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     RESUM       

 
 L’objectiu d’aquesta Tesina, és el de modelar el comportament de l’esllavissada 

de Vallcebre, també incloent-ne el seu anàlisi probabilístic. Aquest model ens dona una 

predicció sobre la manera com es comportarà l’esllavissada, la qual cosa ens permet 

d’evitar per exemple els perills.  

 

 Podem diferenciar tres diferents subunitats de l’esllavissada de Vallcebre: la 

inferior, la intermèdia i la superior. Dos dels sondeigs analitzats es troben situats a la 

unitat inferior i un altre a la unitat intermèdia. Cada sondeig es troba equipat per un 

extensòmetre de cable i un piezòmetre, amb aquesta instrumentació i després de 

postprocessar les dades, som capaços d’obtenir uns valors de desplaçament horitzontal i 

de nivell freàtic sobre superfície de ruptura per a cadascun dels sondeigs de l’esllavissada, 

i totes aquestes dades les obtenim cada 20 minuts durant un període aproximat de 15 

anys.  

 

 El treball més destacat és el d’obtenir dades fiables. El primer dels punts és de 

conèixer l’enorme volum de dades, ja que es tracta d’aproximadament 400.000 dades per 

sondeig, aleshores una feina de pre-processat molt meticulós ha estat realitzat eliminant 

errors, ajustant zones després de buits de dades, traient dades anòmales, etc. Tota aquest 

treball és molt laboriós i sense tota aquesta feina seria impossible tenir dades fiables per a 

ser analitzades.  

 

 Un cop tenim totes les dades apunt, farem dos tipus d’anàlisi: un anàlisi de tipus 

local de cadascun dels sondeigs i l’altre és de tipus global, que es farà utilitzant les dades 

de dos dels sondeigs analitzats en la present Tesina i uns altres tres sondeigs analitzats a 

la Tesina d’en Victor Encuentra (Encuentra, 2012).  

 

 Utilitzant les dades de desplaçament horitzontal obtenim una velocitat per als 

sondeig, i aleshores hem graficat desplaçaments, velocitats i nivell freàtic en el temps. 

Sabíem i vàrem veure que comparant els histogrames, existeix una relació molt estreta 

entre la velocitat i el nivell freàtic, aquesta és la raó per la qual s’han graficat totes dues 

informacions juntes i es veu com totes dues variables tenen el mateix comportament, i tot 

això es va realitzar per a l’anàlisi local dels sondeigs.  

 

 Per a l’anàlisi global, segons la direcció de la velocitat i també pels canvis de 

pendents, es calcula l’àrea d’influència per a cada sondeig. Aleshores, una velocitat 

global és calculada en funció de la velocitat corresponent a cada sondeig, i un càlcul 

semblant es realitza per a obtenir un valor piezomètric representatiu per a tota la unitat. 

L’anàlisi global es realitzat utilitzant aquests dos valors.  

 

 Finalment, un model probabilístic és realitzat tot utilitzant la distribució de corbes 

de freqüència acumulada per a la velocitat i el nivell freàtic, per a tots dos anàlisi: local i 

global. Aquest anàlisi relaciona una freqüència temporal amb un període de retorn, un 

valor que ens dona la perillositat de l’anàlisi que bé buscàvem.  
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     ABSTRACT      

 

The object of this dissertation is to model the behaviour of the Vallcebre’s 

landslide, also including a probabilistic analyze. This model gives us a prediction in which 

way the landslide will move, that can provide us to avoid the danger.  

We can distinguish three different slide units in Vallcebre’s landslide: the inferior, 

the intermediate and the superior unit. Two analyzed borehole are placed in the inferior 

one and another borehole analyzed is placed in the intermediate’s unit. Each borehole is 

equipped by a wire extensometer and a piezometer, with this instrumentation and after a 

post processing process; we are able to obtain values of horizontal displacement and 

groundwater level of the landslide at borehole’s point each twenty minutes during more or 

less 15 years.   

The most important work is to obtain those trustworthy values. First point is the 

huge amount of data (nearly 400.000 for borehole) analyzed, then a meticulous pre-

processing operation is done with all the errors, missing data, anomalous data... This is a 

very long process, and without that work is impossible to have trusty values to analyse. 

Once we have all the date ready, we will make two different analyse: the first one 

is related to a local analyse of each borehole and the global analyse will be done using the 

two borehole’s data from lower unit analyzed in this dissertation and also with three other 

boreholes analyzed in Victor Encuentra’s dissertation (Encuentra, 2012).  

Using displacement data we obtained a displacement velocity of the 

borehole/landslide, we graphed displacements, velocity and groundwater level in time. We 

saw and we knew, comparing histograms that still exists a close relationship between 

speed and groundwater level, that’s the reason why both data was placed in a same graph 

and it’s seen that both data has the same behaviour, all this it was done for the local 

analyse.  

For the global analyse, the influence area of each borehole according to velocity 

direction and the changing slope was defined. Then, a global speed is calculated in 

function of borehole’s value and the corresponding area associated; nearly the same is 

done to get a piezometric representative factor for the whole lower unit. The global 

analyse is done using those two global values. 

 Finally, a probabilistic model was done using accumulated frequency distribution 

curves for the landslide speed and groundwater level, for both analyses: local and global. 

This probabilistic analysis relates this temporary frequency with a return period value, that 

values give us the dangerousness analyse that was searched.  
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1.INTRODUCCIÓ 

 
1.1 PLANTEJAMENT 

 El risc d'esllavissades adormides o actives es tracta convencionalment mitjançant 

models físics deterministes, però en la variació del nivell freàtic, aquestes 

aproximacions deterministes no permeten calcular períodes de retorn ni la probabilitat 

de reactivació o acceleració, especialment per a intervals de temps d’anys o dècades; 

que són considerats per a fer l’avaluació del risc a mig i llarg termini de cara a la 

planificació del territori.   

 

 En algunes esllavissades, molt poques en número, es disposa d’una sèrie de 

dades de desplaçament observades al llarg de diversos anys. Un d’aquests casos és 

l’esllavissada de Vallcebre , de la qual es disposa de registres de desplaçament i del 

nivell freàtic des de el novembre de 1996, és a dir, més de 15 anys (Corominas et al., 

2005). En casos com aquest, es pot abordar l’anàlisi de la perillositat des d’un punt de 

vista estadístic. A través de l’anàlisi estadístic d’un registre de dades prolongat es pot 

arribar a predir el comportament a mig-llarg termini de l’esllavissada de Vallcebre. 
  

A l’esllavissada de Vallcebre es realitzen mesures de desplaçament i nivell 

freàtic en diversos sondeigs amb una gran freqüència, cada 20 minuts. Per tant es 

disposa d’un registre molt detallat, de més d’un milió de dades per a cada variable 

mesurada. Això fa que s’hi pugui determinar el període de retorn de la velocitat de 

desplaçament i del nivell freàtic i ajustar funcions de distribució de probabilitat.  

 

 Les estimacions de període de retorn i de probabilitat de velocitat són  

imprescindibles per a l’anàlisi de la perillositat d’una esllavissada. En efecte, la 

perillositat d’un fenomen és, per definició la probabilitat d’ocurrència del mateix. En el 

cas d’una esllavissada activa, com la de Vallcebre, la determinació de la seva 

perillositat implica quantificar la probabilitat o el període de retorn de diferents 

valors de velocitat de desplaçament. 

 

Finalment, l’anàlisi estadístic de la velocitat de desplaçament i del nivell freàtic es 

pot realitzar de forma local (puntual), es a dir individualment a cada sondeig de 

l'esllavissada, però l’anàlisi es pot fer també de forma conjunta, interpolant els valors 

d’aquestes variables entre els sondeigs per obtenir una visió més global del 

comportament de l’esllavissada.   
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1.2 OBJECTIUS 

De l’esllavissada activa de Vallcebre es disposa d’un registre temporal de 15 

anys de desplaçaments i de nivells freàtics en diversos sondeigs, i, com s’ha esmentat 

abans, amb una freqüència de mesura de 20 minuts.  

 

L’estudi del moviment de l’esllavissada de Vallcebre des d’un punt de vista 

estadístic es va iniciar en una tesina anterior (Encuentra, 2012), al qual es van analitzar 

les dades corresponents a tres sondeigs de l’esllavissada (S2, S4 i S9), situats a la unitat 

inferior de l’esllavissada, la més activa. 

 

A la present tesina s’analitzaran les dades de a l t r e s  t r e s  s on d e ig s ,  dos 

d’ells situats també a la unitat inferior de l’esllavissada (S11 i S5) i el tercer situat a la 

unitat intermèdia de l'esllavissada (sondeig S6). Amb el tractament de dades i l’anàlisi 

del registres de aquests altres tres sondeigs i amb la integració dels resultats obtinguts  

per Encuentra (2012) es completa l’estudi de l’esllavissada de Vallcebre iniciat en 

aquest  darrer treball. 

 

Amb tota aquesta sèrie de dades es pretén: 
 

- Analitzar l’efectivitat a llarg termini de la instrumentació de Vallcebre. 

 

- Disposar d’un registre de dades sense errors i preparat per a poder ser  analitzat 

posteriorment. Això implica la realització d’un treball de  pre-processat 

de dades exhaustiu i minuciós. 

 

- Obtenir les corbes de freqüència de la velocitat de desplaçament i del  nivell 

freàtic (corbes Magnitud-Freqüència Relativa, MFR), de forma local per a 

cadascun dels tres sondeigs analitzats i de forma global per a la unitat inferior 

de l’esllavissada de Vallcebre. 

 
- Ajustar una funció de distribució   a cadascuna de les corbes MFR,  tant de 

forma local com de forma global per a la unitat inferior de  l’esllavissada. 

 

- Obtenir   els   períodes   de   retorn   de   diferents   valors   de   velocitat   de 

desplaçament i de nivell freàtic. 

 

- Establir,  a  nivell  global,  la  relació  del  nivell  freàtic  amb  la   velocitat  

de moviment de l’esllavissada. 
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1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMÒRIA 
 

 La present Memòria s’estructura principalment en 4 parts: descripció de 

l’esllavissada, mètodes d’estudi, resultats obtinguts i conclusions. 
 

 En la primera part es fa una descripció geogràfica i geològica de l’esllavissada 

de Vallcebre. En els mètodes d’estudi es descriu la instrumentació utilitzada i els 

procediments emprats per a l’anàlisi de les dades mesurades amb l’ instrumentació.  

 

En els resultats es mostren totes les gràfiques i taules obtingudes en l’anàlisi de 

dades i la seva discussió. Per últim, es mostren les conclusions sobre l’instrumentació 

i el comportament a llarg termini de l’esllavissada. 

 

 

2. ESLLAVISSADA DE VALLCEBRE 
 

 2.1 SITUACIÓ GENERAL 

 L’esllavissada de Vallcebre es situa dintre la conca de Vallcebre. localitzada a 

una zona del terme municipal de Vallcebre, al Nord de Berga (Beguedà, Barcelona). 
 

 La conca de Vallcebre representa l’extrem més oriental de la Serra d’Ensija, que 

assoleix alçades de fins a 2230 metres al Cap de la Gallina Pelada, i la Serra de Mata-

Rodona, ambdues pertanyents al Prepirineu català. A l’est limita amb la vall del riu 

Llobregat, al sud amb la vall del Torrent de Fumanya, on trobem les poblacions de 

Fígols i la Colònia de Sant Corneli, i al nord amb la vall del Riu Saldes, al qual 

aflueixen les aigües de que drenen la conca, a través del Torrent Llarg i el Torrent de 

Bosoms. Aquests torrents tallen la cinglera de calcàries de Vallcebre en el que 

s’anomena La Foradada. 
 

 La conca de Vallcebre és una depressió elevada respecte els relleus més 

baixos que la circumden al sud, a l’est i al nord, dels quals queda separada per les 

anomenades Cingleres de Vallcebre. A l’oest limita les Cingleres de Conangle que la 

separen dels relleus més elevats de la Serra d’Ensija. 
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2.2 CONTEXT GEOLÒGIC 

 
2.2.1 SITUACIÓ GEOLÒGICA DE LA CONCA DE VALLCEBRE 

 

La conca de Vallcebre forma part del mantell del Pedraforca, el qual limita al 

nord amb el mantell del Cadí i al sud amb les molasses oligo-miocèniques de la conca de 

l’Ebre. 

 

 El mantell del Pedraforca és un dels mantells apilats i desplaçats de nord a 

sud  que formen el Prepirineu. El desplaçament del mantell es va produir sobre les 

argiles amb guixos del Keuper (triàsic superior), que actuen de nivell de 

desenganxament, arribant a moviments valorats com a mínim en 20 km sobre l’autòcton 

relatiu de la unitat del Cadí. 

 

 L’emplaçament del mantell del Pedraforca té lloc a finals de l’Eocé i es 

tracta d’una estructura gravitacional en la que la compressió ha jugat un paper 

important en el lliscament i plegament dels materials. 
 

 Les alineacions de plegaments més importants en el sector septentrional del 

mantell del Pedraforca estan constituïdes pels anticlinals de Gisclareny, al nord, la 

Serra d’Enjisa, al sud, i el sinclinal de Vallcebre que enllaça els anteriors. Aquestes 

formes es caracteritzen per ser plecs tipus cònic. En general les estructures de 

plegament presenten vergència cap al sud, en detall  però,  les  direccions  dels  eixos  

dels  plecs  són  més  complexes.  Algunes  fractures interrompen la continuïtat de les 

capes però aquestes estan poc desenvolupades i es redueix a diàclasis i petites falles. 
 

 Els relleus de la conca de Vallcebre, es troben excavats sobre el sinclinal de 

Vallcebre i el flanc nord de l’anticlinal d’Ensija, en els quals afloren els materials 

terminals de la sèrie del mantell del Pedraforca. 
 

 Les estructures tectòniques que afecten Vallcebre, tot i ser menors a nivell 

general, tenen un paper destacat a nivell local en el moviment de materials estudiat 

que hi ha en aquesta conca. Associats al sinclinal de Vallcebre s’hi poden distingir 

algunes estructures de plegament menors disposades paral·lelament a la direcció del 

sinclinal, aproximadament E-W, i també un parell d’encavalcaments sub-paral·lels a la 

disposició del sinclinal (Figura 2.1).  Una d’aquestes falles inverses s’introdueix per 

sota del lliscament translacional que s’està estudiant coincidint justament amb un dels 

escarpaments que limiten les diferents unitats de l’esllavissada que es veurà més 

endavant. 
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Figura 2.1: Mapa geològic de la conca del Vallcebre 

Font: Corominas, 1997 

 

 

2.2.2 MATERIALS DE LA CONCA DE VALLCEBRE 

 

 Al mantell del Pedraforca i en concret a la conca de Vallcebre tenim materials 

cretàcics i posteriorment garumnians. 

 

El Cretaci Superior, que és el cicle més desenvolupat, s’inicia amb unes 

calcàries del Campanià i Santonià infrajacents. Segueixen unes calcàries i 

calcarenites amb bioturbacions d’hippurítids els quals permeten atorgar una edat 

maastrichtiana a aquests nivells. Per sobre, entre 10 i 15 metres de margues 

sorrenques grises considerades també maastrichtianes. En conjunt, el Campanià-

Maastrichtià marí presenta uns 1000 metres de potència. El Cretaci finalitza amb un 

episodi continental regressiu que continua amb els materials de la fàcies 

garumniana. 
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La Figura 2.2 mostra la columna estratigràfica dels materials de la conca en la 

qual s’hi pot observar les sèries que, de base a sostre, són: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2: Columna estratigràfica dels materials de les fàcies de Garumnià 

Font: Balash, 1986 

 

 

 El Graumnià (Balash, 1986), amb una potència de l'ordre dels 1000 m pertany al 

Maastrichitià superior i Paleocè inferior. La Figura 2.2 mostra la columna estratigràfica 

dels materials de la conca en la qual s'hi pot observar les sèries que de base a sostre són: 

 

 

1) Sèrie calcària inferior d’uns 20-30 metres. Constituïda per calcàries margoses 

amb ostracodes, seguides d’una zona de calcàries que presenten caràcies i uns nivells 

de margues sapropèliques. 
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2) Sèrie de margues inferiors d’uns 400-500 metres. S’inicia amb margues 

saprpopèliques i una zona de margues que poden tenir nòduls de cianofícies 

(oncòlits). Aquests nivells són lignitífers, hi ha fins a 7 capes bituminoses 

aprofitades per la mineria. Per sobre tenim una zona  característica  de  margues  

vermelles  i  marronenques  i  la  sèrie  finalitza  amb  gresos conglomeràtics i 

microconglomeràtics amb codolets de quars. Aquests nivells detrítics tenen 

laminacions creuades i s’hi ha trobat restes de saures. 

 

3) Sèrie de calcàries intermèdies, 40-75 metres. Calcàries de color gris clar i 

aspecte nodulós amb alguna intercalació mètrica de margues grises. Aquests nivells 

han estat dipositats en un ambient lacustre. Constitueixen les anomenades cingleres 

de Vallcebre. Són les calcàries inferiors de la Figura 2.1. 
 

4) Sèrie de margues intermèdies d’uns 100-150 metres. Margues sorrenques amb 

cianofícies que contenen intercalacions de guix, importants en alguns indrets. Aquest 

paquet presenta en la seva part superior nivells més gresosos i calcarenites amb 

estructures de microcodium. Aquests són els materials que s’han vist afectats per 

l’esllavissada de Vallcebre i s’han anomenat limolites argiloses inferior en la Figura 2.1. 

 

5) Sèrie calcària superior d’uns 20-40 metres. Representada per una alternança de nivells 

carbonàtics amb oncòlits i margues grises marrons. 

 

6) Sèrie de margues superiors d’uns 250 metres. Integren aquest tram superior unes 

margues sorrenques vermelles i marrons a les quals segueixen margues roges amb 

intercalacions de guix. Són els nivells més elevats de la litofàcies garumniana en els 

afloraments de la conca. Són les anomenades limolites argiloses a la Figura 2.1. 
 

 Finalment, per sobre dels materials garumnians de la conca de Vallcebre es 

troba reposant discordantment uns conglomerats d’edat oligocena amb una potència 

mínima de 30 metres. 

 

2.2.3 MATERIALS DE L'ESLLAVISSADA DE  VALLCEBRE 

 

 El millor coneixement dels materials afectats pel moviment de massa de 

Vallcebre ha estat possible gràcies a la observació directa d’aquest mitjançant sondeigs 

amb extracció de testimoni. 
 

 D’entrada sabem que es tracta d’una sèrie on predominen les limolites argiloses, 

per sota de les quals, en terreny estable, trobem una sèrie de calcàries anomenades 

calcàries intermèdies que corresponen a les cingleres de Vallcebre. 
 

 De la identificació geològica dels materials dels sondeigs i segons la 

caracterització geomecànica feta per J.Ramón (1997) podem establir tres nivells 

litològics diferents en el que fins ara era la sèrie de margues intermèdies. De la 

superfície del terreny fins a la capa de calcàries infrajacent tenim: 
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1) Bretxa amb matriu argilosa, col·luvió. 
 

2) Limolita argilosa amb micronòduls de guix que localment formen nivells de       

   guix continus d’alguns metres de potència. 
 

3)  Limolita argilosa amb microfalles. 
 

 A partir dels sondeigs realitzats a Vallcebre, es poden establir unes 

determinades característiques per cada una d’aquests nivells. En concret ens centrarem 

en les capes de la unitat inferior i intermèdia de l’esllavissada de Vallcebre que són 

les dues unitats que s’ha estudiat en aquesta Tesina. A les Taules 2.1 i 2.2 tenim les 

potències de les diferents capes, segons en les unitats que es troben. 

 

POTÈNCIA DELS NIVELLS: UNITAT INFERIOR (m) 

NIVELLS 
SONDEIGS 

S11 S5 

GRAVES ANGULOSES 3 1 

LIMOLITA ARGILOSA 5 10,75 

LIMOLITA  MICROFALLES 4 1 

GRUIX TOTAL 12 12,75 

 

Taula 2.1: Potència de les diferents capes en els sondeigs de la unitat inferior 

Font: Asensio, 2001 

 

 

POTÈNCIA DE LES CAPES: UNITAT INTERMÈDIA (m) 

CAPA 
SONDEIG 

S6 

GRAVES ANGULOSES 1 

RESTES COL·LUVIALS 16,60 

LIMOTITA ARGILOSA 24,80 

LIMOLITA AMB MICROFALLES 5,76 

GRUIX TOTAL 48,16 

 

Taula 2.2: Potència de les diferents capes en l'únic sondeig de la unitat intermèdia 

Font: ElaboraAsensio, 2001 

 

 En la unitat inferior, la formació superficial de graves anguloses amb gruixos 

que varien de 0 a 1 metre, excepte en el sondeig S11 en que assoleix una potència 

de 3 metres. 
 

En la limolita argilosa amb micronòduls de guix les potències varien dels 5 als 13,5 

metres i es caracteritzen per la presència de vetes i llantions de guix amb gruixos de 

2,5 metres o superiors i amb longituds d’algunes desenes de metres. 
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Les potències de la limolita argilosa amb microfalles van des de 1 a 6,5 

metres i es caracteritzen per presentar nombroses microfalles resultat dels 

desplaçaments de la zona de cisalla de l’esllavissada que es troba en aquest nivell. 

 

En la unitat intermèdia, la Bretxa amb matriu argilosa és pràcticament inexistent 

amb gruixos que varien de 0 a 1 metre. 

 

Després existeix una capa de restes col·luvials que oscil·la entre els 5 metres i els 

36,70 metres. 

 

La limonita argilosa que va des dels 20 metres fins a gairebé agafar la centena.  
 

La zona de cisalla de l’esllavissada haurà d’estar compresa en la capa de 

Limolites amb microfalles, i així és si es compara els valors de la Taula 2.1 i 2.2 

amb les profunditats de la superfície de lliscament obtingudes amb inclinometria que 

apareix en la Taula 2.3. La zona de cisalla de l’esllavissada tendeix a situar-se a la part 

alta de la capa de limolites amb microfalles i es manté cub-paral·lela a la capa de 

calcàries infrajacent. 

 

PROFUNDITAT DE LA SUPERFÍCIE DE LLISCAMENT (m) 

S11 S5 S6 

8,5 m 13 m 44,5 m 

 

Taula 2.3: Profunditat de la superfície de lliscament de l'esllavissada per a cada sondeig 

Font: Elaboració pròpia (Base: Sondeigs realitzats a Vallcebre) 

 

 Tal i com ja s'ha comentat, existeixen diferents unitats per a l’esllavissada de 

Vallcebre, aquestes unitats són de característiques diferents i no es comporten de la 

mateixa manera. Existeixen un total de tres unitats: una unitat inferior, una unitat mitja i 

una unitat superior. Aquestes unitats es poden veure al plànol geomorfològic de 

Vallcebre de la Figura 2.3. 
 

 L’establiment d’aquestes unitats ha estat motivat pel fet que no hi ha un únic 

bloc de material que es desplaci conjuntament vessant avall, sinó que tenim tres 

masses morfològicament separades per escarpaments, i amb comportaments que s’han 

de considerar com independents, tal com va explicar Mª Pau Fernàndez (1998) en la 

seva tesina. Això no impedeix però, que aquests blocs puguin interaccionar entre ells. 
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Figura 2.3: Plànol geomorfològic de l'esllavissada de Vallcebre  

Font: Coromines et al. (2005) 

 

 

 
 

 

Figura 2.4: Talls geomorfològics de l'esllavissada de Vallcebresegons les direccions  A-

A' i B-B' marcades a la Figura 2.3  

Font: Coromines et al. (2005) 
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 L’esllavissada de Vallcebre és un moviment traslacional, té unes dimensions de 

0.8 km
2
. La zona en concret té una longitud d’uns 1200 m i una amplada de 600 m. Els 

límits entre les diferents unitats són els diferents escarpaments que s’han produït a 

conseqüència del mateix moviment. Es pot observar les tres unitats en la Figura 2.3.  
 

 Entre la unitat inferior i la mitja, en l’escarpament, s’identifica una depressió o 

graben que s’interpreta com una zona de tracció. Per tant es considera que cada unitat té 

un comportament dinàmic independent. Al  mateix temps, la unitat superior es 

caracteritza per estar dividida en diversos subblocs de dimensions i importància 

menors. Per sobre la unitat superior hi ha l’escarpament principal, anomenat escarpament 

de la Llacuna. 
 

Aquesta Tesina es centra exclusivament en les dues primeres unitats (inferior i 

intermèdia). La unitat inferior, perquè es tracta de la unitat més activa de totes i la que ha 

estat més estudiada; i la intermèdia agafarem el sondeig S6 que es troba a la base 

d'aquesta unitat intermèdia i relativament a prop del sondeig S5 de la unitat inferior, 

d'aquesta manera intentarem establir una relació entre aquests sondeigs i també amb dites 

unitats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5: Vista general de l'esllavissada de Vallcebre 

Font: Coromines et al. (2005) 

 

La unitat inferior limita pel cantó sud-est amb l’escarpament de Cal Monjo, que el 

separa de la unitat intermèdia, una superfície de cisalla al nord, el torrent de Vallcebre a 

l’oest i un petit barranc al sud. A la unitat intermèdia podem trobar dos escarpaments, un al 

nord-est que el separa de la zona estable i que no conforma part de l'esllavissada i per altra 

banda tenim l'escarpament al sud-est que el separa de la unitat inferior, tal i com s'aprecia a 

la Figura 2.6. 
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Figura 2.6: Esquema geomorfològic de l'esllavissada de Vallcebre  

Font: Martín Bao, 2006 

 

 L’escarpament de Cal Monjo es troba just a sobre d’un dels encavalcaments 

que s’ha parlat en el subapartat 2.1.1. i que es pot veure en la Figura 2.6. Aquesta falla 

inversa afecta als materials calcaris que hi ha per sota l’esllavissada i sens dubte ha 

tingut un paper important en el desenganxament entre la unitat mitja i la unitat 

inferior. L’efecte de tascó que realitza aquesta falla, dificultant el desplaçament de 

descens dels materials de la unitat mitja, podria ser l’origen de la zona de tracció entre 

aquesta i els materials que es mouen més ràpid de la unitat inferior. Als talls 

geomorfològics de la Figura 2.4 es pot veure la posició d’aquesta falla que separa la 

unitat mitja de la inferior on hi ha l’escarpament de Cal Monjo. 
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 La superfície de cisalla al nord es pot identificar fàcilment i no és més que la 

intersecció entre la zona de cisalla que tenim en profunditat i la superfície del terreny. 

Aquest lliscament de cisalla també es dona al sud on l’escarpament de Cal Monjo deixa 

la direcció NE-SW i pren una direcció NW-SE formant un petit barranc. 

 

 El torrent de Vallcebre a l’oest correspon al límit inferior d’aquesta unitat. En 

aquesta zona de peu s’identifica una contrapendent natural degut a que els materials 

tendeixen a pujar pel vessant oposat de la vall. Amb el temps, el moviment 

s’acabaria aturant sinó fos per l’efecte erosiu que produeix el torrent en el peu de 

l’esllavissada i que evita l’estabilització. Aquesta erosió ha generat en el peu un 

escarpament d’uns 4-6 metres d’alçada en el qual s’hi poden observar les 

desestabilitzacions provocades per la contínua erosió del torrent que, de mica en mica, 

va desfent aquest contrafort a mida que els materials s’esllavissen pel vessant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7: Peu a l'esllavissada, delimitada i erosionada pel torrent de Vallcebre 

Font: Coromines et al. (2005) 
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Figura 2.8: Tall esquemàtic del peu de l'esllavissada 

Font: David Garriga, 2011 

 

 

 És important destacar també la gran quantitat d’aigua present en tot el vessant, 

no tan sols en èpoques de pluja sinó durant tot l’any. Aquest fet, és indicatiu dels 

elevats nivells freàtics que hi ha a l’interior del terreny i que impedeixen 

l’estabilització del vessant (l’esllavissada no s’ha aturat mai des de que s’hi van 

començar a prendre mesures el 1996, i això és degut a la contínua presència d’aigua en 

el subsòl). Exemple d’això són les nombroses surgències d’aigua i rierols al llarg de tot 

el vessant, i els entollaments d’aigua en la zona de contrapendent al peu del lliscament 

o en les zones de graben que apareixen en els escarpaments com a conseqüència de la 

dinàmica de tracció. 
 

 La gran quantitat d’aigua que hi ha en aquest vessant, juntament amb la 

presència de guixos ha generat importants dissolucions càrstiques donant lloc a una 

important xarxa de conductes i porositat. El desenvolupament d’aquest carst en guixos 

ha comportat, com sol ser freqüent en aquest tipus de litologia, la formació de 

nombrosos col·lapses que es poden observar en la superfície de l’esllavissada. 
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3. METODOLOGIA  
 

 En aquest apartat s’indica la metodologia que s’ha seguit per poder complir els 

objectius de la tesina i extreure’n les conclusions pertinents. 
 

 Primer de tot es parla de les variables que seran el punt de sortida. Gràcies a la 

instrumentació instal·lada a l’esllavissada de Vallcebre i després d’unes operacions de 

transformació de les dades extretes d’aquesta instrumentació, s’obtenen les variables 

amb les que es treballarà en l’anàlisi de dades. 
 

 Aquestes dades però no estaran directament preparades per analitzar. Cal un 

treball molt important de pre-processat de dades per tal de tenir una sèrie de dades 

fiables per treballar. Cal remarcar el gruix de treball d’aquest preprocessat de dades. 

Es disposa d’un registre de dades cada 20 minuts durant 15 anys, el que suposa un 

registre de gairebé 400.000 dades a treballar en cada sondeig. Així doncs, es pot 

afirmar que el preprocessat de dades ha estat el treball més costos en quant a temps ja 

que, com es veurà més endavant, hi ha una sèrie d’anomalies i s’han de fer una sèrie 

de correccions amb les dades obtingudes amb la instrumentació de l’esllavissada. Amb 

el volum de dades que es té, aquest procés és molt llarg. Un cop fet el preprocessat, ja es 

disposa d’un registre de dades fiables llestes per ser analitzades. 
 

 En quant a l’anàlisi de dades, es farà de forma local per a cada un dels sondeigs i 

de forma global de la unitat inferior de l’esllavissada. L’anàlisi d’aquest darrer és el més 

important ja que dona informació general de tota la unitat inferior de l’esllavissada, 

podent així obtenir càlculs probabilístics i prediccions sobre l’esllavissada. I a posteriori, 

a partir de les dades obtingudes del sondeig S6 (unitat intermèdia) es pot veure de la 

manera que actuen cadascuna de les unitats.  

 
3.1 VARIABLES MESURADES 

 Les variables de sortida amb les que es treballa durant la tesina són el 

desplaçament de l’esllavissada i l’altura del nivell freàtic respecte la superfície de 

lliscament de l’esllavissada. Per obtenir aquestes dades disposem d’una instrumentació 

instal·lada a l’esllavissada que consta de diversos sondeigs en cadascun dels quals hi ha 

un extensòmetre de cable i un piezòmetre. Després d’una sèrie d’operacions de 

transformació de les unitats extretes amb la instrumentació s’obtenen les variables amb 

les que es treballa en la tesina. 

 

3.1.1 INSTRUMENTACIÓ 

 

a) EXTENSÒMETRE DE CABLE 

 

 Un extensòmetre de cable està dissenyat per auscultar desplaçaments 

d’esllavissades de forma contínua; les esllavissades són mesurades en un sondeig que, 

òbviament, ha de travessar la superfície de ruptura.  
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 L’instrument consisteix en un cable d’acer amb un extrem ancorat al fons del 

sondeig y l’altre extrem del cable està a l’exterior subjectat a una politja y es manté en 

tensió per un contrapès (veure Figura 3.1). A l’interior del sondeig, el cable està revestit 

amb una funda de plàstic segellada per evitar la corrosió per part de l’aigua 

subterrània. Un moviment de l’esllavissada ocasiona el desplaçament del cable i la 

rotació de la politja.  

 

 El desplaçament del cable pot mesurar-se en campanyes successives de recollida 

de dades a partir de l’increment de rotació de la politja (registrat en un dial circular 

situat a un dels costats de la politja, veure Figura 3.2). És important, que cada vegada 

que es fan operacions de manteniment en l’aparell, s'apuntin els desplaçaments del dial i 

tenir així un desplaçament del dial acumulat. Aquest desplaçament serà de gran ajuda 

per comparar-los amb els desplaçaments mesurats amb el potenciòmetre i corregir 

possibles anomalies.  

 

En el cas de l’esllavissada de Vallcebre el registre del desplaçament és de forma 

contínua (cada 20 minuts) mitjançant  un  potenciòmetre  solidari  amb  l’eix  de  la  

politja  i  que  està  connectat  a  un datalogger que enregistra les dades. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1: Esquema d'un extensòmetre de cable 

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 
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Figura 3.2: Detall de la torre de l'extensòmetre de cable amb el potenciòmetre en primer 

terme i la politja amb la seva escala graduada (Dial) en segon terme 

Font: Víctor Encuentra, 2012 

 

 Un  altre  aspecte  important  de  l’extensòmetre  de  cable  és  la  no  

existència  d’un desplaçament màxim que limiti la vida útil de l’aparell, sempre i quan es 

duguin a terme unes senzilles operacions de manteniment que són descrites més 

endavant (apartat 3.2.1). Així, per no limitar el registre de desplaçaments s’ha utilitzat un 

potenciòmetre de rotació continua. Aquest potenciòmetre és una resistència circular en la 

que el cursor es mou com una maneta d’un rellotge y sense obstacles que limitin la seva 

rotació, sinó que existeix un sector obert en la circumferència de la resistència. 
 

El potenciòmetre és un sensor que modifica la corrent elèctrica transmesa des 

de el datalogger, el qual mesura després de la senyal modificada en forma de diferència 

de potencial elèctric (voltatge). Conseqüentment, les dades son mesurades en unitats de 

voltatge (mV) y és necessari transformar-los a les unitats que interessen (mil·límetres 

en el cas de desplaçaments i metres en el cas del nivell freàtic. Per fer aquesta 

transformació es defineix una funció de transformació de les dades. 

Pel que fa a la calibració del potenciòmetre, s’ha realitzat tot confrontant la lectura 

del voltatge del potenciòmetre amb el valor llegit al dial de la politja (escala circular 

graduada). El dial està graduat en graus centesimals (400 graus centesimals equivalen a 

una circumferència complerta, 360º sexagesimals). D’altra part, el radi de la politja és tal 

que cada grau centesimal correspon a 1 mil·límetre de longitud. 

 

b) PIEZÒMETRE 

 

 Un piezòmetre és un aparell que mesura les pressions d’aigua a l’interior del 

terreny. A Vallcebre es van instal·lar piezòmetres de tub obert o tubs piezomètrics, que 

consisteixen en col·locar un tub ranurat a l’interior d’un sondeig. Amb el temps, si el 

sòl és suficientment permeable, el nivell d'aigua dins el tub assoleix l’alçada del nivell 

freàtic del terreny i per tant, ens permet detectar les seves variacions. 
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 En cas d’haver-hi més d’un aqüífer amb nivells piezomètrics diferents, les 

alçades de pressions d’aigua obtingudes seran el valor mig dels nivells piezomètrics al 

llarg de tot el tub. 
 

 Els tubs piezomètrics instal·lats a Vallcebre es situen en un únic aqüífer pel 

que podem considerar que el nivell d’aigua al seu interior es correspon amb la posició 

del nivell freàtic. A més a Vallcebre es van col·locar transductors a l’interior dels 

tubs per tal d’enregistrar els nivells piezomètrics electrònicament en un datalogger 

cada 20 minuts. Aquestes dades són el que s’anomenarà a partir d’ara profunditat de 

nivell freàtic (hw). 
 

 La instal·lació d’aquests piezòmetres s’ha fet conjuntament amb la col·locació 

dels cables extensomètrics en els mateixos sondeigs, això permet correlacionar les 

dades de pressions d’aigua en el terreny amb les dades de desplaçaments i velocitats de 

moviment del vessant. 

 

3.1.2 TRANSFORMACIÓ D'UNITATS 

 

a) INTERPRETACIÓ DE LES MESURES DE L'EXTENSÒMETRE DE CABLE 

 

 La relació entre les dades de desplaçaments del cable extensomètric i els 

desplaçaments horitzontals a la superfície de l’esllavissada no és trivial. Aquest fet el 

van posar de relleu Jordi Corominas et al. (2000) en l'article titulat " Measurement of 

landslide displacements using a wire extensometer " establint les bases d’aquesta 

relació en les quals és imprescindible tenir en compte el tipus de moviment al que ens 

enfrontem. 

 

 El desplaçament total del cable depèn de diversos factors com el diàmetre del 

tub de revestiment del sondeig ( ),  la profunditat del sondeig (Ht), l'espessor de la 

superfície de ruptura (Hs), i l’angle de cabussament de la superfície de lliscament ( ), 

entre d’altres. Els desplaçaments mesurats amb l’extensòmetre de cable són globals, és 

a dir, l’aparell no té la capacitat de distingir per separat la component vertical i 

horitzontal del moviment i tampoc la presencia d’una o diverses superfícies de 

lliscament. 
 

Els desplaçaments del cable es poden donar tant endins del sondeig, el cable s’estira, 

com cap enfora (on el cable s’escurça) ja que el sentit del desplaçament depèn de la 

geometria de la superfície de trencament en relació al cable. Utilitzarem el mateix criteri 

que en el cas de l'article anteriorment citat de Jordi Corominas et al. (2000) on per als 

desplaçaments cap a l’interior del sondeig els hi direm positius (allargament del cable) i 

als desplaçament cap a l’exterior negatius (escurçament del cable). 

 

En el cas d’un lliscament translacional com el cas de Vallcebre, podem distingir 

dues fases que es mostren en la Figura 3.3, en relació al sentit del desplaçament del 

cable. 
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Figura 3.3: Relació teòrica entre els desplaçaments de cable extensomètric i els 

desplaçaments a la superfície del terreny en un lliscament translacional 

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 

 

1- En la primera fase tenen lloc els increments de desplaçament negatiu. Això és 

degut a la component de descens del moviment que experimenta el forat del sondeig i 

el suport de la politja, mentre la part més baixa del cable es manté estable. La 

longitud del cable en aquest cas disminueix, el contrapès fa sortir el cable cap a fora i 

la politja gira en sentit contrari a les agulles del rellotge. A mesura que l’esllavissada 

es mou, el cable es va desplaçant de la seva posició original, de manera que els 

desplaçaments negatius es donaran fins que l’angle entre el cable i la vertical iguali 

l’angle d’inclinació de la superfície de tall.  

 

2- La segona fase s’inicia quan el cable arriba a posar-se perpendicular a la superfície 

de lliscament. A partir d’aquí el moviment continua però ara el cable és estirat, 

introduint-se cap a l’interior del sondeig, per tant la tendència serà a partir d'aquest punt 

de tenir desplaçaments positius, encara que tal i com es comentarà en l'apartat 4.1.1.1, 

en alguns casos es produiran valors negatius de desplaçament del cable degut a una 

baixada del nivell freàtic i un canvi en el comportament volumètric del sòl. 

 

 Durant la primera fase i al començament de la segona, els desplaçaments del 

cable són més petits que els desplaçaments observats en l’esllavissada, existeix una 

relació no lineal entre aquests desplaçaments del cable i els desplaçaments horitzontals 

reals del terreny. Per desplaçaments de l’esllavissada molt més grans que el gruix de la 

zona de cisalla, els desplaçaments de la superfície del terreny i del cable tendeixen a 

coincidir, encara que el desplaçament acumulat del cable serà sempre molt menor tal 

i com es pot veure a la figura Figura 3.4. 
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També veiem la influència ja comentada d'un dels paràmetres, en aquest cas de 

l'espessor de la zona de cisalla, i veiem doncs, que com més grans sigui la zona de 

cisalla, més grans són les diferencies entre les dues mesures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4: Relació teòrica entre els desplaçaments i els desplaçaments a la superfície del 

terreny en un lliscament provant amb diferents gruixos de la zona de cisalla (Hs) 

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 

 

 L'altre factor destacat és l'angle de cabussament de la superfície de lliscament 

( ); és important destacar que en cas de que el moviment es desenvolupi a sobre d’una 

zona de cisalla inclinada a favor del pendent, la tendència serà la de donar valors de 

desplaçament negatius. Per contra, el lliscament translacional es dóna sobre una 

superfície plana o contra pendent la tendència serà doncs de desplaçaments positius. 

De forma gràfica, es pot veure a la Figura 3.5. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5: Relació teòrica entre els desplaçaments i els desplaçaments a la superfície del 

terreny, provant amb angles de cabussament a favor de pendent i a contrapendent( ) 

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 



25  

 

b) ANÀLISI I FASES DEL DESPLAÇAMENT DE CABLE PER UN LLISCAMENT  

    TRANSLACIONAL TEÒRIC 
 

 L’esllavissada de Vallcebre es tracta d’un lliscament translacional juntament amb 

les següents condicions: 

 

1- El mecanisme de lliscament consisteix en una única zona de cisalla per sobre   

 la qual la deformació és nul·la o negligible de manera que el material es    

 comporta com un bloc rígid. 

 

2- Els sondeigs que contenen els extensòmetres de cable s’han perforat      

 verticalment a través del cos de l’esllavissada i travessant la superfície de   

 trencament per tal de fixar el cable en terreny estable. 

 

3- La zona de cisalla té un gruix constant al llarg del temps i presenta un      

 increment lineal del desplaçament cap a la seva part superior. 
 

El desplaçament total del cable és el canvi de longitud entre els punts B i P de 

la Figura 3.6, corresponents a l’extrem del cable fixat al fons del sondeig (punt B) i al 

primer punt de contacte del cable amb la politja (punt P). El desplaçament total del 

cable s’expressarà més tard ,a partir de les citades transformacions, com una funció de la 

component horitzontal dels desplaçaments observats a la superfície del sondeig en el punt 

E. 
 

Es pot identificar diferents fases depenent de com el cable entra en contacte amb 

el tub de revestiment del sondeig, tal i com s’indica a la Figura 3.6. 
 

En un lliscament translacional el desplaçament superficial observat al punt E 

s’assumeix com igual al desplaçament del punt M al limit superior de la zona de 

cisalla. El moviment és paral·lel a la superfície de cisalla i, per tant, donant l’angle 

de cabussament d’aquesta, el desplaçament superficial es pot descomposar en una 

component vertical, Dv, i en una component horitzontal Dh, relacionades de la següent 

manera: 

 

           
 

On   és l'angle de cabussament de la superfície de cisalla. Per convenció  

s'agafarà com a valor positiu   quan la component vertical dels desplaçaments sigui 

descendent, es a dir, quan l’esllavissada es mogui a favor del pendent, com passarà en el 

cas de tots els sondeigs analitzats en aquesta Tesina.  

 

Els canvis en la longitud del cable dins del sondeig depenen de les dimensions 

del sondeig, la seva longitud total (Ht) i el seu diàmetre ( ), de les distàncies entre el 

cable i el revestiment del sondeig (Xb) i (Xp), i de les característiques geomètriques de la 

zona de cisalla. 
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Figura 3.6: Diferents fases de la manera com el cable extenomètric va entrant en contacte 

amb el tub de revestiment del sondeig, per a un lliscament translacional 

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 

 

c) CALIBRACIÓ DE LES DIFERENTS FASES DE DESPLAÇAMENT DELCABLE 

 

 Aleshores, com que existeixen diferents fases de comportament per al cable, les 

equacions que relacionen cadascuna de les fases canviarà. Per tant, farem una calibració 

de les equacions que ens permetrà relacionar el desplaçament del cable amb els valors 

reals de desplaçament horitzontal de la superfície de l'esllavissada.  

 

 Aquestes equacions depenen (tal i com ja hem vist) d'una sèrie de paràmetres, 

alguns dels quals són desconeguts. De tots els paràmetres geomètrics involucrats a les 

equacions de desplaçament del cable, els únics que influeixen d'una manera significativa 

són el gruix de la zona de cisalla (Hs), l'angle de cabussament de la zona de cisalla ( ) i 

el diàmetre del tub de revestiment ( ).  

 

 El diàmetre ( ) es pot mesurar amb facilitat i precisió, però   i Hs només es poden 

estimar. El paràmetre    es pot aproximar suficientment a partir de perfils longitudinals 

que passin pels diferents sondeigs, però per al cas de Hs, les estimacions fetes són molt 

grolleres, per la qual cosa si les apliquem a les equacions pertinents, no s'ajusten 

adequadament.  
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 Aleshores, per tal d'obtenir una millor estimació de Hs, calibrarem l'Equació 3.1, 

segons la fase de desplaçament, mitjançant una regressió no lineal, utilitzant les dades de 

desplaçament relatiu del cable (Dlr) i les de desplaçaments horitzontals (Dh), procedents 

d'una font fiable com ho són els desplaçaments horitzontals en superfície mesurats amb 

GPS.  

 

 L'equació general a calibrar expressa els canvis relatius de longitud del cable Dlr 

entre els punts P i , poden ser escrites de manera general de la següent manera: 

 

                                     

 

 Equació 3.1 Equació que relaciona els desplaçaments relatius del cable (Dlr) amb els 

desplaçaments horitzontals del terreny (Dh) 

 

On els paràmetres a,b i c dependran de la fase en la qual es trobi el cable extensiomètric: 

 

FASE 
PARÀMETRES 

a b c 

1 Xp-Xb Ht + Hp - Lbpini 

2a -Xb Hf + Hs +        - Lbmini 

2b Xp-  Hp + Hm + Hs +         - Lfpini 

3 -  Hs +         -Lsini 

 

Taula 3.1: Paràmetres a, b i c segons en la fase que es troba el cable extensiomètric  

Font: Elaboració pròpia (Base: Asensio,2001) 

 

 A partir de l'Equació 3.1 i els valors de GPS, farem la calibració de dita equació 

per poder-ne trobar el paràmetre Hs desconegut, utilitzant els paràmetres de la fase 3 que 

és la més llarga de totes.  

 

 Un cop feta aquesta calibració i obtingut el paràmetre desconegut Hs, calcularem 

els desplaçaments horitzontals reals del terreny a partir dels valors de desplaçament del 

cable coneguts des del primer dia d’instal·lació del cable (Dl), per obtenir aquest Dl, tenim 

els valors obtinguts del datalogger que ens donen els valors Dlr relatius del cable i caldria 

afegir-li el valor de desplçament del cable entre la instal·lació del cable i entre que el 

datalogger funciona (Dlo), és a dir, que l’expresió quedaria com: Dl= Dlo + Dlr. 

 

A partir d’aquí, podrem calcular-nos els valors del desplaçament horitzontal. 

Aquests desplaçaments horitzontals de la superfície del terreny es calcularan a partir de 

l'Equació 3.2. 

 

                                                                 

 

Equació 3.2 Equació que relaciona els desplaçaments horitzontals del terreny reals (Dh) 

amb els desplaçaments del cable (Dl) i on els paràmetres a, b i c són els de la Taula 3.1 
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 Ara només necessitarem acotar les diferents fases existents per saber quins 

paràmetres a,b i c són els que s'han d'utilitzar. Per saber-ho definim: 

 

 FASE 1 

 

Límit entre fases 1 i 2a:        
                     

             
             Equació 3.3 

Límit entre fases 1 i 2b:        
                         

              
         Equació 3.4 

 

 

Distància incial entre els punts B i P (valor Taula 3.1):  

 

Equació 3.5                                        
 
 

 

on el valor     és el valor de GPS associat al primer valor que es té de desplaçament    

de cable (el primer valor obtingut un cop instal·lat el datalogger), en cas que no es  

disposi del valor del GPS es farà una aproximació utilitzant regressió lineal de la  

velocitat de desplaçament, gràficament correspon a la Figura 3.7. 

 

 
 

Figura 3.7: Esquema del canvi d'eixos necessari per passar els desplaçaments del cable 

mesurats empíricament sobre el terreny a desplaçaments horitzontals en superfície 

Font: Asensio, 2001 

 

 FASE 2a 

 

Límit entre fases 2a i 3:          
         

              
                 Equació 3.6 
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Distància incial entre els punts B i M (valor Taula 3.1):  

 

Equació 3.7                                         
 
 

 

 FASE 2b 

 

Límit entre fases 2b i 3:        
                        

             
        Equació 3.8  

 

Distància incial entre els punts F i P (valor Taula 3.1):   

 

Equació 3.9                                             
 
 

 FASE 3 

 

Distància incial entre els punts M i F (valor Taula 3.1):  

 

Equació 3.10                                     

 

  Cal fer esment, que per al cas de la Fase 3 (que és la més llarga), en 

l'elaboració de la present Tesina s'ha realitzat un canvi, i és que en el present document 

hem dividit en 2 fases la Fase 3. L'explicació és que, hem vist que a  partir d'un cert 

punt, la fase 3 s'ajustava millor als valors de GPS amb una equació lineal, perquè utilitzant 

l'Equació 3.2 amb els paràmetres de la fase 3, no s'ajustava prou, tal i com podem veure 

als apartats 4.1.1.1, 4.2.1.1 i 4.3.1.1. 

 

 Aquestes són les equacions generals per a la calibració dels sondeigs amb cables 

extensiomètrics, però per desgràcia en la present Tesina només és aplicable per al sondeig 

del S5, ja que malhauradament un error en l'execució dels sondeigs S11 i S6 fa que 

aquestes equacions generals quedin alterades. 

 

d) CALIBRACIÓ DELS CASOS ESPECIALS 

 

 En el cas dels sondeigs S11 i S6, es va produir un error en l'execució i es va 

introduir massa formigó dins del sondeig per a intentar ancorar el cable. El problema ve 

donat perquè l'altura del formigó dins del sondeig es troba per sobre de la superfície de 

ruptura/cisalla, la qual cosa provoca que haguem de modificar lleugerament les 

equacions.  

 

PROFUNDITAT DE LA SUPERFÍCIE DE LLISCAMENT I DEL CIMENT 

SONDEIG S11 S6 

PROFUNDITAT SUPERFÍCIE LLISCAMENT 8,5 m 44,5 m 

PROFUNDITAT DEL CIMENT D'ANCLATGE 8,08 m 39,5 m 

 

Taula 3.2: Profunditat de la superfície de lliscament i del ciment d'anclatge 

Font: Elaboració pròpia (Base: Sondeigs realitzats a Vallcebre) 
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 Aleshores, en aquest cas, si volem fer una estimació de Hs, haurem de calibrar 

l'Equació 3.11, mitjançant una regressió no lineal, utilitzant les dades de desplaçament 

del cable (Dl) i les de desplaçaments horitzontals (Dh), procedents d'una font fiable com 

ho són els desplaçaments horitzontals en superfície mesurats amb GPS.  

 

 L'equació general a calibrar expressa els canvis relatius de longitud del cable Dlr 

entre els punts P i , poden ser escrites de manera general de la següent manera: 

 

                                     

 

 Equació 3.11 Equació que relaciona els desplaçaments relatius del cable (Dlr) amb els 

desplaçaments horitzontals del terreny (Dh) 

 

 La diferència la trobem en que per a aquest cas en concret, l'equació és unifase, és 

a dir que només existeix una sola fase, aleshores els paràmetres a, b i c responen a les 

següents equacions: 

 

Equació 3.12                            
     

                  
   

 

Equació 3.13                              
     

                  
       

 

  

Equació 3.14                                             

 

 Un cop feta aquesta calibració i obtingut el paràmetre desconegut Hs amb les 

noves equacions, calcularem els desplaçaments horitzontals reals del terreny a partir dels 

valors de desplaçament del cable coneguts des del primer dia d'obtenció de dades del 

cable, corresponent al dia d'instal·lació del datalogger. Aquests desplaçaments horitzontals 

de la superfície del terreny es calcularan a partir de l'Equació 3.15. 

 

                                                                 

 

Equació 3.15 Equació que relaciona els desplaçaments horitzontals del terreny reals 

(Dh) amb els desplaçaments relatius del cable (Dlr) i on els paràmetres a, b i c són els 

corresponents a les Equacions 3.12, 3.13 i 3.14 

 

Comentar també que com ja passava en les equacions generals, per al cas de la 

Fase 3 (que és la més llarga), hem dividit en 2 fases la Fase 3. Tal i com passa a la 

calibració del S5, per al S11 i el S6 també hem vist que a  partir d'un cert punt, la fase 3 

s'ajustava millor als valors de GPS amb una equació lineal, perquè utilitzant l'Equació 

3.15 amb els paràmetres de la fase 3, no s'ajustava prou. Aleshores, a partir d'un cert 

moment s'ha ajustat la relació entre desplaçament horitzontal de la superfície del terreny 

(Dh) i desplaçament del cable (Dl) amb una recta. 
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3.2 PREPROCESSAT DELS REGISTRES DE L'EXTENSÒMETRE 

DE CABLE I EL PIEZÒMETRE 

 Del datalogger de l’extensòmetre de cable s’obté una sèrie de dades sobre la qual 

s’ha de fer un treball important de preprocessat, aquest treball és el més laboriós de tot 

i el que porta infinitats de problemes (tal i com es pot veure recollit a l’Annexe nº1). A 

causa de diferents fenòmens que es comenten a continuació, aquesta sèrie mai és 

continua i hi ha dades anòmales que s’han de detectar i corregir per tal d’obtenir una 

sèrie de dades del registre fiables a partir de la qual poder treballar i analitzar. 

 

 

3.2.1 CORRECIONS, ERRORS I DADES ANÒMALES 

 

3.2.1.1 BUTIS AL REGISTRE 

 

a) PUNTUALS 

 

 Són salts puntuals en el registre. Cada vegada que es fa una bolcada de dades a 

l’ordinador, s’ha de tocar una tecla del potenciòmetre per conèixer si s’han acabat de 

passar les dades o no. Cada vegada que es pitja aquest botó s’esborra una línia de 

dades o es desplaça una línia de dades. Aquest fet succeïa amb els Dataloggers antics, 

de l’empresa Skye, utilitzats fins a l’any 2006. 

 Com que el registre de dades amb el que es treballa és de lectures cada 20 minuts 

durant 15 anys, aquests buits puntuals són despreciables. El  desplaçament de 

l’esllavissada i  les variacions del nivell freàtic són prou lentes per a que els buit 

puntuals no afectin ni modifiquin de cap manera els resultats finals i no s’hagi de fer cap 

correcció al respecte, simplement per al cas del desplaçament acumulat del cable per a 

la dada n+1” en compte d'utilitzar la dada anterior “n” (dada de salt puntual), agafarem 

la dada anterior “n-1” a aquesta última a l’equació . 

 
SITUACIÓ INICIAL 
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SOLUCIÓ FINAL 

 

 

Figura 3.8: Actuació en cas de buits en el registre de tipus puntual, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

b) BUITS PER FALTA DE REGISTRE DURANT LA BOLCADA DE DADES I/O 

OPERACIONS DE MANTENIMENT 
 

Les operacions de manteniment i de bolcada de dades tenen una durada 

d’aproximadament 1 hora de feina. Durant aquest procés el Datalogger no pren 

mesures, el que significa un buit en el registre d’entre 2 i 4 lectures. Com s’ha 

explicat anteriorment, aquests buits es poden despreciar i no cal realitzar cap correcció 

al respecte. 

 

Les operacions de manteniment són la baixada del contrapès i el gir del 

potenciòmetre de l’extensòmetre de cable. 

 

En aquest cas, tindríem una situació similar a la vista a la Figura 3.8, però on el 

nombre de buits seria lleugerament superior, però el que és important, és a dir la 

solució, seria la mateixa.  

 

 

c) ESGOTAMENT DE LA BATERIA DE L'EXTENSÒMETRE DE CABLE 

 

 Per falta de manteniment, s’esgota la bateria del potenciòmetre i aquest deixa de 

prendre dades fins que es canviï de bateria a la propera campanya de camp. Durant 

aquest temps tindrem un buit en el registre. Quan es tornen a prendre dades de 

nou aquestes tindran coherència amb les dades anteriors, a no ser que el 

potenciòmetre hagi arribat a la zona de “no registre” o a la zona de lectura de relació 

no lineal, on s’hi hauran de realitzar les operacions de manteniment pertinents.  

 

 Aleshores, per tal de que les dades que apareixen després d'aquest buit no quedin 

penjades, seran ubicades al seu lloc corresponent dins del desplaçament del cable 

acumulat, a partir de les dades del dial obtingudes cada campanya o si es dóna el cas 

que les velocitats són constants (no hi ha crescuda ni descens del nivell freàtic) i el buit  

de dades és relativament curt. 
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Figura 3.9: Actuació per mitjà dels valors obtinguts en campanyes al camp del valor del 

dial per al cas de buits per esgotament de la bateria, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

d) SOBRESCRIPTURA DE DADES 

 

 La memòria del datalogger és finita, així que si no es realitza una bolcada de 

dades abans que s’ompli la memòria, es sobreescriuen les dades de manera que es 

perden les més antigues. S’ha de realitzar un procés d’esborrament de les dades 

sobreescrites, així com la reubicació de les dades posteriors a les sobreescrites 

mitjançant el sistema ja esmentat d'utilització dels valors del dial o de velocitats en 

períodes de desplaçament constant. 

 

3.2.1.2 DADES A CORREGIR A CAUSA DE LES OPERACIONS DE 

MANTENIMENT DE L'EXTENSÒMETRE DE CABLE 

 

a) DEGUT A LA FALTA DE MANTENIMNET 

 

 POTIENCIÒMETRE ARRIBA A LA ZONA DE "NO REGISTRE" 

 

 En el potenciòmetre emprat, el cursor que marca les dades del registre ho fa 

sobre un marcador de forma circular. Tal com es veu a la Figura 3.10,  hi ha una zona 

del marcador en la que no hi ha resistència i, per tant, és una zona del potenciòmetre 

que no pren registres, que s’anomena zona de “no registre”. Sempre que el cursor passi 

per aquesta zona, hi hauran buits en el registre.  
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 Un cop passada aquesta zona els registres del potenciòmetre començaran un altre 

cop des de 0, així que caldrà fer unes determinades correccions.  

 

 Aquestes correccions es fan un cop les dades tornen a estar compreses entre els 

valors òptims de calibració de potenciòmetre, a partir de la primera dada dins del registre 

s’utilitzarà el valor del dial per tornar a reenganxar el valor acumulat del cable després de 

passar per una zona de no registre (com a la Figura 3.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10: Interior d'un potenciòmetre. (1) Element resistiu del potenciòmetre, (2) cos 

de subjecció, (3) cursor, (4) eix, (5) i (9) borns fixes, (6) born del cursor (7) anell i (8) pern 

Font: Wikipedia 

 

 POTIENCIÒMETRE ENTRA EN ZONA DE RESISTÈNCIA NO LINEAL 

 

 Les dades es registren al datalogger en unitats de voltatge (mV) i es 

necessari transformar-les en unitats de desplaçament (mm), per la qual cosa és defineix 

una funció de transformació de dades. Aquesta funció sol ser lineal en la majoria del 

seu domini, però als extrems la funció és no lineal. Es per això que definim una zona 

de lectura per a cada potenciòmetre segons la linealitat de seva funció de transformació: 

 

SONDEIGS 
RANG DEL POTENCIÒMETRE 

ANTIC (abans abril 2009) NOU (des de abril 2009) 

S11 60-2100 mV -0,02 – 0,998 mV 

S5 200-1200 mV 50-2500 mV 

S6 100-1900 mV 0,02-0,988 mV 

 

Taula 3.2: Rang dels potenciòmetres en zona lineal per a cada sondeig 

Font: Universitat Politècnica de Catalunya 

 Per fora d’aquestes zones de lectura la funció de transformació és no lineal. 

Així doncs els valors de transformació que s’obtenen no són fiables i es 

substitueixen per buits. 
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b) BAIXADA DEL CONTRAPÈS 

 

 Quan ha passat prou temps, el moviment de l’esllavissada fa pujar el contrapès 

que hi ha instal·lat a l’altra banda del cable. Així doncs es tracta de tornar a col·locar el 

contrapès. Un cop col·locat, és gairebé impossible tornar a col·locar la lectura del dial 

amb precisió just allà on era abans, així que es col·loca aproximadament i és fa una 

correcció en les dades de desplaçament acumulat de cable. 

 

 El que fem doncs és agafar el valor de desplaçament acumulat de cable anterior i 

es copia al nou valor després de baixar el contrapès. Com que els valors de desplaçament 

cada 20 minuts són tan petits, es pot considerar tranquil·lament que en aquests 20 

minuts no hi ha hagut desplaçament, és el mateix cas d’actuació vist a la Figura 3.8. 

 

c) GIR DEL POTENCIÒMETRE 

 

L’existència d’un sector obert al potenciòmetre permet el registre de grans 

desplaçaments, el qual es un avantatge. Però això, fa que quan el cursor del potenciòmetre 

se situa sobre aquest sector no hi ha lectura de desplaçaments. Per tant quan el cursor 

s’aproxima al sector obert es necessari saltar-lo i per fer-ho girem el potenciòmetre uns 

90º cap endavant. És important fer aquest gir quan el cursor s’apropi a la zona de 

resistència no lineal que es situa prop el sector obert (veure Figura 3.10). 

 

Igual que en l’últim cas, s’agafa el valor de desplaçament acumulat de cable anterior i es 

copia al nou valor després de girar el potenciòmetre. Com que els valors de desplaçament 

cada 20 minuts són tan petits, es pot considerar tranquil·lament que en aquests 20 minuts 

no hi ha hagut desplaçament, és també el mateix cas d’actuació vist a la Figura 3.8. 

 

 

3.3 ANÀLISI LOCAL 

 Un cop fet el preprocessat de dades, ja es tenen una sèrie de variables preparades 

per analitzar. 

 Per arribar a fer un anàlisi de tota la unitat inferior de l’esllavissada, cal fer 

primer un anàlisi local d’aquells punts on s’ha obtingut el registre de dades. Així doncs, 

primer de tot es fa un anàlisi de forma local per a cada sondeig. 
 

 Mitjançant aquest anàlisi local es disposarà, per a cada sondeig, d’una sèrie 

temporal de valors de desplaçament, velocitat y altura de nivell freàtic respecte la 

superfície de lliscament. 

  

 Per últim, s’obtindrà una corba de freqüència temporal  acumulada per als valors 

de velocitat de desplaçament i alçada del nivell freàtic (corbes MFR) per a cada 

sondeig, mitjançant la qual s’obtindrà una funció de probabilitat temporal. 
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3.3.1 ANÀLISI DE LA SÈRIE TEMPORAL DE LES MAGNITUDS 

3.3.1.1 DESPLAÇAMENT 

 A través de les dades de desplaçament de cable i  la seva transformació en 

dades de desplaçament horitzontal (un cop feta la corresponent calibració de la fórmula 

de transformació, veure Equacions 3.2 i 3.15). Així doncs, s’obtindrà una relació del 

desplaçament de l’esllavissada amb el temps transcorregut (15 anys). Tindrem doncs 

dades cada vint minuts del desplaçament horitzontal de la superfície (a excepció dels 

buits de dades). 

 

3.3.1.2 VELOCITAT 

 Al disposar d’una sèrie temporal de dades tan amplia, s’ha decidit utilitzar un 

valor diari per a les velocitats. Aquest valor diari s’obté de la diferència de 

desplaçament horitzontal de l’esllavissada entre 2 dies consecutius, amb la qual cosa 

les unitats de velocitat seran de mm/dia. 
 

 Hem de fer atenció, perquè quan fem la diferència entre dos valors consecutius i 

un d'aquests valors és un buit en el registre, no podem assumir que aquest valor sigui 

igual a zero, sinó que ho considerem com a valor no conegut i per tant el valor de la 

velocitat associada també serà considerada com a desconeguda.  

 

3.3.1.3 NIVELL FREÀTIC 

 En aquest cas, també s’obté un valor de nivell freàtic diari per poder establir una 

comparació directa amb els valors de velocitat. Com que el valor de velocitat, al cap i a 

la fi, es una mitjana diària, es fa la mitja de tots els valors de nivell freàtic del mateix dia 

per obtenir el valor de nivell freàtic diari. 

 

3.3.2 CORBES DE MAGNITUD FREQÜÈNCIA ACUMULADA (MFA) 

 Són corbes que relacionen valors d’una determinada magnitud amb la seva 

distribució de freqüència. Donat un valor “x”, la freqüència absoluta acumulada és el 

nombre de vegades que es supera o iguala aquest valor. 
 

 Es troba relacionant els valors d’una determinada magnitud (velocitat i altura 

de nivell freàtic) ordenats de menor a major, amb la seva freqüència d’ocurrència. 

S’obtindran corbes MFA diferents per les magnituds de velocitat i NF. 

 

3.3.3 CORBES DE MAGNITUD FREQÜÈNCIA RELATIVA (MFR) . AJUST DE 

FUNCIONS DE PROBABILITAT 

 Són corbes igual que les MFA, però amb la freqüència representada entre o i 1, 

ja que es tracta d’una freqüència relativa. S’obté dividint la freqüència absoluta 

acumulada pel número total de successos al domini. 
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 Un dels objectius d’aquesta tesina es analitzar l’esllavissada des d’un punt de 

vista probabilístic. Per això cal una funció de probabilitat, on s’hi introdueixen 

diferents dades de l’esllavissada i ens retorna una probabilitat de succés. Aquesta funció 

de probabilitat es troba mitjançant la corba magnitud-freqüència relativa. 
 

 En el nostre cas es fa servir una freqüència complementaria (1-F), es a dir, que 

donat un valor “x”, és el nombre de vegades que s’obté un valor més gran o igual 

que aquest. Això interessa molt més, ja que són els valors més grans de velocitat i 

nivell freàtic els que poden provocar més perillositat. 
 

 Un cop obtinguda aquesta corba, cal buscar una funció que s’hi ajusti de la 

forma més precisa possible, obtenint així la funció de probabilitat de la magnitud 

escollida. Per fer-ho es passa la gràfica de la corba MFR a escala logarítmica, i així és 

molt més fàcil d’ajustar la funció de forma visual. 
 

3.4 ANÀLISI GLOBAL 

3.4.1 ANÀLISI VELOCITATS GLOBAL 

Gairebé tots els sondeigs formen part de l’unitat inferior, només se n’escapa el 

sondeig S6. I els resultats obtinguts d’aquest últim assaig de la unitat intermèdia, tampoc 

són prou fiables, ja que està ple de buits i a més a més el cable es va trencar l’any 2003, 

per la qual cosa no té cap mena de sentit intentar trobar una relació entre la unitat inferior i 

la intermèdia utilitzant uns valors que no són fiables.  

Així que utilitzant les dades ja processades per en Victor Encuentra Bardina (2012) 

i afegint-li els sondeig analitzats en la present Tesina, tindrem un total de 5 sondeigs 

repartits per l’unitat inferior que ens donaran una informació global d’aquesta sobre quina 

és la seva velocitat i quina relació té aquesta amb la posició d’un nivell freàtic global 

(factor freàtic).  

 Partint de les dades conegudes de la posició de la superfície de ruptura per a 

cadascun dels cinc sondeigs (S9,S11,S2,S4 i S5) i utilitzant les dades de GPS que ens 

permet obtenir-ne unes cotes per a cada punt, així com les seves coordenades UTM, 

podem calcular la distància real entre sondeigs a partir de: 

                                                   
 
                                

 
 

Equació 3.17 Equació càlcul distància real entre sondeigs 

 El que ens interessa és poder col·locar cadascun dels sondeigs i poder-ne treure un 

perfil comú de l’unitat inferior que ens indiqui quina àrea d’afectació suposa cadascun 

dels sondeigs en l’anàlisi global.  
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 Està ja definit una línia de perfil per a la globalitat de l’esllavissada, el perfil amb 

el que treballarem serà el A-A’, marcat de color lila a la Figura 3.11.  

 Per a poder posicionar de manera adequada cadascun dels sondeigs sobre la línia 

traçada de perfil, no es pot fer de qualssevol manera, sinó que s’ha de fer segons la 

direcció de velocitats per a cadascun dels sondeigs. Per fer-ho, s’ha projectat 

perpendicularment a partir del vector velocitat del sondeig respecte la línia que marca el 

perfil . 

 Coneguda la direcció del vector velocitat a partir de l’informació extreta en els 

perfils, i utilitzant les coordenades UTM de cadascun, es projecta perpendicularment el 

seu vector velocitat a la línia de perfil, tal i com es pot veure gràficament per al sondeig 

S11 (línia verda) en la Figura 3.11. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11: Perfil A-A’ de l’esllavissada de Vallcebre, amb la direcció de la velocitat per 

a cada sondeig 

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 

 

 Un cop estan tots els sondeigs projectats sobre la línia de perfil, és hora de poder-

se dibuixar a partir de tota la informació extreta del perfil i dels sondeigs, aquest perfil 

geològic per a l’unitat inferior, on el resultat es pot veure a la Figura 3.12. 
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Figura 3.12: Perfil A-A’ de l’esllavissada de Vallcebre amb la projecció dels sondeigs 

analitzats  

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 

 

 Per conèixer l’àrea d’influència que té cadascun dels sondeigs, utilitzarem els 

criteris dels canvis de pendent. Quan hi hagi un canvi de pendent en el perfil geològic 

s’establirà un bloc, i si entre dos sondeigs seguits no hi ha cap canvi de pendent, 

s’establirà que l’àrea d’influència entre sondeigs és la meitat de la distància entre 

sondeigs. Aleshores podem definir 5 blocs diferents que es veuen identificats en la Figura 

3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13: Perfil A-A’ de l’esllavissada de Vallcebre amb la projecció dels sondeigs 

analitzats i separació per blocs d’influència per a cada sondeig  

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 
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 Si agafem els blocs un per un, així com la posició que ocupa cada sondeig en els 

blocs, ens surt el que podem veure a la Figura 3.14. 

 

 

Figura 3.14: Blocs del perfil A-A’ en els sondeigs analitzats de l’unitat inferior 

Font: Measurement of landslide displacements using a wire extensometer (2000) 

 

 

 Ja per últim, en calcularem l’àrea relativa de cada bloc per a poder fer el càlcul de 

l’anàlisi global de l’esllavissada.  

 

 

VALORS INFLUÈNCIA CÀLCUL VELOCITATS GLOBALS 

Àrea influència S9 1.150,77 m
2 

Àrea influència S11 1.111,35 m
2 

Àrea influència S2 570,98 m
2 

Àrea influència S4 710,41 m
2 

Àrea influència S5 199,88 m
2 

ÀREA TOTAL 3.743,39 m
2 

 

Taula 3.3: Àrea per bloc d’influència dels sondeigs per a l’unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia  
  

 

 Per trobar un valor global de velocitat per a tota la unitat inferior de l’esllavissada, 

es fa una mitja ponderada dels diferents valors de velocitat de cada bloc en relació a les 

seves respectives àrees, que correspondrà a la velocitat del centre de masses.  

            
                  

          
      

                  

          
      

                  

          

     
                  

          
        

                   

          
 

 La velocitat associada a cada bloc és la corresponent a la velocitat diària obtinguda per a 

cadascun dels sondeigs, per tant la velocitat global també s’expressarà en mm/dia.  
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3.4.2 ANÀLISI NIVELL FREÀTIC GLOBAL 

 El que es pretén és de trobar un valor global de nivell freàtic per a tota la unitat 

inferior. Per fer-ho utilitzarem els valors del nivell freàtic de cadascun dels sondeigs i 

establirem una equació lineal que unirà els sondeigs, per tant tindrem fins a 4 equacions 

lineals que uneixen els sondeigs entre ells i que tenen els sondeig intermedis com a punts 

comuns per a l’equació que recorreria tota l’esllavissada per complet.  

  Cadascuna de les equacions, conformen una recta que representa els 

diferents valors del nivell freàtic de tot el bloc en qualssevol posició del perfil de la unitat 

inferior.  

                                                    

Equació 3.18 Altura del nivell freàtic segons pendent i posició en l’esllavissada 

 Com que tenim 5 sondeig, i ja hem dit que per tant tindrem 4 equacions, la unió 

entre aquests sondeigs ens genera diferents pendents: 

   
                

                

                                                             

 Així doncs, les 4 equacions queden definides a partir d’aquesta sèrie de paràmetre 

que estan resumits a la Taula  5.3.4 

Equació    Límits                    (cada 24h)   (cada 24h) 

   Riu-S11 x=0 m x=136,98 m        /24 h      /24 h 

   S11-S2 x=136,98 m x=189,36 m        /24 h     /24 h 

   S2-S4 x=189,36 m x=252,38 m       /24 h    /24 h 

   S4-Final x=252,38 m x=278,21 m       /24 h    /24 h 

 

Taula 3.4: Paràmetres per a les equacions freàtiques establertes en la unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia  

 

 Un cop definides les equacions, el que farem és calcular-nos el valor del nivell 

freàtic en els límits dels 5 blocs que conformen la unitat inferior de l’esllavissada.  

Punt calculat Posició x respecte perfil Altura N.F. per extrapolació lineal 

Riu x=0 m      cada 24 h 

Límit bloc nº1-bloc nº2 x=93,63 m                        cada 24 h 

Límit bloc nº2-bloc nº3 x=163,17 m                        cada 24 h 

Límit bloc nº3-bloc nº4 x=200,73 m                        cada 24 h 

Límit bloc nº4-bloc nº5 x=257,09 m                        cada 24 h 

Final unitat inferior x=278,21 m                              cada 24 h 

 

Taula 3.5: Càlcul d’altures de N.F. per poder calcular les àrees freàtiques 

Font: Elaboració pròpia 
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 Ara ja, un cop calculats les altures dels nivells freàtics en els límits dels blocs de la 

unitat inferior, feta mitjançant d’una extrapolació lineal i a partir dels valors coneguts dels 

diferents sondeigs, es pot calcular l’àrea freàtica sota la línia freàtica com l’àrea d’un 

trapezi: 

                                       
                                        

 
                                   

Equació 3.19 Càlcul àrea freàtica per blocs sota línia d’altura de N.F. 

 Utilitzant els valors coneguts (a partir dels sondeigs) dels valors dels límits dels 

blocs, de la posició de la superfície de lliscament, utilitzant el mateix principi de calcular-

ne l’àrea com un trapezi, obtenim l’àrea sota la superfície de lliscament per a cada bloc.  

                                      
                                    

 
                                   

Equació 3.20 Àrea freàtica sota superfície de lliscament per cada bloc 

 Un cop obtinguts els valors d’aquestes dues àrees, la seva diferència ens donarà el 

valor de les àrees freàtiques sobre la superfície de lliscament. Així doncs per a cada bloc 

tenim: 

                 

                                      

                                                    

Equació 3.21 Àrea freàtica sobre superfície de lliscament per a cada bloc 

 El factor piezomètric representatiu de tota la unitat inferior de l’esllavissada s’obté 

amb la suma de les 5 àrees freàtiques per a cada bloc, dividit per la longitud total de 

l’esllavissada.  

                  

 
                                                                                         

                                                      
 

Equació 3.22 Equació del factor freàtic per a la unitat inferior de l’esllavissada 



4.ANÀLISI LOCAL 
 

4.1 SONDEIG S11 

 Els sondeig més representatiu de la unitat inferior va ser el sondeig S2 que ja va 

estar analitzat en la Tesina de Víctor Encuentra Bardina (2012), però un dels altres 

sondeigs més representatius és el sondeig S11 que està situat al centre dret de la unitat 

inferior de l'esllavissada (veure Figura 3.2) i és també amb diferència el sondeig amb 

més dades dels tres sondeigs que s'analitzen en el present document. 

 

4.1.1 DESPLAÇAMENT 

a) DESPLAÇAMENT DEL CABLE 

 Abans de realitzar la pertinent transformació en dades de desplaçament 

horitzontal de la superfície de l'esllavissada, les dades amb les quals es treballa són els 

valors del desplaçament del cable que han estat convertits a partir de les dades del 

potenciòmetre a mm.  

 Com ja s'ha comentat, aquestes dades s'han agut de tractar i preprocessar per 

treure les dades anòmales i poder-hi treballar. Aquestes dades de desplaçament del cable 

han de coincidir tant com es pugui amb les dades obtingudes de camp, que són els 

valors de desplaçament del dial. Podem veure doncs, a la Figura 4.1.1, que els valors 

s'ajusten molt.  

 També cal fer esment, que en els casos on les dades quedaven penjades sense 

referència per culpa d'un buit de dades, els valors del desplaçament del cable s'han 

tornat a referenciar gràcies als valors del dial, per la qual cosa en alguns casos els valors 

coincideixen amb valor exacte.  

 Un cop comprovat que els valors del cable són adequats perquè s'ajusten als 

valors del dial, ja podem procedir a la transformació de les dades a desplaçaments 

horitzontals del terreny de l'esllavissada, mitjançant la calibració i utilitzant els valors de 

GPS.  
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Figura 4.1.1: Desplaçament del cable i el seu ajust amb els valors del dial, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

b) CALIBRACIÓ 

 Tal i com ja hem comentat, un cop s'ha fet la neteja de dades dolentes i havent 

comprovat que les dades del desplaçament del cable són fiables amb l'ajuda dels valors 

del dial, procedirem a la calibració de la Formula 3.15, ja que en aquest cas es tracta 

d'un cas especial degut a la mala execució en el sondeig, ja que la quantitat de formigó 

injectat per fixar el cable supera en altura la superfície de ruptura/cisalla i per tant les 

equacions generals s'han vist modificades.  

 CALIBRACIÓ DE L'EQUACIÓ AMB TOTS ELS VALORS DE GPS 
 

 En aquest cas, veurem primer de tot l'ajust utilitzant totes les dades de GPS que 

es tenen (Figura 4.1.2). Aquesta calibració és la mateixa que es va fer en el cas de la 

Tesina de Víctor Encuentra Bardina (2012) i Albert Asensio Salvador (2000). Tot i que 

nosaltres considerarem aquest cas i un altre que s'ajusta més.  
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Figura 4.1.2: Calibració utilitzant tots els valors de GPS de D. Horitzontal, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 En aquest cas, veiem que, l'equació no s'ajusta prou als valors de GPS, en el cas 

anterior no es feia segurament tant evident, però en aquest cas queda totalment 

justificada l'utilització de dues equacions per ajustar-ho amb el total de les dades 

obtingudes amb GPS. Els valors utilitzats per a la calibració són els següents: 

 

PARÀMETRE VALOR 

  9,5º 

Xp 25 mm 

Xb 20 mm 

Hp 450 mm 

Ht 8080 mm 

Dho 10 mm 

  58 mm 
 

Taula 4.1.1: Valors del sondeig S11 utilitzats a l'equació a calibrar 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Els resultats obtinguts amb aquesta primera calibració utilitzant totes les dades 

es resumeixen a la Taula 4.1.2. Veiem que l'equació s'ajusta ja que el coeficient de 

correlació és molt pròxim a 1.  
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RESULTATS 

PARÀMETRES VALORS 

Hs 498,288636 mm 

R
2 

0,996078 

 

Taula 4.1.2: Valors obtinguts un cop realitzada la calibració del sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 CALIBRACIÓ DE L'EQUACIÓ AMB LES PRIMERES DADES DE GPS 

 

 En aquest cas, realitzarem la calibració amb l'equació no lineal amb les primeres 

dades de GPS i la part final de la fase 3 l'aproximarem a partir d'una equació lineal, tal i 

com es pot veure a la Figura 4.1.3.  En el present document, es fa aquesta nova 

consideració que és més adequada i que no s'havia fet en el cas de les tesines de Víctor 

Encuentra Bardina (2012) i Albert Asensio Salvador (2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1.3: Calibració utilitzant dues equacions i una de lineal, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 
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 Els resultats obtinguts amb aquesta segona calibració, tant pel que fa a 

paràmetres de les equacions estimats, com el coeficient de correlació de cadascuna de 

les equacions es troben resumits a la Taula 4.1.3. 

RESULTATS 

EQUACIÓ NO LINEAL 

PARÀMETRES VALORS 

Hs 300,45094 mm 

R
2 

0,998188 

EQUACIÓ LINEAL (y = a·x + b) 

PARÀMETRES VALORS 

a 0,8893576503 

b
 

- 199,6317881 

R
2
 0,998972 

 

Taula 4.1.3: Valors obtinguts un cop realitzada la calibració del sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Aleshores, seguirem aquesta segona calibració, ja que podem veure que el valor 

del coeficient de correlació de la equació no lineal és més ajustat    
2  

= 0,998188 > 

  
2
= 0,996078. 

 Però gràficament es veu clarament que tot i el bon resultat inicial de l’ajust, els 

valors finals de GPS es troben molt desplaçats del que correspondria a l’utilització 

d’una sola equació. 

c) DESPLAÇAMENTS HORITZONTALS 

 Un cop ja tenim clares les equacions a utilitzar, així com els seus paràmetres, és 

hora de transformar els valors de desplaçament del cable a desplaçaments horitzontals. 

Els resultats obtinguts d'aquesta conversió es veuen reflectits en la Figura 4.1.4. 

 Per tractar-se del sondeig que arriba a tenir més informació, ja que és un dels 

que dins del pretractament que s'ha realitzat a tots, és dels que ha tingut menys buits de 

dades i per l'emplaçament, ja que es troba en la unitat inferior i més cèntrica que no pas 

el sondeig S5, per tant els desplaçaments seran molt més importants que en els altres 

sondeigs, veiem que l’any 2011 s’arriba a desplaçaments horitzontals del terreny de poc 

més de 4.000 mm.  
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Figura 4.1.4: Desplaçament horitzontal del terreny respecte el temps, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

DESPLAÇAMENT HORITZONTAL DEL TERRENY, S11 

ANY ÚLTIM VALOR ANUAL CREIXEMENT ANUAL 

1997 323,73 mm 323,73 mm 

1998 554,84 mm 231,11 mm 

1999 949,84 mm 395,00 mm 

2000 1.108,82 mm 158,98 mm 

2001 1.372,12 mm 263,30 mm 

2002 1.644,65 mm 272,53 mm 

2003 1.776,15 mm 131,50 mm 

2004 2.225,34 mm 449,19 mm 

2005 2.318,31 mm 92,97 mm 

2006 2.534,76 mm 216,45 mm 

2007 2.552,32 mm 17,56 mm 

2008 2.710,08 mm 157,76 mm 

2009 3.035,58 mm 325,5 mm 

2010 3.585,06 mm 549,48 mm 

2011 4.095,72 mm 510,66 mm 

PROMIG ANUAL TOTAL 273,05 mm 

 

Taula 4.1.4: Valors del desplaçament horitzontal per al sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 
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A partir de les gràfiques de la Figura 4.1.4 ens fem una idea sobre el 

desplaçament horitzontal del terreny i de com s’ha produït aquest creixement en funció 

del temps. En aquest cas, el registre de dades és bastant continuat, per tant podem dir 

que és bo, ja que com més dades més acurat serà el càlcul probabilístic.  

 

 Mitjançant la Taula 4.1.4 ens fem ja una idea més real i més acurada sobre els 

valors de les dades tractades. Aleshores podem concloure tres coses: 

 

1) L’any 2004, 2010 i 2011 el desplaçament horitzontal anual és pròxim a 500 mm, que 

comparat amb els altres anys ens indica que en aquest període l’esllavissada es va 

moure molt més, mig metre en un any. 

 

2) Els anys 2005 i 2007 el desplaçament va ser inferior a 100 mm, i destaca sobretot els 

17 mm de l’any 2007, per tant en aquesta època l’esllavissada va restar molt 

estabilitzada.  

 

3) El promig de desplaçament anual és de  273,05 mm. 

 

 Un cop vistos els resultats obtinguts de desplaçament horitzontal de 

l'esllavissada (i que ja es podien intuir veient la gràfica de desplaçament del cable), ens 

hem adonat que cada cop que existeix una crescuda del nivell freàtic respecte la 

superfície de ruptura, a continuació es produeix una estabilització d'aquest 

desplaçament, arribant-se a produir desplaçaments negatius (és a dir, la politja gira en 

sentit contrari a les agulles del rellotge i agafa cable en comptes de donar-lo). Aquestes 

zones es veuen assenyalades a la següent imatge, corresponents a la Figura 4.1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1.5: Desplaçaments negatius després de fortes crescudes de desplaçament , 

sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 
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 L'explicació associada a aquest fenomen és la següent: el peu de l'esllavissada no 

és lliure, més concretament podem dir que fa pujada, la qual cosa provoca que 

l'esllavissada es desplaci segons la superfície de ruptura, però que en el seu punt final 

remunti una certa altura. El problema ve donat en el posterior descens del nivell freàtic, 

que fa baixar la deformació deguda a aquest confinament lateral, la qual cosa provoca 

aquests desplaçaments horitzontals negatius. Aquesta explicació es pot veure 

gràficament a la Figura 4.1.6. 

 

 

Figura 4.1.6: Explicació física per la qual es produeixen els desplaçaments negatius 

Font: Elaboració pròpia 

 

4.1.2 VELOCITAT 

 Finalment, un cop ja tenim els valors dels desplaçaments horitzontals, el que 

farem és calcular-ne una velocitat de desplaçament associada a aquest desplaçament. 

 Agafarem doncs els valors del desplaçament diaris, per fer-ho podríem haver 

agafat un valor mig o un valor màxim, però perquè sigui un valor de velocitat diari han 

de passar realment 24 hores entre valor i valor. Per aquesta raó, s’han agafat els valors 

diaris sempre a les 0:00 h i se li ha restat al valor “n” el seu valor “n-1” diari anterior, 

d’aquesta manera aconseguit una velocitat diària en mm/dia.  
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 Els valors obtinguts es podem veure a la Figura 4.1.7, com ja s’ha comentat, els 

valors dels desplaçaments horitzontals eren bons per aquest sondeig, així com 

abundants, per tant les velocitats (com que hi van associades) també ho seran.  
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Figura 4.1.7: Velocitat diària de desplaçament de l’esllavissada (mm/d) , sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

VELOCITAT DIÀRIA DE DESPLAÇAMENT DEL TERRENY, S11 

ANY VELOCITAT MÀXIMA VELOCITAT PROMIG 

1997 11,57 mm/d 1,30 mm/d 

1998 9,83 mm/d 0,65 mm/d 

1999 8,43 mm/d 0,78 mm/d 

2000 6,15 mm/d 0,48 mm/d 

2001 8,63 mm/d 0,54 mm/d 

2002 5,07 mm/d 0,75 mm/d 

2003 11,82 mm/d 1,88 mm/d 

2004 0,92 mm/d 0,18 mm/d 

2005 5,66 mm/d 0,34 mm/d 

2006 4,78 mm/d 0,74 mm/d 

2007 2,24 mm/d 0,10 mm/d 

2008 7,79 mm/d 0,41 mm/d 

2009 9,24 mm/d 0,84 mm/d 

2010 6,11 mm/d 1,46 mm/d 

2011 13,33 mm/d 1,65 mm/d 

PROMIG TOTAL 7,44 mm/d 0,81 mm/d 

 

 

Taula 4.1.5: Valors de velocitat diària per anys, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 
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 A partir de les gràfiques vistes a la Figura 4.1.7 ens fem una idea de les 

velocitats amb les quals es mou el terreny per al resultats del desplaçament horitzontal 

en el sondeig S11. Però aquests resultats són complicats d’analitzar tots sols, perquè no 

veiem més que velocitats, la gràcia és poder-les comparar amb els valors del nivell 

freàtic en el terreny i poder veure quina és la relació que existeix entre aquest i si 

realment l’altura del nivell freàtic comporta un augment/disminució d’aquesta velocitat i 

poder-ne preveure un comportament.  

 

 Mitjançant la Taula 4.1.5 ens fem ja una idea més real i més acurada sobre els 

valors de les dades tractades. Aleshores podem concloure tres coses: 

 

1) El valor màxim assolit en tots aquests anys de registre s’aconsegueix l’any 2011 on ja 

hem vist en el desplaçament horitzontal de l’esllavissada com augmenta de manera molt 

gran aquest desplaçament entre l’any 2010 i 2011, per tant es correspon bé amb els 

resultats obtinguts.  

 

2) De manera general les velocitats són petites, molts cops arribant a estar sense 

moviment per això diem que és una esllevissada passiva de petits moviments, que el 

valor màxim com a promig anual de velocitat de desplaçament no arriba a 2 mm/d (1,88 

mm/d).  

 

3) Com a valor promig entre tots els anys que s’han enregistrat, veiem que de promig 

cada dia l’esllavissada en aquest punt es mou 0,81 mm/d. 

 

 

4.1.3 ALTURA DEL NIVELL FREÀTIC RESPECTE LA SUPERFÍCIE DE 

LLISCAMENT 

 Els valors obtinguts a partir de l'instrumentació instal·lada (piezòmetre), ens 

dóna els valors de la profunditat a la qual es troba el nivell freàtic respecte la superfície 

(en m). Tot i així, el que fa desplaçar més o menys ràpid l'esllavissada, és a dir el que 

mou la massa trencada per sobre la superfície de ruptura és la posició a la que es troba el 

nivell freàtic per sobre la superfície de ruptura. 

 

 Segons les dades conegudes i vistes a la Taula 2.3, la posició de la superfície de 

ruptura es troba a 8,5 metres de profunditat respecte la superfície. Per tant els valors a 

analitzar es calcularan a partir de l'Equació 4.1.1. 

 

Equació 4.1.1:                                                     

 

 Un cop tenim clar la manera de calcular aquesta altura del nivell freàtic sobre la 

superfície de ruptura, per tal de poder fer la comparativa amb les velocitats diàries 

trobades a partir dels desplaçaments horitzontals del terreny, traurem també els valors 

d'altura de nivell freàtic cada 24 hores. Per fer-ho farem un promig dels valors diaris, tal 

i com ha estat explicat en el punt 3.3.1.3 NIVELL FREÀTIC. 

 

 

 

 



54  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1.8: Altura del N.F. sobre superfície de lliscament, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

ALTURA DE N.F. RESPECTE SUPERFÍCIE DE LLISCAMENT, S11 

ANY N.F. MÀXIM N.F. MÍNIM N.F. PROMIG 

1997 7,58 m 4,77 m 5,72 m 

1998 6,45 m 3,64 m 4,82 m 

1999 7,77 m 4,28 m 5,60 m 

2000 7,04 m 4,05 m 5,27 m 

2001 6,45 m 3,96 m 5,16 m 

2002 6,94 m 4,34 m 5,31 m 

2003 7,06 m 5,11 m 5,86 m 

2004 5,82 m 4,10 m 4,95 m 

2005 6,15 m 3,40 m 4,35 m 

2006 6,26 m 3,64 m 5,14 m 

2007 6,05 m 3,27 m 4,13 m 

2008 6,79 m 3,12 m 4,57 m 

2009 6,21 m 4,21 m 5,25 m 

2010 6,14 m 4,90 m 5,54 m 

2011 6,83 m 4,02 m 5,24 m 

PROMIG TOTAL 6,64 m 4,05 m 5,13 m 

 

Taula 4.1.6: Valors d'altura del N.F. anuals sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

 A partir de les gràfiques de la Figura 4.1.8 ens fem una idea sobre la posició del 

nivell freàtic per sobre la superfície de lliscament. En aquest cas, el registre de dades és 

bastant continuat, per tant podem dir que és bo, ja que com més dades més acurat serà el 

càlcul probabilístic.  
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 Mitjançant la Taula 4.1.6 ens fem ja una idea més real i més acurada sobre els 

valors de les dades tractades. Aleshores podem concloure tres coses: 

 

1) El nivell freàtic no arriba mai a fins a la superfície, ja que el valor màxim assolit és 

de 7,77 m (any 1999) i la superfície es troba a 8,5 metres (ja que hem agafat l'origen a la 

superfície de lliscament). 

 

2) El nivell freàtic no resta mai per sota de la superfície de lliscament, ja que el valor 

mínim registrat és de 3,12 metres per sobre la superfície de lliscament. 

 

3) Partint de la idea anterior, com que sempre existeix nivell freàtic per sobre la 

superfície de lliscament, on hem estimat una mitjana de poc més de 5 metres de promig 

en tots els anys, aquesta dada ens reafirma en la assumpció inicial on s'indicava que 

aquesta esllavissada sempre estava en continu moviment (amb més o menys velocitat) i 

això és degut a que sempre hi ha una massa d'aigua que empeny el terreny i provoca 

aquest moviment de l'esllavissada.  

 

 

4.1.4 RELACIÓ ENTRE ALTURA DEL NIVELL FREÀTIC I VELOCITAT 

 Un cop hem analitzat per separat cadascuna de les informacions extretes a partir 

de la instrumentació instal·lada al sondeig S11 (piezòmetre i extensòmetre de cable) que 

hem convertit en altura del nivell freàtic sobre superfície de ruptura i en velocitat, volem 

veure de quina manera estan relacionades totes dues informacions. 

 

 Com que el pes de l’aigua en el terreny, implica una resultant de forces propícies 

de desplaçament, aquestes hauran d’estar lligades per força i si posem les dues 

informacions en una sola gràfica obtenim el resultat de la Figura 4.1.9. 
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Figura 4.1.9: Comparativa entre altura del N.F. sobre superfície de lliscament i 

velocitat diària de desplaçament de l’essllavissada, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 
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A partir de les gràfiques de la Figura 4.1.8 veiem que la tendència és la mateixa 

per a la velocitat i per a la posició del nivell freàtic i que en aquest cas que tenim més 

gran quantitats de dades, es pot veure bé com el comportament és molt semblant. 

 

Els valors per a aquestes gràfiques ja han estat presentats en les Taules 4.1.5 i 

4.1.6. Aleshores, veient els resultats podem concloure: 

 

1) El comportament de les dues sèries de dades és similar, la tendència és la mateixa i 

ho veiem en els petits pics que es formen com són iguals o molt semblant per als dos 

casos.  

 

2) De vegades algun valor de nivell freàtic pot comportar un pic de velocitat molt alt tal 

i com es pot veure en els casos de la sèrie de velocitats que superen els valors del N.F., 

teòricament no haurien de sortir tant elevats, sí un pic gran però segurament no tant, per 

la qual cosa el podem associar a algun salt per buit de dades o per error 

d’instrumentació que fa que salti més del compte aquest valor.  

 

4.1.5 CORBES MFR. AJUST DE FUNCIONS DE PROBABILITAT 

 Ja analitzada l’informació provinent de l’instrumentació associada al sondeig, 

serà el moment de procedir a fer-ne un anàlisi estadístic que ens ajudi a millor poder 

preveure o relacionar els valors obtinguts amb una freqüència estadística. El gruix de 

dades i anys que s’han analitzat és prou ampli com per considerar que pugui ser 

suficientment acurat, diferenciarem entre: 

a) VELOCITAT 

 

Un dels objectius de la present Tesina era de poder trobar una funció 

probabilística que s'ajustés a les dades obtingudes. En aquest cas, ens interessa poder 

preveure amb quina freqüència es produeixen certes velocitats diàries pel que fa al 

desplaçament de l’esllavissada segons les dades obtingudes en el sondeig.  

 

 El primer que farem serà, agafar totes les dades diàries de velocitat (no 

considerarem els buits de dades ni els zeros, que voldria dir que està parada) i les 

ordenarem de menor a major velocitat. Tot seguit li assignarem una freqüència 

d'ocurrència (freqüència absoluta), que serà el nombre de vegades que es supera o 

iguala el valor en qüestió. 

 

 Ja per últim, aquesta freqüència absoluta la transformarem en una freqüència 

representada entre 0 i 1, és a dir calcularem la freqüència relativa. Només representarem 

aquesta última, ja que és la que ens serà útil per a trobar una funció que s'hi aproximi i 

poder-ne calcular els períodes de retorn associats.  
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Figura 4.1.10: Corba Magnitud-Freqüència per a l’ajust probabilístic de velocitats 

diàries, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

Veiem que existeixen dues zones clarament diferenciades pel que fa a l’ajust 

probabilístic, així doncs considerarem: 

 

 

 ZONA Nº1:  

 

ZONA Nº1 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 0 mm/d ≤ x ≤ 4,25 mm/d 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ EXPONENTIAL ln(y)=a*x+b 

a -0,7489519835 

b -0,2880266039 

R
2 

0,989745 

 

Taula 4.1.7: Ajust probabilístic velocitat de desplaçament del primer tram, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 
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 ZONA Nº2: 

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 4,25 mm/d ≤ x ≤ 13,33 mm/d 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ EXPONENTIAL ln(y)=a*x+b 

a -0,4812175581 

b -1,28778082 

R
2 

0,993118 

 

Taula 4.1.8: Ajust probabilístic velocitat de desplaçament del segon tram, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

Per acabar, de mode resum, els valors associats a aquestes freqüències 

probabilístiques es resumeixen en aquesta taula, on T= 15 anys 

 

 

RESUM DELS VALORS EN L'AJUST PROBABILÍSTIC DE VELOCITAT, S11 

VELOCITAT 
FREQÜÈNCIA RELATIVA 

ACUMULADA 

FREQÜENCIA 

TEMPORAL (n/T) 

PERÍODE DE 

RETORN (T/n) 

0,01 mm/d 0,9997 199 0,0050 anys 

0,05 mm/d 0,9146 182,07 0,0055 anys 

0,1 mm/d 0,8577 170,73 0,0059 anys 

0,5 mm/d 0,5419 107,87 0,0093 anys 

1 mm/d 0,3319 66,07 0,0151 anys 

2 mm/d 0,1591 31,67 0,0316 anys 

3 mm/d 0,0791 15,73 0,0636 anys 

5 mm/d 0,0251 5,13 0,1948 anys 

10,24 mm/d 0,0020 0,4 2,5 anys 

13,33 mm/d 0,0003 0,067 15 anys 

 

Taula 4.1.9: Valors de velocitat diària relacionats amb les seves freqüències i períodes 

de retorn, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

 Ara que ja tenim uns valors que relacionen velocitats amb el seu període de 

retorn, i ajustada la funció de probabilitat a la història del nivell freàtic dels últims 15 

anys, ens permet tenir un control probabilístic fiable de les velocitats i poder calcular-ne 

a partir de les equacions establertes una relació amb la velocitat i el seu període de 

retorn.  

 

 
 
 
 

 

 



61  

 

b) ALTRUA DEL NIVELL FREÀTIC 

 

 Un dels objectius de la present Tesina era de poder trobar una funció 

probabilística que s'ajustés a les dades obtingudes. En aquest cas, ens interessa poder 

preveure amb quina freqüència es produeixen certes altures del nivell freàtic per sobre 

la superfície de lliscament.  

 

 El primer que farem serà, agafar totes les dades diàries d'altura de nivell freàtic 

(no considerarem els buits de dades) i les ordenarem de menor a major altura. Tot seguit 

li assignarem una freqüència d'ocurrència (freqüència absoluta), que serà el nombre de 

vegades que es supera o iguala el valor en qüestió. 

 

 Ja per últim, aquesta freqüència absoluta la transformarem en una freqüència 

representada entre 0 i 1, és a dir calcularem la freqüència relativa. Només representarem 

aquesta última, ja que és la que ens serà útil per a trobar una funció que s'hi aproximi i 

poder-ne calcular els períodes de retorn associats.  

 

 
 

Figura 4.1.911: Corba Magnitud-Freqüència per a l’ajust probabilístic N.F., sondeig 

S11 

Font: Elaboració pròpia 
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Veiem que existeixen dues zones clarament diferenciades pel que fa a l’ajust 

probabilístic, així doncs considerarem: 

 

 ZONA Nº1:  

 

ZONA Nº1 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 3,29 m ≤ x ≤ 5,5 m 

ESCALA Log (10) 

TIPUS D’EQUACIÓ LINEAL (y=a*x+b) 

a -0,2521239937 

b 1,916940682 

R
2 

0,971083 

 

Taula 4.1.10: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del primer tram, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 ZONA Nº2: 

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 5,5 m ≤ x ≤ 7,06 m 

ESCALA Log (10) 

TIPUS D’EQUACIÓ POWER ln(y)=a*ln(x)+b  

a -36,57163796 

b 61,80223203 

R
2 

0,951422 

Taula 4.1.11: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del segon tram, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

Per acabar, de mode resum, els valors associats a aquestes freqüències 

probabilístiques es resumeixen en aquesta taula, on T= 15 anys 

 

RESUM DELS VALORS EN L'AJUST PROBABILÍSTIC N.F., S11 

ALTURA N.F. 
FREQÜÈNCIA RELATIVA 

ACUMULADA 

FREQÜENCIA 

TEMPORAL (n/T) 

PERÍODE DE 

RETORN (T/n) 

3,5 m 0,9949 299,47 0,0033 anys 

4,0 m 0,9393 282,73 0,0035 anys 

4,5 m 0,7827 235,60 0,0042 anys 

5,0 m 0,6691 201,40 0,0049 anys 

5,5 m 0,4416 132,93 0,0077 anys 

6,0 m 0,0124 3,73 0,2679 anys 

6,5 m 0,0015 0,47 2,14 anys 

7 m 0,0004 0,07 15 anys 

 

Taula 4.1.12: Valors d'altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 

relacionats amb les seves freqüències i períodes de retorn, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 
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 Ara que ja tenim uns valors associats de l’altura del Nivell Freàtic amb el seu 

període de retorn, i ajustada la funció de probabilitat a la història del nivell freàtic dels 

últims 15 anys, ens permet tenir un control probabilístic fiable de l’altura dels nivells 

freàtics i poder calcular-ne a partir de les equacions establertes la relació entre la l’altura 

del nivell freàtic i el seu període de retorn.  
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4.2 SONDEIG S5 

 Aquest sondeig no és el més representatiu de la unitat inferior com passava per 

al cas del sondeig S2 i S11, però sí que es representatiu del límit superior de la unitat 

inferior, ja que està situat gairebé a l'extrem de la frontera entre unitat inferior i la unitat 

intermèdia (veure Figura 3.2), a més a més és un sondeig que en general ha donat bons 

resultats, no tant com el cas del S11, però hi ha una gran quantitat de dades fiables, la 

qual cosa ens permetrà fer un anàlisi més acurat.  

 

4.2.1 DESPLAÇAMENT 

a) DESPLAÇAMENT DEL CABLE 

 Abans de realitzar la pertinent transformació en dades de desplaçament 

horitzontal de la superfície de l'esllavissada, les dades amb les quals es treballa són els 

valors del desplaçament del cable que han estat convertits a partir de les dades del 

potenciòmetre a mm.  

 Com ja s'ha comentat, aquestes dades s'han agut de tractar i preprocessar per 

treure les dades anòmales i poder-hi treballar. Aquestes dades de desplaçament del cable 

han de coincidir tant com es pugui amb les dades obtingudes de camp, que són els 

valors de desplaçament del dial. Podem veure doncs, a la Figura 4.2.1, que els valors 

s'ajusten molt.  

 També cal fer esment, que en els casos on les dades quedaven penjades sense 

referència per culpa d'un buit de dades, com en el cas anterior, els valors del 

desplaçament del cable s'han tornat a referenciar gràcies als valors del dial, per la qual 

cosa en alguns casos els valors coincideixen amb valor exacte.  

 Un cop comprovat que els valors del cable són adequats perquè s'ajusten als 

valors del dial, ja podem procedir a la transformació de les dades a desplaçaments 

horitzontals del terreny de l'esllavissada, mitjançant la calibració i utilitzant els valors de 

GPS.  
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Figura 4.2.1: Desplaçament del cable i el seu ajust amb els valors del dial, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

b) CALIBRACIÓ 

 Tal i com ja hem comentat, un cop s'ha fet la neteja de dades dolentes i havent 

comprovat que les dades del desplaçament del cable són fiables amb l'ajuda dels valors 

del dial, procedirem a la calibració de la Formula 3.1, a diferència del cas anterior, per 

al sondeig S5 s'utilitzaran les equacions generals.  

 CALIBRACIÓ DE L'EQUACIÓ AMB TOTS ELS VALORS DE GPS 
 

 En aquest cas, veurem primer de tot l'ajust utilitzant totes les dades de GPS que 

es tenen (Figura 4.2.2). Aquesta calibració és la mateixa que es va fer en el cas de la 

Tesina de Víctor Encuentra Bardina (2012) i Albert Asensio Salvador (2000). Tot i que 

nosaltres considerarem aquest cas i un altre que s'ajusta més.  
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Figura 4.2.2: Calibració utilitzant tots els valors de GPS de D. Horitzontal, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 En aquest primer cas, veiem doncs que s'ajusta molt bé l'equació utilitzant tots 

els valors de GPS, però tot i així veiem que existeixen una sèrie de punts que no 

s'ajusten just al principi (els últims 4 punts abans d'arribar als 1000 mm de 

desplaçament horitzontal). Els valors utilitzats per a la calibració són els següents: 

PARÀMETRE VALOR 

  10º 

Xp 25 mm 

Xb 20 mm 

Hp 410 mm 

Ht 12855 mm 

Dho 54,41 mm 

  58 mm 
 

Taula 4.2.1: Valors del sondeig S5 utilitzats a l'equació a calibrar 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Els resultats obtinguts amb aquesta primera calibració utilitzant totes les dades 

es resumeixen a la Taula 4.2.2. Veiem que l'equació s'ajusta ja que el coeficient de 

correlació és pròxim a 1, però no tant com en el cas anterior fet per al S11.  
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RESULTATS 

PARÀMETRES VALORS 

Hs 619,1080872 mm 

R
2 

0,935223 

 

Taula 4.2.2: Valors obtinguts un cop realitzada la calibració del sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 CALIBRACIÓ DE L'EQUACIÓ AMB LES PRIMERES DADES DE GPS 

 

 En aquest cas, també realitzarem la calibració amb l'equació no lineal amb les 

primeres dades de GPS i la part final de la fase 3 l'aproximarem a partir d'una equació 

lineal, tal i com es pot veure a la Figura 4.2.3.  En el present document, es fa aquesta 

nova consideració que és més adequada i que no s'havia fet en el cas de les tesines de 

Víctor Encuentra Bardina (2012) i Albert Asensio Salvador (2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.3: Calibració utilitzant dues equacions i una de lineal, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 
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 Els resultats obtinguts amb aquesta segona calibració, tant pel que fa a 

paràmetres de les equacions estimats, com el coeficient de correlació de cadascuna de 

les equacions es troben resumits a la Taula 4.2.3. 

RESULTATS 

EQUACIÓ NO LINEAL 

PARÀMETRES VALORS 

Hs 282,8415825 mm 

R
2 

0,989713 

EQUACIÓ LINEAL (y = a·x + b) 

PARÀMETRES VALORS 

a 0,7152281593 

b
 

- 125,2310411 

R
2
 0,999319 

 

Taula 4.2.3: Valors obtinguts un cop realitzada la calibració del sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Aleshores, seguirem aquesta segona calibració, ja que podem veure que el valor 

del coeficient de correlació de la equació no lineal és més ajustat    
2  

= 0,989713 > 

  
2
= 0,935223. 

 Però gràficament es veu clarament que tot i el bon resultat inicial de l’ajust, els 

valors finals de GPS es troben molt desplaçats del que correspondria a l’utilització 

d’una sola equació. 

 

c) DESPLAÇAMENTS HORITZONTALS 

 Un cop ja tenim clares les equacions a utilitzar, així com els seus paràmetres, és 

hora de transformar els valors de desplaçament del cable a desplaçaments horitzontals. 

Els resultats obtinguts d'aquesta conversió es veuen reflectits en la Figura 4.2.4. 

 En aquest cas, les dades de l'extensòmetre de cable i del piezòmetre només 

arriben fins a l'any 2009, i tenint en compte que és un sondeig situat a la part superior de 

la unitat inferior de l'esllavissada, el desplaçament horitzontal obtingut en aquest cas és 

menor que en el cas del S11. En aquest cas l’any 2009 arribem a un valor pròxim als 

2800 mm, quan per a les mateixes dates en el cas del S11 teníem un valor lleugerament 

superior als 3000 mm.  
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Figura 4.2.4: Desplaçament horitzontal del terreny respecte el temps, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

DESPLAÇAMENT HORITZONTAL DEL TERRENY, S5 

ANY ÚLTIM VALOR ANUAL CREIXEMENT ANUAL 

1996 238,23 mm 238,23 mm 

1997 769, 82 mm 531,59 mm 

1998 982,29 mm 212,47 mm 

1999 1272,72 mm 290,43 mm 

2000 1450,03 mm 177,31 mm 

2001 1650,20 mm 200,17 mm 

2002 1860,70 mm 210,50 mm 

2003 2105,44 mm 244,74 mm 

2004 2303,30 mm 197,86 mm 

2005 - - 

2006 2556,51 mm 253,21 mm (respecte 2004) 

2007 2596,85 mm 40,34 mm 

2008 2758,96 mm 162,11 mm 

2009 2770,68 mm 11,72 mm (4 mesos) 

PROMIG ANUAL TOTAL 212,23 mm 

 

Taula 4.2.4: Valors del desplaçament horitzontal per al sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 
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A partir de les gràfiques de la Figura 4.2.4 ens fem una idea sobre el 

desplaçament horitzontal del terreny i de com s’ha produït aquest creixement en funció 

del temps. En aquest cas, el registre de dades és bastant continuat (menys que per al 

S11), per tant també podem dir que és bo, ja que com més dades més acurat serà el 

càlcul probabilístic.  

 

 Mitjançant la Taula 4.2.4 ens fem ja una idea més real i més acurada sobre els 

valors de les dades tractades. Aleshores podem concloure tres coses: 

 

1) En destaca l’any 1997 amb un desplaçament horitzontal anual superior a 500 mm,  

que comparat amb els altres anys ens indica que en aquest període l’esllavissada es va 

moure molt més, mig metre en un any. 

 

2) L’any 2007 (com ja passava amb el sondeig S11) el desplaçament va ser inferior a 

100 mm, i destaca sobretot que sigui en aquest cas més gran que per al S11: 40,34 mm 

contra 17 mm per al S11. Per tant en aquesta època l’esllavissada va restar molt 

estabilitzada.  

 

3) El promig de desplaçament anual  sense considerar els 4 mesos de l’any 2009 en el 

promig, així com dividint entre dos el creixement entre 2004 i 2006 (degut a que l’any 

2005 no hi ha pràcticament dades), és de  212,23 mm, pròxim al valor per al S11 però 

inferior, tal i com era d’esperar (273,05 mm per al S11). 

 

 

 

 

 Un cop vistos els resultats obtinguts de desplaçament horitzontal de 

l'esllavissada (i que ja es podien intuir veient la gràfica de desplaçament del cable), ens 

hem adonat, també en aquest cas, que cada cop que existeix una crescuda del nivell 

freàtic respecte la superfície de ruptura, a continuació es produeix una estabilització 

d'aquest desplaçament, arribant-se a produir desplaçaments negatius (és a dir, la politja 

gira en sentit contrari a les agulles del rellotge i agafa cable en comptes de donar-lo). 

Aquestes zones es veuen assenyalades a la següent imatge, corresponents a la Figura 

4.2.5. 
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Figura 4.2.5: Desplaçaments negatius després de fortes crescudes de desplaçament , 

sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 L'explicació associada a aquest fenomen és la mateixa que s'ha explicat en 

l'apartat 4.1.1.1 i que gràficament es pot veure resumit en la Figura 4.1.6. 

 

4.2.2 VELOCITAT 

Finalment, un cop ja tenim els valors dels desplaçaments horitzontals, el que farem és 

calcular-ne una velocitat de desplaçament associada a aquest desplaçament. 

 Agafarem doncs els valors del desplaçament diaris, per fer-ho podríem haver 

agafat un valor mig o un valor màxim, però perquè sigui un valor de velocitat diari han 

de passar realment 24 hores entre valor i valor. Per aquesta raó, s’han agafat els valors 

diaris sempre a les 0:00 h i se li ha restat al valor “n” el seu valor “n-1” diari anterior, 

d’aquesta manera aconseguit una velocitat diària en mm/dia.  

 Els valors obtinguts es podem veure a la Figura 4.2.6, com ja s’ha comentat, els 

valors dels desplaçaments horitzontals eren bons per aquest sondeig, així com força 

abundants, per tant les velocitats (com que hi van associades) també ho seran.  
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Figura 4.2.6: Velocitat diària de desplaçament de l’esllavissada (mm/d) , sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

VELOCITAT DIÀRIA DE DESPLAÇAMENT DEL TERRENY, S5 

ANY VELOCITAT MÀXIMA VELOCITAT PROMIG 

1996 7,89 mm/d 3,66 mm/d 

1997 8,98 mm/d 1,32 mm/d 

1998 3,59 mm/d 0,58 mm/d 

1999 5,61 mm/d 0,81 mm/d 

2000 1,07 mm/d 0,73 mm/d 

2001 2,05 mm/d 0,55 mm/d 

2002 1,89 mm/d 0,49 mm/d 

2003 5,31 mm/d 1,33 mm/d 

2004 2,79 mm/d 0,65 mm/d 

2005 0,47 mm/d 0,17 mm/d 

2006 0,22 mm/d 0,08 mm/d 

2007 1,20 mm/d 0,19 mm/d 

2008 2,05 mm/d 0,40 mm/d 

2009 0,81 mm/d 0,51 mm/d (4 mesos) 

PROMIG TOTAL 3,14 mm/d 0,82 mm/d 

 

 

Taula 4.2.5: Valors de velocitat diària per anys, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 
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 A partir de les gràfiques vistes a la Figura 4.2.6 ens fem una idea de les 

velocitats amb les quals es mou el terreny per al resultats del desplaçament horitzontal 

en el sondeig S5. Però aquests resultats són complicats d’analitzar tots sols, perquè no 

veiem més que velocitats, la gràcia és poder-les comparar amb els valors del nivell 

freàtic en el terreny i poder veure quina és la relació que existeix entre aquest i si 

realment l’altura del nivell freàtic comporta un augment/disminució d’aquesta velocitat i 

poder-ne preveure un comportament.  

 

 Mitjançant la Taula 4.2.5 ens fem ja una idea més real i més acurada sobre els 

valors de les dades tractades. Aleshores podem concloure: 

 

1) El valor màxim assolit en tots aquests anys de registre s’aconsegueix l’any 1997 on ja 

hem vist en el desplaçament horitzontal de l’esllavissada com augmenta de manera molt 

gran aquest desplaçament aquest any en concret, per tant es correspon bé amb els 

resultats obtinguts.  

 

2) De manera general les velocitats són petites, molts cops arribant a estar sense 

moviment per això diem que és una esllavissada passiva de petits moviments, que el 

valor màxim com a promig anual de velocitat de desplaçament no arriba a 2 mm/d (1,32 

mm/d contra els 1,88 mm/d del S11).  

 

3) Els valors més petits del màxim per al cas de l’any 2005 i 2006 es deu bàsicament al 

gran buit de dades que hi ha en aquests anys.  

 

4) Com a valor promig entre tots els anys que s’han enregistrat, veiem que de promig 

cada dia l’esllavissada en aquest punt es mou 0,82 mm/d; pràcticament calcat al valor 

del sondeig S11, que era de 0,81 mm/d. 

 

4.2.3 ALTURA DEL NIVELL FREÀTIC RESPECTE LA SUPERFÍCIE DE 

LLISCAMENT 

 Els valors obtinguts a partir de l'instrumentació instal·lada (piezòmetre), ens 

dóna els valors de la profunditat a la qual es troba el nivell freàtic respecte la superfície 

(en m). Tot i així, el que fa desplaçar més o menys ràpid l'esllavissada, és a dir el que 

mou la massa trencada per sobre la superfície de ruptura és la posició a la que es troba el 

nivell freàtic per sobre la superfície de ruptura. 

 

 Segons les dades conegudes i vistes a la Taula 2.3, la posició de la superfície de 

ruptura es troba a 13 metres de profunditat respecte la superfície. Per tant els valors a 

analitzar es calcularan a partir de l'Equació 4.2.1. 

 

Equació 4.2.1:                                                    

 

 Un cop tenim clar la manera de calcular aquesta altura del nivell freàtic sobre la 

superfície de ruptura, per tal de poder fer la comparativa amb les velocitats diàries 

trobades a partir dels desplaçaments horitzontals del terreny, traurem també els valors 

d'altura de nivell freàtic cada 24 hores. Per fer-ho farem un promig dels valors diaris, tal 

i com ha estat explicat en el punt 3.3.1.3 NIVELL FREÀTIC. 
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Figura 4.2.7: Altura del N.F. sobre superfície de lliscament, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

ALTURA DE N.F. RESPECTE SUPERFÍCIE DE LLISCAMENT, S5 

ANY N.F. MÀXIM N.F. MÍNIM N.F. PROMIG 

1996 7,83 m 7,32 m 7,46 m 

1997 8,41 m 7,23 m 7,38 m 

1998 7,68 m 6,87 m 7,24 m 

1999 9,90 m 7,69 m 8,97 m 

2000 12,06 m 9,23 m 11,38 m 

2001 11,13 m 9,19 m 9,81 m 

2002 10,32 m 9,20 m 9,69 m 

2003 - - - 

2004 - - - 

2005 - - - 

2006 7,06 m 6,60 m 6,81 m 

2007 7,13 m 5,62 m 6,38 m 

2008 7,91 m 5,59 m 6,67 m 

2009 7,32 m 7,12 m 7,17 m 

PROMIG TOTAL 8,80 m 7,42 m 8,09 m 

 

Taula 4.2.6: Valors d'altura del N.F. anuals sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 
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 A partir de les gràfiques de la Figura 4.2.7 ens fem una idea sobre la posició del 

nivell freàtic per sobre la superfície de lliscament. En aquest cas, el registre de dades és 

menys bo, tal i com ja s'havia comentat. Destaca sobretot el buit de dades dels anys 

2003, 2004 i 2005. En alguns casos s'havien sobreescrit dades o estaven fora de rang, 

però sobretot el problema ve donat, perquè durant aquests anys no es van fer 

campanyes, no es va anar a camp i per tant no hi ha valors del dial, i per molt que hi 

hagi algunes dades disponibles, no es poden ubicar, per culpa dels valors del dial, que 

ens permetrien referenciar aquests valors.  

 

 Mitjançant la Taula 4.2.6 ens fem ja una idea més real i més acurada sobre els 

valors de les dades tractades. Aleshores podem concloure tres coses: 

 

1) El nivell freàtic no arriba mai a fins a la superfície, ja que el valor màxim assolit és 

de 12,06 m (any 2000) i la superfície es troba a 13 metres (ja que hem agafat l'origen a 

la superfície de lliscament). 

 

2) El nivell freàtic no resta mai per sota de la superfície de lliscament, ja que el valor 

mínim registrat és de 5,59 metres per sobre la superfície de lliscament. 

 

3) Partint de la idea anterior, com que sempre existeix nivell freàtic per sobre la 

superfície de lliscament, on hem estimat una mitjana de poc més de 8 metres de promig 

en tots els anys, aquesta dada ens reafirma en la assumpció inicial, tal i com passava en 

el cas anterior, on s'indicava que aquesta esllavissada sempre estava en continu 

moviment (amb més o menys velocitat) i això és degut a que sempre hi ha una massa 

d'aigua que empeny el terreny i provoca aquest moviment de l'esllavissada.  

 

4.2.4 RELACIÓ ENTRE ALTURA DEL NIVELL FREÀTIC I VELOCITAT 

Un cop hem analitzat per separat cadascuna de les informacions extretes a partir de la 

instrumentació instal·lada al sondeig S5 (piezòmetre i extensòmetre de cable) que hem 

convertit en altura del nivell freàtic sobre superfície de ruptura i en velocitat, volem 

veure de quina manera estan relacionades totes dues informacions. 

 

 Com que el pes de l’aigua en el terreny, implica una resultant de forces propícies 

de desplaçament, aquestes hauran d’estar lligades per força i si posem les dues 

informacions en una sola gràfica obtenim el resultat de la Figura 4.2.8. 
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Figura 4.2.8: Comparativa entre altura del N.F. sobre superfície de lliscament i 

velocitat diària de desplaçament de l’essllavissada, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

  

A partir de les gràfiques de la Figura 4.2.8 veiem que la tendència és la mateixa 

per a la velocitat i per a la posició del nivell freàtic i que en aquest cas que tenim més 

gran quantitats de dades, es pot veure bé com el comportament és molt semblant, tot i 

que els buits de dades de vegades d’una de les series, de vegades de l’altra; fan que no 

es pugui apreciar de manera molt contínua. 

 

Els valors per a aquestes gràfiques ja han estat presentats en les Taules 4.2.5 i 

4.2.6. Aleshores, veient els resultats podem concloure: 

 

1) En la zona de pics i quan les dues sèries conicideixen sense buits de dades, aquests 

pics segueixen la mateixa tendència. En les zones dels primers anys on les dades són 

més contínues, es pot veure unes tendències més semblants entre les dues sèries.  

 

2) En aquest cas els pics de la velocitat no sobrepassen la sèrie de nivell frèatic, per la 

qual cosa direm que en els pics, la gràfica s’ajusta molt.  
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4.2.5 CORBES MFR. AJUST DE FUNCIONS DE PROBABILITAT 

Ja analitzada l’informació provinent de l’instrumentació associada al sondeig, serà el 

moment de procedir a fer-ne un anàlisi estadístic que ens ajudi a millor poder preveure o 

relacionar els valors obtinguts amb una freqüència estadística. El gruix de dades i anys 

que s’han analitzat és prou ampli com per considerar que pugui ser suficientment acurat, 

diferenciarem entre: 

a) VELOCITAT 

 

Un dels objectius de la present Tesina era de poder trobar una funció 

probabilística que s'ajustés a les dades obtingudes. En aquest cas, ens interessa poder 

preveure amb quina freqüència es produeixen certes velocitats diàries pel que fa al 

desplaçament de l’esllavissada segons les dades obtingudes en el sondeig.  

 

 El primer que farem serà, agafar totes les dades diàries de velocitat (no 

considerarem els buits de dades ni els zeros, que voldria dir que està parada) i les 

ordenarem de menor a major velocitat. Tot seguit li assignarem una freqüència 

d'ocurrència (freqüència absoluta), que serà el nombre de vegades que es supera o 

iguala el valor en qüestió. 

 

 Ja per últim, aquesta freqüència absoluta la transformarem en una freqüència 

representada entre 0 i 1, és a dir calcularem la freqüència relativa. Només representarem 

aquesta última, ja que és la que ens serà útil per a trobar una funció que s'hi aproximi i 

poder-ne calcular els períodes de retorn associats.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2.9: Corba Magnitud-Freqüència per a l’ajust probabilístic velocitat diària, 

sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 
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Veiem que existeixen tres zones clarament diferenciades pel que fa a l’ajust 

probabilístic, així doncs considerarem: 

 

 ZONA Nº1:  

 

ZONA Nº1 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 0,04 mm/d ≤ x ≤ 2,3 mm/d 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ EXPONENTIAL ln(y)=a*x+b 

a -1,366875735 

b -0.01389627845 

R
2 

0,995835 

 

Taula 4.2.7: Ajust probabilístic de la velocitat diària del primer tram, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 ZONA Nº2: 

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 2,3 mm/d ≤ x ≤ 6 mm/d 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ LINEAL y=a*x+b  

a -0,565506287 

b 1,84244035 

R
2 

0,990041 

 

Taula 4.2.8: Ajust probabilístic de la velocitat diària del segon tram, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

 ZONA Nº3: 

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 6 mm/d ≤ x ≤ 8,98 mm/d 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ LOG y=a*ln(x)+b  

a -0,01478138535 

b 0,03282910459 

R
2 

0,990309 

 

Taula 4.2.9: Ajust probabilístic de la velocitat diària del tercer tram, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

Per acabar, de mode resum, els valors associats a aquestes freqüències 

probabilístiques es resumeixen en aquesta taula, on T= 14 anys 
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RESUM DELS VALORS EN L'AJUST PROBABILÍSTIC DE VELOCITAT, S11 

VELOCITAT 
FREQÜÈNCIA RELATIVA 

ACUMULADA 

FREQÜENCIA 

TEMPORAL (n/T) 

PERÍODE DE 

RETORN (T/n) 

0,04 mm/d 0,9996 164,1429 0,0061 anys 

0,09 mm/d 0,9348 153,5 0,0065 anys 

0,25 mm/d 0,7134 117,1429 0,0085 anys 

0,5 mm/d 0,5294 86,9286 0,0115 anys 

1 mm/d 0,2358 38,7143 0,0258 anys 

2 mm/d 0,0666 10,9286 0,0915 anys 

3 mm/d 0,0274 4,5 0,2222 anys 

4 mm/d 0,0161 2,6429 0,3784 anys 

5 mm/d 0,0100 1,6429 0,6087 anys 

7 mm/d 0,0039 0,6423 1,5555 anys 

8 mm/d 0,0022 0,3571 2,8 anys 

9 mm/d 0,0004 0,0714 14 anys 

 

Taula 4.2.10: Valors de velocitat diària relacionats amb les seves freqüències i períodes 

de retorn, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Ara que ja tenim uns valors que relacionen velocitats amb el seu període de 

retorn, i ajustada la funció de probabilitat a la història del nivell freàtic dels últims 14 

anys, ens permet tenir un control probabilístic fiable de les velocitats i poder calcular-ne 

a partir de les equacions establertes una relació amb la velocitat i el seu període de 

retorn.  

 

 

b) ALTRUA DEL NIVELL FREÀTIC 

 

 Un dels objectius de la present Tesina era de poder trobar una funció 

probabilística que s'ajustés a les dades obtingudes. En aquest cas, ens interessa poder 

preveure amb quina freqüència es produeixen certes altures del nivell freàtic per sobre 

la superfície de lliscament.  

 

 El primer que farem serà, agafar totes les dades diàries d'altura de nivell freàtic 

(no considerarem els buits de dades) i les ordenarem de menor a major altura. Tot seguit 

li assignarem una freqüència d'ocurrència (freqüència absoluta), que serà el nombre de 

vegades que es supera o iguala el valor en qüestió. 

 

 Ja per últim, aquesta freqüència absoluta la transformarem en una freqüència 

representada entre 0 i 1, és a dir calcularem la freqüència relativa. Només representarem 

aquesta última, ja que és la que ens serà útil per a trobar una funció que s'hi aproximi i 

poder-ne calcular els períodes de retorn associats.  
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Figura 4.2.10: Corba Magnitud-Freqüència per a l’ajust probabilístic N.F., sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

Veiem que existeixen dues zones clarament diferenciades pel que fa a l’ajust 

probabilístic, així doncs considerarem: 

 

 ZONA Nº1:  

 

ZONA Nº1 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 5,59 m ≤ x ≤ 9,2 m 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ EXPONENTIAL ln(y)=a*x+b 

a -0,3174194016 

b 1,891516403 

R
2 

0,879306 

 

Taula 4.2.11: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del primer tram, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 
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 ZONA Nº2: 

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 9,2 m ≤ x ≤ 12,06 m 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ LINEAL y=a*x+b  

a -0,1055010013 

b 1,26859302 

R
2 

0,943828 

 

Taula 4.2.12: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del segon tram, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

Per acabar, de mode resum, els valors associats a aquestes freqüències 

probabilístiques es resumeixen en aquesta taula, on T= 14 anys 

 

 

RESUM DELS VALORS EN L'AJUST PROBABILÍSTIC, S5 

ALTURA N.F. 
FREQÜÈNCIA RELATIVA 

ACUMULADA 

FREQÜENCIA 

TEMPORAL 

PERÍODE DE 

RETORN 

6,0 m 0,9459 178,4286 0,0056 anys 

6,5 m 0,9049 170,7143 0,0059 anys 

7,0 m 0,8720 164,5 0,0061 anys 

7,5 m 0,4915 92,7143 0,0108 anys 

8,0 m 0,4661 87,9286 0,0114 anys 

8,5 m 0,4586 86,5 0,0116 anys 

9,0 m 0,4290 80,9286 0,0125 anys 

9,5 m 0,2647 49,9286 0,0200 anys 

10,0 m 0,1799 33,9286 0,0295 anys 

10,5 m 0,1386 26,2143 0,0381 anys 

11,0 m 0,1223 23,0714 0,0433 anys 

11,5 m 0,0670 12,6429 0,0791 anys 

12,0 m 0,0004 0,07143 14 anys 

 

Taula 4.2.13: Valors d'altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 

relacionats amb les seves freqüències i períodes de retorn, sondeig S5 

Font: Elaboració pròpia 

 

Ara que ja tenim uns valors associats de l’altura del Nivell Freàtic amb el seu 

període de retorn, i ajustada la funció de probabilitat a la història del nivell freàtic dels 

últims 14 anys, ens permet tenir un control probabilístic fiable de l’altura dels nivells 

freàtics i poder calcular-ne a partir de les equacions establertes la relació entre la l’altura 

del nivell freàtic i el seu període de retorn.  
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4.3 SONDEIG S6 

 Aquest sondeig és diferent als altres que ja hem analitzat, aquest es troba a prop 

de l'escarpament entre la unitat inferior i la unitat intermèdia, però a diferència del 

sondeig S5, el sondeig S6 es troba a la unitat intermèdia (veure Figura 3.2), ja sabíem 

des del principi que els resultats que obtindríem serien d'un desplaçament molt menor 

als altres sondeigs (sobretot molt menor al S11, però també al S5), ja que la unitat 

inferior és molt més activa que no pas la intermèdia.  

 

 La idea principal era de poder comparar aquest sondeig amb els altres dos i 

poder-ne determinar certes relacions, però un cop s'ha fet el corresponent preprocessat 

de les dades del sondeig, hem descobert en els valors del dial que el cable s'havia trencat 

en un punt en concret, la qual cosa ens ha acabat limitat els anys d'estudi i no ha pogut 

donar els resultats que esperàvem.  

 

4.3.1 DESPLAÇAMENT 

a) DESPLAÇAMENT DEL CABLE 

 Abans de realitzar la pertinent transformació en dades de desplaçament 

horitzontal de la superfície de l'esllavissada, les dades amb les quals es treballa són els 

valors del desplaçament del cable que han estat convertits a partir de les dades del 

potenciòmetre a mm.  

 

 Com ja s'ha comentat, aquestes dades s'han agut de tractar i preprocessar per 

treure les dades anòmales i poder-hi treballar. Aquestes dades de desplaçament del cable 

han de coincidir tant com es pugui amb les dades obtingudes de camp, que són els 

valors de desplaçament del dial. Com ja hem comentat, els valors del dial ens mostren 

que entre l'any 2003 i 2004 el cable es va trencar, ja que la tendència dels valors 

obtinguts són negatius i no poden ser-ho. A partir de la Figura 4.3.1 es veu molt 

gràficament que a partir d'un cert punt, les dades són anòmales i que no es poden 

utilitzar.  
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Figura 4.3.1: Valors de camp del desplaçament del dial acumulat, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Aleshores, com que el que ens indiquen els valors de campanya és que a partir 

de l'any 2004 el cable s'ha trencat, tots els valors a partir d'aquest trencament no són 

fiables, per la qual cosa només s'analitzaran els valors de desplaçament fins al punt de 

trencament del cable. Fins a aquest punt però, els valors s'ajusten molt, tal i com es pot 

veure a la Figura 4.3.2.  

 També cal fer esment, que en els casos on les dades quedaven penjades sense 

referència per culpa d'un buit de dades, com en el casos anteriors, els valors del 

desplaçament del cable s'han tornat a referenciar gràcies als valors del dial, per la qual 

cosa en alguns casos els valors coincideixen amb valor exacte.  

 Un cop comprovat que els valors del cable són adequats perquè s'ajusten als 

valors del dial, ja podem procedir a la transformació de les dades a desplaçaments 

horitzontals del terreny de l'esllavissada, mitjançant la calibració i utilitzant els valors de 

GPS.  
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Figura 4.3.2: Desplaçament del cable i el seu ajust amb els valors del dial, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

b) CALIBRACIÓ 

 Tal i com ja hem comentat, un cop s'ha fet la neteja de dades dolentes i havent 

comprovat que les dades del desplaçament del cable són fiables amb l'ajuda dels valors 

del dial, procedirem a la calibració de la Formula 3.15, ja que en aquest cas es tracta 

d'un cas especial degut a la mala execució en el sondeig, ja que la quantitat de formigó 

injectat per fixar el cable supera en altura la superfície de ruptura/cisalla i per tant les 

equacions generals s'han vist modificades.  

 CALIBRACIÓ DE L'EQUACIÓ AMB TOTS ELS VALORS DE GPS 
 

 En aquest cas, veurem primer de tot l'ajust utilitzant totes les dades de GPS que 

es tenen (Figura 4.1.2). Aquesta calibració és la mateixa que es va fer en el cas de la 

Tesina de Víctor Encuentra Bardina (2012) i Albert Asensio Salvador (2000). Tot i que 

nosaltres considerarem aquest cas i un altre que s'ajusta més.  
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Figura 4.3.3: Calibració utilitzant tots els valors de GPS de D. Horitzontal, sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

 En aquest cas, veiem que, l'equació no s'ajusta prou als valors de GPS, aleshores, 

tal i com hem fet per als altres sondeig, provarem utilizant dues equacions i la segona 

part dels valors els ajustarem amb una equació lineal. Els valors utilitzats per a aquesta 

primera situació són els següents: 

PARÀMETRE VALOR 

  6º 

Xp 10 mm 

Xb 5 mm 

Hp 460 mm 

Ht 39.500 mm 

Dho 36 mm 

  58 mm 
 

Taula 4.3.1: Valors del sondeig S6 utilitzats a l'equació a calibrar 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Els resultats obtinguts amb aquesta primera calibració utilitzant totes les dades 

es resumeixen a la Taula 4.3.2. El coeficient de correlació en aquest cas no arriba ni a 

0,9. 
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RESULTATS 

PARÀMETRES VALORS 

Hs 261,4662982 mm 

R
2 

0,856181 

 

Taula 4.3.2: Valors obtinguts un cop realitzada la calibració del sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

 CALIBRACIÓ DE L'EQUACIÓ AMB LES PRIMERES DADES DE GPS 

 

 En aquest cas, realitzarem la calibració amb l'equació no lineal amb les primeres 

dades de GPS i la part final de la fase 3 l'aproximarem a partir d'una equació lineal, tal i 

com es pot veure a la Figura 4.3.4.  En el present document, es fa aquesta nova 

consideració que no s'havia fet en el cas de les tesines de Víctor Encuentra Bardina 

(2012) i Albert Asensio Salvador (2000). Tot i que per a aquest cas concret, per culpa 

d’una manca de dades de GPS prou útil, el resultat de fer-ho amb dues equacions no 

s’ajusta prou i agafa una forma en cap cas contínua en el seu punt d’unió.  

 

Figura 4.3.4: Calibració utilitzant dues equacions i una de lineal, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 
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Els resultats obtinguts amb aquesta segona calibració, tant pel que fa a paràmetres de les 

equacions estimats, com el coeficient de correlació de cadascuna de les equacions es 

troben resumits a la Taula 4.3.3. 

RESULTATS 

EQUACIÓ NO LINEAL 

PARÀMETRES VALORS 

Hs 495,9304156 mm 

R
2 

0,677444 

EQUACIÓ LINEAL (y = a·x + b) 

PARÀMETRES VALORS 

a 0,7576491394 

b
 

- 89,42758455 

R
2
 0,774202 

 

Taula 4.3.3: Valors obtinguts un cop realitzada la calibració del sondeig S11 

Font: Elaboració pròpia 

 

Si mirem els coeficients de correlació en aquest cas, ni tan sols millora. I és que ja es 

veu gràficament que no s’ajusta prou ni amb una ni encara pitjor amb dues equacions. 

Per tant, en aquest cas, el correcte seria d’utilitzar l’aproximació nº1 que s’ha fet amb 

una sola equació. 

c) DESPLAÇAMENTS HORITZONTALS 

 En aquest cas, després de realitzar la calibració i veient que els resultats no 

podien ésser suficientment ajustats, s’ha decidit no continuar amb l’anàlisi de dades pel 

que fa als desplaçaments. És a dir, no s’ha procedit al càlcul ni dels desplaçaments 

horitzontals ni de les corresponents velocitats diàries associades.  

 Primera de tot perquè el rang de dades ja era curt per culpa de que s’havia 

trencat el cable, també perquè aquest sondeig poc a veure té amb els altres dos sondeigs 

de la unitat inferior i tercera perquè les equacions no s’ajustaven prou com per fer un 

anàlisi prou fiable de les dades.  

 Aleshores, per a aquest sondeig només s’analitzarà l’altura del Nivell Freàtic 

sobre superfície de lliscament. 

 

4.3.2 ALTURA DEL NIVELL FREÀTIC RESPECTE LA SUPERFÍCIE DE 

LLISCAMENT 

 Els valors obtinguts a partir de l'instrumentació instal·lada (piezòmetre), ens 

dóna els valors de la profunditat a la qual es troba el nivell freàtic respecte la superfície 

(en m). Tot i així, el que fa desplaçar més o menys ràpid l'esllavissada, és a dir el que 

mou la massa trencada per sobre la superfície de ruptura és la posició a la que es troba el 

nivell freàtic per sobre la superfície de ruptura. 
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 Segons les dades conegudes i vistes a la Taula 2.3, la posició de la superfície de 

ruptura es troba a 44,5 metres de profunditat respecte la superfície. Per tant els valors a 

analitzar es calcularan a partir de l'Equació 4.4.1. 

 

Equació 4.4.1:                                                      

 

 Un cop tenim clara la manera de calcular l’altura del nivell freàtic sobre la 

superfície de ruptura, la idea era poder-ne fer la comparativa amb les velocitats diàries 

del terreny, però en aquest cas finalment hem desestimat el càlcul dels desplaçaments 

horitzontals i per tant de les velocitats associades.  

 

 Podríem tenir dades més enllà de l'any 2003/2004 que és quan es va trencar el 

cable, però per desgràcia, les dades del piezòmetre només són coherents fins l’any 1999, 

a partir d’aquest moment tot eren valors incoherents, sobreescriputra de dades i 

constants problemes amb el datalogger fins que finalment se’l van emportar al laboratori 

per reparar-lo.  

 

 

 
 

Figura 4.3.5: Altura del N.F. sobre superfície de lliscament, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 
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ALTURA DE N.F. RESPECTE SUPERFÍCIE DE LLISCAMENT, S6 

ANY N.F. MÀXIM N.F. MÍNIM N.F. PROMIG 

1996 34,48 m 33,62 m 33,80 m 

1997 37,87 m 33,16 m 33,45 m 

1998 42,53 m 32,92 m 34,34 m 

1999 37,60 m 34,10 m 34,51 m 

PROMIG TOTAL 38,12 m 33,45 m 34,03 m 

 

Taula 4.3.4: Valors d'altura del N.F. anuals sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

 A partir de les gràfiques de la Figura 4.3.5 ens fem una idea sobre la posició del 

nivell freàtic per sobre la superfície de lliscament. En aquest cas, el registre de dades és 

bastant continuat, per tant podem dir que és bo però breu, així que el càlcul probabilístic 

serà bo, però no del tot fiable perquè el nombre de dades és molt petit.  

 

 Mitjançant la Taula 4.3.6 ens fem ja una idea més real i més acurada sobre els 

valors de les dades tractades. Aleshores podem concloure tres coses: 

 

1) El nivell freàtic no arriba mai a fins a la superfície, ja que el valor màxim assolit és 

de 42,53 m (any 1998) i la superfície es troba a 44,5 metres (ja que hem agafat l'origen a 

la superfície de lliscament). 

 

2) El nivell freàtic no resta mai per sota de la superfície de lliscament, ja que el valor 

mínim registrat és de 32,92 metres per sobre la superfície de lliscament. 

 

3) Partint de la idea anterior, com que sempre existeix nivell freàtic per sobre la 

superfície de lliscament, on hem estimat una mitjana de poc més de 34 metres de 

promig en tots els anys, aquesta dada ens reafirma en la assumpció inicial on s'indicava 

que aquesta esllavissada sempre estava en continu moviment (amb més o menys 

velocitat) i això és degut a que sempre hi ha una massa d'aigua que empeny el terreny i 

provoca aquest moviment de l'esllavissada, tot i així encara que en aquest cas el volum 

d'aigua per sobre la superfície de lliscament sigui molt més gran i tèoricament volgués 

dir que el desplaçament hauria de ser molt més gran, no és així, ja que l'escarpament 

entre la unitat inferior i intermèdia fa remunt, la qual cosa en limita el desplaçament. 

 

4.3.3 CORBES MFR. AJUST DE FUNCIONS DE PROBABILITAT 

a) ALTRUA DEL NIVELL FREÀTIC 

 

 En aquest cas, ja que no hem calculat els valors de velocitat, tampoc no en 

calcularem el seu ajust probabilístic. Només ho farem per al cas de l’altura del nivell 

freàtic, per poder preveure amb quina freqüència es produeixen certs valors de posició 

del nivell freàtic en el sí de l’esllavissada.   

 

 El primer que farem serà, agafar totes les dades diàries d'altura de nivell freàtic 

(no considerarem els buits de dades) i les ordenarem de menor a major altura. Tot seguit 

li assignarem una freqüència d'ocurrència (freqüència absoluta), que serà el nombre de 

vegades que es supera o iguala el valor en qüestió. 
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 Ja per últim, aquesta freqüència absoluta la transformarem en una freqüència 

representada entre 0 i 1, és a dir calcularem la freqüència relativa. Només representarem 

aquesta última, ja que és la que ens serà útil per a trobar una funció que s'hi aproximi i 

poder-ne calcular els períodes de retorn associats.  

 

 

 
 

Figura 4.3.6: Corba Magnitud-Freqüència per a l’ajust probabilístic, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

Veiem que en aquest cas necessitem una  equació de més ja que no s’ajusta prou, 

així doncs tenim tres zones clarament diferenciades pel que fa a l’ajust probabilístic, 

així doncs considerarem: 
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 ZONA Nº1:  

 

ZONA Nº1 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 39,92 m ≤ x ≤ 35,8 m 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ POWER ln(y)=a*ln(x)+b 

a -23,89806988 

b 82,16107283 

R
2 

0,984063 

 

Taula 4.3.5: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del primer tram, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

 

 ZONA Nº2: 

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 35,8 m ≤ x ≤ 38,5 m 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ LINEAL y=a*x+b  

a -0,3174194016 

b 1,891516403 

R
2 

0,879306 

 

Taula 4.3.6: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del segon tram, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

 

 ZONA Nº3: 

 

ZONA Nº3 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 38,5 m ≤ x ≤ 42,53 m 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ LINEAL y=a*x+b  

a -16,32410187 

b 54,66438557 

R
2 

0,917985 

 

Taula 4.3.7: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del segon tram, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 
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RESUM DELS VALORS EN L'AJUST PROBABILÍSTIC, S6 

ALTURA N.F. 
FREQÜÈNCIA RELATIVA 

ACUMULADA 

FREQÜENCIA 

TEMPORAL 

PERÍODE DE 

RETORN 

33,0 m 0,9727 213,5 0,005 anys 

33,5 m 0,5968 131 0,008 anys 

34,0 m 0,4715 102,25 0,01 anys 

34,5 m 0,1788 39,25 0,03 anys 

35,0 m 0,0820 18 0,06 anys 

35,5 m 0,0444 9,75 0,10 anys 

36,0 m 0,0308 6,75 0,15 anys 

36,5 m 0,0228 5 0,2 anys 

37,0 m 0,0171 3,75 0,27 anys 

37,5 m 0,0102 2,75 0,36 anys 

39,0 m 0,0057 1,25 0,8 anys 

40,5 m 0,0034 0,75 1,33 anys 

42,0 m 0,0023 0,5 2 anys 

42,5 m 0,0011 0,25 4 anys 

 

Taula 4.3.8: Valors d'altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 

relacionats amb les seves freqüències i períodes de retorn, sondeig S6 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Finalment hem trobat una sèrie de valors d’altura del nivell freàtic i un valor de 

període de retorn, ajustat a una funció de probabilitat en un recull de dades de 4 anys, 

per tant podem dir que en aquest cas els valors no són tan fiables com en el cas dels 

altres sondeigs.  

 

 De manera general, els resultats obtinguts per al cas del sondeig S6 de la unitat 

intermèdia són molt poc fiables i més si els comparem amb els altres dos sondeigs de la 

unitat inferior que s’han analitzat en la present Tesina com és el cas del S11 i el S5. 
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5. ANÀLISI GLOBAL 
 

 Ara, un cop vistos els sondeigs per separat, buscarem una manera que ens 

permeti analitzar-los junts de manera global que ens donin una informació conjunta com 

a unitat.  

 

5.1 ÀNALISI DELS 3 SONDEIGS JUNTS 

 Primer de tot, és interessant poder veure els valors obtinguts dels sondeigs 

comparant-los entre ells per veure’n les diferències.  

5.1.1 DESPLAÇAMENTS HORITZONTALS DELS SONDEIGS 

 No inclourem el cas del sondeig S6 ja que per diferents causes ja comentades no 

s’ha pogut calcular un valor de desplaçament horitzontal prou fiable. Per tant ho hem fet 

amb els altres dos sondeigs de la unitat inferior.  

 Aquests sondeigs tal i com ja hem anat comentant es mouen molt més, ja que la 

unitat inferior és la més activa de totes, on també tal i com era més previsible entre els 

sondeigs S5 i S11, el sondeig S11 és el que es troba més al peu de la esllavissada, i en 

aquesta zona és on l’esllavissada fa remunt, per la qual cosa el moviment es troba una 

mica més limitat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1.1: Desplaçaments hortizontal dels sondeigs S11 i S5, unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia 
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 Aquests sondeigs tal i com ja hem anat comentant es mouen molt més, ja que la 

unitat inferior és la més activa de totes, on també tal i com era més previsible entre els 

sondeigs S5 i S11, el sondeig S11 és el que es troba més al peu de la esllavissada, i en 

aquesta zona és on l’esllavissada fa remunt, per la qual cosa el moviment es troba una 

mica més limitat.  

 També veiem com per al cas del S11, tenim registres fins a l’any 2011 i tenim 

dades de manera més continuada. Pel que fa al S5, és un sondeig que també ens ha 

donat bons resultats però que no és tan fiable com ho és el S11.  

5.1.2 VELOCITAT DIÀRIA DELS SONDEIGS 

 En aquest cas, tampoc hi inclourem evidentment el sondeig S6, i tal i com es pot 

veure a la Figura 5.1.2, els períodes de les velocitats coincidiexen, el que no ho fan els 

valors, com és normal, ja que cadascun dels sondeigs es mou amb una velocitat pròpia.  

 Aquí també veiem que tenim més dades del sondeig S11 i que els valors dels 

pics de velocitat d’aquest sondeig són més alts.  

 

Figura 5.1.2: Velocitat diària dels sondeigs S11 i S5, unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia 
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5.1.3 ALTURA DEL NIVELL FREÀTIC DELS SONDEIGS 

 En aquest cas hi ha un canvi substancial, ja que almenys tenim dades de Nivell 

Freàtic del sondeig S6, però durant molt poc temps, tal i com es pot veure a la Figura 

5.1.3. També destaca que el Nivell freàtic sobre superfície de ruptura no és ni de bon 

tros el mateix, ja que com hem vist, la superfície de ruptura en la unitat intermèdia es 

troba molt per sota, en el cas del sondeig S6 es troba a 44,5 m, per això aquesta 

diferència entre els sondeigs de la unitat inferior (la superfície de ruptura per al sondeig 

S11 es troba a 8,5 m de profunditat). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1.3: Velocitat diària dels sondeigs S11 i S5, unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia 

 

 Veiem doncs que els pics es produeixen sempre en el mateix instant, 

independentment de on es trobi el sondeig, però que les altures varien, com és normal, i 

augmenta segons la posició que ocupa cada sondeig en l’esllavissada. El sondeig S11 

també pel que fa a nivell freàtic és un sondeig amb molta informació i fiable.  
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5.2 ÀNALISI GLOBAL DE LA UNITAT INFERIOR 

 Tal i com ja s’ha comentat, analitzarem els dos valors propis de l’esllavissada 

que són la velocitat i el factor freàtic i després els ajuntarem en una mateixa gràfica per 

veure’n els resultats i analitzar-los.  

5.2.1 ÀNALISI GLOBAL DE VELOCITATS 

 El valor global de la velocitat per a la unitat inferior de l’esllavissada es troba a 

partir d’una mitja ponderada dels diferents valors de velocitat de cada bloc en relació a 

les seves respectives àrees, és per tant una velocitat de centre de masses i es calcula a 

partir de la següent expressió: 

            
                  

          
      

                  

          
      

                  

          

     
                  

          
        

                   

          
 

Equació 5.1 Equació càlcul velocitat global per a la unitat inferior de l’esllavissada 

 

 Només es podran donar valor de la velocitat global quan coincideixi que hi ha 

dades en tots els sondeigs en un mateix instant, ja que fer una mitjana quan un dels 

valors no és conegut seria fer-la amb un valor igual a zero que ens faria canviar la 

mitjana. Com que és complicat que tots els sondeigs tinguin valors al mateix moment, ja 

que cadascun té molts buits de dades (uns més que d’altres) i que estem parlant de 5 

sondeigs, el període resultat de velocitat global és molt més curt que analitzant-los un 

per un. Tal i com podem veure a la Figura 5.2.1, s’obtenen dades globals des de l’any 

1998 fins l’any 2003.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.1: Velocitat global de la unitat inferior de l’esllavissada 

Font: Elaboració pròpia  

 

VELOCITAT DIÀRIA DE DESPLAÇAMENT DEL TERRENY UNITAT INF. 

ANY VELOCITAT MÀXIMA VELOCITAT PROMIG 

1998 0,16 mm/d 0,11 mm/d 

1999 3,17 mm/d 0,78 mm/d 

2000 0,81 mm/d 0,76 mm/d 

2001 2,88 mm/d 0,84 mm/d 

2002 3,37 mm/d 0,72 mm/d 

2003 7,43 mm/d 1,31 mm/d 

PROMIG TOTAL 2,97 mm/d 0,75 mm/d 

 

Taula 5.2.1: Valors resum de la velocitat global de la unitat inferior de l’esllavissada 

Font: Elaboració pròpia  

 

En mode resum, podem dir que l’essllavissada, tal i com haviem anticipat, és una 

esllavissada que es mou molt lentament, ja veiem que de mitjana la unitat inferior que 

és la més activa de totes es mou menys de 1 mm/d. Puntualment veiem també que no 

arribem ni a 10 mm/d de valor màxim de la unitat inferior.  
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5.2.2 ÀNALISI GLOBAL DE N.F. SOBRE SUPERFÍCIE DE RUPTURA 

 El que farem en aquest cas, és calcular-nos el valor del N.F. als límits dels blocs 

de l’esllavissada, considerant que el N.F. es comporta com una recta. Per després poder-

nos calcular les àrees freàtiques per a cada bloc i extreure’n així un valor que 

anomenarem Factor Freàtic, tal i com s’ha explicat a l’apartat 3.4.2.  

 Els resultats de tot aquest càlcul, per al valor freàtic són els que es poden veure a 

continuació en la Figura 5.2.2. 
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Figura 5.2.2: Factor freàtic de la unitat inferior de l’esllavissada 

Font: Elaboració pròpia  

 

 

 

FACTOR FREÀTIC DE LA UNITAT INFERIOR DE L’ESLLAVISSADA 

ANY N.F. MÀXIM N.F. MÍNIM N.F. PROMIG 

1997 9,72 m 8,19 m 8,73 m 

1998 9,75 m 7,36 m 8,17 m 

1999 10,97 m 8,05 m 8,84 m 

2000 10,26 m 7,79 m 8,72 m 

2001 10,05 m 7,84 m 8,71 m 

2002 10,41 m 8,44 m 9,05 m 

2003 - - - 

2004 - - - 

2005 - - - 

2006 7,85 m 7,62 m 7,72 m 

2007 8,71 m 6,88 m 7,77 m 

2008 7,69 m 7,46 m 7,60 m 

PROMIG TOTAL 9,49 m 7,74 m 8,37 m 

 

Taula 5.2.2: Resum valor del Factor Freàtic anual i els seus valors promigs 

Font: Elaboració pròpia 

 

 



103  

 

Per concloure direm, que un cop fet l’anàlisi dels resultats del factor freàtic obtenim: 

1) És normal que hi hagin zones de tants buits de dades, ja que per poder calcular el 

factor freàtic, una de les condicions és que hi hagi dades de cadascun dels 5 sondeigs 

que conformen aquest anàlisi de la unitat inferior.  

2) El factor freàtic és un valor que varia entre el 7 metres i escaig i els 10 metres i 

escaig. 

3) Com a valor mitjà direm que pràcticament sempre es troba a uns 8 metres d’altura 

sobre la superfície de ruptura de l’esllavissada.  

 

5.2.3 ÀNALISI GLOBAL DE N.F. I DE VELOCITAT DE L’UNITAT INFERIOR 

 Ara caldrà comprar els dos valors globals obtinguts, per veure’n la coincidència 

en el temps. Tot i que serà difícil de poder-ho comprovar de manera continuada, ja que 

els salts per manca de dades al mateix moment de tots els sondeig i a sobre de comparar 

tant la velocitat com el factor freàtic, fa que hi hagi una gran part de la informació que 

es perdi, però ens serveix per a un anàlisi global que és molt interessant i que és global 

per a la unitat inferior, que és precisament el que buscàvem.  

 El rang de dades comuns és per a un període que va entre 1998 i 2003, veiem 

també com el valor del factor freàtic té moltes més dades que no pas els valors de 

velocitat diària global.  

 Tal i com passava quan analitzàvem els sondeigs un per un, ara la forma de la 

velocitat global i del factor freàtic que són els dos valors representatius per a la unitat 

inferior de l’esllavissada, coincideixen en el dibuix, és a dir en la forma tan si hi ha 

creixença com decreixença. Més enllà de que el dibuix coincideixi, queda evident que el 

volum de dades és massa curt i hi ha masses buits de manera global.  

 Tot i així, és un anàlisi molt interessant, ja que hem vist que per a un valor global 

de velocitat i nivell freàtic per a tota una unitat de terreny, existeix una relació que pot 

ser estudiada i que ens pot proporcionar l’oportunitat de relacionar els períodes de pluja 

amb el moviment d’una esllavissada i per tant poder-ne preveure els efectes. 
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Figura 5.2.7: Comparació de Factor Freàtic i Velocitat diària global de la unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia  
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5.2.4 ÀNALISI GLOBAL: CORBES D’AJUST MFR DE FUNCIONS DE 

PROBABILITAT 

5.2.4.1 VELOCITAT GLOBAL DE LA UNITAT INFERIOR DE L’ESLLAVISSADA 

Ara el poder trobar una funció probabilística que s’ajusti als valors de velocitat diària de 

la unitat inferior com una unitat sencera que té un moviment propi. 

 

 El que ens interessa és, poder veure amb quina freqüència es produeixen certes 

velocitats de la unitat. El procediment establert per a calcular-ho, és el mateix que s’ha 

fet per a cadascun dels sondeigs. El resultat gràficament és el següent: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.8: Corba Magnitud-Freqüència per a l’ajust probabilístic, Velocitat Global 

Font: Elaboració pròpia 

 

Veiem també que en aquest cas necessitem una  equació de més ja que no s’ajusta 

prou, així doncs tenim dues zones clarament diferenciades pel que fa a l’ajust 

probabilístic, així doncs considerarem: 
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 ZONA Nº1:  

 

ZONA Nº1 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 0,06 mm/d ≤ x ≤ 3,5 mm/d 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ EXP Ln(y)=a*(x)+b 

a -1,450636152 

b 0,2083023432 

R
2 

0,993685 

 

Taula 5.2.6: Ajust probabilístic de la velocitat global del primer tram a la unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

 ZONA Nº2:  

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 3,5 mm/d ≤ x ≤ 7,43 mm/d 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ LINEAL (y)=a*(x)+b 

a -0,001756248465 

b 0,01494848732 

R
2 

0,985298 

 

Taula 5.2.7: Ajust probabilístic de la velocitat global del segon tram a la unitat inferior 

Font: Elaboració pròpia 

 

 VALORS EN L'AJUST PROBABILÍSTIC, VELOCITAT DIÀRIA GLOBAL 

VELOCITAT 
FREQÜÈNCIA RELATIVA 

ACUMULADA 

FREQÜENCIA 

TEMPORAL 

PERÍODE DE 

RETORN 

0,06 mm/d 0,9983 95,83 0,010 anys 

0,5 mm/d 0,9594 57 0,018 anys 

1,0 mm/d 0,2829 27,17 0,037 anys 

2 mm/d 0,0642 6,17 0,162 anys 

3 mm/d 0,0139 1,33 0,75 anys 

5,0 mm/d 0,0067 0,65 1,5 anys 

6,5 mm/d 0,0035 0,33 3 anys 

7,4 mm/d 0,0017 0,17 6 anys 

 

Taula 5.2.8: Valors d'altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 

relacionats amb les seves freqüències i períodes de retorn del factor freàtic 

Font: Elaboració pròpia 

 Els valors obtinguts de velocitat, ens permet tenir un control probabilístic de quina 

és la velocitat de la unitat inferior ella com un bloc, tot i que en aquest cas els períodes 

de retorn és per a valors de 6 anys, ja que és el període on tenim dades fiables de la 

velocitat de la unitat.   

 



107  

 

5.2.4.2 FACTOR FREÀTIC DE LA UNITAT INFERIOR DE L’ESLLAVISSADA 

 Ara el poder trobar una funció probabilística que s’ajusti a les dades obtingudes 

en el càlcul dels valors globals del N.F. resulta més interessant i més real, perquè ho 

estem fent per a tota la unitat inferior.  

 

 El que ens interessa és, poder veure amb quina freqüència es produeixen certes 

altures de nivell freàtic per sobre la superfície de lliscament. El procediment establert 

per a calcular-ho, és el mateix que s’ha fet per a cadascun dels sondeigs. El resultat 

gràficament és el següent: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.9: Corba Magnitud-Freqüència per a l’ajust probabilístic, Factor Freàtic 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

Veiem que en aquest cas necessitem una  equació de més ja que no s’ajusta prou, 

així doncs tenim dues zones clarament diferenciades pel que fa a l’ajust probabilístic, 

així doncs considerarem: 
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 ZONA Nº1:  

 

ZONA Nº1 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 6,88 m ≤ x ≤ 9,5 m 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ LOG (y)=a*ln(x)+b 

a -3,61966077 

b 8,231747014 

R
2 

0,96393 

 

Taula 5.2.9: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del primer tram, Factor Freàtic 

Font: Elaboració pròpia 

 

 

 ZONA Nº2:  

 

ZONA Nº2 D’AJUST PROBABILÍSTIC 

INTERVAL 9,5 m ≤ x ≤ 10,97 m 

ESCALA Eix y: Log (10)  Eix x: lineal 

TIPUS D’EQUACIÓ POWER ln(y)=a*ln(x)+b 

a -42,71509569 

b 94,0563869 

R
2 

0,962207 

 

Taula 5.2.10: Ajust probabilístic d’altura del N.F. del segon tram, Factor Freàtic 

Font: Elaboració pròpia 

 

RESUM DELS VALORS EN L'AJUST PROBABILÍSTIC, FACTOR FREÀTIC 

ALTURA N.F. 
FREQÜÈNCIA RELATIVA 

ACUMULADA 

FREQÜENCIA 

TEMPORAL 

PERÍODE DE 

RETORN 

7,0 m 0,9959 115,13 0,008 anys 

7,5 m 0,9787 131,13 0,009 anys 

8,0 m 0,7463 86,27 0,01 anys 

8,5 m 0,5058 58,47 0,02 anys 

9,0 m 0,2179 25,2 0,04 anys 

9,5 m 0,1038 12 0,08 anys 

10,0 m 0,0121 1,4 0,71 anys 

10,5 m 0,0012 0,13 7,5 anys 

11,0 m 0,0006 0,67 15 anys 

 

Taula 5.2.11: Valors d'altura del nivell freàtic respecte la superfície de lliscament 

relacionats amb les seves freqüències i períodes de retorn del factor freàtic  

Font: Elaboració pròpia 

 

Ara que ja tenim uns valors associats de l’altura del Nivell Freàtic amb el seu 

període de retorn, i ajustada la funció de probabilitat a la història del nivell freàtic dels 

últims 15 anys, ens permet tenir un control probabilístic fiable de l’altura dels nivells 

freàtics per a situacions futures de pluja pel que fa a la totalitat de la unitat inferior de 

l’esllavissada.  
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6.CONCLUSIONS 

 

 He de dir és que ha estat un privilegi poder comprovar a partir de dades reals 

quin és el comportament real del moviment d’una esllavissada. 

  Existeixen diferents formules o teories per a càlculs, però el que és realment 

interessant és que a través d’un aparell desenvolupat des de la mateixa Universitat 

Politècnica de Catalunya (UPC) com és l’extensòmetre de cable, es pugui fer un 

seguiment i ajustar matemàticament el comportament d’una esllavissada.  

 

6.1 INSTRUMENTACIÓ  

 

 La instrumentació utilitzada, tal i com ja s’ha comentat és l’extensòmetre de 

cable, per als desplaçaments horitzontals del terreny i el piezòmetre per a la posició del 

nivell freàtic. 

 

 Encara que cadascun dels sondeigs té una data d’inici i final de registre diferent, 

tots els sondeigs es van instal·lar entre 1996 i 1997, i els seus dataloggers associats al 

registre de dades una mica més tard. Per al sondeig S11 existeixen dades fins l’any 2011 

i per als altres dos sondeigs (S5 i S6) fins a l’any 2009, tot i que per al cas del sondeig 

S6 per problemes en l’instrumentació, només s’han obtingut dades fins l’any 2003.  

 

 El volum de dades associats a aquesta instrumentació és enorme, ja que una dada 

cada 20 minuts durant 15 anys és un volum aproximat de 400.000 dades per sondeig, 

que a més a més s’han de postprocessar per trobar-ne els valors incoherents i per poder 

donar una continuïtat amb valors útils. Tota aquesta primera feina és la que és més 

carregosa però important, ja que sense una bona base de dades no es poden ajustar de 

manera acurada les fórmules posteriors ni fer-ne el càlcul corresponent.  

 

 El problema ve donat en que en alguns períodes, els buits de dades eren molt 

importants, sobretot entre els anys 2003 i 2004, per problemes de manteniment, per la 

qual cosa les dades es sobreescribien o la bateria s’esgotava. 

 

6.2 ANÀLISI LOCAL DELS SONDEIGS 

 

Analitzarem un els resultats obtinguts per a cadascun dels sondeigs: 

 Sondeig S11 

 

 En l’últim valor útil obtingut per a l’any 2011 (mes de novembre), el valor 

obtingut de desplaçament horitzontal del sondeig és de 4.095 mm, amb una 

mitjana de creixement anual de 273 mm. 

 

La velocitat màxima obtinguda és de 13,33 mm/d, amb un promig anual de 0,81 

mm/dia, la qual cosa bé ens confirma és que és una esllavissada lenta però 

activa, ja que pràcticament sempre està en moviment.  
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 Finalment, s’ha observat que en cap cas el nivell freàtic arriba mai ha arribat a 

la superfície de lliscament i que en promig sempre es troba a 5,13 m per sobre de 

ella (cal recordar que la superfície de ruptura es troba a 8,5 m de profunditat). 

 

 Sondeig S5 

 

En aquest cas, el desplaçament acumulat obtingut l’any 2009 (mes d’abril) és de 

2.771 mm, amb una mitjana anual de creixement de 273 mm.  

 

La velocitat màxima en aquest cas és de 13,33 mm/d amb una mitjana anual de 

velocitat de 0,81 mm/d, molt pròxim al valor del sondeig S11 també situat en la 

unitat inferior.  

 

JJa per últim, direm que el nivell freàtic també en aquest cassempre ha estat per 

sobre de la superfície de lliscament, i que de mitjana es troba 8,09 m per sobre la 

mateixa, més elevat que l’anterior ja que la cota del terreny per al sondeig S5 és 

més elevada que per al S11. En aquest cas la superfície de ruptura es troba a 13 

m de profunditat.  

 

 Sondeig S6 

 

Finalment, el sondeig S6 de la unitat intermèdia és el que ha donat pitjors 

resultats. El cable es va trencar i els resultats obtinguts abans de la ruptura del 

cable no s’ajusten prou bé a les dades de GPS com per obtenir uns resultat 

fiables. Per la qual cosa no es tenen valors ni de desplaçament horitzontal ni de 

velocitat.  

 

Pel que fa al piezòmetre, també hi va haver problemes de funcionament, que ens 

va donar resultats fins l’any 1999, amb una mitjana de 34,03 m sobre superfície 

de ruptura (cal recordar que la superfície de ruptura es troba a 44,5 m de 

profunditat). També en aquest cas sempre ha estat sobre superfície de ruptura.  

 

 Els resultats obtinguts, almenys dels dos primers sondeigs són fiables i 

interessants. A més a més, en la realització d’aquesta Tesina també hem tingut 

l’oportunitat d’adonar-nos de dos fenòmens diferents: 

 

 Després de les fases d’acceleració de l’esllavissada, la velocitat es reduïa fins a 

arribar a donar valors negatius, la qual cosa teòricament no havia de passar, ja 

que l’esllavissada només podia avançar, però s’ha vist que degut a la forma que 

té l’esllavissada en el peu, es donen aquests valors negatius, la qual cosa no 

s’havia observat en anteriors tesines sobre aquesta esllavissada.  
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 En la cal·libració del desplaçament de l’extensòmetre, s’ha observat que s’ha de 

realitzar utilitzant una equació addicional a les descrites a Corominas et al. 

(2000), i que, per tant, correspondria a una nova fase no prevista a l’esmentat 

treball. En aquesta última fase els la relació entre els desplaçament mesurat amb 

GPS i el mostrat per l’extensòmetre s’ajusta molt millor amb una recta deixant 

de seguir una tendència no lineal.  

 

Altres coses que es poden concloure, és que l’esllavissada per si mateixa no s’ha 

aturat, en alguns casos els valors de velocitat són tan petits que es pot assimilar a 

velocitat zero, però els resultats ens indiquen que l’esllavissada no para de moure’s, 

encara que sigui molt lentament.  

 

Existeix una relació clara entre la posició del nivell freàtic i la velocitat a la que 

es mou l’esllavissada. Es pot veure tan numèricament com gràficament que quan la 

posició del nivell freàtic puja, s’accelera la velocitat, que es desaccelera quan baixa el 

N.F i que es manté quan aquest també es manté. I és que la columna d’aigua sobre 

superfície de ruptura i la pressió d’aigua provoquen un moviment en l’esllavissada en 

funció de la quantitat de columna d’aigua que hi hagi. 

 

Es volia comparar els valors entre la unitat inferior i la superior, per la qual cosa 

es va triar d’analitzar el sondeig S6. Pels pocs anys que tenim d’anàlisi d’aquest últim 

(desplaçament del cable fins l’any 1999), es pot veure que el moviment és molt menor 

que per als sondeigs de la unitat inferior, la qual cosa ja intuíem però que hem pogut 

confirmar.  

 

6.3 ANÀLISI GLOBAL DELS SONDEIGS  

 

  Els valors diaris de desplaçament i nivell freàtic dels sondeigs analitzats per 

Encuentra (2012), s’han emprat també al present treball, integrant-los a l’anàlisi  global 

de la unitat inferior de l’esllavissada. És a dir, s’ha analitzat els valors de nivell freàtic i 

de velocitat global per a la unitat inferior de l’esllavissada amb els sondeigs S2, S9, 

S5,S4 i S11. 

 

 Els resultats no tenen tanta continuïtat com seria desitjable, perquè per obtenir 

valors, es necessita que tots cinc sondeigs tinguin valors en aquell instant de temps. Però 

pel poc interval de temps on en tenim dades, veiem que el Factor Freàtic i la Velocitat 

Global també coincideixen.  

 

 En resum, podem dir doncs que a partir de molts anys de dades, s’ha pogut 

ajustar matemàticament el comportament d’una esllavissada lenta, resumint-los en dues 

variables la velocitat del centre de masses i un factor freàtic, que representen el 

comportament global de l’esllavissada. Això s’ha dut a terme sense emprar grans 

simplificacions. La velocitat del centre de masses és una variable amb un significat físic 

clar  i que permet descriure globalment el moviment de la esllavissada, o més 

concretament, de la unitat inferior de la mateixa, que ha estat bàsicament la estudiada en 

aquest treball. La obtenció de variables globals de moviment i del nivell freàtic és, 

òbviament, de gran interès en enginyeria per que permeten deduir més fàcilment patrons 
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generals de comportament, eliminant la variabilitat espacial, i avaluar d’una forma més 

senzilla el risc associat a les esllavissades de tipus lliscament, com es el cas de 

l’esllavissada de Vallcebre.  
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 Voldria donar les gràcies al meu tutor en José Moya, per les hores dedicades en 

aquesta tesina i les hores que m’ha pogut atendre per intentar veure de manera conjunta 

i analitzar tota la sèrie de problemes que comportava el postprocessat de dades i també 

la posterior modelització matemàtica. L’atenció que m’ha dedicat durant tot l’any 
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                   ANNEXE Nº1    
 

SONDEIG ANY PROBLEMA 
S5 1998 Hem trobat valors fora de rang a partir del 14/3/1998 

S5 1998 Hi ha valors que fan oscil·lar els resultats, la millor solució és 
d'esborrar-los perquè no són lògics 

S5 1998 Semblava que estava trencat a partir del 5/11/98 però hi ha un 
canvi de datalogger que ho provoca 

 
S5 

 
1998 

El coeficient de 0,290417 del canvi de datalogger no està apuntat 
el dia correcte al document de campanya i és massa semblant a 

l'anterior 

S5 1998 La línia constant dels últims valors és estranya, s'ha de confirmar 
amb els valors del dial 

S5 1999 No concorden els valors del dial amb els valors obtinguts a partir 
del potenciòmetre i la conversió 

S5 1999 Zona de buit de dades sense prous valors del dial, es copien els 
valors del dial i s'ajusta 

 
S5 

 
1999 

El període de bombeig no ha estat esborrat, però poso una nota 
al costat per no tenir-ho en compte a l'hora de fer els gràfics 

futurs 

 
S5 

 
2000 

Hi ha dades superiors a 1200 que les considerem dolentes, tot i 
que amb el nou datalogger haurien de ser bones perquè estan 

dins del rang 

S5 2000 Gran buit de dades sense valors del dial als dos cantons, utilitzo 
les dades de l'any següent 

S5 2002 Zona queda penjada sense valors del dial, però com que és lineal 
ho he posat a ull 

S5 2002 No tinc prous valors del dial per a la zona de buit de dades 

S5 2002 Totes les dades del piezòmetre a partir de l'any 2002 fins al 
10/2006 no serveixen 

S5 2003 Hi ha un gran buit de dades aquest any, quasi no hi ha dades 

S5 2003 Sembla com si hi hagués un canvi al dial a finals d'any, s'ha de 
mirar bé amb el dial 

S5 2004 No sé si he de copiar l'últim valor anterior un cop es fa la baixada 
del contrapès 

 
S5 

 
2006 

Mirar si les dades d'aquest any estan ben col·locades, hi ha dubte 
desprès de tant de temps sense dades 

S5 TOTS L’equació quadràtica no s’ajusta prou als valors de GPS, es 
proposa de provar un ajust amb una equació lineal 

S5 TOTS Salt massa gran a l’hora d’intentar concordar els valors de Dh de 
totes les fases i el salt que es pordueix és massa gran 

 
S5 

 
TOTS 

L’equació deduïda a la tesina de l’Albert Asensio no es correspon 
amb la deduïda per Coromines i resulta que els càlculs s’han de 

refer perquè no s’ajusta prou.  
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SONDEIG ANY PROBLEMA 
S6 1998 Hi ha un canvi d'unió del potenciòmetre, però si copio el valor anterior, 

fa un salt estrany  

 
S6 

 
1998 

Hi ha una zona d'oscil·lacions per a zones de valors entre 100 i 200 o 
més, no sé si cal reconsiderar els límits de valors o treure tota la zona de 

dades 

S6 1998 Els valors que obtenim són més alts que els del dial i no sé per quin 
motiu es produeix 

S6 1999 Zona nova d'oscil·lacions, molts valors que pugen i baixen que no sé si 
s'haurien d'eliminar 

S6 1999 Les dades del piezòmetre a partir del 17/05 són confuses.  

S6 1999 Hi ha dades del piezòmetre que són incongruents que no sé si les haig de 
treure 

S6 2000 Hi ha valors que est troben dins del rang, però que fan ballar-ho tot, no 
sabem què fer 

S6 2001 Més valors que es troben dins del rang però que fan oscil·lar les 
gràfiques 

S6 2002 Hi ha uns buits de dades sense valors suficients del dial  

 
S6 

 
2002 

S'han sobreescrit dades des de l'agost, però hi ha un gir del 
potenciòmetre quan no hi ha dades, no sé com arreglar-ho 

S6  2003 Zona de grans buits amb un sol valor del dial en tot l'any per poder 
referenciar-ho 

 
S6 

 
2003 

No hi ha més valors del dial, perquè els valors del dial a partir de l'any 
2003 en el document Dial és de no creixença o fins i tot decreixença: 

sembla estar trencat  

S6 2000 Repetits problemes amb el Piezòmetre, que s’ha de portar a laboratori 
per arreglar ja que no dona dades fiables, només tenim dades fins 1999 

 
S6 

 
TOTS 

En la calibració del sondeig, els valors de GPS no s’ajusten gens als valors 
aproximats a través de l’equació quadràtica. Els buits de dades, la manca 

de dades fiables fins l’any 2003 no permet ajustar prou les equacions 

 
S6 

 
TOTS 

Finalment, després de provar diferents alternatives, així com aproximar-
ho també a través d’una equació lineal, no podem assegurar que els 

resultats siguin prou fiables i es desestima el càlcul de Dh i per 
conseqüent de les velocitats associades 
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SONDEIG ANY PROBLEMA 
S11 1998 Dos valors del dial no coincideixen entre el document Campanya i el 

document Dial 

S11 1999 Grup de dades que queda penjada en l'aire perquè no tinc valors del dial 
per referenciar-los 

S11 1999 Canvi brutal de 500 a 2200 i per tant valors que són més grans que els 
límits >2100 

S11 2000 Les dades que hi ha del dial no són suficients en una de les zones de buit 
de dades  

S11 2001 Hi ha un descens petit però notable a partir del valor 113300 

 
S11 

 
2001 

Hi ha una dada del dial en el document Campanya del 11/07/2001 que 
no coincideix amb la diferència de dial desplaçat 

S11 2003 És un desastre, perquè segons el document de Campanya i ha un gir del 
potenciòmetre, però no hi ha dades en pràcticament tot l'any 

S11 TOTS La formula de regressió lineal entre buits i valors del dial no estava bé, 
l'he canviada 

S11 TOTS La calibració s’ajusta prou bé, però si es realitza a través de dues 
equacions s’ajusta encara millor 

S11 TOTS Problema amb la fórmula unifase extreta de la Tesina d’Albert Asensio 
que no es correspon amb l’equació de l’article de Coromines 

S11 TOTS Problema de precisió a l’hora de intentar col·locar el perfil S11 en la línia 
de tall de perfil, segons la velocitat del sondeig 

S11 TOTS Problema a l’intentar calcular un possible canvi de pendent entre aquest 
sondeig i el S2. 

 

 

 

 

 

 

 

  


