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2. METODOLOGIA 
 
En aquest apartat es presenta la descripció de la metodologia usada durant 

l’execució dels assajos i el processat de les dades abans de la interpretació d’aquestes. 
 

Taula 1: Conjunt de treballs hidrogeològics realitzats durant el projecte FEBEX. Resum de la 
descripció cronològica. 

Fases del projecte Activitat                                                                                       Data
Perforació dels BOUS                                                                   1985

Fase Pre-operacional
Perforació dels FBX                                                                      Juliol-Agost 1995
Assajos als sondejos FBX i BOUS  (1)                                      Agost-Setembre 1995
Construcció de la galeria FEBEX                                                Setembre-Novembre 1995
Assajos del FBX2 (2)                                                                    Desembre 1995 
Recolocació dels obturadors al FBX2                                        Desembre 1995 
Segons assajos del FBX2   (3)                                                     Gener 1996 
Perforacions dins la galeria (Sondejos radials)                         Febrer-Abril 1996
Assajos en els sondejos radials   (4)                                          Maig-Juny 1996 

Fase Operacional
Inici de la fase operacional/d'escalfament                                 27 de Febrer de 1997
Campanya hidràulica operacional  (5)                                        Maig 2001 

Fase Desmantellament
Fase de desmantellament                                                             Febrer-Juliol 2002  
Campanya hidràulica de desmantellament  (6)                          Juny-Desembre 2003 

DESCRIPCIO CRONOLOGICA DE TREBALLS HIDROLOGICS RELLEVANTS DINTRE DEL PROJECTE FEBEX

 
 
Tres campanyes d’assajos hidràulics varen estar portades a terme durant les 

diferents fases del projecte (taula 1). Acte seguit descriurem breument aquesta taula: 
(1) Anteriorment al inici de les tres campanyes, entre l’agost i el setembre de 

1995, es varen executar uns assajos de curta durada en els sondejos FBX95.001, 
FBX95.002, BOUS85.001 i BOUS85.002 amb l’objectiu de trobar l’orientació més 
apropiada per la galeria FEBEX. 
 (2) Durant el desembre de 1995, es va executar uns assaigs de curta durada 
dintre del sondeig FBX2 per tal de comprovar com havia afectat la construcció de la 
galeria al flux al voltant de la galeria. 
           (3) Degut a uns canvis en la instrumentació del interval FBX2, el gener de 1996 
es va tornar a fer una campanya d’assajos de curta durada en aquest interval. 

(4) Campanya preoperacional (1996). Aquesta campanya es va executar després 
de l’excavació de la galeria i la perforació dels sondejos radials. Els resultats obtinguts 
varen ser integrats en un model tridimensional de gran escala de flux estacionari de la 
zona d’assaig [2]. 

(5) La campanya d’escalfament va ser desenvolupada per l’empresa AITEMIN 
des de Febrer fins Abril del mateix any. Fou executada després de quatre anys 
d’escalfament i abans del desmantellament de la primera font de calor. Les 
característiques principals del disseny i el desenvolupament dels assajos estan detallades 
al informe [3]. 

(6) La última campanya d’assajos hidràulics es va desenvolupar durant la fase de 
desmantellament. Va ser portada a terme per la empresa AITEMIN entre Juny i 
Novembre de l’any 2003. Va ser executada, com el seu nom indica, un cop la font de 
calor ja havia estat desmantellada. Les característiques principals del disseny i el 
desenvolupament dels assajos estan detallades al informe [4]. 

Els assajos executats a les tres campanyes foren assajos tipus pols (a tots els 
intervals dels sondejos), assajos de curta durada (als intervals Fbx2-2, Fbx2-3 i Fbx2-5) 
i assajos de llarga durada (als intervals J5-3, F22-2, F14-3, Fbx2-4 i F24-1). 
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2.1. PLANING DELS ASSAJOS 
Abans de començar l’execució dels assajos i la recollida d’aquestes dades es 

necessària una cèdula de planificació dels assaigs. Es important tenir molta cura a l’hora 
de programar els assaigs, ja que aquest fet ens determinarà la  interpretació i els resultats 
obtinguts. Per la correcta interpretació dels assaigs, suposem que la pressió es troba en 
estat estacionari, o sinó, tindrem que corregir els nivells per aconseguir-la.  

Els assaigs es planifiquen per tal de què les seves respostes no es solapin. Es 
realitza un assaig i s’espera la recuperació dels nivells (2 o 3 cops el temps del 
bombeig). Per assegurar-nos que un assaig no es veu afectat per el anterior, el següent 
tram a assajar estarà situat el més lluny possible.  

La realització dels assaigs s’inicia amb els assaigs pols (els més ràpids), seguits 
dels de curta durada i finalment els d’interferència. Aquesta ordenació agilitza la 
campanya, evitant llargs temps de espera i permet tenir un major temps de recuperació 
en els assaigs més llarg. La Taula 2 presenta la cronologia seguida durant la campanya 
hidràulica de l’any 2003 (fase de desmantellament). 

 
Taula 2: Cèdula dels assajos hidràulics de la campanya de l’any 2003. Les cel·les negres 
representen els dies de bombeig/injecció i les cel·les de punts representen els dies de 
recuperació (per els assajos d’interferència). 
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2.2. RECOLLIDA DE DADES 
Les dades són recollides mitjançant uns sensors situats dintre d’uns sondejos 

perforats des de el interior de la galeria FEBEX. Una breu descripció de la 
instrumentació es presenta acte seguit junt amb la distribució de les seccions a través de 
la galeria. 

2.2.1. INSTRUMENTACIÓ I ADQUISICIÓ DE DADES 
Per tal de controlar l’experiment es disposa de 19 sondejos radials excavats des 

de dins de la galeria cap al massís rocós (figura 3). 
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Figura 3: Sondejos que controlen l’experiment des de el punt de vista hidrogeològic 

632 sensors de diferents tipus foren instal·lats entre la barrera d’argila, el interior 
de la roca, les fonts de calor i la zona de servei per tal de mesurar la temperatura, 
humitat, pressió total, desplaçaments i pressió d’aigua, amen d’altres variables. 

Tots els sensors, juntament amb els cables, juntes i connexions entre els sensors 
estan dissenyats específicament per treballar sota condicions extremes. Per aquesta raó, 
cap dels components de tipus electrònic fou col·locat dins la zona d’assaig. Tots els 
cables són suficientment llargs per tal de poder arribar a la zona de servei, on totes les 
parts actives es troben instal·lades (amplificadors, convertidors de senyals, etc) (figura 
4). Aquesta disposició millora el manteniment i  redueix el risc de fallides. 

 

 
 

Figura 4: Vista de la galeria. La imatge presenta l’àrea de servei, on arriben tots els cables 
provinents de la zona d’assaig. Al fons de la fotografia, es pot veure el tap de formigó. 
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Molts dels sensors es troben instal·lats dintre dels sondejos radials. El fet d’estar 
tan propers a la bentonita i les fonts de calor fa que durant les diferents fases algun 
d’ells hagi deixat de funcionar. El sensors que es troben a les fonts de calor i al interior 
de la bentonita, són els que major resistència han de tenir. Les causes més freqüents de 
la pèrdua de funcionament dels sensors són la seva saturació (en els sensors d’humitat) i 
danys mecànics produïts durant la seva instal·lació. 

La majoria dels sondejos del projecte FEBEX foren usats per la instal·lació 
d’instrumentació pertanyen a la mesura de paràmetres hidràulics i tèrmics de la roca. 
Aquests sondejos són els usats per la caracterització hidrogeològica. 

 
Tots els sondejos estan equipats amb un sistema de multiobturadors que els 

divideix en seccions, excepte per els sondejos SG i SI (figura 5). Les mesures que es 
recullen consisteixen en pressions hidràuliques, temperatures i pressions dels obturadors 
en cada secció. 
 

 

 
 
Figura 5: Instruments de mesura instal·lats en els sondejos en granit.. Dues línies connecten 
cada interval amb l’exterior. Una s’utilitza per les mesures de pressió. L’altre permet la 
injecció/extracció d’aigua per l’execució dels assajos hidràulics o el mostreig d’aigua. 

La instal·lació fou portada a terme per SOLEXPERTS (Suïssa) conjuntament 
amb la UPC com es descriu en els informes de [4] i [5]. 

 
A mesura que el projecte avançava, es va preferir treballar amb assaigs 

d’extracció enlloc dels d’injecció. Aquesta opció va venir determinada perquè els 
assajos d’injecció comporten la introducció d’un volum d’aigua de composició química 
i temperatura diferent a l’aigua intersticial de la roca. La modificació per aquesta 
aportació externa d’aquestes variables, dificultava l’ anàlisis químic d’aquesta aigua, en 
les seves condicions naturals.  Per tant, els assajos d’injecció només es varen utilitzar en 
aquells intervals que tenien la pressió inicial tan baixa, que l’extracció no era 
recomanable degut a que es podia produir el buit. 
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2.2.2. RECOLLIDA DE DADES EN ELS ASSAJOS TIPUS POLS 
 
Els assajos tipus pols consisteixen en un canvi sobtat de pressió dintre del 

interval d’un sondeig, degut a una sobtada extracció o injecció d’un petit volum d’aigua. 
Mitjançant l’anàlisi de la corba de recuperació de la pressió es poden obtenir els 
paràmetres hidràulics de la roca circumdant al interval assajat. 

 
Els assajos pols foren planejats per intentar provocar un increment de pressió de 

aproximadament 1 o 2 bars. A la majoria dels intervals, aquest bombeig/injecció té una 
durada determinada entre 2 i 4 segons (figura 6). 
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Figura 6: Assaig pols executat al interval J5-3 durant la fase de desmantellament. Es pot veure 
com la pressió descendeix 1 bar aproximadament.  

Els sondejos del projecte FEBEX es troben a una pressió superior a la 
atmosfèrica. Per tant, es suficient amb obrir el tram per realitzar la extracció. Per 
mesurar el volum d’aigua extreta durant l’assaig s’utilitza un petit tub de poliamida 
(d’uns 3 mm de diàmetre) connectat a la línia del interval. El volum es dedueix 
mitjançant la mesura de la longitud d’aigua que queda dintre del tub, un cop s’ha tancat 
la vàlvula que comunica el interval amb l’exterior (figura 7). 
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Figura 7: Esquema del mètode utilitzat per la realització dels assaigs pols de bombeig. Aquest 
tipus d’assaig es pot realitzar de forma tant senzilla degut a que la pressió del interval es 
superior a la pressió atmosfèrica. 

 Quan la variació de pressió que es produirà deguda al assaig es superior a la 
pressió del tram es realitza un pols d’injecció. Els polsos d’injecció s’executaven 
mitjançant una bomba HPLC.  

El càlcul del volum d’aigua injectada/extreta es fa mesurant l’aigua mitjançant 
una balança d’alta precisió. 
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2.2.3. RECOLLIDA DE DADES EN ELS ASSAJOS DE CURTA DURADA I DE 
INTERFERÈNCIA 

 
La metodologia d’adquisició de les dades en els assajos de curta durada i els de 

interferència és la mateixa. Per aquesta raó, la metodologia es descriu conjuntament en 
aquest apartat. 

 
Els assajos de curta durada consisteixen en un canvi de pressió mesurada dintre 

el interval d’un sondeig (semblant als de tipus pols) mentre que els assajos 
d’interferència consisteixen a bombejar/injectar un caudal constant dintre d’un interval i 
observar la resposta hidràulica de la resta dels intervals conjuntament amb la del mateix 
interval assajat. 

La diferencia més important entre aquest dos tipus d’assaigs es la seva durada. 
Els assajos de curta durada bombegen durant aproximadament 12 hores i tenen un 
període de recuperació d’unes 24 mentre que el assajos d’interferència tenen una durada 
de bombeig aproximada de 3 dies i 10 dies de recuperació (figura 8). Això determina la 
zona d’afecció d’aquests assajos: els de curta durada afecten principalment el interval 
assajat mentre que els d’interferència afecten tots els intervals de la zona d’assaig, amb 
més o menys magnitud en funció de la separació i connectivitat amb el interval assajat. 

0 5 10 15 20 25
Temps (dies) (t=0 inici assajos pols 17/juny/2003)

2

4

6

8

10

12

Pr
es

sió
 (B

ar
)

FBX2-2
FBX2-4

 
 

Figura 8:  Assajos de curta durada (Fbx2-2) i d’interferència (Fbx2-4) executats durant la 
campanya hidràulica del 2003 (fase de desmantellament). Es pot veure molt clarament la 
diferència de durades entre assajos diferents. 

Tant els assajos de curta durada com els d’interferència necessiten un bombeig 
constant dintre del interval a assajar. El caudal de bombeig en un granit sol ser del ordre 
de mil·lilitres/minut i aquest caudal s’obté mitjançant una bomba de tipus HPLC amb un 
rang d’extracció de entre 0-1000 mil/min i una precisió de un ±2% L’aigua extreta era 
pesada mitjançant una balança de precisió per confirmar que el flux de bombeig extret 
era constant (figura 9) [3]. 
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Figura 9: Esquema del sistema hidràulic del assaig utilitzat per AITEMIN durant la realització 
de la campanya del 2003 [3]. 

Un cop la instrumentació esta preparada (bomba, balança, el sistema de recull de 
dades) comença la igualació entre la pressió de la línia del interval i el de la línia 
exterior. Per a fer això, s’utilitza una bomba de mà. Un cop la pressió està igualada 
s’obre la vàlvula que comunica les dues línies i el bombeig s’inicia (figura 10). La 
freqüència de recollida de dades es de l’orde de una dada cada dos segons al principi, 
per registrar bé la part inicial de l’assaig que es quan es donen els màxims descens. 
Posteriorment la freqüència de recollida de dades augmenta. 



                                                 Análisis dels assaigs hidràulics realitzats en el context del projecte FEBEX 

 13

 
 

Figura 10: Foto extreta durant l’assaig de curta durada del interval Fbx2-2 durant la fase de 
desmantellament. Es poden veure clarament tots els aparells necessaris per executar els assajos 
hidràulics. 

El sistema d’adquisició de dades es troba llargament explicada als informes [2] i 
[3]. 
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2.3. DISCRIMINACIÓ DE LES DADES 
 
Abans de començar la interpretació de les dades, un cop totes les dades del 

assajos son disponibles, es necessari un processat d’aquestes. Aquest procés comporta: 
 

• Eliminació de dades errònies (dades espúries, falla en els sensors...) 
 
• Filtratge de dades per tal de poder treballar amb el mínim nombre de dades. 

 
• Correcció de la tendència de la pressió (tendències naturals, recuperacions 

produïdes per altres assajos) 
 

Alguns dies abans de començar a executar els assajos, el sistema d’adquisició de 
dades (DAS) comença a registrar dades per tal de obtenir valors inicials sense 
pertorbacions. Les dades registrades presenten l’evolució de les pressions abans de 
començar els assajos (tendència natural) i s’usen per filtrar els efectes que no siguin 
causats per els assajos (figura 11). 
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Figura 11:  Pressió d’aigua del interval F13-2 durant la fase preoperacional (1996). El sistema 
d’adquisició de dades recull aquestes abans, durant i després dels assajos per solucionar els 
efectes anormals que es puguin produir durant l’execució dels assajos. 

 

 

 

 

 

 

 

 




