
Monitoratge dels riscos de 
moviment del terreny a 
l'ICGC

Marc Janeras
Cap de la Unitat d’enginyeria geològica i geotècnia, ICGC



Sumari

Monitoratge del terreny com a eina de gestió del risc i presentació del Projecte Europeu Wi-GIM – ICGC, 27-01-2017

 Gestió del risc geològic a ICGC
 El cicle de la gestió del risc
 La mitigació del risc
 El monitoratge a l’ICGC

 Sallent, barri de l’Estació

 Barberà de la Conca

 Massís de Montserrat

2Monitoratge dels riscos de moviment del terreny a l'ICGC

Casos d’exemple



Gestió del risc 
geològic a ICGC

3
P

rotecció civil
In

fra
es

tru
ct

ur
es

 i 
te

rr
ito

ri Preparació

Emergència

Recuperació

Mitigació

Predicció / alerta

Resiliència

Monitoratge

Monitoratge del terreny com a eina de gestió del risc i presentació del Projecte Europeu Wi-GIM – ICGC, 27-01-2017

Monitoratge dels riscos de moviment del terreny a l'ICGC



Gestió del risc geològic 
a ICGC

4

El cicle de la gestió del 
risc

Risc = Perillositat · Exposició · Vulnerabilitat

El risc varia en:
 Espai (x,y,z)

 Temps (t)

xy

z

t
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Preparació

Emergència

Recuperació

Mitigació

Predicció / alerta

Resiliència

Cartografia i projecte de protecció permanent

Predicció i operació (seguiment, auscultació)
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La mitigació del risc

 La gestió dels risc, en pro de la seva mitigació és una labor de continuïtat i
amb caràcter cíclic que cal integrar en la pròpia gestió dels espais i les
activitats.
 El recorregut coherent d’aquest cicle és el que permet obtenir una mitigació
del risc, és a dir la seva minimització fins a nivells residuals acotats i controlats.

Millora
Etapa Operació

Manteniment

La gestió 

del risc

Optimització        cost / benefici

Mitigació del risc

Etapa Obra
Implementació

Etapa ProjectePlanificacióEtapa Estudi
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La gestió de l’emergència 
(protecció civil)

 Comprendre les dinàmiques
 Validar models: disseny de solucions

 Comportament estructural
 Comprovar disseny i eficàcia

 Seguiment d’evolució
 Predicció i control

 Identificació mecanismes
 Mesura: avaluació del risc
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El monitoratge a l’ICGC

L’auscultació ens permet:
 La mesura (quantitativa) que acompanya l’observació 
(qualitativa)
 Comprendre les dinàmiques (mecanismes, variabilitat espai-
temps)
 Validar models i calibrar-los
 Comprovar l’eficàcia de les solucions 
 Extrapolar prediccions

Conclusió: 
L’auscultació és estratègica 
per a l’Àrea de Geotècnia i 
Prevenció Riscos Geològics
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Unitat d’Instrumentació i xarxes
És estratègica per diferents àrees de l’ICGC, com a recurs 
propi per aquests projectes que necessiten auscultació

Cal distingir:
 En geotècnia i risc geològic 
 En geofísica, sismologia, geodèsia ...

Moviments del terreny
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 Tipus de moviment del terreny: 
 Enfonsament - Inflament 
 Esllavissades 
 Despreniments 
 Allaus de neu
 Fluxos torrencials

 Terreny: 
 Urbà
 Natural

 Afectació: 
 Edificació 
 Infraestructures

 Sallent, barri de l’Estació

 Barberà de la Conca

 Massís de Montserrat
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Situació:
 Conca potàssica de la 
Depressió central catalana

Antecedents:
 1932: Inici d’explotació mina 
Enrique
 1954: Detecció d’una cavitat
 1977: Clausura de la mina
 1997: intervenció ICGC arran 
de patologies a les edificacions 
del barri

20 anys d’auscultació
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Auscultació:
 Anivellament de precisió
 Estació Total robotitzada
 Extensometria en profunditat i inclinometria
 DInSAR (satèl·lit i terrestre)
 Wi-GIM

Aplicacions:
 Entendre el problema
 Calibrar models
 Sistema d’alerta
 Predicció d’escenaris:

 col·lapse 
 dany acumulat

Sallent, barri de 
l’Estació

Monitoratge i aplicacions
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Sallent, barri de 
l’Estació

Monitoratge i aplicacions

Anivellament

SR16_Ext1
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Predicció d’escenaris
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Predicció d’escenaris

Saito, 1965
Fukuzono, 1985

Voight, 1988
Azimi, 1988
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Proj. Subsidència CAT
 Mineria
 Explotació aqüífers

ERS-ENVISAT:
 Anys 1992 - 2010
 Resolució 40 m

COSMO-SkyMed:
 Anys 2010 - 2015
 Resolució 12 m

SENTINEL:
 Anys 2015 - actual
 Resolució 20  m

Teledetecció 
DInSAR

Des de 2004
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Detecció i anàlisi 
Polígon industrial Les Fallulles, St. Vicenç dels Horts

Cosmo-SkyMedSentinel
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Antecedents:
 2010: Aparició esquerdes
 2011: Inici seguiment ICGC
 2012: Inici auscultació i 
reconeixement del terreny

Context geològic:
 Tapàs: Limolita amb 
intercalacions de gresos i 
conglomerats amb presència 
de guixos secundaris

5 anys d’auscultació
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Auscultació inicial:
 Campanyes topogràfiques 

(ET + GNSS)
 Fissurímetres analògics i 

puntualment digitals
 Piezòmetres
 GbInSAR

Aplicacions de 1a etapa:
 Caracteritzar el moviment, 
identificar el mecanisme cinemàtic, 
encaix en l’estructura del terreny

Barberà de la Conca

Auscultació 1a etapa

Desplaçament total acumulat en control topogràfic (2012 – 2016)



19

Monitoratge del terreny com a eina de gestió del risc i presentació del Projecte Europeu Wi-GIM – ICGC, 27-01-2017

Monitoratge dels riscos de moviment del terreny a l'ICGC

Barberà de la Conca

Auscultació 1a etapa

Desplaçament mensual en fissurímetres (desembre 2016)

Auscultació inicial:
 Campanyes topogràfiques 

(ET + GNSS)
 Fissurímetres analògics i 

puntualment digitals
 Piezòmetres
 GbInSAR

Aplicacions de 1a etapa:
 Caracteritzar el moviment, 
identificar el mecanisme cinemàtic, 
encaix en l’estructura del terreny



20

Monitoratge del terreny com a eina de gestió del risc i presentació del Projecte Europeu Wi-GIM – ICGC, 27-01-2017

Monitoratge dels riscos de moviment del terreny a l'ICGC

Barberà de la Conca

Auscultació 1a etapa

Resultats campanyes Gb-SAR
Desplaçaments 14/11/2011 – 20/03/2013

Auscultació inicial:
 Campanyes topogràfiques 

(ET + GNSS)
 Fissurímetres analògics i 

puntualment digitals
 Piezòmetres
 GbInSAR

Aplicacions de 1a etapa:
 Caracteritzar el moviment, 
identificar el mecanisme cinemàtic, 
encaix en l’estructura del terreny
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Barberà de la Conca

Auscultació 2a etapa

6 a 8 mm/any

Limitació:
 Mesura sobre els edificis
 Edificis = testimonis de moviment del terreny

Es constata que es manté el 
moviment progressiu.

2012 – 2016 Ampliació del monitoratge:
 Major automatització, temps real
 Major contacte al terreny

 Generalització de 
fissurímetres digitals
 ET robotitzada
 Estació meteorològica i 
piezòmetres

Noves aplicacions:
 Seguiment obres de reforç 
estructural d’edificis
 Criteris per a una definició 
urbanística
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Eines de gestió de dades

Warning 
system

Web   
interface

Data   
collector

Internet
responsiveData base

(MySQL)

 Diverses interfases:
 Automàtic / remot
 Connexió a estacions / FTP
 Via internet / GSM 
 En temps real / a demanda
 Manual

 Consulta i 
explotació de les 
dades
 Web responsiva 
als dispositius mòbils

Gestió unificada i homogènia dels 
projectes de monitoratge a ICGC
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Eines de gestió de dades
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Eines de gestió de dades
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Eines de gestió de dades
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Passiva: Barreres 

Activa: Ancoratge

Paret Degotalls 2008: 900m3 Carretera i aparcament

Ferrocarril Cremallera
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El repte de la predicció
dels despreniments:

 Dades
Auscultació

 Informació
Modelització

 Coneixement

Obrirà la porta a:
 Priorització de les accions de 
protecció en base a estabilitat
 Sistemes d’alerta primerenca
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Instrumentació de blocs
Inventari blocs 
potencialment 

inestables (2011)

Dels indicis d’interpretació subjectiva (observació)
Als indicis mesurables (auscultació)
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Instrumentació de blocs

Condicionants:
 Molts blocs a auscultar
 Proximitat entre blocs I 
edificis
 Dificultat d’accés 
 Minimització d’impacte visual

Wireless Sensor Network
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Instrumentació de blocs
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Instrumentació de blocs

Resultats del monitoratge:
 Identificació del mecanisme 
d’inestabilitat potencial: bolcada 
 Mesurar la velocitat del 
moviment

Resultats de segon ordre:
 Avaluar l’evolució temporal: hi 
ha acceleració?

Futurs aspectes a mesurar:
 Es produeixen micro-cracks
en la progressió de la ruptura? A

cu
m

ul
at

 =
 0

.2
  m

m
/a

ny

Amplitud anual = 2  mm
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“Foradada” z=928m

“Cadireta” z=899m

Measuring the 
relative distance 
between prisms along 
main trajectory

toppling

Weak
level

48
 m

Reference prisms

Control prisms

Road z=645m

Massís de Montserrat

Control topogràfic (ET)

Oscil·lació anual = 8 mmCol·laboració UPC
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TLS 
(làser escàner terrestre)

Col·laboració UB
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Institut Cartogràfic i Geològic
de Catalunya
Parc de Montjuïc,
E-08038 Barcelona
41º22’12” N, 2º09’20” E (ETRS89)

www.icgc.cat
icgc@icgc.cat
twitter.com/ICGCat
facebook.com/ICGCat

Tel. (+34) 93 567 15 00
Fax (+34) 93 567 15 67

Marc Janeras Casanova

Gràcies per la vostra atenció

Monitoratge del terreny com a eina de gestió del risc i presentació del Projecte Europeu Wi-GIM – ICGC, 27-01-2017

http://congress.cimne.com/RocExs2017


