-lit (GNSS/GPS)
— Estacié Total Robotitzada o Automatica (ETR) (ja no és tan “modern”)
— Laser Escaner Terrestre (TLS)
— Técniques basades en RADAR (DInSAR, GBSAR, RAR)
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iones Geomaticas
2MS

Principi de les ETR.

Imatges de la instal-lacio a
Sallent (veure més info i
exemple de resultats a altres
ponéncies de la jornada)

Index

« Técniques “CLASIQUES”
— En superficie i
— En sondeig

* Algunes notes sobre métodes més “moderns”
— Posicionament precis per satel-lit (GNSS/GPS)
— Estacio Total Robotitzada o Automatica (ETR)
— Laser Escaner Terrestre (TLS) (també es pot usar Aeri, ALS)
— Técniques basades en RADAR (DInSAR, GBSAR, RAR)

* Consideracions finals
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Veure exemple del seu us a la presentacié de M.Janeras™™

Index
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— Técniques basades en RADAR (DInSAR, GBSAR, RAR)
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Teledeteccid RADAR

* RADAR: Técnica de Remote Sensing radicalment diferent a les anteriors. Son sensors
“actius”: emeten polsos d’energia (micro-ones, A usualment entre 6 i 20cm) i es recuperen els
“ecos” sobre la topografia.

* SAR = “Radar de Apertura Sintética”. Exemple de satél-lits que embarquen sensors aptes per
usos geomatics: RADARSAT, ERS-1 y ERS-2, ENVISAT, SENTINEL. Els sensors també
poden ser aerotransportats, o terrestres (GBSAR).

* INSAR = Interferometria SAR. Es processen (SW MOLT especific) 2 6 més “imatges” SAR
adquirides des de punts de vista diferents. Es genera un diagrama interferomeétric del que es pot
“treure” la topografia (exemple: Missi6 SRTM de NASA-DLR).

* DINSAR: Interferometria SAR diferencial. Es processen dades InSAR de varies “époques”.
Conegut el MDT de la zona, es va “integrant” la fase interferométrica des de els punts allunyats
fins el centre de la zona d’estudi, obtenint-se els canvis soferts pel terreny. Hi ha varies
técniques, PS es una d’elles.

* RAR: Radar Apertura Real, técnica no interferometrica, permet fer seguiment de
deformacions en temps real i amb alta freqiiéncia.

INSAR

SENSOT

Direccién acimu

-

\/" Direccién range

Font: Institut de Geomatica, 2002.
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Exemple de processat InSAR

Digital Elevation Model

Font: Institut de Geomatica, 2002.

Exemple InSAR, Missié SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Font: NASA-DLR White Sands, Nuevo Mexico, MDT ressolucié 30x30m
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Moviments a partir de RADAR, DInSAR

* EI DINSAR cobreix zones extenses (1000 Km? p.e.), a cost competitiu, amb resolucid espacial
(pixel d’informacid) de 1’ordre de 10 m, i precisié de I’ordre de uns pocs mm en les
deformacions. Segons la missid, es poden tenir noves imatges des de 1 mes a cada 11 dies.

« PERO: és imprescindible que es mantingui la “coheréncia” de la escena entre &poques (canvis
de morfologia, humitat, atmosferics... poden afectar els resultats, fins i tot impedir obtenir res).

* E1 DINSAR pot ser usat per detectar fenomens incipients i encara no evidents per altres
mitjans, o bé per monitoritzar zones amb moviments ja coneguts. Degut a 1’arxiu d’imatges
Radar d’alguns dels satel-lits (n’hi ha des de 1991), es poden investigar etapes pretérites de
fenomens que s’han posat en evidéncia posteriorment.

+Aplicacions:
— subsidéncia en arees urbanes (deguda, per exemple, a extraccio d’aigua)
— deformacions pre-eruptives de volcans
— moviments sismics
— desplagament de glaciars
— moviment de vessant.
— deformacions associada a excavacid de tunels o a mineria.

DInSAR des de
Satel-lit (SBSAR):

GEOMATICA

TA

. o
Ciudad de México,

DInSAR amb dades ERS

1 cicle = 5cm/any de velocitat

d’asentament per consolidacio 2*

Font: ESA/Gamma

Terratrémol L’ Aquila (It), DInSAR amb dades ASAR de ENVISAT
1 cicle = 2,8cm de desplagament co-sismic.
Font: Institut de Geomatica (GenCat-UPC), actualment dins del CTTC
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Mesures de velocitat deformacio (cm/any) del Barri de 1’Estacio, Sallent. DINSAR amb dades ERS.
Esquerra: des de 1992 a 1999. Dreta: 2004.
(Veure més info i exemple de resultats a altres ponencies de la jornada)
Font: Mora et al, 2007 (IGC-ICGC)

[ Vil cpli R
Per mullorar la coherencia entre successives imatges
Radar es poden usar “Corner Reflectors” com els de
les fotos superiors.
A la imatge d’amplitud SAR (dreta) es poden veure
clarament els 7 “corners” desplegats a 1’esllavissada
de Vallcebre. Aquests punts son ideals per fer
comprovacions/ calibracions amb altres técniques
com GPS o Extensometre de cable (inferior)
Font: Crosetto et al, 2009.

| Vallcebre, comparacié del Corner CR4 amb I'extensometre cable S5, 2008
|

Desp (mm}

Cable
-
Desp. L.O.S.

gen feb marg abr maig jumy jul ag set oot nov  des
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DInSAR des de avioneta (Airborne SAR)

RS =
P ks

Dos punts de mesura a ’esllavissada Slumgullion (EUA) amb mini ‘corner reflectors’ preparats per a
ser observats amb la técnica DInSAR des d’avioneta. El Airborne SAR no és massa freqiient.

Font: USGS, 2010.

SAR terrestre, Ground based SAR (GBSAR)

Time serie

T .
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_-15 “a
iE’, =2 =
25 b
-3 e
Lt
=3.5 i i By
date
w =] o © ~
i=3 Q =] i=J (=3
& & 8§ 8§ g
o ~ =% o «
g 8 g £ 8

0 emiy Sem

Equip GBSAR a Sallent per monitoritzaci6 del Barri de I’Estacio, i 3 grafics de resultats.
Font: Iglesias et al, 2014 (veure més info a altres ponéncies de la jornada)
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SAR terrestre, Ground based SAR (GBSAR)

B3
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Tona o]
Equip GBSAR a I’esllavissada de Vallcebre. Aqui s’ha usat SAR terrestre en mode interferométric i no interferomeétric. A
baix a la dreta es veuen els desplagaments de 2011. Font: Crosetto et al, 2013 i Monserrat et al. 2013.

Veure altres exemples d’us de GBSAR a la presentacié de M.Janeras (Montserrat i Barbera de la Conca).
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Consideracions finals

» Tendéncies actuals:

O sistemes automatics i continus d’adquisicid

O transmissio remota de les dades (SAT, GSM, Radio, Wireless)

0 Quasi Temps Real (basic per a un sistema EWS (d’alerta primerenca).
Ull: sistema automatic no vol dir “sense manteniment”!

Diversitat de métodes técnicament a punt, perod no tots es poden
emprar en cada cas concret.

S’han de contrastar i calibrar sovint els instruments.

= O es monitoritza bé, o millor no instrumentar (tenir dades
dolentes €s quasi pitjor q no tenir-ne).

Si possible, usar més d’una técnica, i varis punts de control (una
certa redundancia va bé).

Consideracions finals (cont)

= Concepte d’instrumentacio progressiva...

P.ex: Inici rapid amb GPS o amb Wi-GIM, posteriorment es posa una ETR,
mentre es fan sondeigs de reconeixement que s’aprofiten per col-locar
algun inclinometre, piezometre i extensometre de cable. En cas d’arribar a
un moment de crisi (acceleracions), llavors s’ubica un GBSAR per al
seguiment del fenomen i pressa de decisions.

= “Instrumentar és car”... Més car surt NO instrumentar!
(en els casos en els que la monitoritzacio esta justificada)
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Referencies generals per si cal ampliar

Hi ha texts “classics” com:

*Dunnicliff, J. and Green, G.E., 1993. Geotechnical instrumentation for monitoring field
performance. Wiley, New York, 577 pp.

*Mikkelsen, P.E., 1996. Field instrumentation.; Landslides; investigation and mitigation.
Special Report Transportation Research Board, National Research Council: 278 - 316.

I d’altres més recents:

*ClimChAlp (2008) "Slope Monitoring Methods, A State of the Art Report". Interreg 111 B
Alpine Space ClimChAlp Project, WP 6. A. von Poschinger & T. Schéfer Eds. Miinchen,
165 pp.

Referencies per ampliar

GEOTECHNICAL ClmChAlp

Interreg Ill B Alpine Space
INSTRUMENTATION
FOR MON ITORI NG Slope Monitoring Methods
FIELD PERFORMANCE A State of the Art Report

Work Package 6

Munich, 28.2.2008

John Dunnicliff




