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RESUMEN 

El incremento de la demanda mundial de energía, junto al calentamiento global del 

planeta ha hecho que el interés sobre las energías renovables haya ganado en 

importancia. En este contexto, los sistemas de climatización geotérmica mediante 

bombas de calor suponen una alternativa ecológica y eficiente a los sistemas basados 

en combustibles fósiles, de los cuales se cuenta con un amplio conocimiento en la 

actualidad. Sin embargo, su lenta implantación en España se debe sobre todo al alto 

coste inicial que supone la construcción del intercambiador geotérmico en el terreno. 

Los rellenos geotérmicos son una parte fundamental a la hora de diseñar un sistema 

geotérmico vertical de lazo cerrado. En la actualidad existen numerosos rellenos 

comerciales de alta conductividad térmica que permiten, a su vez, incrementar la 

eficiencia de las instalaciones geotérmicas. Sin embargo, no se ha analizado la 

posibilidad de emplear áridos alternativos al cuarzo o a la arena silícea que permitan la 

confección de rellenos más económicos y duraderos a los actuales. En esta tesis se 

analiza la posibilidad de uso de dos áridos naturales -arena caliza y silícea- y dos 

áridos reciclados -escoria de horno de arco eléctrico (EAE) y residuos de construcción 

y demolición (RCD)- como materiales principales de morteros empleados como relleno 

geotérmico. En todos los casos analizados, la adición de árido ha mejorado las 

propiedades mecánicas y térmicas del mortero. Los áridos calizo, silíceo y EAE 

aumentaron la conductividad térmica del mortero a medida que se aumentó su 

proporción de uso. Sin embargo, el RCD hizo disminuir la conductividad térmica del 

mortero resultante para proporciones mayores al doble de cemento en peso debido a 

su gran absorción de agua. Al igual que con la conductividad térmica, cualquiera de los 

áridos estudiados mejoró la durabilidad frente al hielo-deshielo del mortero resultante. 

No se observó un daño significativo debido a los ciclos de hielo-deshielo realizados en 

ninguno de los morteros con contenido de árido, probablemente debido a las 

condiciones de parcial saturación del mismo en su interior. Para comprobar la 

influencia real de los rellenos analizados en laboratorio, se construyeron 

intercambiadores geotérmicos de lazo cerrado en una instalación de la empresa CISA 

Castilla localizada en Boecillo, Valladolid (España). Para determinar la eficiencia de 

cada perforación se realizaron 4 tests de respuesta térmica (TRT), uno por cada tipo 

de relleno inyectado. El análisis de los TRTs permitió eliminar la influencia de la 

temperatura ambiente y así determinar la conductividad térmica del terreno. Sin 

embargo, no se apreciaron diferencias significativas en la eficiencia del intercambiador 

debidas a los diferentes rellenos empleados. 
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ABSTRACT 

Due to the increasing fossil fuel prices and global warming effect, some leading 

countries have started to search for new renewable energy sources. In this context, 

Ground-Coupled Heat Pumps systems have proved to be the most efficient system for 

heating and cooling buildings, as stated by the Environmental Protection Agency [1]. 

Although the required technology is well known, its implementation in Spain is reduced 

due to the high initial cost of the installation, which is mainly attributed to the 

construction of the ground heat exchanger. As part of a closed-loop ground heat 

exchanger, geothermal grouting material is fundamental on its overall efficiency. At 

present, there are different high thermal conductivity commercial grouts, most of them 

based on the use of quartz or silica sand as main aggregate, that ensure a correct 

filling of the borehole and with a high thermal efficiency. However, no alternative 

aggregate has been analyzed that would permit the confection of more economic and 

durable grouts than the ones used nowadays. This thesis analyzes the possibility of 

using two natural aggregates - limestone and silica sand - and two recycled aggregates 

– electric arc furnace (EAF) and construction and demolition waste (CDW) – as the 

main material of geothermal grouting mortars. As observed in the mortars analyzed in 

laboratory, the addition of any aggregate to the grout significantly increased its thermal 

conductivity. Moreover, the type of aggregate used caused a greater influence on the 

thermal conductivity than its proportion. Limestone, silica and EAF aggregates 

improved thermal conductivity of the grout with the increase of its proportion of use. 

However, CDW aggregate reduced the thermal conductivity of the mortar for a higher 

than twice the cement proportion of CDW aggregate by weight due its high water 

absorption. Regarding freeze thaw durability, no significant damage was observed on 

the mechanical and thermal properties of the mortars containing any of the aggregates 

proposed, probably due to the non saturation of the probe core. As for the thermal 

conductivity, it was observed that any aggregate used improved mortar freeze thaw 

durability and had a bigger influence on the evaluated properties than the damage 

caused. Finally, 4 different grouting materials were injected in 12 different boreholes at 

Boecillo, Valladolid (Spain) to determine the influence of the grouting material on the 

borehole thermal efficiency. For that purpose, 4 different thermal response tests were 

executed in 4 different boreholes, each containing a different grout. The method used 

for the TRT analysis permitted the partial removal of the ambient temperature influence 

on the estimated thermal conductivity and borehole thermal resistance. However, no 

significant influence of the grout type used on the borehole thermal resistance was 

observed, probably due to the collapsible nature of the ground, which was partially 

mixed with the injected grout. 
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1.1 MOTIVACIÓN: IMPORTANCIA DE LA EFICIENCIA 

Una instalación geotérmica para la climatización de edificios mediante bombas de 

calor permite obtener rendimientos superiores a las bombas de calor aerotérmicas 

debido a que la temperatura de la fuente de calor, en este caso el terreno, se mantiene 

más estable que la temperatura ambiente exterior a lo largo del año. De hecho, la 

Environmental Protection Agency (EPA) la declaró como el sistema de climatización 

más eficiente disponible [1-3]. Además, la geotermia es una fuente de energía 

declarada renovable por la directiva Europea 2009/28/CE [4], por lo que presenta un 

gran potencial de expansión en España dado que el Código Técnico de Edificación 

obliga a la implantación de fuentes de energía renovables para la obtención de agua 

caliente sanitaria en toda nueva edificación [1]. 

La implantación de sistemas de climatización geotérmicos mediante bombas de calor 

está ampliamente extendida en el mundo. Su implantación crecía en un ratio anual del 

18-20% en el año 2010, lo que indica su alto potencial de expansión. De los 3 millones 

de instalaciones realizadas a nivel mundial, la mayoría se encuentran en Estados 

Unidos, China y Europa. Solamente en Europa se habían realizado ya más de 900.000 

instalaciones hasta el año 2009 [5]. En España, la implantación de estos sistemas 

cuenta con un gran potencial de aplicación como indica la evolución de las 

instalaciones realizadas en la última década, únicamente frenada por la crisis 

económica actual [6]. 

Al igual que en las bombas de calor aerotérmicas, pero con un consumo menor de 

energía eléctrica, la bomba de calor geotérmica permite invertir el flujo térmico natural 

y extraer o inyectar la energía térmica renovable almacenada en el terreno para su uso 

en climatización de recintos. Debido a la mayor estabilidad de las temperaturas de 

funcionamiento, la bomba de calor geotérmica trabaja más tiempo en su régimen 

óptimo, mejorando la eficiencia del sistema de climatización. La principal diferencia 

frente a los sistemas aerotérmicos radica en que el sistema intercambiador de calor se 

encuentra enterrado en el terreno, lo que aumenta de manera significativa la inversión 

económica inicial necesaria en este tipo de instalaciones. 

De todos los sistemas de intercambio de calor geotérmicos existentes, los sistemas 

verticales de lazo cerrado son los que mayor potencial de uso presentan por su alta 

eficiencia y escasa ocupación en planta [3]. Un intercambiador vertical de lazo cerrado 

está compuesto por un circuito de tuberías cerrado que, introducido en una perforación 

vertical, intercambia calor con el terreno a partir de un fluido portador de calor que 

circula por su interior. Para asegurar la estabilidad de la perforación se emplea un 

relleno geotérmico que, a su vez, hace de medio transmisor térmico entre las sondas 

intercambiadoras de calor y el terreno. 
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El principal inconveniente que presentan este tipo de instalaciones es la elevada 

inversión económica inicial necesaria para su implantación, debido a los costes de 

construcción del intercambiador geotérmico [3]. Por lo tanto, para que estos sistemas 

sean más competitivos es necesario disminuir el coste de la instalación realizada en el 

terreno. Para ello, existen dos alternativas complementarias entre sí: reducir los costes 

de perforación y aumentar la eficiencia por metro lineal de intercambiador. 

En función del terreno existente y de la eficiencia térmica del intercambiador se puede 

adecuar el diseño de la instalación para reducir los costes de perforación. De esta 

manera, para una misma longitud total de intercambiador requerida, existe la 

posibilidad de aumentar la profundidad y reducir el número de perforaciones o 

viceversa. La estrategia a seguir depende, además, de la experiencia del constructor y 

de las propiedades térmicas, mecánicas e hidrogeológicas de los diferentes estratos 

de terreno atravesados en cada caso. Sin embargo, independientemente del tipo de 

terreno, equipos disponibles o experiencia del constructor, existe la posibilidad de 

reducir la longitud de intercambiador necesaria hasta un 25% aumentando la eficiencia 

térmica del relleno geotérmico empleado [7]. 

Los rellenos existentes en el mercado se basan en la utilización de materiales de 

construcción comunes como cemento, bentonita, arena silícea, cuarzo o el propio 

material extraído de la perforación [8]. Sin embargo, no se han encontrado rellenos 

realizados a partir de otros áridos, ya sean naturales o reciclados. 

La preparación del relleno en seco se podría llevar a cabo en planta, siendo 

transportado posteriormente a obra para su mezcla in situ. Si bien el coste de 

producción del relleno no es significativo por el tipo de material empleado, su 

transporte podría resultar costoso si existiera una gran distancia a la obra. Por lo tanto, 

es recomendable que el relleno se confeccione en plantas cercanas al lugar donde se 

realiza la obra. Estas fábricas pueden no contar con los áridos comúnmente 

empleados con lo que su encargo puede encarecer el producto final. Sin embargo, si 

se emplean los áridos ya disponibles en planta, su coste de producción disminuye 

significativamente. 

La investigación que da lugar a esta tesis ha sido posible gracias a la financiación del 

proyecto de investigación titulado “Investigación y desarrollo de sistemas de captación 

de energía geotérmica utilizando nuevos materiales de relleno”, realizado en GITECO 

junto a Contratas Iglesias, S.A. e Impulso Industrial Alternativo, S.A. 

 



 
  ANTECEDENTES DE LA TESIS 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 5 
 

1.2 OBJETIVOS 

El objetivo principal de esta tesis es analizar la posibilidad de uso de diferentes áridos 

naturales y reciclados como árido para la fabricación de morteros autocompactantes 

empleados como relleno geotérmico. En particular, se pretende realizar un 

seguimiento de los rellenos planteados desde su diseño y caracterización en 

laboratorio hasta su disposición final en obra, analizando su influencia en el 

rendimiento final del intercambiador geotérmico ensayado. Para ello, se ha planteado 

el uso de dos áridos naturales (arena silícea y arena caliza) y dos áridos reciclados 

(escoria de horno de arco eléctrico y residuos de construcción y demolición). 

Los objetivos establecidos para dar respuesta al objetivo principal de esta tesis son los 

siguientes: 

- Determinar las dosificaciones que dan lugar a la obtención de morteros 

autocompactantes en los que se emplea un único árido como base. 

- Analizar la influencia del tipo y proporción de árido empleado en las 

propiedades físicas, térmicas y resistentes del mortero endurecido resultante. 

- Determinar la durabilidad frente a la acción del hielo de los morteros evaluados 

en laboratorio. 

- Diseñar y calcular cuatro dosificaciones de morteros autocompactantes a 

emplear en obra como relleno geotérmico, utilizando para cada uno un único 

árido de los propuestos. 

- Analizar la influencia del tipo de relleno empleado en la eficiencia de un 

intercambiador geotérmico, así como su repercusión en la conductividad 

térmica estimada a partir del test de Respuesta Térmica. 
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1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

El documento que se desarrolla para dar respuesta a los objetivos establecidos se 

divide en cinco capítulos que se describen a continuación. 

En el primer capítulo se exponen las razones por las que se considera necesaria una 

mayor investigación de los rellenos empleados en sistemas geotérmicos verticales de 

lazo cerrado. Además, se establece el marco sobre el cual se realiza este trabajo y se 

terminan estableciendo los objetivos de la investigación realizada. 

En el segundo capítulo se realiza una breve descripción de los fundamentos de los 

sistemas geotérmicos, definiéndose el papel que representan los sistemas de 

intercambio de calor geotérmico como parte de la instalación final de climatización 

realizada. A continuación, se describen los tipos de intercambiadores geotérmicos en 

los que son de aplicación los rellenos geotérmicos analizados. Posteriormente, se 

analiza el estado de la tecnología de los rellenos hasta el momento, para lo cual se 

realiza un seguimiento tanto de la literatura científica disponible como de los rellenos 

comercializados en la actualidad. Por último, se realiza un análisis de los métodos de 

determinación de las propiedades térmicas que definen la eficiencia térmica de los 

sistemas verticales de lazo cerrado disponibles en la actualidad. 

El tercer capítulo contiene la metodología llevada a cabo para la caracterización de los 

rellenos realizada en laboratorio, dándose respuesta a los primeros 3 objetivos 

establecidos. En este capítulo se describe el procedimiento seguido para la 

determinación de las dosificaciones que dan lugar a morteros autocompactantes 

válidos para su uso como rellenos geotérmicos, de los cuales se seleccionan los 

rellenos que mejores prestaciones térmicas presentan para su posterior uso en obra. 

Posteriormente, partiendo de las dosificaciones obtenidas del apartado anterior, se 

analiza la influencia de la acción tanto del hielo como del agua en las características 

físicas, térmicas y resistentes evaluadas anteriormente. De forma complementaria, se 

analiza la resistencia de adherencia en la superficie de contacto entre el mortero y la 

sonda, para estudiar el posible deterioro de la instalación debido a los ciclos térmicos 

que ésta aplica sobre el relleno. 

El cuarto capítulo presenta el trabajo realizado para dar respuesta a los requisitos 

impuestos durante la realización de la obra en la que se basa esta investigación, 

dando respuesta a los últimos dos objetivos establecidos. En primer lugar, se adaptan 

las dosificaciones obtenidas previamente en laboratorio para su uso en obra, y se 

realiza una caracterización de los rellenos en laboratorio similar al comentado en el 

capítulo anterior. A continuación, se explica la metodología empleada en la 

construcción de los intercambiadores geotérmicos y en la realización e interpretación 
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de los ensayos realizados in situ que permiten la determinación de la influencia del 

relleno en la eficiencia de la instalación. 

Por último, el quinto capítulo recoge las conclusiones obtenidas del trabajo realizado, 

así como las futuras líneas de investigación que pueden surgir a partir del mismo. 
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2.1 ENERGÍA GEOTÉRMICA: CLASIFICACIÓN DE USOS 

El tipo de aprovechamiento de la energía térmica almacenada en el terreno, más 

conocida como energía geotérmica, depende en gran medida de la temperatura a la 

que se encuentre la fuente de calor. En la actualidad, existen dos alternativas a la hora 

de clasificar los sistemas de aprovechamiento de la energía geotérmica, basadas bien 

en la temperatura del terreno o bien en la transformación de la energía realizada. 

La primera alternativa clasifica los sistemas en función de la temperatura del terreno 

con el que intercambia energía. La variación de la temperatura del terreno con la 

profundidad provoca la búsqueda de diferentes aprovechamientos de la energía 

geotérmica. Como consecuencia, se diferencian cuatro grupos en función de la 

temperatura de captación de la energía geotérmica: de alta temperatura para valores 

superiores a 150oC; de media temperatura para valores de entre 90-150oC; de baja 

temperatura para valores comprendidos entre 30 y 90oC; y de muy baja temperatura, 

para temperaturas menores de 30ºC. 

La Fig. 1 presenta los múltiples usos que permite la energía térmica en función de la 

temperatura del medio de extracción [9]. Puede observarse que, aunque los usos 

están claramente diferenciados por la temperatura, es muy compleja la diferenciación 

en grupos sin crear solapes entre los mismos. 

 
Fig. 1. Posibles usos de la energía geotérmica en función de su temperatura 

La segunda alternativa clasifica los sistemas en función de la transformación realizada 

a la energía para posibilitar su uso [10]. El uso directo permite aprovechar la energía 

térmica almacenada sin realizar ningún tipo de transformación. En el uso indirecto, la 

energía térmica del suelo se transforma en electricidad para su posterior uso. 
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Aunque ambas clasificaciones son muy buenas para diferenciar a grandes rasgos los 

diferentes aspectos que contempla la geotermia, durante la lectura se ha considerado 

que ambas tienen algunos aspectos mejorables. En la clasificación por temperaturas, 

es sencillo separar los sistemas de aprovechamiento de alta temperatura del resto. Sin 

embargo, no está muy clara la diferencia entre la media y la baja temperatura, ya que 

aunque la temperatura de entrada no sea la misma, las aplicaciones encontradas son 

similares. La clasificación de uso directo-indirecto adolece, por otra parte, de que 

dentro del uso directo se engloban las bombas de calor, que aprovechan el poder 

térmico del suelo mediante una máquina que permite el intercambio de energía; por lo 

tanto, su uso no es estrictamente directo. No obstante, cabe resaltar que mediante el 

uso de las bombas de calor se pueden cubrir numerosos usos que abarca el uso 

directo, aunque con peor rendimiento. 

Para generación de electricidad, es necesario que el agua subterránea se encuentre a 

una alta presión y temperatura, para que la pérdida de presión convierta el agua en 

vapor y así poder generar electricidad a su paso por una turbina. Todo ello implica la 

construcción de perforaciones de gran profundidad. Sin embargo, tanto para el uso 

directo como para el aprovechamiento mediante bombas de calor la profundidad 

necesaria es significativamente menor, por lo cual los intercambiadores de calor 

pueden ser similares. 

2.2 ENERGÍA GEOTÉRMICA MEDIANTE BOMBAS DE CALOR 

Como cualquier instalación térmica basada en el funcionamiento de una bomba de 

calor, la instalación que permite el aprovechamiento de la energía geotérmica 

almacenada en el terreno consta de tres componentes claramente diferenciables: el 

sistema de climatización interno del edificio, la bomba de calor geotérmica y el sistema 

de captación de energía geotérmica (Fig. 2). 

 
Fig. 2. Componentes principales de una instalación de aprovechamiento de la 

energía geotérmica mediante bombas de calor. 
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2.2.1 SISTEMA DE CLIMATIZACIÓN INTERNO DEL RECINTO 

Se trata de un circuito hidráulico que intercambia calor con el medio a climatizar. 

Debido a la gran variedad de posibles aplicaciones de estas instalaciones, el sistema 

de climatización instalado en el medio presenta una gran variabilidad. A continuación, 

se explican de manera concisa los más empleados y/o los que mayor potencial de 

ahorro presentan. 

1. Emisores de aire: constan de un circuito de tuberías que distribuye aire por 

todo el recinto, emitiendo aire a la temperatura deseada y absorbiendo el que 

se encuentra en el medio a climatizar. Por lo tanto, el intercambio con el medio 

es directo. 

2. Fan coils: aunque el circuito de distribución-recolecta de calor a cada uno de 

los recintos a climatizar contiene agua, el intercambio final de calor con el 

medio se realiza a partir del “soplado” de las tuberías para climatizar el aire del 

recinto. La Fig. 3 muestra un esquema aclaratorio del sistema de soplado en el 

que se basan los fan coils. 

 
Fig. 3. Esquema simplificado del funcionamiento del Fan-coil 

3. Suelo radiante o superficies radiantes: al igual que en los fan coils, el fluido 

encargado de la distribución del calor es el agua. Sin embargo, el circuito se 

encuentra instalado dentro de las superficies del recinto (suelo, paredes o 

techo) y el intercambio final con el recinto se realiza por convección y radiación 

en la superficie de contacto con el aire del recinto. 

4. Radiadores de agua: se trata del sistema más implantado en la actualidad 

para calefacción de edificios. En este caso, el fluido portador de calor es en la 

mayoría de los casos agua, la cual intercambia calor con el recinto mediante 

radiación en unos paneles específicamente instalados. Debido a la menor 

superficie radiante, la temperatura necesaria en el fluido para calentar el 

espacio es mayor a la requerida en cualquiera de los sistemas anteriores, por 

lo que no es recomendable su uso en sistemas geotérmicos. Además, si se 



INFLUENCIA DEL TIPO DE ÁRIDO EN LAS PROPIEDADES TÉRMICAS Y MECÁNICAS DE MORTEROS 
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTÉRMICO 

 

14 
 

desea también refrigeración, se debería instalar otro sistema adicional a 

escoger de los anteriormente explicados. 

5. Emisores de agua: se trata de un sistema de distribución similar al emisor de 

aire, si bien en este caso se usa agua como fluido portador de calor. Este 

sistema es muy empleado en aquellos casos en los que se climatizan masas 

de agua: balnearios, acuarios, piscinas, etc. 

Por otra parte, independientemente del tipo de distribuidor escogido, la energía 

geotérmica permite la obtención de Agua Caliente Sanitaria (ACS) en aquellos casos 

en los que sea necesaria. Debido a los 60ºC de temperatura necesarios para el ACS, 

se requiere un aporte de energía extra que se obtiene de diferentes maneras en 

función de la bomba de calor empleada [11]. Con un adecuado diseño y si las 

condiciones particulares lo permiten, es posible la obtención de ACS sin coste alguno 

en modo refrigeración, aumentando así la eficiencia del sistema. 

Durante el dimensionamiento de una instalación, el primer paso es determinar las 

solicitaciones térmicas que tendrá el edificio y el tipo de sistema de climatización 

interno escogido. Como resultado, se obtienen la potencia y la demanda térmica 

requeridas en la instalación, que son los parámetros necesarios para realizar el 

dimensionamiento de la bomba de calor. 

2.2.2 BOMBA DE CALOR 

La bomba de calor es un aparato ampliamente empleado para refrigeración, o incluso 

para climatización de edificios. 

Su funcionamiento es el siguiente: se extrae calor de un foco frío para expulsarlo a un 

foco caliente a partir de la realización de un trabajo, que normalmente repercute en un 

consumo eléctrico. Su funcionamiento interno puede resumirse en las fases siguientes 

(Fig. 4), correspondientes al paso del fluido frigorífico a través de los componentes de 

la máquina [11]:  

 
Fig. 4. Esquema simplificado de una bomba de calor. 
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1. Compresor: comprime el vapor refrigerante aumentando de esta manera su 

presión y temperatura. 

2. Condensador: cede el calor concentrado con el compresor en el condensador, 

con lo que el vapor refrigerante cambia al estado líquido. 

3. Válvula de expansión: expande el líquido evaporándolo, debido a la caída en 

la presión provocada. 

4. Evaporador: se absorbe el calor necesario para la evaporación del líquido 

refrigerante. 

La bomba de calor geotérmica permite el aprovechamiento de la energía de muy baja 

temperatura contenida en el terreno, permitiendo la climatización del recinto con una 

alta eficiencia. Como las bombas de calor empleadas para otras aplicaciones, la 

bomba de calor de un sistema de climatización geotérmico cuenta con una válvula de 

4 vías que permite invertir su funcionamiento (Fig. 5): 

 
Fig. 5. Circuito en modo a) calefacción y b) refrigeración. 

Durante el invierno (Fig. 5a), la bomba de calor permite que el intercambiador 

geotérmico absorba calor del terreno y que el sistema de distribución del recinto disipe 

el calor generado en el compresor. Sin embargo, mediante una válvula de 4 vías (Fig. 

5b) se consigue invertir las posiciones del intercambiador geotérmico y del recinto, 

permitiendo el funcionamiento del sistema en modo refrigeración. 

Existen cuatro tipos de bombas de calor geotérmicas que vienen determinados por el 

fluido portador de calor empleado en los sistemas de climatización del recinto y en el 

sistema de captación de energía geotérmica escogidos: agua-agua, aire-aire, agua-

aire o aire-agua. 

La selección de la bomba de calor se realiza en base a la potencia y demanda térmica 

requerida. Como consecuencia, el propio equipo establece los caudales y el rango de 

temperaturas del foco frío y el foco caliente durante su funcionamiento en modo 

calefacción y modo refrigeración. De todas las bombas de calor válidas, se escogerá 

aquella que maximice el rendimiento de la instalación. Como resultado, la bomba de 

a) b) 
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calor proporciona las temperaturas máxima (verano) y mínima (invierno) y la potencia 

térmica que es necesario suministrar por el sistema de captación de energía 

geotérmica. 

2.2.3 SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA GEOTÉRMICA 

Los sistemas de captación de energía geotérmica permiten aprovechar la gran inercia 

térmica del terreno para almacenar calor o frío de una estación a otra y así mejorar la 

eficiencia del sistema de climatización significativamente. En la actualidad, existen una 

gran variedad de sistemas disponibles. La Fig. 6 muestra la clasificación más 

empleada según la bibliografía consultada [2,3,11-13]. 

 
Fig. 6. Clasificación de sistemas geotérmicos mediante bombas de calor. 

2.2.3.1 Sistemas de lazo abierto 

Los captadores de lazo abierto forman un circuito abierto con el terreno, extrayendo 

agua subterránea o superficial disponible y descargándola de nuevo a los recursos 

hídricos cercanos (Fig. 7). El sistema abierto intercambia calor usando directamente el 

agua existente, ya sea subterránea (acuíferos) o superficial (lagos, estanques, 

piscinas, etc.). Su aplicación en sistemas de captación de energía geotérmica 

mediante bombas de calor está sujeta a condiciones ambientales, existiendo 

restricciones tanto en el caudal extraído como en su temperatura de retorno al medio. 

 
Fig. 7. Sistema geotérmico de lazo abierto. 
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Dentro de los sistemas abiertos, el tipo de intercambiador viene determinado por el 

procedimiento de extracción y devolución del agua empleada. 

Los sistemas abiertos en superficie utilizan el agua disponible en masas de agua 

superficiales como piscinas, lagunas, embalses, etc., como fuente o sumidero de 

energía. Aunque a día de hoy no es un sistema muy implantado, estudios como el 

realizado por Ruiz et al. en el año 2008 [14] demuestran que su implantación, en el 

caso de las piscinas, es una opción económica y fácil de llevar a cabo. Además, el 

ahorro energético es doble, ya que por una parte la piscina ha de ser calentada en 

verano, con lo que se puede usar como sumidero del calor extraído del edificio a 

refrigerar en esta estación. A su vez, la piscina actúa como intercambiador de calor 

con el terreno (Fig. 8). Como es un sistema aplicable sólo en los casos en los que se 

cuente con una masa de agua superficial cercana al edificio, se prevé un uso 

significativamente limitado. 

 
Fig. 8. Sistema horizontal de lazo abierto. Caso con una piscina. 

Asimismo, la Fig. 9 muestra un esquema simplificado del sistema de pozo único con 

re-inyección en superficie. En el pozo vertical se extrae un caudal de agua 

subterránea que, tras su aprovechamiento energético, se vierte a ríos, lagos, etc., o se 

deja filtrar por el suelo si éste presenta suficiente capacidad filtrante. El gran 

inconveniente que presenta son los condicionantes ambientales a los que se ve 

expuesto entre los cuales destaca el posible agotamiento del acuífero por  problemas 

de recarga al no reinyectarse el agua extraída. 

Piscina-intercambiador de calor

Bomba de calor en el interior del edificio 

Intercambio de calor piscina-terreno 
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Fig. 9. Pozo único con re-inyección en superficie drenante.   

El sistema de pozo único con re-inyección (Fig. 10) surge como solución a este 

problema, aunque en geotermia solo es aplicable para grandes profundidades. Consta 

de una única perforación en la que una bomba sumergible extrae el agua del fondo del 

pozo. Tras su aprovechamiento energético, el agua es reinyectada en el mismo pozo 

cerca de la superficie. Al re-inyectarse el agua en un punto cercano al punto de 

extracción, el acuífero sufrirá menos problemas de recarga, aunque el pozo deberá ser 

lo suficientemente profundo para que la recarga en superficie no interfiera en la 

temperatura de extracción. 

 
Fig. 10. Pozo único con re-inyección. 

Por último, se encuentra el sistema de doble pozo (Fig. 11), formado por uno o varios 

pozos de extracción y uno o varios pozos de re-inyección. Al tratarse de pozos 

independientes, permite realizar la recarga del acuífero en un punto lo suficientemente 

lejano como para que la misma no interfiera en la temperatura de captación. En 

cambio, la necesidad de un mayor número de pozos hace más costosa su ejecución. 

Reinyección por filtración 
desde superficie 

Pozo de captación de 
agua subterránea 

Agua subterránea 

Captación de agua subterránea en 
profundidad 

Re-inyección del agua en la parte 
superior  



 
  ESTADO DEL ARTE 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 19 
 

 
Fig. 11. Pozo doble con re-inyección en profundidad. 

Debido a la falta de legislación específica para los sistemas geotérmicos abiertos en 

España, las instalaciones deben cumplir la legislación ambiental, y por lo tanto los 

mismos trámites burocráticos establecidos por la confederación hidrográfica 

correspondiente, para los pozos realizados con el fin de aprovechar el agua para otros 

usos [15-17]. Como en los sistemas cerrados no existe una legislación tan estricta 

dado que la afección al medio es principalmente térmica, el proceso burocrático se 

reduce significativamente, siendo por ello estos sistemas los  más empleados en la 

actualidad [6]. 

2.2.3.2 Sistemas de lazo cerrado 

Los captadores de lazo cerrado están formados por un circuito hidráulico cerrado que 

se encuentra enterrado en el terreno o sumergido bajo el agua (Fig. 12). Está 

compuesto por un sistema de tuberías por las que circula un fluido (normalmente una 

disolución de agua y anti-congelante) que será el encargado de intercambiar el calor 

con el terreno o el agua, de tal manera que el fluido no entra en contacto directo con el 

mismo. Los sistemas geotérmicos de lazo cerrado se clasifican de acuerdo a la 

geometría del intercambiador enterrado. 

 
Fig. 12. Esquema simplificado de un sistema de lazo cerrado. 

Pozos de captación y 
re-inyección en 

profundidad 
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Los sistemas horizontales de lazo cerrado (Fig. 13) están formados por un sistema 

de tuberías que bien pueden estar enterradas a poca profundidad (1-2 m) [12] o 

sumergidos en grandes masas de agua. Las diferentes tipologías existentes se 

ordenan de acuerdo a la geometría en la que se dispone la red de tuberías [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 13. Sistemas horizontales de lazo cerrado: a) convencional, b) con espirales tipo “slinky” y c) en 

zanja. 

El sistema de tuberías en paralelo convencional (Fig. 13a) es el que más espacio 

horizontal ocupa de todos. El sistema de espirales (Fig. 13b) tanto verticales como 

horizontales ocupa menos espacio, aunque su exigencia al terreno es mayor debido a 

la mayor densidad de tubos del circuito, lo que puede llegar a saturar térmicamente el 

terreno antes que en el caso del sistema de sondas en paralelo. Además, la longitud 

de tubos necesaria es notablemente mayor. En cuanto a la disposición en zanjas    

(Fig. 13c), la ocupación de terreno es menor que en los demás sistemas, a cambio de 

una mayor exigencia al mismo y un mayor coste debido a la mayor profundidad 

requerida. Por todo ello, la elección del tipo de sistema dependerá de las propiedades 

mecánicas y térmicas del terreno, así como del terreno disponible y de la climatología 

del lugar. 

Los sistemas horizontales en su conjunto no presentan grandes avances en cuanto a 

lo que teoría y cálculos se refiere. Prácticamente toda la documentación existente son 

proyectos de aplicaciones reales, en los que se sobredimensiona el sistema 

basándose en la experiencia adquirida de otros proyectos similares [11]. Es decir, se 

dimensiona y construye en base a recomendaciones, sin existir una base teórica sólida 

como en los sistemas verticales. 

a) 

b) 

c) 
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No se ha encontrado ninguna línea de investigación que trate de explicar de forma 

analítica la transferencia de calor en estos sistemas. Las investigaciones más 

representativas calculan el comportamiento del terreno mediante modelos numéricos 

por ordenador, contrastando los resultados con los valores obtenidos en una 

instalación real monitorizada. Piechowski [18] fue el primero en desarrollar un modelo 

numérico, sentando las bases de los desarrollados más adelante. En Turquía, tanto la 

Universidad de Firat como la de Uludag publicaron numerosos artículos explicando las 

diferentes fases que comprenden sus proyectos [19-23], en los que monitorizaron 

diferentes sistemas horizontales para determinar la eficiencia final del sistema. Sin 

embargo, no definieron los factores más determinantes a la hora de dimensionar una 

instalación de este tipo. 

Los avances realizados en Japón y Estados Unidos son desconocidos debido a la 

política de privacidad seguida por los mismos, aunque en el caso de Japón se han 

encontrado artículos que demuestran el gran avance de sus investigaciones. En primer 

lugar desarrollaron un experimento que analiza la influencia de los diferentes 

parámetros del sistema [24] en el que establecieron que los parámetros fundamentales 

para determinar la eficiencia térmica del sistema geotérmico horizontal eran la 

conductividad térmica y el grado de saturación de agua del terreno. En segundo lugar, 

Hamada et al. [25] desarrollaron un sistema de introducción de las sondas en espiral 

que no precisaba excavación para su colocación. Para ello, este sistema realiza una 

perforación con forma de espiral de reducido diámetro. Una vez la punta de 

perforación vuelve a superficie, se coloca un escariador en punta, al que además se 

conectan las sondas para que durante la acción simultánea de extracción-escariado de 

la perforación (back reaming) se introduzca la sonda. Al final de todo el proceso, la 

sonda queda introducida en la perforación realizada. Finalmente, en el Reino Unido 

Gan et al. [26] emplearon un depósito de agua enterrado como posible captador 

horizontal. 

Además de ser sistemas menos eficientes, el principal inconveniente de estos 

sistemas frente a los verticales es la mayor ocupación de terreno respecto a los pozos 

de captación verticales. Este hecho limita su uso en áreas urbanas consolidadas 

donde el precio del terreno es más significativo. 

2.3 SISTEMA GEOTÉRMICO VERTICAL DE LAZO CERRADO 

Los sistemas verticales de lazo cerrado intercambian el calor mediante tuberías 

introducidas dentro de perforaciones verticales. El circuito hidráulico está formado por 

uno o más pozos verticales (Fig. 14). La geometría en planta de los sistemas verticales 

depende en gran medida de la propia geometría de terreno disponible así como de la 

existencia de corrientes de agua subterránea. De manera general y en la medida de lo 

posible, los intercambiadores se colocan en un plano perpendicular a la dirección 
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principal del agua subterránea para que la afección térmica entre perforaciones sea 

mínima. Sin embargo, existe también la posibilidad de almacenar el calor en verano a 

partir de unas perforaciones situadas aguas arriba y extraerlo mediante un sistema de 

perforaciones situado aguas abajo. La elección del sistema depende, por lo tanto, de 

las propiedades hidrogeológicas del terreno, así como de la propia demanda térmica 

requerida por la instalación. 

 
Fig. 14. Sistema vertical de lazo cerrado: a) sistema de intercambiadores vertical en perspectiva y           

b) ejemplo de geometría en planta que permite la interferencia mínima entre sondas y además permite el 

aprovechamiento inter-estacional de energía bajo la presencia de corrientes subterráneas. 

Independientemente de la geometría en planta del sistema de intercambiadores 

verticales escogido, cada uno de los intercambiadores verticales de lazo cerrado 

consta de tres partes fundamentales que resulta necesario definir previo al 

dimensionamiento de una instalación geotérmica (Fig. 15): sonda geotérmica, relleno 

geotérmico y terreno existente. 

 
Fig. 15. Componentes de un sistema vertical de lazo cerrado. 

Dirección de flujo del 
agua subterránea 

Sondas de recuperación del calor-
frío inyectado en verano-invierno 

Sondas de inyección-extracción de 
calor perpendiculares a la línea 

para evitar interferencias térmicas  

b)

Sonda geotérmica por la que 
circula el fluido portador de 

calor  

Relleno geotérmico para transmitir el 
calor de las sondas al terreno y dar 

estabilidad a la perforación  

Terreno existente encargado 
de transmitir el calor o frío 
requerido por la instalación  

Elementos auxiliares durante la 
construcción del intercambiador: 

separadores, lastre de fondo, tubería 
de inyección del relleno, etc.  

a) 
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2.3.1 SONDA GEOTÉRMICA 

Constituye la parte del circuito hidráulico introducido dentro de la perforación realizada 

en el terreno y que permite el intercambio de calor con éste. El tipo de sonda 

geotérmica viene determinado en gran medida por la geometría de la perforación. 

Pese a que el material idóneo es el metal debido a su excelente conductividad térmica, 

resistencia y ductilidad, la corrosión y la dificultad de puesta en obra ha hecho del 

polímero el material más empleado hasta la actualidad. Dentro de las posibilidades 

existentes, el polímero más comúnmente empleado es el polietileno de alta densidad 

(PEAD), si bien el polietileno reticulado de alta densidad (PEAX) ofrece mejores 

prestaciones por su mayor resistencia a altas temperaturas. Determinado el material 

empleado para la confección de las sondas, la Fig. 16 muestra las tipologías de tubos 

más usadas [27]. 

 
Fig. 16. Distintas secciones de tuberías posibles. 

El tubo en U es el tipo de sonda más utilizado en Estados Unidos. Es la sonda más 

simple y presenta menor interferencia térmica entre la tubería de entrada y salida que 

el resto. En cambio, el sistema más empleado en Europa es el de doble U. Aunque la 

interferencia térmica es mayor para este tipo de sonda, se produce un mayor 

aprovechamiento por metro lineal de perforación, ya que el tubo en doble U reduce el 

valor de la resistencia térmica del relleno respecto al tubo en U en un 23-48% [28]. 

Dado que dentro del coste asociado a la construcción de un sistema vertical el gasto 

principal es la ejecución de la perforación, la idea a priori puede resultar atractiva ya 

que una menor resistencia térmica en la perforación reduce la longitud total de 

perforación necesaria. Sin embargo, se deben tener en cuenta otros factores como el 

mayor gasto eléctrico de bombeo para recirculación del fluido portador de calor, la 

mayor dificultad de colocación del relleno e incluso la capacidad de intercambio que 

presente el terreno existente. Según Shu et al. [29], la elección del tipo de sonda viene 

determinada por el coste de la perforación y el de la energía eléctrica de recirculación 

consumida por la instalación. En cada caso, es necesario realizar un estudio 

comparativo. Por otra parte, el tubo coaxial puede ser una opción interesante de 

futuro. Como principal ventaja destaca el menor diámetro de perforación necesario 

para su instalación. Sin embargo, exige un mayor caudal de circulación al fluido 
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portador de calor para mantener el flujo turbulento, lo que reduce la eficiencia final de 

la instalación por el aumento del gasto eléctrico de bombeo de recirculación necesario. 

A efectos prácticos, las sondas geotérmicas empleadas son un elemento prefabricado. 

Además, su investigación está muy avanzada en la actualidad, ya que únicamente se 

trata de una nueva aplicación de tuberías destinadas ya a otros usos, con lo que se 

trata de una tecnología de polímeros ya existente. 

2.3.2 RELLENO GEOTÉRMICO 

El relleno geotérmico proporciona un medio continuo entre las sondas captadoras del 

calor y el terreno existente. Las condiciones particulares que debe cumplir el relleno 

geotérmico durante su puesta en obra y su posterior funcionamiento como parte de la 

instalación determinan las propiedades que debe presentar el relleno a corto y largo 

plazo. 

A corto plazo el relleno debe: 

- Ser lo suficientemente fluido como para permitir su inyección en el interior de la 

perforación. 

- Tener una densidad superior a la de los lodos de perforación existentes en la 

perforación para que pueda extraerlos sin mezclarse y así rellenar la 

perforación. 

- Ocupar todo el hueco existente entre las paredes de la perforación y las 

sondas sin ningún aporte externo de energía de compactación. 

Por otra parte, se recomienda que a largo plazo el relleno cumpla con las 

especificaciones establecidas por la International Ground Source Heat Pump 

Asociation (IGSHPA) [30] y la norma VDI 4640 [27]: 

- Proporcionar estabilidad a la perforación durante la vida útil de la instalación. 

- Resistir esfuerzos térmicos y mecánicos debidos a la propia solicitación térmica 

de la instalación geotérmica o la presencia de cimentaciones cercanas. 

- Evitar la infiltración de aguas subterráneas entre capas. 

- Hacer de medio transmisor del calor entre la sonda y el suelo. 

Por todo ello, los rellenos más empleados se pueden clasificar en dos grandes grupos 

en base al principal material empleado para su confección: 

- Rellenos basados en lodos tixotrópicos. Agrupa a todos los rellenos que se 

realizan con bentonita como material principal. 

- Rellenos basados en materiales con hidraulicidad latente. Agrupa a todos 

los rellenos cuyo componente principal es el cemento. 
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2.3.2.1 Rellenos basados en lodos tixotrópicos 

Los materiales tixotrópicos como la bentonita presentan un comportamiento 

pseudoplástico y no-Newtoniano en el que la viscosidad depende del esfuerzo de corte 

aplicado sobre el mismo. Al detenerse las labores de perforación, la viscosidad de los 

lodos tixotrópicos aumenta significativamente comportándose como un sólido plástico. 

Sin embargo, al reanudar las labores de perforación el esfuerzo de corte realizado por 

la perforadora provoca la pérdida de viscosidad del lodo. Por todo ello, se trata de un 

material ampliamente empleado fundamentalmente para la construcción de obras 

subterráneas para la contención de la perforación, para posibilitar la extracción del 

material excavado y para impermeabilización posterior de las paredes de excavación. 

Dentro de los lodos tixotrópicos el más empleado es la bentonita. La suspensión de 

bentonita en agua fue el primer material de relleno geotérmico empleado debido a la 

facilidad constructiva que otorga sus propiedades tixotrópicas y al amplio conocimiento 

de su comportamiento por las empresas perforistas. Sin embargo, su baja 

conductividad térmica (0,74-0,88 W/(m K) [31]) e inestabilidad volumétrica debido al 

cambio del contenido en agua, lejos de beneficiar a la instalación, perjudicaba la 

eficiencia de la misma. 

Remund [32] presentó una primera mejora sobre la bentonita tradicional. Para 

aumentar la conductividad térmica del relleno, empleó mayoritariamente arena silícea, 

en el que la bentonita aporta la impermeabilización obteniendo conductividades 

térmicas de hasta 1,47 W/(m K) [33]. A continuación, Smith y Marvin [7] emplearon las 

diferentes proporciones de arena propuestas por Remund [33] para mejorar la 

conductividad térmica de los rellenos y comprobaron in situ en diferentes terrenos su 

influencia en la longitud de perforación requerida, aumentando la potencia de calor 

disipada por unidad de longitud en hasta el 25%, valor que fue confirmado un año más 

tarde en el estudio realizado por Carlson [34]. 

Más recientemente, las propuestas de mejora de este tipo de rellenos se centraron en 

los trabajos realizados por Lee et al. [31] y Delaleux et al. [35]. En primer lugar, Lee et 

al. [31] analizaron, para 7 bentonitas diferentes, la influencia de la adición tanto de 

arena silícea como de grafito en la viscosidad de mezcla, en la conductividad térmica y 

en la estabilidad volumétrica de rellenos bentoníticos. Dos de las bentonitas 

empleadas ya se habían mejorado previamente para su uso en geotermia mediante el 

aumento de proporción de montmorillonita y cuarzo. En primer lugar, analizaron la 

reología de las mezclas mediante un viscosímetro, si bien no establecieron ningún 

valor concreto que asegurara su bombeabilidad y por lo tanto su puesta en obra. 

Destacaron que tanto la arena silícea como el grafito aumentaban significativamente la 

viscosidad y la conductividad del relleno. Sin embargo, el aumento en la conductividad 

térmica experimentado debido a la adición de grafito fue significativamente mayor que 
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el aportado por la arena silícea: la conductividad térmica del relleno resultante en el 

caso de añadir grafito fue de hasta 3 W/(m K), mientras que en el caso de la arena 

silícea solamente se alcanzaron 1,4 W/(m K). En cuanto a la estabilidad volumétrica, 

en primer lugar analizaron la expansividad de las bentonitas empleadas, para luego 

analizar su retracción debida a la exposición al  agua salada. Según los resultados 

obtenidos, cuanto mayor contenido de montmorillonita presente la bentonita, mayor es 

su expansividad y menor es la retracción, por lo que recomendaron el uso de 

bentonitas con alto contenido en montmorillonita. Un año más tarde, Fabian Delaleux 

et al. [35] ahondaron más en el uso del grafito analizando la influencia de diferentes 

formas estructurales de grafito en la conductividad térmica final del relleno bentonítico. 

Basándose en un estudio de rellenos destinados al sellado de almacenes de residuos 

radiactivos realizado por Jobman et al. [36], determinaron que el uso de grafito natural 

expandido y posteriormente comprimido permitía obtener rellenos con conductividades 

térmicas próximas a 5 W/(m K). Sin embargo, también observaron que la 

conductividad del mismo relleno en seco se reducía a 1,5-2 W/(m K) debido a la gran 

retracción de la mezcla. Si bien en todo caso los valores observados se encuentran 

dentro del rango de conductividades térmicas recomendado por Lee et al. [31] y 

Fernández et al. [8], no se cuantificó su influencia real en la resistencia térmica de la 

perforación, ya que no se midió la retracción de volumen del relleno y el consecuente 

aumento de la resistencia térmica de contacto sonda-relleno generada. 

2.3.2.2 Rellenos basados en materiales con hidraulicidad latente 

En paralelo a los trabajos realizados con rellenos bentoníticos, se analizó la posibilidad 

de uso de rellenos que emplean cemento como material fundamental. 

En primer lugar, Allan et al. [37-44] analizaron en profundidad la posibilidad de uso de 

lechadas de cemento y la adición de arena silícea para la confección de morteros 

autocompactantes para su uso como relleno geotérmico. 

En cuanto a la lechada de cemento, estos autores [37-44] determinaron que una 

disminución de la cantidad de agua en la mezcla mejoraba las propiedades a largo 

plazo del relleno: aumento de la resistencia mecánica, de la conductividad térmica y de 

la adherencia del mismo a la sonda junto a una disminución de la permeabilidad al 

agua. Además, la lechada de cemento amasada con un contenido de agua respecto al 

cemento en peso de 0,4 presentó una conductividad térmica saturada de agua similar 

a la del relleno de bentonita convencional: 0,80-0,87 W/(m K) frente a la de la 

bentonita, que fue de 0,75-0,80 W/(m K). La lechada presentó una reducción de 

conductividad térmica del 19% debido al secado en estufa realizado, mientras que no 

se facilitaron los valores obtenidos en el caso de la bentonita. 
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Por otra parte, mediante la adición de arena silícea, los morteros autocompactantes 

resultantes mejoraron notablemente su conductividad térmica respecto a la lechada de 

cemento, obteniendo resultados en seco-saturado de 2,16-2,53 W/(m K), claramente 

superiores a los obtenidos para la mejor de las lechadas de cemento analizadas. 

Finalmente, Allan et al. [45] concluyeron que el mortero autocompactante fabricado a 

base de arena silícea era válido para su uso como relleno geotérmico. 

Tomando como punto de partida el trabajo realizado junto a Allan et al. [45], 

Philippacopoulos y Berndt [46] desarrollaron un modelo numérico que permitía estimar 

el comportamiento térmico en el caso del despegue del tubo con el material de relleno 

y el relleno con el terreno. En los resultados obtenidos se observó un salto térmico 

claro en la zona donde se daba el despegue de la sonda respecto al relleno, razón por 

la cual el flujo de calor en el sistema resultó claramente reducido. Como conclusión, 

establecieron que la adherencia de la sonda es de vital importancia en la eficiencia 

final de la perforación, debiéndose evitar rellenos que sufran retracciones 

significativas. Así, según los mismos autores, un despegue total de la sonda respecto 

al relleno provocaría una reducción del 66% en la capacidad portante de la 

perforación. A su vez, establecieron que la transferencia de calor de los captadores es 

mejor con materiales de relleno que presentan una conductividad térmica mayor o 

igual a la del terreno. 

Al mismo tiempo, Fu y Chung [47] determinaron que el humo de sílice, el látex y la 

metilcelulosa reducen la conductividad térmica de la lechada y aumentan su calor 

específico, mientras que las fibras de carbono no aumentan la conductividad térmica 

en contra de lo esperado. Yunsheng y Chung [48] mejoraron la conductividad térmica y 

el calor específico de la lechada de cemento en un 38% y un 50% mediante la adición 

simultánea de humo de sílice y amino vinil silano en base acuosa. Por último, 

determinaron al igual que Allan et al., [45] que la arena silícea aumenta la 

conductividad térmica del mortero resultante respecto a la lechada de cemento de 

referencia y disminuye su calor específico [49]. 

A partir de esa fecha no se ha encontrado ninguna referencia bibliográfica que ahonde 

específicamente en este tipo de rellenos geotérmicos. La bibliografía encontrada que 

podría ser de aplicación en el ámbito de la geotermia se centra en el desarrollo de 

morteros y hormigones para otros usos. En función de la aplicación a la que esté 

destinado el hormigón o el mortero, las propiedades térmicas perseguidas por el 

mismo varían significativamente. En todos los casos encontrados, el aumento o 

disminución de la conductividad térmica se obtiene a partir del empleo de adiciones 

sustitutivas del cemento o diferentes tipos de áridos. 

Demirboga [50] realizó diferentes morteros en los que sustituyó parcialmente el 

cemento por humo de sílice, cenizas volantes o escoria de alto horno concluyendo que 

en todos los casos se obtenía una reducción en la conductividad térmica del mortero 
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resultante. Un año más tarde, Uysal et al. [51] analizaron la conductividad térmica de 

hormigones que presentaban piedra pómez como sustituto parcial de un árido natural 

no especificado. Para todos los grados de sustitución analizados obtuvieron una 

reducción de la conductividad térmica de hasta en un 46%, debido a la gran porosidad 

de la piedra pómez empleada. 

Más recientemente, Bentz et al. [52,53] analizaron las propiedades térmicas de 

morteros con arena silícea y hormigones con árido calizo, determinando la alta 

influencia de los áridos en la conductividad térmica del mortero y hormigón resultante. 

Si bien las conductividades térmicas obtenidas en los hormigones confeccionados con 

árido calizo fueron menores a la obtenida en los morteros de arena silícea, los 

resultados indicaron el potencial de uso de la caliza como árido en rellenos 

geotérmicos. 

Más tarde, Alani et al. [54] analizaron la posibilidad de reciclar cristales como árido en 

revestimientos de hormigón. La conductividad térmica resultante fue inferior a la del 

hormigón de referencia, descartándose de esta forma su uso en rellenos geotérmicos. 

2.3.2.3 Rellenos actualmente disponibles en el mercado 

La Tabla 1 muestra un resumen de los rellenos geotérmicos comerciales más 

comunes disponibles en la actualidad. En el mercado existen numerosas empresas 

que ofertan pellets de bentonita convencional sin mejorar térmicamente, por lo que no 

se incluyen en la Tabla 1. 

En primer lugar, la Tabla 1 muestra el único pellet comercializado que ha sido 

mejorado térmicamente con grafito. A continuación, se presentan todos los rellenos 

basados principalmente en bentonita, sin la adición de materiales con hidraulicidad 

latente. Todos ellos aumentan la conductividad térmica del relleno a partir de la mezcla 

de bentonita con arena silícea o de cuarzo, lo que concuerda con los estudios 

realizados por Remund [33], Lee et al. [31] y Delaleux et al. [35]. 

Por último, en la misma tabla se han incluido también los morteros empleados como 

rellenos que adquieren cierta resistencia a compresión dado su contenido de cemento 

y otros materiales con hidraulicidad latente. Los morteros ofertados no muestran la 

dosificación del producto, algunos incluso ni siquiera mencionan los componentes del 

mismo. Sin embargo, entre los morteros en los que sí se indican los componentes 

empleados destaca el uso de arena silícea o de cuarzo, e incluso en algunos se intuye 

el uso de grafito, dado que mencionan la adición de materiales sintéticos, lo que 

concuerda con los estudios realizados por Allan et al. [37,40,42,45] y Fabian Delaleux 

et al. [35]. 
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Tabla 1. Rellenos geotérmicos disponibles en el mercado según los datos observados en las páginas web oficiales. 

Marca Nombre Componentes/Dosificación Tipo de árido 
Conductividad térmica 

(W/(m K)) 
 Pellets de bentonita 

Mikolit Thermoseal Pellets de bentonita + grafito - 2,4 
 Rellenos geotérmicos basados en bentonita 

CETCO 

Granular grout 
20% sólidos: Bentonita + agua 
40% sólidos: Bentonita + arena + agua 

- 
0,73 
1,22 

Geothermal grout 
30% sólidos: Bentonita + agua 
68% sólidos: Bentonita + arena + agua  

Silíceo 
0,68 
1,69 

High TC geotermal grout 
30% sólidos: Bentonita + agua 
72% sólidos: Bentonita + arena + agua  

Silíceo 
0,69 
2,05 

Baroid 

Barotherm 
30% sólidos: Bentonita + agua 
65,1% sólidos: Bentonita + arena + agua 

- 
Silíceo 

0,68 
1,71 

Barothrem plus 
65,1% sólidos: Bentonita + arena + agua 
70,4% sólidos: Bentonita + arena + agua 

Silíceo 
Silíceo 

1,73 
2,08 

Barotherm gold 
65,1% sólidos: Bentonita + agua 
70,4% sólidos: Bentonita + arena + agua 

- 
Silíceo 

0,69 
2,08 

WDS Geothermal grout 
58,5% sólidos: Bentonita + arena + agua 
65,7% sólidos: Bentonita + arena + agua 

Silíceo 
1,54 
2,23 

GeoPro, Inc, 

TG Lite 
30% sólidos: Bentonita + agua 
66% sólidos: Bentonita + arena + agua 

- 
Silíceo 

0,77 
1,71 

TG Select 
30,8% sólidos: Bentonita + agua 
71,4% sólidos: Bentonita + arena + agua 

- 
Silíceo 

0,77 
2,06 

TG Complete 
45,3% sólidos: Bentonita + agua + aditivos 
71,4% sólidos: Bentonita + arena + agua + aditivos 

- 
Silíceo 

0,98 
2,06 

BH 20 20-25% sólidos: Bentonita + agua - 0,72 
Powertec Aditivos para aumentar la conductividad de los anteriores rellenos - Los mejora hasta 1,6 

GHP Systems 
Grout-Well DF Sealant 20% sólidos: Bentonita + agua - 0,72 

Therm-ex 
64% sólidos: Bentonita + agua 
67% sólidos: Bentonita + arena + agua 

- 
Silíceo 

1,59 
1,80 

 Morteros geotérmicos basados en materiales con hidraulicidad latente 

REHAU 
Raugeo Therm 

Bentonita + cemento + arena + agua + aditivos (No especificados) 
No especificada 1,2-2,0 

Raugeo GeoSolid No especificada 2,35-2,40 
Supergroutproducts GEO Supergrouts Patente: Cemento + Cenizas volantes + agua + superplastificante - 1,69 

Energrout 
HD 2,1 40,8% sólidos: Cemento sulforesistente + arena +aditivos (no especificados) Silíceo 2,10 
LD 3,0 Cemento sulforesistente +adiciones minerales y sintéticas (no especificados) - 3,00 
HDF 41,6% sólidos: Cemento sulforesistente + arena +aditivos (no especificados) Silíceo 2,00 

INGELCO Calidutherm Cemento + Bentonita(Montmorillonita) + arena Cuarzo 2,00 

Heidelberg Cement 
Thermocem plus 

810 kg  de sólido por cada 650 kg de agua: Cemento + bentonita + aditivos+ agua 
- 2,00 

Thermocem light - 1,00 
JND 2K Geothermal grout No especificado - 2,18 
Stüwa Stüwatherm Bentonita + arena + cemento +  agua + aditivos (No especificados)  Cuarzo 2,00 
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2.3.3 TEST DE RESPUESTA TÉRMICA (TRT) 

2.3.3.1 Introducción 

De todos los factores que influyen en el dimensionamiento del intercambiador 

geotérmico, las propiedades mecánicas, hidrogeológicas y térmicas del terreno son los 

factores más importantes en el diseño y en la eficiencia térmica final de la instalación 

geotérmica.  

Las propiedades mecánicas del terreno establecen la metodología de perforación 

empleada, lo que en gran medida determina el coste final por metro lineal de 

perforación del intercambiador geotérmico. 

Las propiedades hidrogeológicas del terreno determinan en gran medida el 

comportamiento térmico del intercambiador ensayado. La presencia de agua mejora la 

capacidad de intercambio de calor del terreno y es un factor a tener en cuenta a la 

hora de determinar la geometría en planta final del campo de intercambiadores      

(Fig. 14). Sin embargo, la caracterización de las corrientes subterráneas es costosa y 

solamente se realizan ensayos in situ para el dimensionamiento de sistemas abiertos, 

en los que los parámetros hidráulicos son de mayor importancia. 

Por último, las propiedades térmicas del terreno determinan la capacidad de 

intercambiar y almacenar calor del terreno así como la importancia de los diferentes 

mecanismos de transferencia de calor existentes en el mismo. Existen dos métodos 

principales para determinar las propiedades térmicas del terreno. 

El primero de los métodos consiste en analizar en laboratorio muestras recogidas a 

diferentes profundidades durante la perforación. Este método permite caracterizar las 

unidades litológicas atravesadas, determinando la conductividad térmica y el contenido 

en agua en función de la profundidad de la perforación a la que se obtuvieron las 

muestras. En este ámbito, cabe resaltar los recientes trabajos realizados en la 

Universidad de Oviedo por Alonso Sánchez et al. [55] y Rey Ronco et al. [56]. 

El segundo de los métodos permite determinar las propiedades térmicas del terreno 

mediante la realización en campo de un ensayo que recibe el nombre de Test de 

Respuesta Térmica (TRT). Para poder realizar el TRT es necesaria la construcción de 

al menos un intercambiador vertical de lazo cerrado, lo que aumenta significativamente 

el coste del ensayo. Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos se realiza el 

dimensionamiento inicial de la instalación, tras lo cual el intercambiador ensayado 

pasa a formar parte del sistema geotérmico construido, por lo que el coste del mismo 

atribuible al propio ensayo se reduce considerablemente. 
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De los dos métodos de caracterización térmica del terreno existentes, el primero 

prácticamente no se utiliza debido al alto coste de obtención de las muestras y a la 

dificultad de reproducir las mismas condiciones de campo en laboratorio. Por todo ello, 

el TRT es el ensayo más empleado en la actualidad para la determinación de los 

parámetros térmicos del terreno necesarios para el dimensionamiento de una 

instalación geotérmica de lazo cerrado. 

Mediante un equipo especialmente diseñado para ello, a partir de la circulación de un 

fluido portador de calor a través del circuito hidráulico enterrado se intercambia calor 

con el terreno de manera controlada y se registra la evolución de temperatura del 

fluido con el tiempo. A partir de los datos registrados y basados en diferentes teorías 

analíticas o simulaciones numéricas, se realiza la interpretación de los datos obtenidos 

que permiten la determinación del comportamiento térmico del terreno. 

2.3.3.2 Equipos empleados 

Los equipos empleados para la realización de estos ensayos dependen en gran 

medida de las dimensiones de los sistemas geotérmicos a ensayar y de la potencia 

térmica de intercambio establecida. Los primeros equipos fueron diseñados 

simultáneamente en Suecia y Estados Unidos en 1995 [57]. Desde entonces, la mayor 

parte de las mejoras realizadas a los equipos se centraron en mejorar la precisión de 

los componentes empleados. Como mejora adicional, es necesario destacar el uso de 

cables-sensor de temperatura de fibra óptica por parte de Fujii et al. [58], ya que les 

permitió determinar la conductividad térmica del terreno en función de la profundidad. 

Sin embargo, su uso es muy limitado debido al alto coste de esta tecnología.  

Cualquier equipo destinado a la realización de TRTs tiene un esquema básico similar 

al mostrado en la Fig. 17. 

 
Fig. 17. Esquema básico de funcionamiento del equipo necesario para la realización de TRTs. 

Como los TRTs se realizan sobre sistemas de lazo cerrado, en primer lugar el equipo 

debe formar un circuito cerrado con el sistema geotérmico. Por otra parte, debe contar 

con una bomba hidráulica que permita la circulación del fluido portador de calor a un 

caudal constante mínimo que asegure un régimen turbulento. La bomba hidráulica 

escogida en cada caso dependerá tanto del caudal requerido como de la pérdida de 

carga del circuito cerrado, parámetros que son necesarios tener en cuenta durante el 
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diseño del equipo de ensayo. En todo caso, el equipo debe ser capaz de registrar el 

caudal circulado y las temperaturas de impulsión y retorno del fluido portador de calor 

durante la duración del ensayo. 

Los equipos pueden clasificarse en función del tipo de intercambio escogido para la 

realización del ensayo. Asimismo, la potencia térmica del equipo depende de la 

dimensión del intercambiador ensayado dado que durante el ensayo se debe aportar 

una potencia por metro de perforación similar a la que esté prevista durante el 

funcionamiento posterior de la instalación. El intercambio de calor con el terreno se 

puede realizar de tres maneras diferentes, lo que determina a su vez el tipo de 

suministrador de calor y/o frío empleado: 

- Con inyección de calor constante: se calienta el fluido portador de calor a partir 

de resistencias eléctricas a una potencia constante conocida y se registran las 

temperaturas en la impulsión y en el retorno del equipo. Para asegurar un 

suministro constante de calor al ensayo únicamente es necesario asegurarse que 

el suministro eléctrico al equipo y el caudal circulado sean constantes. Es por ello 

que de las tres opciones disponibles es el equipo más económico y por lo tanto el 

más extendido. 

- Con inyección o extracción de calor constante: su empleo fue inicialmente 

propuesto por Witte et al. [59] en el año 2002. El fluido portador de calor se 

calienta o enfría a potencia constante mediante una bomba de calor (geotérmica) y 

se registran las temperaturas en la impulsión y en el retorno del equipo. Aunque 

presenta la ventaja de obtener los parámetros térmicos del terreno en modo 

calefacción y refrigeración, debido al mecanismo de funcionamiento interno de la 

bomba resulta más difícil establecer una potencia constante al ensayo, lo que 

dificulta su realización y posterior lectura. 

- Inyección o extracción a temperatura constante: el método fue propuesto 

recientemente por Wang et al. [60]. En este caso, se establece una temperatura 

constante en la impulsión del equipo y se registra la potencia térmica necesaria 

para ello y la evolución en la temperatura de retorno al equipo. Como principal 

ventaja sobre la inyección a potencia constante los autores resaltan el menor 

tiempo de ensayo requerido. Sin embargo, la complejidad del equipo es mayor y 

además es más difícil establecer la temperatura constante al ensayo, lo que 

dificulta su realización y posterior lectura. Es por ello que en la actualidad se sigue 

empleando mayoritariamente la inyección de calor constante. 

2.3.3.3 Discusión de los métodos de interpretación de los resultados existentes 

Debido al intercambio de calor, el fluido portador de calor registra una variación de 

temperatura entre la sonda de entrada y salida del terreno que depende tanto del 

tiempo de ensayo transcurrido como de las propiedades térmicas del terreno y del 
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sistema intercambiador ensayado. Por lo tanto, las propiedades térmicas del terreno y 

del intercambiador ensayado se pueden obtener mediante el ajuste de la temperatura 

del fluido predicha por un modelo a los datos reales de respuesta obtenidos. 

Rainieri et al. [61] realizaron un completo resumen de todos los modelos que permiten 

la estimación de las propiedades térmicas a partir de los datos obtenidos en un TRT. 

Los modelos existentes se pueden dividir en dos grupos principales: los modelos 

analíticos y los modelos numéricos, si bien ambas opciones pueden resultar 

complementarias entre sí. Los modelos analíticos permiten la resolución directa del 

problema, mientras que los modelos numéricos lo hacen resolviendo por iteración las 

ecuaciones que gobiernan el problema. 

2.3.3.3.1 Modelos analíticos 

En general, los modelos que obtienen una solución analítica del problema transitorio 

son unidimensionales. Los modelos más importantes a destacar son la teoría de 

fuente lineal infinita (Infinite Line Source, “ILS”) y la fuente cilíndrica infinita (Cylinder 

Source Model, “CSM”). Si bien ambos problemas fueron resueltos por Carslaw y 

Jaeger [62], la adaptación de la ILS y CSM para la resolución de TRTs fue propuesta 

por Mogensen [63] y Kavanaugh y Rafferty, [64] respectivamente.  

Para resolver el problema de conducción transitorio, la ILS aproxima la geometría del 

intercambiador geotérmico a una línea infinita en la que el flujo de calor es constante 

por unidad de longitud. A su vez, considera que la línea se encuentra rodeada de un 

medio (el suelo) homogéneo e isótropo. Bajo estas consideraciones, el problema de 

conducción puede considerarse radial, por lo que la ecuación transitoria de Fourier en 

el suelo queda de la siguiente forma (1): 

ܶሺݎ, ሻݐ ൌ
ݍ

4 · ߨ · ௧ߣ
න

݁ି௨

ݑ
ݑ݀

ஶ

మ

ସ·ఈ·௧

 (1) 

Donde, 

- r es la distancia respecto a la fuente de calor lineal (m) 

- t es el tiempo de ensayo transcurrido (s) 

- Tሺr,tሻ es la temperatura del terreno a una distancia r de la línea transcurrido un 

tiempo t (ºC) 

- q es el flujo de calor por unidad de longitud de la fuente lineal infinita (W/m) 

 representa la conductividad térmica del terreno (W/(m K)) ܗܖ܍ܚܚ܍ܜૃ -

- હ representa la difusividad térmica del terreno (m2/s) 

Para determinar las propiedades del terreno es necesario aplicar la ecuación 

únicamente al terreno. De esta manera, la ecuación se resuelve para el caso en el que 
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la distancia respecto a la fuente de calor es el radio de la perforación (rb). Por lo tanto, 

es necesario estimar la temperatura de la pared de la perforación en contacto directo 

con el terreno. Para ello se define el concepto de resistencia térmica de la perforación 

(Rb) (2): 

ܴ ൌ ܶ െ ܶ

ݍ
 (2) 

Donde, 

 es la temperatura media del fluido portador de calor (ºC o K) ܂ -

 es la temperatura de la pared en contacto con el terreno (ºC o K) ܊܂ -

 es el calor inyectado al terreno (W/m) ܙ -

Esta constante permite tener en consideración de manera indirecta la geometría y 

propiedades térmicas del intercambiador. Por otra parte, se asume que la temperatura 

inicial sin perturbar del terreno es constante, homogénea e igual a T0. Bajo estas 

suposiciones, se obtiene la ecuación (3) propuesta por Mogensen [63]: 

ܶሺݐሻ ൌ
ݍ

4 · ߨ · ௧ߣ
· ቆln ቆ

4 · ߙ · ݐ
ݎ

ଶ ቇ െ ቇߛ  ݍ · ܴ  ܶ (3) 

donde, 

 es la conductividad térmica estimada del terreno (W/(m K)) ܗܖ܍ܚܚ܍ܜૃ -

 es el tiempo de ensayo transcurrido (s) ܜ -

 es la resistencia térmica de la perforación (m K)/W ܊܀ -

  es la temperatura media sin perturbar del terreno (ºC o K)܂ -

- હ es la difusividad térmica del terreno (m2/s) 

 es el radio del intercambiador de calor (m) ܊ܚ -

-  es la constante de Euler (0,5772…) 

El error debido a la aproximación realizada por la ecuación (3) de la integral irresoluble 

de la ecuación (1), es inferior al 10% si se descartan los resultados obtenidos hasta un 

tiempo t que se determina a partir de la ecuación (4) [61]. Por último, la conductividad 

térmica del terreno y la resistencia térmica de la perforación se obtienen mediante un 

ajuste lineal por mínimos cuadrados del modelo a la temperatura registrada. Para 

tiempos de ensayo lo suficientemente largos, la conductividad térmica se determina a 

partir de la pendiente de la temperatura del fluido con el tiempo en escala logarítmica 

natural. 

ݐ 
5 · ݎ

ଶ

ߙ
 (4) 
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Por su parte, y a diferencia de la ILS, la CSM permite tener en cuenta las dimensiones 

finitas de la perforación suponiendo que la fuente lineal infinita es un cilindro al que 

asigna una capacidad térmica. Esta teoría fue empleada por Shonder y Beck [65-67], y 

más recientemente por Fujii et al. [58], que basó su método en la misma teoría para 

determinar la conductividad térmica del terreno a diferentes profundidades mediante la 

medición de la temperatura del fluido a partir de sensores de fibra óptica. Sin embargo, 

Gehlin y Hellström [68] observaron que la teoría CSM sobreestimaba la conductividad 

del terreno en un 10-15% respecto al valor real del terreno, lo que no es deseable para 

el dimensionamiento de una instalación geotérmica. 

El TRT se concibió inicialmente con el objetivo de medir la conductividad térmica del 

terreno a partir de la teoría ILS, adaptando la norma ASTM D-5334 a la escala de un 

intercambiador geotérmico. Debido a su sencillez, el modelo ILS es el que se ha 

empleado de manera más generalizada, como muestran los trabajos realizados por 

numerosos autores [68-72]. No obstante, debido a las simplificaciones realizadas, la 

ILS presenta una serie de inconvenientes que deben ser identificados. 

En primer lugar, para la obtención de la resistencia térmica de la perforación es 

necesario estimar la difusividad térmica del terreno, valor que puede variar hasta en un 

100% para un mismo tipo de terreno [73]. Sin embargo, Lee et al. [72] y Desmedt et al. 

[74] utilizaron la ILS para analizar el comportamiento térmico de diferentes rellenos y 

sondas geotérmicas- al realizarse todos los ensayos sobre un mismo terreno, la 

difusividad térmica en todos los casos era la misma y por lo tanto, no influía en la 

comparación entre los resultados obtenidos para cada ensayo. 

Por otra parte, la suposición de que la fuente lineal es infinita también implica unas 

limitaciones al rango de tiempo en el que la teoría es aplicable. A largo plazo, la 

longitud finita de la fuente de calor hace que a diferencia de lo establecido por la ILS, 

el sistema alcance el régimen estacionario. Para solucionar este problema, Eskilson 

[69] adaptó la teoría de Fuente lineal Finita (Finite Line Source “FLS”) propuesta por 

Carslaw y Jaeger [62] al problema de los TRTs. 

Más recientemente, Bandos et al. [75] integraron la solución de la FLS para toda la 

profundidad de la perforación, dando lugar a la ecuación (5). Esta ecuación es similar 

a la propuesta anteriormente por Mogensen (3) [63], a excepción de unos términos 

adicionales que corrigen las dimensiones finitas de la perforación y que dependen del 

tiempo de ensayo (t), del radio de la perforación y de su profundidad. El parámetro tz 

representa el tiempo a partir del cual se entra en régimen estacionario y se calcula a 

partir de la ecuación (6). 
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Por otra parte, el tiempo de ensayo mínimo requerido para la correcta determinación 

de las propiedades térmicas del terreno también fue motivo de discusión. Austin et al. 

[76] determinaron una duración mínima del ensayo de 50-60h, mientras que Gehlin et 

al. [68] establecieron que el tiempo mínimo de ensayo depende de las propiedades 

térmicas del terreno evaluado y se puede determinar a partir de la ecuación (7). 

௫ݐ 
50 · ݎ

ଶ

ߙ
 (7) 

Si bien Witte et al. [59] estudiaron el tiempo de duración mínimo del ensayo necesario 

estableciéndolo en 50h, se percataron además de que la influencia de la temperatura 

ambiente era un factor de mayor importancia en la estimación de las propiedades 

térmicas del terreno. Recientemente, Bandos et al. [57,75] realizaron mejoras 

adicionales que permiten corregir la influencia de la temperatura ambiente 

independientemente del modelo empleado. 

Así, en primer lugar, Bandos et al. [75] corrigieron las oscilaciones que sufre la 

temperatura media sin perturbar del terreno debido a la acción conjunta de la 

temperatura ambiente exterior y el gradiente térmico del terreno. Como conclusión 

propusieron realizar una corrección previa de las temperaturas registradas por el 

equipo para eliminar su influencia. En segundo lugar, basados en las pérdidas por 

convección de las sondas expuestas a la temperatura ambiente exterior, Bandos et al. 

[57] propusieron una serie de correcciones sobre las temperaturas registradas en el 

equipo que permiten aminorar las fluctuaciones que sufren las mismas debido al 

intercambio por convección del tramo de sondas expuesto con el ambiente exterior. 

Otro factor que puede limitar la precisión de los métodos analíticos es la presencia de 

agua subterránea, ya que rompe la simetría radial supuesta en estos modelos. Los 

modelos analíticos no tienen en cuenta ni las corrientes subterráneas existentes [77] ni 

el flujo convectivo del agua subterránea durante la realización del ensayo [78,79]. Si 

bien Chiasson [80] y Sanner et al. [77] afirmaron que bajo corrientes subterráneas 

significativas el TRT sobreestimaba la conductividad térmica del terreno, Sanner et al. 

[77] indicaron a su vez que este fenómeno era detectable mediante la ILS, ya que 

provoca que la conductividad térmica efectiva del terreno para diferentes intervalos de 

tiempo sea inusualmente alta y variable. Por otro lado, Gustafsson y Westelund [78,79] 
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detectaron el flujo de calor por convección del agua subterránea a partir de la 

realización de ensayos a diferente potencia. Concluyeron que el flujo convectivo del 

agua mejoraba la capacidad de intercambio de calor con el terreno lo que provocó que 

la resistencia de la perforación obtenida a partir de la inyección de calor fuera menor 

que la obtenida durante la extracción de calor durante el invierno. 

2.3.3.3.2 Modelos numéricos 

Los modelos numéricos se pueden dividir en dos grupos: los basados en la aplicación 

sucesiva de modelos analíticos y los basados en simulación numérica. 

Los modelos numéricos basados en modelos analíticos permiten mejorar la 

información que aporta la solución analítica aplicada de manera directa sobre los 

resultados. Dentro de este grupo, cabe destacar los trabajos realizados por Fujii et al. 

[58,81] y Bandos et al. [57]. 

Los primeros emplearon un cable-sensor de temperatura de fibra óptica que permitía 

medir el perfil de temperaturas del fluido portador de calor durante la realización del 

ensayo. Para ello, aplicaron la teoría CSM a rebanadas de secciones horizontales del 

terreno y plantearon un proceso iterativo basado en la temperatura de retorno del 

fluido, lo que permitió calcular la conductividad térmica del terreno a diferentes 

profundidades. Por otra parte, Bandos et al. [57] corrigieron la influencia de la 

temperatura ambiente en la temperatura registrada por el equipo mediante la 

aplicación de un proceso iterativo basado tanto en la teoría ILS como en la FLS, si 

bien el método era aplicable a cualquier teoría analítica disponible. 

Las soluciones que aplican simulación numérica permiten incluir una mayor 

descripción del intercambiador en el modelo empleado. Así, los modelos se clasifican 

a su vez en 4 grandes grupos: los unidimensionales, los bidimensionales con simetría 

axial, los bidimensionales con simetría horizontal y los tridimensionales. Las 

aportaciones más importantes hasta la fecha se encuentran resumidas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Modelos de simulación usados en la actualidad. 

Autor Modelo Método Parámetros estimados 

Shonder y Beck [82] 1D DF λrelleno, λterreno 

Yavuzturk et al. [66,82] 2D VF λrelleno, λterreno 

Chiasson [80]. 2D DF Rb, λterreno 

Austin et al. [76] 2D VF λrelleno, λterreno 

Witte et al. [59] 2D VF λrelleno, λterreno 

Wagner y Clauser [83] 2D EC Cterreno, λterreno 

Marcotte y Pasquier [84] 3D EF Rb, λterreno 

Bozzoli et al.[85] 3D EF Cterreno, λterreno, Crelleno, λrelleno 

1D: Unidimensional; 2D: Bidimensional; 3D: Tridimensional 

DF: Diferencia Finitas; VF: Volúmenes Finitos; EC: Elementos cilíndricos; EF: Elementos Finitos 
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Los modelos numéricos unidimensionales permiten modelar el terreno de manera 

similar a las teorías analíticas ILS y CSM explicadas, ya que las suposiciones 

realizadas para su aplicación son similares. A medida que fue avanzando la 

informática, surgieron nuevos modelos bidimensionales que permitían modelar una 

sección horizontal o vertical del sistema. 

A diferencia de los unidimensionales, la mayoría de los modelos bidimensionales y 

tridimensionales están basados en el método de volúmenes finitos o de los elementos 

finitos debido a la compleja geometría del problema. Los modelos que analizan una 

sección horizontal del sistema suponen que la temperatura a lo largo de la perforación 

es constante y que el flujo de calor vertical es nulo. Por lo tanto, no permiten tener en 

cuenta ni la influencia de la temperatura ambiente, ni el gradiente térmico del terreno. 

Sin embargo, sí que permiten incluir el efecto de las corrientes subterráneas. Los 

modelos que analizan una rebanada vertical, en cambio, asumen que existe simetría 

axial lo que permite incluir temperaturas verticales variables en el terreno y el efecto de 

la temperatura ambiente, si bien los modelos existentes no han analizado esta 

posibilidad. 

En el caso de emplear sondas coaxiales, permite incluso modelar el sistema 

geotérmico al completo, siempre y cuando no se tengan en cuenta las posibles 

corrientes subterráneas. Por último se encuentran los modelos tridimensionales cuyo 

desarrollo ha comenzado recientemente. Como menciona Al Khoury et al. [86], debido 

a la gran esbeltez que tienen los intercambiadores geotérmicos, la resolución de estos 

modelos requiere de una gran carga computacional que los hace poco prácticos en la 

actualidad. 

La principal ventaja que presentan los modelos numéricos frente a los analíticos es 

que permiten tener en cuenta la influencia de las corrientes subterráneas en el 

comportamiento térmico a largo plazo de la instalación. Además, los modelos de 

simulación existentes permiten estimar más propiedades del terreno que los modelos 

analíticos a partir de los datos obtenidos por el ensayo. Con esa idea como punto de 

partida, durante el desarrollo de esta tesis se estudió la posibilidad de obtener los 

parámetros térmicos del terreno y de la perforación a partir de la simulación del TRT, 

para lo cual se planteó un modelo bidimensional basado en elementos finitos. 

El modelo fue desarrollado a partir del software ANSYS. La figura 18 muestra la 

geometría en planta empleada, así como el mallado y elementos utilizado. Todos los 

elementos que definieron la sonda, el relleno y el terreno eran planos, del tipo 

PLANE55, mientras que para simular el flujo de agua por el interior de la sonda, se 

aproximó el agua como una masa puntual MASS71 centrada en el eje de cada tubería. 

La transferencia de calor por convección del agua a la pared interior del tubo se realizó 

a partir de elementos radiales de tipo convectivo LINK34. 
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La temperatura inicial de todo el modelo se estableció a partir de la temperatura media 

sin perturbar del terreno calculada previo a la realización del TRT. En cuanto a las 

condiciones de contorno, únicamente se estableció una condición de flujo de calor nulo 

en el perímetro exterior que delimita el terreno, comprobándose que al final del ensayo 

la temperatura del mismo era la misma a la inicial. Por último, el flujo de calor se aplicó 

equitativamente en los cuatro elementos MASS71 empleados,  

Finalmente, este modelo se empleó únicamente para comprender la sensibilidad que 

presentaba la temperatura media del fluido, y por lo tanto la teoría ILS, a variaciones 

de las propiedades térmicas del terreno, relleno, sondas e incluso el caudal y las 

propiedades térmicas del fluido. A partir de este estudio se comprobó que el modelo 

numérico presentaba una gran influencia de las propiedades de los materiales, 

muchas de las cuales era necesario estimar. Cuanto más complejos eran los modelos 

planteados, mayor era la cantidad de propiedades que había que ajustar o estimar, 

mientras que la teoría ILS exige únicamente la estimación de la difusividad térmica del 

terreno. 

Por todo ello, la utilización de modelos numéricos no aseguraba una mayor precisión 

de las propiedades térmicas del terreno y de la perforación respecto a las obtenidas 

por la ILS, razón por la cual se optó por emplear la teoría analítica en esta tesis. Sin 

embargo, se realizaron mejoras sobre el método para evitar las fluctuaciones de la 

temperatura registrada debido a la temperatura ambiente. 
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Fig. 18. Modelo empleado para el análisis de la sensibilidad del método ILS: a) geometría y mallado del 

terreno en planta, b) detalle de la geometría y mallado empleado en el relleno, tuberías y fluido 

intercambiador de calor, c) detalle del modelo empleado en el fluido y d) descripción de los elementos 

empleados en cada caso. 
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3.1 CRITERIOS DE DISEÑO 

Cada mortero propuesto en esta investigación está compuesto por la mezcla de un 

único árido, cemento, agua y aditivos. 

El empleo de un único árido se planteó con el objetivo de determinar sin interferencias 

la influencia de cada uno de los áridos en las propiedades finales del mortero 

resultante. En caso de ser necesario, se empleó filler calizo como complemento 

corrector de las posibles deficiencias que presentara el árido, pero no se mezclaron los 

distintos áridos propuestos como principales en esta tesis. 

Para reducir la cantidad de agua requerida por la mezcla, aumentar su trabajabilidad y 

reducir su segregación y exudación, se empleó un aditivo superplastificante. Para su 

dosificación, predominó la reducción de agua obtenida frente al coste económico del 

mismo, dado el reducido impacto económico del coste del material de relleno respecto 

al de toda la instalación geotérmica. 

La autocompactabilidad del mortero se estableció a partir de un rango de 

consistencias determinado a partir del propio ensayo de consistencia por la mesa de 

sacudidas (UNE-EN 1015-3) y del ensayo de determinación de su densidad en fresco 

(UNE-EN 1015-6). De esta manera, se determinó un diámetro mínimo de 260 mm en 

base al valor mínimo de consistencia que permitió el llenado por vertido directo del 

mortero de los moldes de densidad en fresco sin requerir compactación alguna. Por 

otra parte, para limitar la segregación experimentada por la mezcla y asegurar una 

consistencia similar en todos los morteros realizados, se estableció un diámetro 

máximo de 300 mm. 

En esta tesis se descartó la realización del ensayo de flujo en cono (ASTM C939-02 

[87]) o el método del cono (UNE 445-2009 [88]) debido a su estrecho orificio en 

comparación al del tubo de inyección empleado y a que, en base al tamaño máximo de 

árido propuesto y al criterio de autocompactabilidad empleado, no se previeron 

problemas de flujo del mortero a lo largo del mismo. 

Por último, la cantidad de agua requerida para cada dosificación se determinó en base 

al rango de consistencias establecido. 
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3.2 MATERIALES EMPLEADOS 

3.2.1 CEMENTO 

Se utilizó un cemento tipo CEM II/B-M (V) 32,5 R de la compañía Cementos Tudela 

Veguín S.A. Se trata de un cemento mixto, de alta resistencia inicial y con un alto 

contenido en cenizas volantes silíceas, adición habitualmente empleada en la 

confección de hormigones autocompactantes debido a la sinergia que presenta su uso 

con filler calizo [89-91]. 

Dentro de las aplicaciones que el fabricante considera como idóneas se encuentra la 

del uso para cimentaciones, con lo que se consideró este cemento como apto para 

esta investigación. En la Tabla 3 se pueden observar las características del cemento 

escogido. 

Tabla 3. Características generales del cemento proporcionadas por la empresa. 

 Especificaciones RC-07 Valores habituales Aboño 
Composición Referida al núcleo de cemento* 

Clinker  65-79 % 72 % 
Adición 21-35 % 28 % 
Componentes minoritarios 0-5 % 0 % 

Prescripciones físicas 
Inicio de fraguado ≥ 60 minutos 250 minutos 
Final de fraguado < 720 minutos 300 minutos 
Expansión ≤ 10 mm 0,3 mm 

Prescripciones mecánicas 
1 Día  15 MPa 
2 Días ≥ 13,5 MPa 24 MPa 
7 Días  35 MPa 
28 Días 32,5 ≤ X ≤ 52,5 MPa 47 MPa 

Prescripciones químicas 
Trióxido de azufre ≤ 3,5 % 2,5 % 
Cloruros ≤ 0,1 % 0,01 % 
Adición: Ceniza volante   
* No incluido el regulador de fraguado 

 

3.2.2 ÁRIDOS 

Esta tesis estudia el uso de diferentes áridos como material principal constituyente de 

morteros autocompactantes así como la aplicabilidad de los mismos como relleno de 

perforaciones geotérmicas. Para ello, se seleccionaron los siguientes áridos: 

- Arena caliza: árido natural abundante en todo el territorio español, 

ampliamente empleado en la confección de hormigones. 

- Arena silícea: árido natural abundante en todo el territorio español, 

ampliamente empleado como arena en hormigones y como árido principal en 

rellenos de perforaciones geotérmicas debido a sus altas prestaciones 

térmicas. 
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- Escoria de acería de horno de arco eléctrico (EAE): subproducto obtenido 

durante la obtención de acero a partir de chatarra de hierro dulce o acero, 

principalmente. 

- Residuos de construcción y demolición (RCD): subproducto procedente de 

residuos de construcción y demolición (árido reciclado). 

Con el objetivo de caracterizar los áridos empleados, se siguieron las 

recomendaciones de la norma UNE-EN 13139:2003. Además se comprobaron las 

características requeridas por la Instrucción de Hormigón Estructural EHE 08 para 

áridos empleados en hormigones en masa no-estructurales. 

Los requisitos granulométricos de la arena para su uso en morteros no estaban 

claramente definidos. De hecho, no se encontró ningún huso granulométrico definido 

en la normativa consultada, lo cual permitió una gran libertad a la hora de la elección 

del árido [92]. Basados en el trabajo realizado por Allan et al. [45] y en el tamaño 

máximo de árido recomendado para morteros autonivelantes en la bibliografía 

consultada [92], se decidió emplear los áridos con un tamaño máximo de árido de 2 

mm, para lo cual fue necesario un tamizado previo del material recibido en laboratorio. 

Para la EAE y el RCD se empleó filler calizo como corrector granulométrico. Dado 

que tanto la arena caliza como la silícea escogidos eran áridos comerciales que 

contaban con los certificados europeos correspondientes que garantizaban el 

cumplimiento de las normas UNE-EN 13139:2003 y UNE-EN 12620:2003+A1:2009, se 

decidió usar la granulometría de ambos como referencia. 

3.2.2.1 Arena caliza 

La arena caliza empleada se obtuvo de la cantera de Peñas Negras, en Escobedo, 

Cantabria, perteneciente a Hormigones Santander S.L. La Fig. 19 muestra la arena tal 

y como fue recibida en laboratorio y una vez tamizada al tamaño de 0/2 mm 

establecido. 

 
Fig. 19. Arena caliza empleada a) granulometría de 0/5 mm original y b) granulometría de 0/2 mm final 

(escala en cm). 

a) b) 
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En primer lugar se determinó la granulometría según la norma UNE-EN 933-

1:1998/A1:2006. La Tabla 4 muestra la granulometría del material finalmente utilizado. 

Tabla 4. Granulometría de la arena caliza 0/2 mm resultante. 

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0  0,0  100,0 

2  7  0,7  99,3 

1  386  38,6  61,4 

0,5  597  59,7  40,3 

0,25  721  72,1  27,9 

0,125  793  79,3  20,7 

0,063  841  84,0  16,0 

La granulometría resultante se encontraba dentro del rango permitido por la norma 

UNE-EN 13139:2003 en lo que se refiere a su contenido de finos (menor al 30%). La 

calidad de los finos se consideró suficiente por contar con un equivalente de arena del 

60%, medido según la norma UNE-EN 933-8:2012. 

Para terminar con la caracterización del árido, se determinó la densidad aparente de 

sus partículas y su absorción de agua de acuerdo a la norma UNE-EN                   

1097-6:2001/A1:2006. El árido presentó una densidad aparente de 2,71 g/cm3 y una 

absorción del 0,5%. Tanto la norma UNE-EN 12620:2003+A1:2009 como la 

Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 limitaban la absorción del árido al 5%, 

valor muy superior al experimentado en la arena caliza. 

3.2.2.2 Arena silícea 

La arena silícea empleada se obtuvo de la cantera de El Fontanón, en Gijón, Asturias. 

En primer lugar, se tamizó todo el material por un tamiz de 2 mm de apertura, 

resultando en la granulometría de la Tabla 5. La Fig. 20 muestra el árido original de 

granulometría 0/4mm recibido en laboratorio y el árido una vez tamizado. 

 
Fig. 20. Arena silícea empleada en laboratorio a) granulometría 0/4 mm original y b) granulometría 0/2 mm 

final (escala en cm). 

a) b) 
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Tabla 5. Granulometría de la arena silícea 0/2 mm resultante. 

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0  0,0  100,0 

2  0  0,0  100,0 

1  169  21,4  78,6 

0,5  272  34,4  65,6 

0,25  421  53,1  46,9 

0,125  577  72,8  27,2 

0,063  654  82,5  17,5 

La granulometría resultante se encontraba dentro del rango permitido por la norma 

UNE-EN 13139:2003 en lo que se refiere a su contenido de finos (menor al 30%). La 

calidad de los finos era baja, presentando un valor del equivalente de arena del 26%, 

medido según la norma UNE-EN 933-8:2012. A pesar de ello, se optó por emplear la 

arena sin realizarle ningún lavado, ya que la resistencia requerida por el mortero 

resultante no era elevada al no tener fines estructurales. 

La arena silícea presentó una densidad aparente de sus partículas y una absorción de 

agua de 2,65 g/cm3 y 0,16% respectivamente, medidas de acuerdo a lo estipulado por 

la norma UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006. Estos valores eran, en ambos casos, 

menores a los observados en la arena caliza. En cuanto a la absorción, la norma                         

UNE-EN 12620:2003+A1:2009 y la  Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 

limitaban su valor al 5%, límite muy superior al obtenido en este caso. 

3.2.2.3 Filler calizo 

El filler calizo no se empleó como adición al cemento, sino que actuó como 

modificador de la granulometría de la EAE y el RCD. Al igual que la arena caliza, el 

árido fue proporcionado por la cantera de Peñas Negras, en Escobedo, Cantabria    

(Fig. 21). 

 
Fig. 21. Filler calizo empleado en laboratorio (escala en cm). 
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En la Tabla 6 se muestra la granulometría obtenida en laboratorio en base a la norma 

UNE-EN 933-1:1998/A1:2006. Los resultados obtenidos indicaron que cumplía con los 

requisitos granulométricos establecidos por las normas UNE-EN 13139:2003 y UNE-

EN 12620:2003+A1:2009. 

Como el filler tenía la misma procedencia que el árido calizo, no se realizaron ensayos 

específicos para determinar su calidad. Por último, se determinó una densidad 

aparente de las partículas del filler de 2,75 g/cm3 según la norma UNE 103-302-94. 

Tabla 6. Granulometría del filler calizo 

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0  0  100 

2  0  0  100 

1  1,2  0,1  99,9 

0,5  4,9  0,4  99,6 

0,25  31,2  2,7  97,3 

0,125  129,2  11,4  88,6 

0,063  289,6  25,5  74,5 

 

3.2.2.4 Escoria de Acería de horno de arco Eléctrico 

La Escoria de Acería de horno de arco Eléctrico (EAE) es un subproducto obtenido 

durante el proceso de obtención de acero a partir de chatarra de hierro dulce o acero, 

principalmente. En esta tesis, se empleó EAE procedente de la fábrica Global Steel 

Wire (GSW), situada en Santander. 

Para evitar efectos indeseados sobre el medio ambiente, la normativa exigía la 

realización del ensayo de lixiviados que fue realizado por una empresa externa en el 

año 2008. El test de lixiviación se realizó en base a las normas UNE-EN 12457-4:2003 

y UNE-EN 12506:2004 sobre los áridos una vez finalizado su envejecimiento. 

La legislación que regulaba de manera específica las sustancias potencialmente 

contaminantes a analizar en escorias así como los valores máximos de lixiviación 

permitidos variaban en función de la comunidad autónoma, destacando las siguientes 

normas: 

- Orden del 15 de febrero de 1996 publicada en el diario oficial de la Generalitat de 

Cataluña número 2182-13.3.1996 (Cat). 

- Decreto 34/2003, de 18 de febrero, por el que se regula la valorización y posterior 

utilización de escorias procedentes de la fabricación de acero en hornos de arco 

eléctrico, en el ámbito de la Comunidad Autónoma del País Vasco (PV). 



 
  CARACTERIZACIÓN DEL MORTERO COMO RELLENO GEOTÉRMICO 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 49 
 

- Decreto 104/2006, de 19 de octubre, de valorización de escorias en la Comunidad 

Autónoma de Cantabria (Can). 

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos en el ensayo así como los valores 

máximos permitidos por la legislación consultada para su posible uso directo como 

bases, subbases o explanadas mejoradas de carreteras. El decreto 34/2003 por el 

cual se regulaba el uso de escorias de horno de arco eléctrico en el País Vasco era el 

único de la normativa consultada que establece unos valores límite diferentes para el 

arsénico y el selenio en función de si el árido se iba a emplear directamente (como era 

el caso de su uso en bases, subbases o explanadas mejoradas) o como capa de 

rodadura de carreteras. Al igual que en el caso de la capa de rodadura con el betún, 

en el caso del mortero el árido quedaría recubierto por la pasta de cemento por lo que 

su exposición a la lixiviación se vería reducida significativamente, como ya fue 

comprobado con anterioridad en hormigones realizados con este mismo árido por 

Manso et al. [93,94]. 

Dado que en este caso se contaba solamente con el ensayo realizado sobre el árido 

suelto, para la comprobación de la validez del árido se emplearon los límites 

establecidos para el mismo. Como se puede observar, la escoria cumplió en todos los 

casos con la legislación actual, por lo que se consideró válida para su uso en esta 

tesis. 

Tabla 7. Resultados del test de lixiviación realizado sobre la EAE empleada. 

Parámetro Método Unidad Resultado Valor límite establecido 
Test de lixiviación EN 12457-4 - 10 l/kg Cat PV Can 
Arsénico A.atómica (C. grafito) mg/Kg* <0,1 0,5  0,5 
Bario A.atómica (C. grafito) mg/Kg* 7 20 17 20 
Cadmio A.atómica (C. grafito) mg/Kg* <0,03 0,04 0,009 (0,6*) 0,04 
Cromo total A.atómica (C. grafito) mg/Kg* 0,1 0,5 2,6 0,5 
Niquel A.atómica (C. grafito) mg/Kg* <0,1 0,5 0,8 0,4 
Plomo A.atómica (C. grafito) mg/Kg* 0,2 0,5 0,8 0,5 
Zinc A.atómica (C. grafito) mg/Kg* 0,1 4 1,2 4 
Mercurio A.atómica (generador de hidruros) mg/Kg* <0,003 0,01 ND 0,01 
Cobre A.atómica (C. grafito) mg/Kg* <0,1 2 ND 2 
Cloruros SM4500-CI-B mg/Kg* 29 800 ND ND 
Sulfatos SM 4500-SO42-C mg/Kg* 49 1000 ND ND 
COD Espectrofotometría UV-VIS mg/Kg* 18 ND ND ND 
Fluoruros Espectrofotometría UV-VIS mg/Kg* 11 18 ND ND 
Índice de fenol Espectrofotometría UV-VIS mg/Kg* 0,1 ND ND ND 
Selenio A.atómica (C. grafito) mg/Kg* 0,06 0,1 0,007(0,2*) ND 
Antimonio A.atómica (C. grafito) mg/Kg* <0,02 0,06 ND ND 
Molibdeno A.atómica (C. grafito) mg/Kg* 0,4 0,5 1,3 ND 
Cat: Cataluña; PV: País Vasco; Can: Cantabria; ND: No definido 
* Peso respecto al árido en seco 

Según los trabajos llevados a cabo por numerosos autores [93-97], la EAE es válida 

para la confección incluso de hormigones de alta resistencia, presentando 

características resistentes similares o superiores al hormigón convencional. A su vez, 

determinaron que la durabilidad del hormigón frente a ciclos de hielo-deshielo era 

similar al de un hormigón convencional, si bien siempre inferior al mismo debido al 

potencial expansivo de este árido. Para obtener esos resultados, diversos autores 
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[93,94,96-98] establecieron que la escoria debe machacarse, homogeneizarse, 

degradarse y envejecerse para evitar expansiones térmicas una vez conforme la 

matriz del hormigón. La escoria empleada en este caso fue el resultado de este 

proceso. Por otra parte, Manso et al. [94] determinó que la reactividad álcali-árido del 

hormigón de EAE se encontraba por debajo de los límites establecidos por la norma 

ASTM C-227. 

El árido se recibió en laboratorio con una granulometría 0/6mm (Fig. 22a) por lo que se 

tamizó todo el material (Fig. 22b), lo que resultó finalmente en la granulometría de la 

Tabla 8. 

 
Fig. 22. Arena de EAE empleada en laboratorio a) granulometría 0/6 mm original y b) granulometría        

0/2 mm final (escala en cm). 

Tabla 8. Granulometría de la EAE una vez tamizada. 

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0  0,0  100,0 

2  2  0,2  99,8 

1  685  60,6  39,4 

0,5  1002  88,6  11,4 

0,25  1073  94,9  5,1 

0,125  1096  97,0  3,0 

0,063  1109  98,1  1,9 

La granulometría resultante se encontraba dentro del rango permitido por la norma 

UNE-EN 13139:2003 en lo que se refiere a su contenido de finos (menor al 30%). La 

calidad de los finos fue alta, presentando un valor del equivalente de arena del 83% 

medido según la norma UNE-EN 933-8:2012. Sin embargo, presentó un gran déficit de 

finos, por lo que resultó necesaria la aportación de filler calizo para conseguir una 

granulometría similar a la de la arena caliza. 

La escoria presentó una densidad aparente de sus partículas y una absorción de agua 

de 3,820 g/cm3 y 1,83%, respectivamente, medidas de acuerdo a lo estipulado por la 

a) b)) 
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norma UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006. Estos valores fueron, en ambos casos, 

mayores a los observados en la arena caliza, 2,71 kg/m3 y 0,5%, respectivamente. En 

cuanto a la absorción, se confirmó que cumplía con el límite del 5% establecido por la 

norma UNE-EN 12620:2003+A1:2006 y la instrucción EHE-08. 

Dada la gran diferencia de densidades observada entre el filler calizo y el árido EAE, 

se realizó el cálculo de la granulometría en volumen para distintas proporciones de 

mezcla. Una sustitución en peso del 25% de EAE por filler calizo presentó una 

distribución granulométrica similar a la de la arena caliza (Tabla 9 y Fig. 23). 

Tabla 9. Granulometría por volúmenes (en cm3) de la EAE y el filler calizo (F) en conjunto. 

Tamiz Peso EAE  Peso F  Volumen EAE Volumen F Conjunto 

mm  g/tamiz  g/tamiz cm3/tamiz  cm3/tamiz %pasa 

4  0,0  0  0  0  100,0 

2  2  0  0  0  99,9 

1  453  0  119  0  57,4 

0,5  210  1  55  0  37,6 

0,250 47  6  12  2  32,5 

0,125 15  22  4  7  28,5 

0,063 9  35  2  12  23,5 

 

 
Fig. 23. Comparación de la granulometría obtenida en la EAE con las de referencia. 

3.2.2.5 Residuos de Construcción y Demolición (RCD) 

La arena reciclada empleada fue proporcionada por la empresa Tecnología y 

Reciclados S.L.. Se trata de la arena descartada durante el proceso de obtención de 

árido reciclado a partir de hormigón procedente de demoliciones. En primer lugar, se 

realiza una primera limpieza de los residuos de construcción y demolición recibidos. A 

continuación, se procede a realizar un primer machacado del hormigón, tras el cual se 
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criba eliminando las partículas que sean menores a 6 mm. El proceso de obtención del 

árido reciclado continúa, realizándose un segundo machaqueo que se prolonga hasta 

conseguir la grava reciclada con la granulometría deseada. 

Como la Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 prohíbe el uso de árido reciclado 

para tamaños inferiores a 4 mm, las partículas de granulometría 0/6 mm resultado de 

ese primer machaqueo se descartaban en la actualidad. Sin embargo, en esta tesis se 

trató de evaluar su posible uso para morteros de relleno, ya que éstos no tenían fines 

estructurales. 

Las especificaciones de la arena de granulometría 0/6 mm aportadas por la cantera se 

muestran en la Tabla 10: 

Tabla 10. Especificaciones de la arena reciclada. 

Ensayo Norma Resultado 

Azul de metileno UNE-EN 933-9:1999 5,66 

Sulfatos solubles en ácido UNE-EN 1744-1:2010 0,56 

Contenido total en azufre UNE-EN 1744-1:2010 0,11 

Compuestos orgánicos UNE-EN 1744-1:2010 Negativo 

Equivalente de arena UNE-EN 933-8:2012 36 

Todos los valores registrados cumplieron lo establecido en la norma                         

UNE-EN 13139:2003, por lo que se decidió proseguir con un análisis convencional del 

árido. La Fig. 24 muestra el árido original de granulometría 0/6mm recibido en 

laboratorio (a) y el árido una vez tamizado (b). La Tabla 11 muestra la granulometría 

del árido una vez tamizado en 2 mm. 

 
Fig. 24. Arena de RCD empleada en laboratorio a) granulometría 0/6 mm original y b) granulometría      

0/2 mm final (escala en cm). 

La granulometría resultante cumplió con el límite de finos permitido por la norma      

UNE-EN 13139:2003. Por otra parte, dado que la EHE-08 no permitía el uso de áridos 

reciclados de tamaño inferior a 4 mm, era de esperar que la calidad de finos del RCD 

a) b) 
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fuera baja, presentando un valor del equivalente de arena del 43% medido en 

laboratorio según la norma UNE-EN 933-8:2012.  

Tabla 11. Granulometría de la arena reciclada.  

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0  0,0  100,0 

2  0  0,0  100,0 

1  267  26,6  73,4 

0,5  526  52,4  47,6 

0,25  711  70,8  29,2 

0,125  817  81,4  18,6 

0,063  882  87,9  12,1 

La arena de RCD presentó una densidad aparente de sus partículas y una absorción 

de agua de 2,57 g/cm3 y 5,07%, respectivamente, medidas de acuerdo a lo estipulado 

por la norma UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006. La absorción superó marginalmente el 

5% establecido en la EHE-08 y en la norma UNE-EN 12620:2003+A1:2006. En este 

caso se decidió proseguir con el árido ya que el mortero resultante no tenía fines 

estructurales. 

Pese a la gran absorción de agua y la mala calidad de los finos del árido, se decidió 

emplear el árido sin eliminar estos, ya que en esta tesis se pretendía emplear la mayor 

proporción de árido reciclado que fuera posible y además la resistencia requerida por 

el mortero resultante no era elevada. No obstante, para mejorar la calidad de finos del 

árido, se añadió un 10% de filler en peso.  

La Tabla 12 muestra la granulometría en volumen resultante, y la Fig. 25 muestra la 

granulometría del árido resultante frente a las de la arena caliza y silícea tomadas 

como referencia. En este caso, la granulometría resultante se situó entre la observada  

para los dos áridos tomados como referencia. 

Tabla 12. Granulometría por volúmenes del RCD y el filler calizo (F) en conjunto. 

Tamiz Peso RCD  Peso F  Volumen RCD Volumen F Conjunto 

mm  g/tamiz  g/tamiz cm3/tamiz  cm3/tamiz %pasa 

4  0  0  0  0  100,0 

2  0  0  0  0  100,0 

1  240  0  93  0  75,7 

0,5  232  0  90  0  52,1 

0,250 166  2  65  1  35,1 

0,125 95  9  37  3  24,7 

0,063 58  14  23  5  17,6 
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Fig. 25. Granulometría obtenida en el RCD frente a las de referencia. 

3.2.3 ADITIVOS 

Se utilizó el superplastificante (SP) MELMENT F10 de la empresa BASF. Se trata de 

un aditivo comercial que se suministra en polvo y está especialmente diseñado para la 

preparación de morteros autonivelantes. El SP aporta un elevado poder plastificante al 

mortero, evita la exudación del agua contenida por el mismo, aumenta la trabajabilidad 

de la mezcla y facilita su bombeo; todo ello mediante la reducción del agua de 

amasado necesaria del mortero. 

La mezcla con el cemento se debe realizar en seco, siendo la dosificación 

recomendada por el fabricante del 0,5-2% respecto al peso del cemento. En la  se 

muestran las propiedades del aditivo. 

Tabla 13. Propiedades del superplastificante. 

Apariencia física Polvo blanco 

Perdida por secado máxima (%) 4% 

Densidad aparente 500-800 kg/m3

PH (20ºC, solución al 20%) 9-11,4 

Dosificación recomendada 0,2-2% 
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3.3 ENSAYOS 

3.3.1 ENSAYO DE LA MESA DE SACUDIDAS 

El ensayo de la mesa de sacudidas se realizó según la norma UNE-EN 1015-

3:2000/A2:2007. La Fig. 26 muestra los pasos del ensayo. En primer lugar, se colocó 

el molde tronco-cónico de latón centrado en la superficie limpia y seca de la mesa de 

sacudidas (a). A continuación, se rellenó el molde vertiendo directamente sobre él y se 

enrasó (b), tras lo cual se levantó el molde y se esperó a que el mortero fluyera y se 

detuviera. Una vez detenido, se aplicaron 15 sacudidas al mortero. Cada sacudida 

supuso la caída del tablero de la mesa desde una altura de 1 cm. Por último, se 

midieron dos diámetros de la mancha de mortero resultante que fueran 

perpendiculares entre sí (c). El resultado final se calculó a partir de la media de los dos 

diámetros obtenidos. 

a) 

       

 
Molde tronco-cónico de latón de 100mm de 
diámetro de base, 70 mm de diámetro superior y 
60 mm de altura. 

 
 
 

Mesa de sacudidas: consta de una estructura 
metálica dotada de un mecanismo que permite 
elevar y soltar, desde una altura de 1 cm, una 
base circular de metacrilato. 

b) 

    

c) 

 

Fig. 26. Realización del ensayo de sacudidas: a) equipo empleado, b) llenado del molde y c) situación del 

mortero una vez terminado el ensayo. 

3.3.2 DENSIDAD APARENTE EN FRESCO 

La densidad aparente en fresco se determinó en base a la norma UNE-EN 1015-

6:1999. La norma establece un recipiente de acero inoxidable de 1 l de capacidad para 

su correcta ejecución. En este caso, se sustituyó ese recipiente por dos recipientes de 

cristal de características similares (Tabla 14), dado que este recipiente permitía la 

inspección visual de posibles oquedades, pudiendo así controlar la autocompacta-

d2 
d1 
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bilidad de la mezcla. El volumen se calculó a partir del llenado de los botes con agua 

destilada a 20ºC (mw+recipiente) mediante la ecuación (8): 

ܸ௧ ൌ
݉௪ା௧ െ ݉௧

௪ߩ
 (8) 

  

Tabla 14. Características del recipiente empleado. 

Recipiente mrecipiente (g) Volumen (l) 

1 313,3 0,712 

2 308,6 0,721 

En primer lugar, se pesaron los recipientes vacíos (mrecipiente) y se rellenaron los 

moldes. La norma especificaba distintos procedimientos de llenado del recipiente en 

función de la consistencia del propio mortero. Dado que los morteros debían ser 

autocompactantes y el rango establecido era mayor a los 200 mm establecidos por 

norma, se rellenaron los moldes vertiendo directamente el mortero en su interior, hasta 

que sobrenadara. A continuación, se enrasó la superficie del molde, y se anotó el peso 

del molde lleno (mTotal). La densidad aparente en fresco (ρf) de cada muestra se 

calculó mediante la ecuación (9), y la densidad aparente en fresco resultante para 

cada mortero evaluado se calculó a partir de la media de los dos valores observados. 

ߩ ൌ
ሺ݉௧௧ െ ݉௧ሻ

ܸ௧
 (9) 

 

3.3.3 DENSIDAD APARENTE EN ENDURECIDO Y POROSIDAD ACCESIBLE 

Este ensayo permite el cálculo de la densidad y de la porosidad accesible al agua del 

mortero una vez endurecido. La norma UNE-EN 1015-10:1999/A1:2006 establece el 

siguiente procedimiento para el cálculo de la densidad aparente: 

- Secado a masa  constante: se secan las probetas en estufa a 105 േ 5 ºC hasta 

que el cambio de masa de dos pesadas sucesivas separadas 2h no sea mayor 

al 0,2%, determinando la masa en seco (mseca). 

- Se sumergen las probetas en agua a 20 േ 2 ºC hasta que el cambio de masa 

entre dos pesadas sucesivas separadas 15 min no sea mayor al 0,2% de la 

masa de la probeta seca determinando la masa saturada (msat). 

La norma actual establece que el volumen de cada una de las probetas empleadas se 

calcule a partir de las dimensiones del molde empleado. La  Fig. 27 muestra tanto el 

molde empleado como una de las tres probetas de mortero resultantes. Como la 

probeta tiene unas dimensiones de 4x4x16 cm3, el volumen total de cada probeta (Vs) 

es de 2,56·10-4 m3. Sin embargo, debido a la menor exactitud de las dimensiones de 

los moldes por la pérdida parcial del agua de amasado durante el fraguado y 
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endurecimiento del mortero, en este caso se decidió calcular el volumen de cada 

probeta en base a la fórmula proporcionada en la versión anterior (UNE-EN 1015-

10:1999), ya que este método había sido empleado con anterioridad para la 

determinación de la porosidad por otros autores en morteros [99]. 

Por otra parte, debido a la poca profundidad del nivel freático en España, era de 

esperar que el curado del relleno en una instalación geotérmica real se produjera 

sumergido en agua subterránea, por lo que el curado de las probetas se realizó 

sumergido en agua. 

Por lo tanto, finalmente el ensayo se realizó de acuerdo al procedimiento que se 

explica a continuación: 

- Se pesaron las probetas nada más sacarlas del agua determinando la masa 

saturada (msat). 

- Se pesaron las probetas sumergidas en agua destilada obteniendo la masa 

sumergida (mi). 

- Se secaron las probetas en el horno durante 24h a 105 ºC y se pesaron una 

vez enfriadas para determinar su masa seca (mseca). 

En resumen, el volumen de la probeta (Vs), la densidad aparente en endurecido del 

material (݄ߩ), la densidad aparente en endurecido saturada de agua (ݐܽݏ,݄ߩ) y la 

porosidad accesible del agua en volumen (߶) se calcularon a partir de las ecuaciones 

(10), (11), (12) y (13), respectivamente, donde ρw es la densidad del agua destilada a 

20ºC cuyo valor es 998,3 kg/m3. 

          
Fig. 27. Ensayo de densidad aparente en endurecido: a) molde empleado para la fabricación de probetas 

y b) probetas ensayadas. 

 

a) b) 

4 cm 

16 cm 
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௦ܸ ൌ
݉௦௧ െ ݉

௪ߩ
 (10)

ߩ ൌ
݉௦

௦ܸ
 (11)

,௦௧ߩ ൌ
݉௦௧

௦ܸ
 (12)

߶ ൌ ௪ܸ

௦ܸ
ൌ

݉௦௧ െ ݉௦

݉௦௧ െ ݉
· 100 (13) 

3.3.4 RESISTENCIA A FLEXIÓN Y A COMPRESIÓN SIMPLE 

Los valores de resistencia a flexión y a compresión simple permiten determinar las 

propiedades mecánicas resistentes del mortero. La resistencia a flexión del material de 

relleno evita la aparición de grietas en el mismo debido a la presión del tubo de 

polietileno embebido durante el funcionamiento de la instalación en modo 

refrigeración. La resistencia a compresión, en cambio, solamente es determinante en 

aquellos casos en los que la perforación se encuentre debajo del edificio, en cuyo caso 

resiste parte de las solicitaciones de éste como parte del terreno. Los ensayos se 

realizaron en base a la norma UNE 1015-11:2000/A1:2007.  

Las probetas necesarias en este ensayo fueron similares a las empleadas para 

determinar la densidad aparente en endurecido del mortero. Previo a la realización del 

ensayo, las probetas se secaron en estufa durante 24h a 105ºC, y se dejaron enfriar 

durante 24h para que estuvieran a temperatura ambiente en el momento del ensayo. A 

continuación se ensayaron las probetas a flexión (Fig. 28a), tras lo cual las mitades 

resultantes del ensayo a flexión se rompieron a compresión simple (Fig. 28b). Por 

último, las resistencias a flexión y a compresión simple se calcularon a partir de las 

ecuaciones (14) y (15), calculándose el valor final a partir de la media de las probetas 

ensayadas en cada caso. 

                    
Fig. 28. a) Ensayo de flexión y b) ensayo a compresión simple 

a) b) 
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ߪ ൌ 1.5 ·
ܨ · ܮ
ܾ · ݀ଶ (14)

ߪ ൌ
ܨ

ܾ · ݀
 (15) 

Donde, 

 es la resistencia a flexión de la probeta (N/mm2) ࢌ࣌ -

 es la resistencia a compresión de la probeta (N/mm2) ࢉ࣌ -

 es la fuerza aplicada por el equipo en el momento de rotura (N) ࡲ -

 es la distancia entre los apoyos del dispositivo empleado para la rotura a ࡸ -

flexión (100 mm) 

       es el ancho de la probeta, determinado por las dimensiones del molde ࢈ -

(40 mm) 

        es la altura de la probeta, determinado por las dimensiones del molde ࢊ -

(40 mm) 

3.3.5 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA APARENTE 

La conductividad térmica aparente es la propiedad del relleno que más influye en la 

eficiencia final del intercambiador geotérmico. Aunque existen numerosas normas para 

determinar la conductividad térmica de otros materiales, no hay ninguna específica 

para el hormigón o el mortero. 

A lo largo de este proyecto se emplearon dos metodologías de ensayo diferentes en 

función del equipo empleado: el equipo Mathis TCi de C-Therm y el TPSYS02 de 

Hukseflux. A continuación se explican cada uno de los ensayos según la máquina 

empleada. 

3.3.5.1 Ensayo de conductividad con el equipo Mathis TCi de C-Therm 

El equipo Mathis TCi de C-Therm permite calcular la conductividad térmica de 

cualquier material, ya sea sólido, líquido o en polvo. La disponibilidad de este equipo 

para la realización de los ensayos fue posible gracias a la financiación de la Fundación 

para la Investigación Ciencia y Tecnología del Principado de Asturias (FICYT) 

referencia FC-10-EQUIP10-17 cofinanciado con fondos FEDER. 

La realización del ensayo se basa en el método de la Fuente Plana Transitoria 

(Transient Plane Source en inglés). El ensayo se realiza según lo establecido en la 

norma ISO/DIS 22007-2.2. En la bibliografía se encontraron diversos trabajos que 

permitieron comprobar la validez de este método para la medición de la conductividad 

térmica de sólidos. Gustafsson [100] fue uno de los pioneros en emplear el método 

para evaluar las propiedades térmicas de materiales sólidos homogéneos. Además, el 
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método permitió obtener resultados satisfactorios en la medición de las propiedades 

térmicas de materiales de construcción altamente porosos [101], materiales aislantes 

[102] y pastas de cemento [52]. Este mismo equipo ya fue empleado por Mikulic et al. 

[103] y Cha et al. [104] para determinar la evolución de las propiedades térmicas de la 

lechada de cemento durante su fraguado y endurecimiento. 

Este equipo realiza el ensayo de conductividad térmica basándose en la medida de la 

efusividad térmica del material; es decir, en su capacidad de absorción de calor al ser 

sometido a una variación en una de sus condiciones de contorno, en este caso una 

superficie. Para ello, aplica un flujo de calor constante durante 10 s en la superficie de 

contacto entre el aparato y  la probeta, midiendo el aumento de temperatura registrado 

en el propio aparato de ensayo. De esta manera, calcula tanto la efusividad como la 

conductividad térmica del material de manera directa. La ecuación a partir de la que se 

realizan los cálculos es la siguiente (16): 

ܧ ൌ ටߣ · ܿ · (16) ߩ

Donde: 

 es la efusividad del material (W/(m2 K)) ࡱ -

 es la conductividad térmica aparente (W/(m K)) ࣅ -

 es el calor específico (J/(kg K)) ࢉ -

 es la densidad aparente del material evaluado (kg/m3) ࣋ -

En cuanto a los requisitos del ensayo, la dimensión menor de la probeta debe ser 

mayor a 1 pulgada (25,4 mm) y debe presentar una superficie horizontal plana para 

que el ensayo pueda realizarse. En este caso, para evitar problemas de contorno 

debidos al tamaño de árido del mortero, se decidió emplear probetas cilíndricas de     

75 mm de diámetro y 80 mm de altura. 

La Fig. 29 muestra la máquina lista para realizar el ensayo. Con el fin de medir en el 

interior de la probeta y de facilitar una superficie más uniforme y lisa, se cortaron todas 

las probetas con una sierra de diamante HVSQVARNA TS-600M. La profundidad del 

corte fue de aproximadamente 1,5 cm desde la parte superior de la probeta. 

Por recomendación del fabricante del equipo y para asegurar un buen contacto térmico 

entre la probeta y el sensor se aplicó aceite de silicona Wakefield tipo 120, ya que su 

influencia en la medida estaba previamente calibrada en el equipo por el propio 

fabricante. 

Se realizaron 3 series de 10 medidas de conductividad térmica por probeta. La 

conductividad térmica de cada serie se determinó a partir de la media de las 10 

medidas realizadas, y el valor final de la probeta se calculó mediante la media de la 

media calculada para las 3 series medidas. 
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Fig. 29. Ensayo realizado con la máquina TCi de C-Therm. 

3.3.5.2 TPSYS02 de Hukseflux 

El equipo TPSYS02 de Hukseflux permite determinar la conductividad térmica 

aparente del material evaluado en base a la norma ASTM D 5334-08 [105]. Esta 

norma calcula la conductividad térmica del material en base a la teoría de Fuente 

Lineal Infinita (ILS). En la Fig. 30 se muestran el equipo empleado (a) y el esquema de 

la aguja de ensayo TP02 de Hukseflux (b). 

 

Fig. 30. Equipo TPSYS02: a) equipo, b) esquema de la aguja TP02. 

La aguja de medición es de acero inoxidable de 15 cm de longitud y 1,5 mm de 

diámetro. Está provista de tres sensores de temperatura y una resistencia eléctrica 

que aporta calor, que se encuentran distribuidos como se indica en la Fig. 30b: 

1 
3 4 

2 (100 mm) 

150 mm 
b)

a) 
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1. Sensor Pt1000 que mide la temperatura ambiente de la sala donde se realiza el 

ensayo. Permite corregir los valores de los otros dos sensores, ya que están 

calibrados a 20ºC de temperatura. 

2. Resistencia que aporta la potencia calorífica de la aguja y que se extiende en 

los primeros 10 cm de aguja. 

3. Termopar que mide la temperatura que alcanza la resistencia del punto 2. 

4. Termopar que mide la temperatura que tiene la probeta antes y durante el 

ensayo, controlando que la temperatura inicial permanece sin perturbar. 

La medición se realiza introduciendo la aguja dentro del medio a ensayar. Es por ello 

que esta norma está indicada para determinar la conductividad térmica aparente de 

suelos y rocas blandas ya que resulta necesario realizar una perforación que permita 

la introducción de la aguja. 

Si el suelo o roca es lo suficientemente blando, como en los ensayos realizados sobre 

los áridos en esta tesis, es posible introducir directamente la aguja en la probeta, lo 

que facilita su posterior ensayo. Sin embargo, en los ensayos realizados sobre 

morteros fue necesario incorporar en estado fresco unos tubos guía de acero 

inoxidable de 17 cm de longitud y 1,7 mm de diámetro interior. Una vez endurecido el 

hormigón, la aguja de ensayo se insertó dentro de esta guía creando una aguja de 

ensayo de mayor diámetro. 

En todo caso, las dimensiones mínimas que debía cumplir la probeta venían 

establecidas por norma en función del tiempo de calentamiento empleado y de la 

difusividad térmica del propio material ensayado. Para evitar posibles problemas de 

contorno, se fabricaron probetas cilíndricas de 16 cm de diámetro y 20 cm de alto 

significativamente más grandes a las dimensiones mínimas requeridas por norma. En 

la Fig. 31 se muestra un ejemplo de probeta empleada para la realización del ensayo 

(a), la posición final del tubo guía (b) y la disposición de la aguja en el momento de 

ensayo (c). 

 
Fig. 31. a) Probeta empleada, b) posición final del tubo guía y c) disposición de la aguja en el momento de 

ensayo. 
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Una vez la probeta estaba lista para su ensayo, fue necesario humedecer la aguja con 

glicerina para facilitar su introducción y reducir el contacto térmico entre ambos. El 

tiempo total del ensayo establecido fue de 600 s. Durante los primeros 300 s el 

calentador estuvo apagado y solamente se registraron las temperaturas y el tiempo 

para comprobar la estabilidad térmica de la probeta en el momento del ensayo. En los 

últimos 300 s se registró la potencia térmica constante aplicada por la aguja, que se 

estableció en 4,5 W (equivalente a una potencia de 45 W/m de intercambiador 

geotérmico). Como resultado, el equipo proporcionó la siguiente información: 

- Tamb es la temperatura ambiente de la sala (ºC). 

- T0 es la temperatura inicial de la probeta (ºC). 

- ઢ܂ሺܜሻ es la diferencia de temperatura observada durante el ensayo en los 

sensores 3 y 4 mostrados en la Fig. 31b (ºC) 

- Q es la potencia calorífica aportada. (W) 

La conductividad térmica se obtuvo a partir de la ecuación (17), donde ࣅ es la 

conductividad térmica del terreno y s es la pendiente del ajuste lineal por mínimos 

cuadrados realizado sobre la curva ΔT ൌ fሺlnሺtሻሻ (Fig. 32).  

ߣ ൌ
ܳ

4 ൈ ߨ ൈ s
 (17) 

El intervalo de tiempo establecido se decidió para cada material de manera visual. En 

este caso, se determinó un intervalo de 20 a 300 s (3 ≤ ln (t) ≤ 5,6)) para todos los 

ensayos realizados. Finalmente, al tratarse de un ensayo no destructivo, la 

conductividad térmica de cada probeta se determinó a partir de tres ensayos 

realizados sobre la misma. 

 
Fig. 32. Análisis de la curva  en escala logarítmica y ajuste por mínimos cuadrados. 

 

1 

λ 

Datos experimentales obtenidos 

Recta de ajuste lineal por mínimos
cuadrados estimada de acuerdo a la ILS 
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3.3.6 RESISTENCIA DE ADHERENCIA 

El ensayo de resistencia de adherencia de las sondas de polietileno de alta densidad 

(PEAD) al relleno se planteó con el objetivo de analizar el deterioro del contacto entre 

la sonda geotérmica y el relleno, que podría dar lugar a un aumento de la resistencia 

térmica de la perforación. [46]. Aunque no existía ningún ensayo normalizado, se tomó 

como referencia el trabajo realizado por Allan et al. [42]. 

El ensayo consiste en determinar la fuerza de compresión que es necesaria aplicar 

sobre el tubo de PEAD embebido en el mortero para que éste se despegue del mismo. 

Las dimensiones de la probeta empleada y la situación del tubo en su interior se 

muestran en la Fig. 33 a y b. Para posibilitar el desplazamiento vertical descendiente 

del tubo, se creó un hueco cilíndrico de 9 mm de alto y 40 mm de diámetro en la parte 

inferior de la probeta. Debido al molde empleado para la fabricación de la probeta, la 

altura a partir de la cual el tubo entra en contacto directo con el mortero fue de 19 mm. 

Como la altura total de la probeta se estableció en 124 mm, la altura de contacto entre 

el tubo y el mortero fue de 105 mm. Por último, el tubo de PEAD sobresale 20 mm por 

encima de la cara superior del mortero. Por todo ello, la longitud del tubo de PEAD 

embebido fue de 135 mm. 

 

Fig. 33. Probeta empleada en el ensayo de adherencia: a) alzado, b) planta, c) probeta resultante,           

d) detalle del hueco creado en el fondo para el descenso del tubo. 

a) 

c) 

b)

d)
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El procedimiento de ensayo fue similar al de un ensayo convencional de compresión 

simple, y fueron realizados con la máquina modelo Z100 de Zwick, cuya capacidad de 

carga máxima era de 100 kN. La Fig. 34 muestra la máquina empleada y la disposición 

de la probeta durante la realización del ensayo. 

           
Fig. 34. Realización del ensayo de adherencia: a) máquina empleada, b) probeta durante el ensayo. 

El ensayo se realizó a una velocidad de carga constante de 25 N/s en base a los 

resultados obtenidos por Allan et al. [42], registrándose a su vez el desplazamiento 

vertical del tubo. Para evitar daños indeseados al equipo de ensayo se estableció un 

desplazamiento máximo de 5 mm. Como resultado, se obtuvo una curva de fuerza-

desplazamiento, de la cual se anotó el esfuerzo máximo aplicado (Fc). 

 

b)a) 
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3.4 INFLUENCIA DEL TIPO Y PROPORCIÓN DE ÁRIDO EN LAS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y RESISTENTES DE LOS RELLENOS 

GEOTÉRMICOS. 

 
3.4.1 DOSIFICACIONES PROPUESTAS 

La composición básica de los morteros a estudiar fue una mezcla de cemento, 

superplastificante, un único tipo de árido y agua. 

La cantidad de superplastificante empleada fue la máxima permitida por el fabricante, 

2% respecto al cemento en peso, ya que el objetivo era conseguir la máxima 

reducción de agua posible. 

En este apartado se evaluaron tanto la influencia del tipo de árido como su proporción 

dentro de cada mezcla. Para ello, por cada uno de los 4 áridos principales propuestos 

(C, S, EAE y RCD) se establecieron 3 proporciones de árido respecto al cemento en 

peso, resultando en 12 dosificaciones de mortero diferentes. Como material de 

referencia se realizó una lechada de cemento (L). Ésta representó la ausencia de árido 

con una proporción ya establecida de agua respecto al cemento en peso de 0,3 similar 

a la propuesta por Allan et al. [45]. 

Finalmente, en las dosificaciones propuestas fue necesario determinar la cantidad de 

agua requerida por la mezcla de acuerdo a la consistencia de 260-300 mm establecida 

según el ensayo de la mesa de sacudidas UNE-EN 1015-3:2000/A2 (w/cinicial). Para 

ello, se realizaron al menos 4 amasadas por cada dosificación propuesta, variando la 

cantidad de agua empleada hasta que el resultado obtenido resultó dentro del rango 

establecido. Dado el número de ensayos previsto, este proceso se realizó con 

amasadas de tamaño reducido, para lo cual se empleó una amasadora de morteros de 

dos velocidades contemplada en la propia norma UNE-EN 1015-3:2000/A2  (Fig. 35). 

El procedimiento de amasado se estableció teniendo en cuenta que para facilitar el 

uso posterior en obra de los morteros diseñados, el mortero suele llevarse en seco en 

sacos confeccionados previamente en la central. Así, el procedimiento seguido fue: 

- Se añadieron el árido, el cemento y el superplastificante a la amasadora y se 

mezcló en seco a velocidad lenta durante 60 s. 

- Manteniendo la amasadora a velocidad lenta, se añadió el agua de forma 

continua durante 15 s y se prolongó el amasado durante 60 s adicionales. 

- Se aumentó la velocidad de amasado durante los siguientes 60 s. 

- Se dejó el mortero en reposo durante 90 s. 

- Se volvió a amasar a alta velocidad durante otros 60 s. 
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Fig. 35. Amasadora de eje vertical. 

Posteriormente se reajustó la cantidad de agua en aquellos casos en los que la 

amasada de mayor dimensión resultó fuera del rango de consistencias establecido 

(w/cfinal). Para las 13 dosificaciones fue necesaria la realización de un total de 24 

amasadas. En la Tabla 15 se presenta la relación agua/cemento inicialmente estimada 

y la finalmente empleada en las amasadas realizadas para la confección de las 

distintas probetas de mortero. 

Tabla 15. Dosificaciones inicialmente calculadas y las finalmente empleadas. 

ID s1 s2 s1/c s2/c Sp/c w/ccalculado w/cfinal 

L 0 0 0 0 0,02 0,30 0,30 

C1 C 0 1 0 0,02 0,30 0,30 

C2 C 0 2 0 0,02 0,37 0,37 

C3 C 0 3 0 0,02 0,46 0,43 

S1 S 0 1 0 0,02 0,36 0,34 

S2 S 0 2 0 0,02 0,47 0,50 

S3 S 0 3 0 0,02 0,56 0,54 

EAE1 EAE F 0,75 0,25 0,02 0,31 0,31 

EAE2 EAE F 1,50 0,50 0,02 0,41 0,40 

EAE3 EAE F 2,25 0,75 0,02 0,49 0,49 

RCD1 RCD F 0,90 0,10 0,02 0,42 0,40 

RCD2 RCD F 1,80 0,20 0,02 0,63 0,62 

RCD3 RCD F 2,70 0,30 0,02 0,96 0,93 

C: Arena caliza 

S: Arena silícea 

EAE: Escoria de acería de horno de arco eléctrico 

RCD: Residuos de construcción y demolición 

s1 y s2: árido principal y secundario, respectivamente 

s/c: proporción de árido respecto al cemento en peso 

Sp/c: proporción de superplastificante respecto al cemento en peso 

w/c: es la relación de agua respecto al cemento en peso 
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3.4.2 PREPARACIÓN DE MUESTRAS DE ENSAYO 

Por cada dosificación propuesta se realizó una amasada de 20-25 l, empleando una 

amasadora planetaria de 150 l de capacidad (Fig. 36). 

 
Fig. 36. Amasadora planetaria empleada. 

Debido al tamaño máximo de árido empleado y a la cantidad de finos de los morteros, 

en las primeras amasadas se detectaron problemas de amasado debido a la adhesión 

de la mezcla a las paredes de la hormigonera y a la formación de grumos. Para 

minimizar estos problemas, se estableció el siguiente procedimiento de amasado: 

1. Se prehumedeció la amasadora y se eliminó el agua sobrante. 

2. Se añadieron la arena y el filler (cuando procediera) a la amasadora y se 

mezclaron los materiales en seco durante 30 s. 

3. Se añadió la mitad del agua de amasado para prehumedecer el árido, y se 

mezcló durante al menos 2 min. En el caso del RCD, el tiempo de amasado se 

aumentó a 10 min dada la gran absorción de este tipo de árido [106]. 

4. Se detuvo la máquina y se despegó el árido humedecido de las paredes de la 

amasadora. 

5. Se añadieron el cemento y el superplastificante y se mezclaron con el árido 

húmedo durante 1 min. 

6. Durante los siguientes 15-30 s, y sin parar el equipo, se fue añadiendo de 

forma constante la mitad del agua de amasado restante por la parte superior de 

la amasadora, sin abrirla. 

7. Una vez añadida toda el agua, se amasó la mezcla durante 3 min más. 

8. Se paró la amasadora durante 2 min para que reposara la mezcla. Este tiempo 

se aprovechó para comprobar que no se había quedado material adherido a la 

amasadora. 

9. Se amasó de nuevo durante 2 min. 

10. Se dejó reposar durante 2 min. 

11. Se amasó por última vez durante otros 2 min. 
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Inmediatamente después de la finalización del amasado, se recogió una muestra de 5 l 

y se realizaron los ensayos de consistencia mediante la mesa de sacudidas            

(UNE-EN 1015-3:2000/A2), con el que se determinó la validez de cada amasada. A 

continuación, se realizó el ensayo de densidad aparente del mortero en fresco (UNE-

EN 1015-6:1999), antes de proceder al relleno de los moldes. 

Para cada dosificación propuesta se fabricaron un total de 3 probetas de conductividad 

térmica y 6 probetas de flexión y compresión simple, con las que además se determinó 

la densidad aparente en endurecido y porosidad accesible al agua del mortero. 

En primer lugar, se dejó curar el mortero a temperatura ambiente y cubierto con un 

plástico para preservar el agua de amasado durante 48 h antes de proceder a la 

retirada de los moldes. Desde ese momento y hasta que las probetas alcanzaron la 

edad de curado establecida para cada ensayo, las probetas se sumergieron en agua a 

20ºC de acuerdo a la norma UNE-EN 12390:2009. 

Debido a la ausencia de árido de la lechada de cemento, el mortero L se amasó 

mediante un mezclador de morteros acoplado a una taladradora (Fig. 37). El 

procedimiento de amasado empleado fue el siguiente: 

 
Fig. 37. Mezclador acoplado al taladro empleado para amasar la lechada de cemento. 

1. Antes de realizar la mezcla con agua, se pre-mezcló el cemento con el 

superplastificante en seco para asegurar una distribución más homogénea del 

mismo. 

2. Se añadió el agua de amasado necesaria al recipiente de mezclado. 

3. Se añadió de manera progresiva la mezcla de cemento y superplastificante sin 

detener el amasado para asegurar una mejor disolución del cemento en el 

agua 

4. Una vez añadido todo el cemento, se prolongó el amasado hasta los 10 min 

establecidos. 
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3.5 DURABILIDAD DE LOS RELLENOS GEOTÉRMICOS FRENTE A CICLOS DE 

HIELO-DESHIELO 

3.5.1 CICLOS DE HIELO-DESHIELO 

Los ciclos de hielo-deshielo se plantearon con el objetivo de analizar el deterioro que 

sufrirá durante el invierno una instalación geotérmica que esté infra-dimensionada. En 

un principio en España las instalaciones se dimensionan para que la temperatura del 

relleno en ningún momento descienda por debajo de los 0ºC. Sin embargo, las 

condiciones climatológicas pueden hacer que el relleno cercano a la superficie se 

congele. Por otra parte, si la bomba de calor no tiene limitada la temperatura de 

funcionamiento para temperaturas menores a 0ºC, es posible que durante las cargas 

pico que sufra el edificio el relleno quede expuesto a temperaturas que lo congelen. 

En el momento de realización de esta tesis existían diferentes normas que establecían 

metodologías para la determinación del daño causado sobre un material debido a la 

acción del ciclo de hielo-deshielo (UNE-CEN/TS 12390-9:2008 EX, UNE-EN_14617-

5=2012, UNE-EN_15304=2009, ASTM C666/C666M-03). Todos los métodos 

existentes basaban su efectividad en realizar el daño sobre la superficie expuesta de 

la probeta. Sin embargo, en el caso de los morteros geotérmicos el mayor daño ocurre 

desde el interior cuando el fluido portador de calor alcanza temperaturas inferiores a 

0ºC. Por lo tanto, la duración de los ciclos térmicos debía de ser suficiente como para 

asegurar una completa congelación de toda la probeta, en especial de su interior. 

En esta tesis se optó por adecuar los ciclos térmicos propuestos en la norma         

UNE-EN 12390-9 para analizar el deterioro de las propiedades físicas, mecánicas y 

térmicas del mortero utilizado como relleno geotérmico. De esta manera, cada ciclo 

térmico consistió en congelar las probetas durante 24 h a -17ºC y sumergirlas en agua 

a 15ºC durante otras 24 h. 

Dado que antes de la aplicación de los ciclos de hielo-deshielo las probetas se 

encontraron sumergidas durante 28 días en agua, se consideró que las probetas, en el 

momento en el que se introdujeron al congelador, retenían la cantidad de agua 

almacenada durante la inmersión en agua. Durante el tiempo en el que la probeta se 

metía en el congelador, no estaba sumergida bajo el agua, por lo que es posible que la 

probeta no estuviera saturada en superficie. 

De todas las probetas sometidas a los ciclos, las de conductividad térmica fueron las 

de mayor volumen, por lo que fueron escogidas para comprobar que tras 24h en el 

congelador su temperatura en el interior era similar a la del congelador. Para ello, 

inmediatamente después de sacar las probetas del congelador, se introdujo la aguja- 

sensor de temperatura de la máquina TPSYS02 de Hukseflux, obteniéndose una 

temperatura aproximada de -15 ºC en el interior de las probetas de todos los tipos de 
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mortero evaluados. De manera similar, se comprobó que tras 24h de inmersión las 

probetas de conductividad presentaban una temperatura de 15±2ºC en su interior, lo 

que se confirmó durante la realización de los ensayos de conductividad térmica. 

La Fig. 38 muestra la sección transversal de un sistema vertical geotérmico y las 

diferentes condiciones de saturación en las que el relleno puede sufrir el daño debido 

a los ciclos de hielo-deshielo. Por encima del nivel freático (1) el terreno se encuentra 

parcialmente saturado, por lo que la cara accesible del relleno también estará 

parcialmente saturada. Sin embargo, la parte interior del relleno, que está en contacto 

con las sondas geotérmicas, se encuentra sin saturar ya que se requiere una mayor 

presión para que el agua sea capaz de penetrar en ella. Una vez el relleno se 

encuentra por debajo del nivel freático (2), el terreno en contacto directo con el relleno 

se encuentra saturado de agua, por lo que parte del relleno también se saturará de 

agua. Sin embargo, el relleno en contacto con las sondas estará aún sin saturar 

debido a la mayor presión hidrostática requerida para su saturación. Por lo tanto, el 

grado de saturación del relleno aumentará a medida que aumenta la presión 

hidrostática que actúa sobre el relleno. Por último, puede existir una zona en la cual el 

relleno se encuentre saturado al completo debido a la gran presión hidrostática 

existente (3). 

Dado que la saturación de las probetas se realizó únicamente por inmersión en agua, 

el daño producido en laboratorio representará las situaciones 1 y 2 de la Fig. 38. 

 
Fig. 38. Grados de saturación del relleno posibles en función de la profundidad de la perforación. 
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3.5.2 DOSIFICACIONES EMPLEADAS 

Las dosificaciones empleadas durante esta fase de la investigación se obtuvieron 

como resultado del análisis realizado en el apartado 3.6.1. Sin embargo, la cantidad de 

agua requerida por la mezcla se volvió a determinar para que cumpliera el rango de 

consistencia establecido, debido a los cambios realizados en el procedimiento de 

amasado. Las dosificaciones finalmente empleadas se muestran en la Tabla 16. 

Tabla 16. Dosificación de los rellenos empleados en el análisis de durabilidad. 

 Material de relleno 

L C S EAE RCD 

Cemento (c)  CEM II/B(V) 32,5R (UNE-EN 197-1) 

Árido 1 (s1) - C S EAE RCD 

A1/c - 2 2 1,5 1,80 

Árido 2 (s2) - - - F F 

A2/c - 0 0 0,5 0,20 

Superplastificante (SP) Melment F10® 

SP/c 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Proporción de agua/cemento (w/c) 0,3 0,39 0,43 0,42 0,66 

 

3.5.3 PREPARACIÓN DE MUESTRAS DE ENSAYO 

Por cada dosificación propuesta se realizaron dos amasadas de 70 l para la 

confección de todas las probetas necesarias en esta fase. Si bien la lechada (L) se 

fabricó según el mismo procedimiento al explicado en el apartado 3.4.2, para el resto 

de amasadas se optó por sustituir la amasadora empleada dicha previamente por la 

hormigonera de tambor basculante que se muestra en la Fig. 39, ya que eran más 

fácilmente obtenibles en obra. 

 
Fig. 39. Amasadora de tambor basculante empleada. 
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De forma análoga a lo que ocurrió con la amasadora planetaria, en las primeras 

amasadas realizadas con la amasadora de tambor se detectaron problemas de 

amasado debido a la adhesión de la mezcla a las paredes del tambor y a la formación 

de grumos, aunque en este caso fueron de menor importancia. Para minimizar estos 

problemas, se llevó a cabo el mismo procedimiento de amasado explicado en el 

apartado 3.4.2. 

Inmediatamente después de la finalización del amasado, se recogió una muestra de 5 l 

y se realizó el ensayo de consistencia mediante la mesa de sacudidas                   

(UNE-EN 1015-3:2000/A2). Con este ensayo se determinó la validez de la amasada y 

la densidad aparente del mortero en fresco (UNE-EN 1015-6:1999), antes de proceder 

al relleno de los moldes. 

Las propiedades físicas, térmicas y resistentes de los morteros una vez endurecidos 

se determinaron a partir de los ensayos de densidad aparente del mortero endurecido 

(UNE-EN 1015-10:1999/A1:2006), de la resistencia a flexión y compresión simple 

(UNE 1015-11:2000/A1:2007), del ensayo de adherencia al tubo de PEAD propuesto 

por Allan et al. [42] y de la conductividad térmica aparente (ASTM D-5334-08). 

Por todo ello, para la realización de todos los ensayos en endurecido necesarios en 

esta fase de la tesis, fue necesaria la fabricación de 21 probetas de flexión, 21 

probetas de adherencia y 6 probetas de conductividad térmica por cada una de las 

dosificaciones analizadas. La Fig. 40 muestra las probetas inmediatamente después 

del llenado de los moldes. 

 
Fig. 40. Probetas realizadas para el análisis de durabilidad de una de las dosificaciones propuestas. 
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A continuación se dejó que el mortero curara a temperatura ambiente cubierto con un 

plástico para preservar el agua de amasado durante 48 h, de forma que el mortero 

alcanzara la resistencia suficiente para que fuera posible la retirada de los moldes. 

Desde ese momento y hasta que las probetas alcanzaran los 28 días de curado, las 

probetas fueron sumergidas en agua a 20ºC, tal y como indica la norma UNE-EN 

12390:2009. 

A los 28 días de curado se determinaron las condiciones iniciales del relleno. De las 18 

probetas de flexión y compresión simple y de adherencia aún sin ensayar, la mitad se 

destinaron a la realización de los ciclos de hielo-deshielo y la otra mitad se 

mantuvieron sumergidas en agua a 15ºC para determinar la influencia de la edad de 

curado en los resultados obtenidos y así poder cuantificar la influencia real de las 

probetas sometidas al hielo-deshielo. Como tanto los métodos de determinación de la 

densidad aparente en endurecido como el de la conductividad térmica aparente del 

relleno eran no destructivos, se emplearon las mismas probetas para cada tratamiento 

durante todo el proceso. Tras la realización de 7, 14 y 25 ciclos térmicos, se 

determinaron las propiedades de las probetas sometidas a los dos tratamientos en 

paralelo. 
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3.6 ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.6.1 INFLUENCIA DEL TIPO Y PROPORCIÓN DE ÁRIDO EN LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y 

RESISTENTES DE LOS RELLENOS GEOTÉRMICOS 

3.6.1.1 Introducción 

En este apartado se muestran todos los resultados de caracterización física, térmica y 

mecánica realizados para el análisis de la influencia del tipo y proporción de árido 

empleado en la confección de morteros geotérmicos. 

Los resultados se encuentran estructurados en función del ensayo realizado. En 

primer lugar, se indica el número y las condiciones de realización de los ensayos. A 

continuación, se muestran los resultados obtenidos, para finalizar con su 

interpretación. Los resultados tanto de las amasadas de cálculo como los relativos a la 

confección de probetas se encuentran en el anexo de resultados A1. 

3.6.1.2 Densidad aparente en fresco 

En la Fig. 41 se presentan los resultados de densidad aparente en fresco obtenidos 

para las 13 amasadas tomadas como válidas. Cada una de las curvas representa a un 

tipo de árido diferente, en el que se varía la proporción de árido empleada. Sin 

embargo, las cuatro curvas parten del mismo punto: el que representa la ausencia de 

árido (L). 

 
Fig. 41. Densidades del mortero fresco para los diferentes áridos y proporciones analizadas. 

En primer lugar, se observó que la densidad en fresco del material dependía tanto del 

tipo de árido empleado como de su proporción en la mezcla. El hecho de que ninguna 

de las curvas se cruzara entre sí mostró que cuanto mayor densidad de partículas 

tenga el árido empleado, mayor era la densidad final del mortero resultante. Por otra 
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parte, se apreció que todos los áridos excepto el RCD aumentaron la densidad en 

fresco del mortero al aumentar su proporción en la mezcla. El descenso de la densidad 

observado en el caso del RCD (mortero R3) se debió a la gran absorción de agua del 

árido, 5,07%, que aumentó de manera significativa la proporción de agua requerida 

por la mezcla. En cuanto al árido calizo, el mortero C1 presentó valores similares al C2. 

La mayor densidad que debía tener el mortero C2 debido a su mayor proporción de 

árido se compensó con la menor densidad de la mezcla de cemento-

superplastificante-agua, causada por el aumento de la proporción agua cemento (w/c 

fue de 0,34 para el C1 y de 0,5 para el C2). 

Por otra parte, todos los rellenos tenían una mayor densidad que los lodos de 

perforación más comúnmente empleados, de valor 1050 kg/m3 [107], por lo que no se 

esperaban problemas para extraer el lodo de perforación durante la inyección de los 

rellenos en los intercambiadores de calor. 

3.6.1.3 Densidad aparente en endurecido y porosidad accesible 

Los resultados de densidad aparente en endurecido y porosidad finales de todos los 

morteros fabricados se determinaron a los 28 días de curado. La Fig. 42 muestra la 

relación entre la densidad aparente en endurecido (a) y la porosidad accesible (b) en 

función de la proporción de árido empleada para los morteros propuestos. 

En primer lugar, se apreció cómo la utilización de cualquiera de los áridos aumentó la 

densidad aparente en endurecido del mortero resultante. Al igual que en el caso de la 

densidad en fresco, la densidad de partículas del árido empleado explicó en gran 

medida las diferencias observadas para los diferentes áridos propuestos. Sin embargo, 

la densidad aparente en endurecido presentó un máximo para una proporción de árido 

respecto al cemento en peso de 2 para los áridos C, EAE y RCD. En cambio, el árido 

S aumentó la densidad del mortero resultante independientemente de la proporción 

empleada. 

La porosidad accesible de los morteros de EAE y S fue similar fuera cual fuera la 

proporción de árido empleada, mientras que los áridos C y RCD presentaron una 

porosidad accesible mínima para una proporción de árido/cemento de 2. El árido C 

presentó en todos los casos una porosidad menor a las del resto de áridos, con un 

valor mínimo del 8,7% para la mezcla C2, debido a su distribución granulométrica, a su 

baja absorción de agua y a su menor cantidad de finos en relación al resto de áridos 

empleados. Por último, cabe destacar el gran incremento de porosidad observado en 

el caso del RCD, alcanzando el 35% de volumen del mortero resultante para la mezcla 

R3. 
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Una vez endurecido el mortero, parte del agua necesaria para cumplir el rango de 

consistencia establecido se perdió lo que afectó a su densidad aparente en endurecido 

y a su porosidad accesible. Cuanto mayor fue la proporción de agua respecto al 

cemento de la mezcla, mayor fue la porosidad accesible y menor fue la densidad 

aparente en endurecido del mortero. En el caso del RCD, este hecho tomó especial 

relevancia, ya que debido a la alta absorción de agua del árido la proporción de agua 

respecto al cemento creció de manera significativa. 

 
Fig. 42. a) Densidad aparente en endurecido y b) porosidad accesible en función de la proporción de árido 

empleada. 

3.6.1.4 Resistencia a compresión simple 

Los resultados finales a compresión simple se determinaron a los 7 y 28 días de 

curado mediante la rotura de 3 probetas por variable a estudiar. La Fig. 43 muestra la 

relación entre la resistencia a compresión y la proporción de árido respecto al cemento 

en peso para cada uno de los áridos empleados, para una edad de (a) 7 días y (b) 28 

días. Cada una de las curvas mostrada representa el conjunto de morteros en el que 

a) 

b) 
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se ha empleado un único árido de los 4 principales empleados. Dado que la lechada 

representa la ausencia de árido, todas las curvas parten de ese punto común. 

 
Fig. 43. Fuerza a compresión: a) a los 7 días y b) a los 28 días de curado. 

Para ambos tiempos de curado, y tomando como referencia la resistencia a 

compresión de la lechada de cemento (ausencia de árido), se observó que el áridos S, 

presentaba un máximo para la relación de árido/cemento de 1, siguiendo una 

trayectoria descendiente a partir de ese punto. Para los áridos C y EAE también se 

apreció una tendencia similar, si bien los resultados obtenidos para las relaciones de 

árido/cemento de 1 y 2 fueron similares. 

Por otra parte, el árido calizo contó con una mayor resistencia a compresión que el 

resto de áridos en todos los casos analizados, si bien los valores obtenidos para la 

EAE fueron similares a los 28 días de curado. Para todas las relaciones de árido 

cemento analizadas y tomando como referencia los valores de resistencia a 

compresión de la arena caliza, se apreció que a los 7 días la EAE presentó un 

a) 

b) 
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descenso de la resistencia de hasta un 20% para la muestra EAE1. Sin embargo, este 

valor se redujo a menos de un 5% a los 28 días, lo que indicó una ganancia de 

resistencia a largo plazo del mortero debido a la hidraulicidad tanto de la ceniza 

volante contenida en el cemento como de la EAE  [89,93,96,97]. 

En cuanto a las dosificaciones realizadas con RCD, cabe destacar el claro descenso 

que implica su uso en la resistencia a compresión resultante. A diferencia de los otros 

áridos analizados, el RCD en ningún momento aumentó la resistencia a compresión 

del mortero. La muestra RCD3 contó con una resistencia a compresión de 29 kN, lo 

que supuso una disminución de resistencia de hasta el 72% respecto al de la lechada 

tomada como referencia. Sin embargo, este valor se consideró suficiente ya que los 

morteros analizados no tienen fines estructurales. 

Por último, cabe destacar que la resistencia a compresión de cualquiera de las 

mezclas realizadas con los áridos C, EAE y S fue superior a 88 kN (55 MPa), lo que 

indicó su uso potencial como hormigón estructural en pilotes geotérmicos. Sin 

embargo, es necesario un análisis más exhaustivo de los parámetros resistentes de 

los morteros analizados que permita comprobar el cumplimiento de lo establecido en la 

normativa correspondiente. 

Por otra parte, se realizó una inspección visual de las secciones de rotura obtenidas a 

partir de este ensayo. La Fig. 44 muestra, como ejemplo, el caso de las amasadas C3, 

S2 y EAE2. En un principio se estableció una consistencia en estado fresco según la 

mesa de sacudidas de 260-300 mm, de manera que se asegurara la 

autocompactabilidad del relleno. Si bien esta propiedad se comprobó durante el 

llenado de las probetas de densidad aparente en fresco, así como en el resto de 

probetas fabricadas, en la sección de rotura de las probetas de flexión de la mayor 

parte de los morteros se apreciaron poros esféricos que indicaban la presencia de aire 

ocluido en su interior. Esto se debió probablemente a la falta de una columna de 

mortero fresco de mayor altura que aportara peso propio y que asegurara así su 

compactación. 

Sin embargo, el relleno en su inyección en obra está sometido a presiones mayores de 

compactación a la atmosférica de este caso debido a la acción de compresión de su 

propio peso. Por lo tanto, es de esperar que la cantidad de aire ocluido del relleno en 

la instalación sea menor al observado en laboratorio. 
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a) b) 

 

c) d) 

Fig. 44. Poros observados en la sección de rotura de las amasadas realizadas: a) huecos en C2,              

b) huecos en RCD2, c) huecos en EAE2 y d) huecos en S2. 

3.6.1.5 Conductividad térmica aparente 

La conductividad térmica aparente se midió tras secado en estufa hasta masa 

constante con el equipo TCi de C-Therm a los 28 días de curado. 

La Fig. 45 muestra la influencia del tipo y proporción de árido empleado en la 

conductividad térmica del mortero medida en laboratorio. Los resultados obtenidos 

indicaron que fuera cual fuera el tipo y proporción de árido empleado, la conductividad 

térmica resultante sería siempre mayor a la de la lechada de cemento, que 

representaba la ausencia del mismo. Por otra parte, el hecho de que las curvas 

correspondientes a cada árido no se cruzaran indicó que el tipo de árido ejerció una 

mayor influencia sobre la conductividad térmica que la proporción en el que se usó. 

1cm 1cm

1cm 1cm
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Fig. 45. Conductividad térmica del mortero en función del tipo y proporción de árido empleado. 

Sin embargo y al igual que en los ensayos ya analizados, el RCD presentó un 

comportamiento térmico diferente al de los áridos C, EAE y S. En el caso de los áridos 

C, EAE y S la adición de una mayor proporción de árido supuso un incremento de la 

conductividad térmica medida. El RCD en cambio presentó un máximo de               

1,27 W/(m K) para la muestra R1 y sufrió un descenso progresivo hasta valores 

cercanos a los de la lechada tomada como referencia. 

El mortero se consideró como un material compuesto por partículas sólidas (árido), 

pasta endurecida (agua-superplastificante-cemento) y huecos que podían estar 

rellenos de aire o agua. La contribución de cada uno de estos componentes a la 

conductividad térmica efectiva del mortero (λm) era desconocida. Al secar las probetas 

previamente secadas en estufa, se consideró que su valor dependía de las 

conductividades térmicas de la pasta endurecida (λp), de las partículas de árido (λs) y 

del aire ocluido en los poros (λa), así como de la proporción volumétrica que ocupara 

cada uno de ellos (Vs, Vp y Va). 

Se asumió que la porosidad accesible calculada representaba el aire ocluido en el 

mortero (Va). La porosidad no accesible se consideró como parte interna de la pasta 

endurecida. Para la determinación de Vs, fue necesario calcular la proporción de árido 

empleada en la mezcla por volumen. Como las dosificaciones fueron propuestas por 

peso, para el cálculo de Vs  resultó necesario asumir que la proporción en volumen del 

árido era la misma en el mortero en fresco y una vez endurecido. En ese caso, Vs se 

calculó a partir de la ecuación (18): 

௦ܸ ൌ
ߩ · ሺݏ/ܿሻ

௦ߩ · ሺ1  ݏ ܿ  ݏ ܿ⁄  ݓ ܿ⁄ ሻ⁄
 (18) 
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Donde: 

 es la densidad aparente en fresco del mortero ࢌ࣋ -

 es la densidad aparente de partículas del árido ࢙࣋ -

- s/c es la proporción en peso total de árido respecto al cemento 

- sp/c es la proporción de superplastificante respecto al cemento en peso 

- w/c es la proporción de agua respecto al cemento en peso 

Por último, la proporción volumétrica ocupada por la pasta se calculó a partir de la 

ecuación (19). 

ܸ ൌ 1 െ ௦ܸ െ ܸ (19)

En cuanto a la conductividad térmica del aire, su valor a presión atmosférica y a 300 K 

se estimó en 0,026 W/(m K) según la bibliografía existente [108]. Este valor era 

significativamente más bajo que el de la pasta o el de las partículas de árido, que eran 

desconocidas. Por lo tanto, un aumento de Va conlleva la disminución de la 

conductividad térmica del mortero resultante. 

A medida que aumentó la proporción de árido en la mezcla se aumentó la proporción 

de agua/cemento necesaria, lo que implicó una disminución de la conductividad 

térmica de la pasta de cemento-superplastificante-agua, como ya comprobó Allan et al. 

[45] mediante el estudio de diferentes lechadas de cemento. 

Por último, se debió obtener la conductividad térmica de las partículas de árido (ߣ௦), 

para la cual se desconoce la existencia de métodos que permitan su determinación 

directa. La mejor opción era asumir la conductividad térmica del material previo al 

machaqueo del mismo para la obtención del árido, lo cual no era posible para la EAE y 

el RCD debido a su proceso de obtención. En este caso, λୱ se estimó a partir de la 

medida de la conductividad térmica efectiva del árido saturado de agua (λá୰୧ୢ୭,ୱୟ୲) y la 

medida de la porosidad accesible al agua del árido sin compactar (Ԅୱ), cuyo 

procedimiento de obtención se ha explicado con anterioridad en el apartado 3.3.5.2. 

Para ello, se decidió emplear los modelos en serie (20), en paralelo de segundo grado 

(21) y el ponderado geométrico (22) propuestos por diversos autores [109,110] para la 

estimación de la conductividad térmica de las partículas de árido. La conductividad 

térmica del agua (ߣ௪) fue de 0,6 W/(m K) a 294 K según la bibliografía consultada 

[108]. 

áௗ,௦௧ߣ ൌ ሺ1 െ ߶௦ሻ · ௦ߣ  ߶௦ ·  ௪ (20)ߣ

áௗ,௦௧ߣ ൌ ሺሺ1 െ ߶௦ሻ · ሺߣ௦ሻ.ହ  ߶௦ · ሺߣ௪ሻ.ହሻଶ (21) 

áௗ,௦௧ߣ ൌ ሺߣ௦ሻሺଵିథೞሻ · ሺߣ௪ሻథೞ (22) 
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La Tabla 17 muestra las conductividades térmicas estimadas en cada caso. Como se 

pudo apreciar, el valor de conductividad de cualquiera de las partículas de los áridos 

empleados fue superior al del mejor resultado obtenido en los morteros. Por lo tanto, el 

aumento de la proporción volumétrica del árido en la mezcla contribuyó al aumento de 

conductividad térmica del mortero resultante. 

Tabla 17. Conductividades térmicas de las partículas de árido ߣ௦ estimadas. 

 
Serie 

Paralelo  
segundo grado 

Ponderado 
 geométrico 

Árido  ܛ  ૃáܜ܉ܛ,ܗ܌ܑܚ   ܛૃ  ܛૃ  ܛૃ

(‐)  (%)  W/(m K)  W/(m K)  W/(m K)  W/(m K) 

C  28  1,62  2,01  2,14  2,36 

S  32  2,55  3,45  3,91  4,99 

RCD  45  1,27  1,81  1,99  2,32 

EAE  32  1,31  1,63  1,73  1,88 

 

La Fig. 46 representa la evolución de las distribuciones volumétricas en función de la 

proporción de árido empleada, así como la proporción de agua respecto al cemento 

requerida en cada caso (w/c). Para todos los áridos estudiados, el aumento de Vs fue 

similar por lo que la contribución del árido a la mejora de la conductividad debería 

haber sido similar también. En el caso de los áridos C, EAE y S el aumento de w/c fue 

aproximadamente lineal e implicó un descenso de Vp, pero sin aumentar 

significativamente el volumen de aire Va. Por lo tanto, la mejora de conductividad 

aportada por el árido compensó la pérdida de conductividad de la pasta debido a la 

mayor proporción w/c requerida por la mezcla. 

Sin embargo, en el caso del RCD se observó cómo el w/c aumentó de manera 

exponencial. En el caso de la mortero RCD3 se tuvo que emplear una gran proporción 

de agua en la mezcla, lo que conllevó una mayor disminución de la conductividad 

térmica de la pasta y un mayor aumento del contenido en aire Va. Todo ello disminuyó 

la conductividad térmica del mortero resultante en mayor medida de lo que la pudo 

mejorar el árido. 
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Fig. 46. Distribuciones volumétricas del mortero y proporción de agua empleada en su mezcla en función 

del tipo y proporción de árido.  
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3.6.2 DURABILIDAD DE LOS RELLENOS GEOTÉRMICOS FRENTE A CICLOS DE HIELO-

DESHIELO 

3.6.2.1 Introducción 

En este apartado se analizó la influencia de los ciclos térmicos de hielo y deshielo en 

los morteros geotérmicos considerados óptimos en el apartado 3.6.1, realizándose 

únicamente un único mortero por cada tipo de árido estudiado. 

En primer lugar se analizó la influencia del cambio de amasadora en las propiedades 

físicas y resistentes del mortero. A continuación se analizó la influencia del contenido 

en agua, del tiempo de curado y de los ciclos de hielo-deshielo aplicados en las 

propiedades resistentes y en la conductividad térmica de los morteros geotérmicos 

evaluados. 

Todos los resultados obtenidos se encuentran de manera resumida en el anexo de 

resultados A2. 

3.6.2.2 Influencia del cambio de amasadora realizado 

El uso en obra de la amasadora planetaria empleada en laboratorio (Fig. 36) no era 

común, por lo que se decidió cambiar a una amasadora de eje basculante. Por este 

motivo se volvió a determinar la cantidad de agua empleada en los 5 morteros 

seleccionados. 

La Tabla 18 muestra la dosificación final de agua empleada, así como los resultados 

obtenidos tanto para las amasadas realizadas en el apartado anterior (3.4.1) como 

para las amasadas realizadas para el análisis de durabilidad (3.5.2). 

Para la confección de la lechada se empleó el mismo procedimiento de amasado y la 

misma proporción de agua, resultando en una densidad aparente en seco y una 

resistencia a compresión similares al apartado anterior. Sin embargo, la porosidad de 

la mezcla antigua fue mayor a la actual, posiblemente por la mayor cantidad de aire 

ocluido durante el propio procedimiento de amasado. 

El cambio de amasadora realizado para la fabricación de los morteros hizo que se 

requiriera una mayor cantidad de agua para los morteros con RCD, EAE y C, mientras 

que en el caso del mortero S se dio el caso contrario. Sin embargo, en los 4 morteros 

se incrementó ligeramente la porosidad accesible. Probablemente, el cambio de 

mecanismo de amasado existente entre amasadoras introdujo una mayor cantidad de 

aire. La amasadora de tambor basculante introdujo una mayor cantidad de aire a la 

mezcla ya que el mortero se despegaba del tambor en la parte superior y caía a la 

parte inferior. En el caso del mortero de RCD, el aumento de la porosidad fue notable, 
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si bien este mayor incremento también era posible que se debiera a la propia 

heterogeneidad que presentaba este árido. Por otra parte, se apreció una disminución 

de la compresión simple en todos los morteros, en especial en el caso de los áridos 

EAE y RCD, en los que la reducción fue del 27% y 22%, respectivamente. Esta 

reducción de la resistencia a compresión observada se debió al aumento de su 

porosidad, lo que concuerda con los resultados mostrados en el estudio realizado por 

Chen et al.[99]. 

Tabla 18. Resultados obtenidos para las dosificaciones empleadas en función de la amasadora empleada. 

 

Cantidad de 

agua/cemento 

(-) 

Densidad aparente

 en seco  

(kg/m3) 

Porosidad 

accesible  

(%) 

Compresión 

Simple 

(MPa) 

Relleno Anterior Actual Anterior Actual Anterior Actual Anterior Actual 

L 0,3 0,3 1829 1846 0,27 0,21 67 66 

RCD 0,63 0,66 1930 1770 0,18 0,26 41 32 

EAE 0,41 0,42 2474 2419 0,17 0,19 74 54 

C 0,37 0,39 2263 2206 0,09 0,12 75 70 

S 0,47 0,43 2115 2092 0,13 0,15 61 61 

Anterior: Resultados obtenidos para la misma dosificación con la amasadora horizontal planetaria 

Actual:    Resultados obtenidos para la amasadora de eje basculante actual 

 

3.6.2.3 Resistencia mecánica 

En primer lugar, se analizó la influencia del contenido de agua de todas las probetas 

fabricadas, independientemente del tipo de árido o tratamiento realizado, en las 

propiedades resistentes de los morteros evaluados. Como se puede apreciar en la Fig. 

47, las fuerzas registradas mostraron una disminución general de la resistencia 

mecánica con el aumento del contenido volumétrico de agua de los morteros. 

Chen et al. [99] realizaron un exhaustivo resumen de la relación existente entre la 

porosidad y las resistencias a flexión, compresión y tracción de morteros de cemento, 

concluyendo que las resistencias disminuían con la porosidad del mismo. Sin 

embargo, para modificar su porosidad, variaron únicamente la cantidad de agua 

empleada en la mezcla, a diferencia de este estudio, en el que se ha variado el tipo de 

árido. Debido a ello, la relación entre la resistencia a flexión y la porosidad presentó la 

misma tendencia general a la descrita por Chen et al. [99], aunque con una mayor 

dispersión propiciada por el cambio de áridos. 

El comportamiento de la fuerza de adherencia difirió de las fuerzas de flexión y 

compresión simple. Los valores máximos de adherencia mostraron la misma tendencia 

descendente con el aumento del contenido volumétrico de agua del mortero, 

posiblemente por el efecto lubricante del agua en la superficie de contacto entre el 

mortero y el tubo. Sin embargo, la fuerza mínima de adherencia registrada pareció 
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independiente del contenido volumétrico de agua, por lo que en estos casos el 

despegue se pudo haber producido debido a defectos en la superficie de contacto 

entre el tubo y el mortero. 

 
Fig. 47. Resistencia mecánica de los morteros en función de su contenido volumétrico de agua: a) fuerza 

a flexión, b) fuerza a compresión simple y c) fuerza de adherencia. 

a) 

b) 

c) 
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Por otra parte, se constató que las propiedades resistentes internas del mortero 

(resistencia a flexión y compresión simple) no influyeron de manera significativa en la 

resistencia de adherencia medida, como pudo verse en la Fig. 48. Por lo tanto, la 

resistencia de adherencia vino determinada por las características de la superficie de 

contacto entre ambos, influyendo negativamente el contenido volumétrico de agua del 

mortero. 

 
Fig. 48. Relación entre las propiedades resistentes del mortero y la fuerza de adherencia de la sonda al 

mortero. 

En vista de la influencia negativa detectada del contenido volumétrico de agua sobre 

las propiedades resistentes del mortero, se analizaron sus posibles causas. Para ello, 

se determinó el contenido volumétrico de agua en función del tipo de mortero y el 

tratamiento realizado (inmersión continua en agua o ciclos de hielo-deshielo), cuyos 

resultados se muestran en la Fig. 49. 

Lo primero que se apreció es que el contenido volumétrico de agua final del mortero 

dependía en mayor medida del tipo de árido empleado en el mortero que del 

tratamiento realizado. Por otra parte, la inmersión en agua continua disminuyó el 

contenido volumétrico de agua en todos los morteros, lo que concuerda con la 

reducción de la capacidad filtrante observada por Allan et al. [42]. Por último, al 

comparar los contenidos volumétricos de agua de las probetas sometidas a un curado 

continuo en agua con las sometidas a ciclos sucesivos de hielo-deshielo, se pudo 

concluir que los ciclos de hielo-deshielo aumentaban el contenido de agua en todos los 

casos, probablemente debido a los cambios de presiones a las que se sometieron las 

probetas por la alternancia de exposiciones (expuestas a la presión de aire del 

congelador durante el hielo y sumergidas en agua durante el deshielo). Este fenómeno 

puede resultar determinante en el tramo de intercambiador donde el relleno se 

encuentre por encima e incluso dentro del rango de variación del nivel freático         

(Fig. 38), ya que su contenido en agua puede ser mayor que el relleno que se 
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encuentre inmediatamente debajo del nivel freático, que está sometido a una presión 

de agua más constante (Fig. 38). 

 
Fig. 49. Contenido volumétrico de agua de los morteros a lo largo de los ciclos realizados. 

Además, como se puede apreciar en la Fig. 50, los morteros C, EAE, RCD y S 

presentaron una clara correlación entre la cantidad de agua empleada en la 

fabricación de los morteros y su contenido volumétrico de agua final, lo que indicó que 

el contenido volumétrico de agua de la probeta no se debía a la saturación por 

inmersión realizada, sino a la cantidad de agua requerida por cada mortero para 

alcanzar la consistencia deseada. Esto indicó que las probetas habían sufrido una 

impermeabilización superficial indeseada, probablemente debido al aceite mineral 

empleado en los moldes para facilitar su desmolde. Por consiguiente, se intuyó que las 

probetas no se encontraban saturadas en su interior. 

 
Fig. 50. Relación entre la dosificación de agua empleada y el contenido volumétrico de agua final de los 

morteros C, EAE, RCD y S. 
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Una vez demostrado que la influencia del tipo de mortero (y por consiguiente del tipo 

de árido) en su contenido volumétrico de agua fue mayor a la del tipo de tratamiento 

aplicado - curado continuo en agua o ciclos de hielo deshielo -, se realizó el análisis de 

los morteros por separado. 

En primer lugar, se analizó si los cambios del contenido volumétrico de agua 

observados para cada mortero repercutieron en su resistencia mecánica. Para ello, se 

representaron las fuerzas de flexión, compresión simple y de adherencia en función 

del tipo y del tiempo de tratamiento aplicado (Fig. 51). Cada valor de fuerza de flexión 

mostrado se obtuvo a partir de la media de dos probetas ensayadas. La fuerza a 

compresión simple se obtuvo del promedio del resultado de ensayar las cuatro mitades 

de probeta generadas durante el ensayo de flexión. Por último, cada resultado de 

fuerza de adherencia mostrado corresponde a la media de tres ensayos realizados, 

salvo en el caso del mortero L, en el que dos probetas sometidas al daño de hielo-

deshielo rompieron a los 4 y 7 ciclos. Las líneas horizontales representan el valor de 

referencia obtenido a los 28 días de curado para cada tipo de mortero evaluado. Se 

decidió no tener en consideración el valor de referencia de la fuerza de adherencia del 

mortero C ya que por error el ensayo se realizó a 20ºC en vez de a 15ºC, al asumirse 

que el valor medido era significativamente mayor al esperado por la clara influencia de 

la temperatura que presenta este ensayo [42]. 

La variación del comportamiento mecánico de los morteros evaluados debido a los 

tratamientos realizados no resultó igual en todos los casos. Salvo en el caso del 

mortero L que se analizó en un apartado posterior, las fuerzas de flexión (Fig. 51a) y 

compresión simple (Fig. 51b) no presentaron ninguna relación ni con el tiempo de 

inmersión de las probetas, ni con el daño por hielo-deshielo realizado, probablemente 

por no encontrarse saturadas las probetas, como indicaba la norma ASTM C666/C666 

M-03. 

Para su comprobación, se analizaron los resultados obtenidos de flexión y de 

compresión simple para cada mortero fabricado, sin tener en cuenta el tratamiento 

realizado. La Fig. 52 muestra la gráfica de probabilidad-probabilidad de la distribución 

normal para los resultados de flexión y compresión simple obtenidos para el mortero 

RCD. Al igual que en los morteros de EAE, RCD y C los resultados se ajustaron a una 

distribución normal con un coeficiente de correlación al cuadrado superior en ambos 

casos a 0,90, por lo que se confirmó que la variación observada de los resultados de 

compresión y flexión se debía únicamente a la propia incertidumbre del ensayo 

realizado. 
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Fig. 51. Fuerzas de a) flexión, b) de compresión simple y c) de adherencia entre el relleno y el tubo de 

PEAD de los morteros sumergidos en agua y/o sometidos a ciclos de hielo-deshielo. 

a) 

b) 

c) 
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Fig. 52. Gráfico de probabilidad-probabilidad normal de la fuerza a flexión y compresión simple para el 

mortero RCD. 

En el caso de la fuerza de adherencia (Fig. 51c), se intuyó una mejoría con el tiempo 

de curado en sumergido de los morteros de RCD, EAE y C, lo que se atribuyó a la 

disminución del contenido volumétrico de agua de estos morteros respecto al inicial 

determinado a los 28 días de curado (Fig. 49). Sin embargo, la mejora de la 

adherencia apreciada en las probetas sometidas a ciclos de hielo-deshielo fue menor 

dado que también se redujo en menor grado el contenido volumétrico de agua de los 

morteros. A medida que aumentó la fuerza de despegue aplicada, se fueron 

produciendo sucesivas micro-roturas en la superficie de contacto entre el tubo y el 

mortero, hasta que se alcanzara el nivel mínimo de energía necesario para despegar 

la sonda del mortero que la sustentaba. Por lo tanto, el daño final registrado por este 

ensayo fue el resultado de un daño acumulado en toda la superficie, por lo que el 

ensayo de adherencia se ajustó a la función de distribución probabilística de Weibull, 

como ya demostraron previamente numerosos autores en otros materiales [111-114]. 

Es por ello que para comprobar la influencia del tratamiento realizado en la fuerza de 

adherencia obtenida para cada mortero por separado se ajustaron los resultados 

obtenidos a esta distribución, como muestra el caso del mortero RCD en la gráfica de 

probabilidad-probabilidad de la Fig. 53. El coeficiente de correlación en todos los casos 

fue mayor a 0,95, por lo que no se pudo confirmar que el aumento de adherencia 

observado fuera debido al tratamiento realizado. 

Al haberse demostrado que para los morteros que contienen árido los tratamientos 

realizados no habían ejercido ninguna influencia significativa, a partir de este punto se 

trataron todos los ensayos realizados en cada mortero como variables explicativas de 

un único estado de ese mortero. La Tabla 19 muestra los intervalos de confianza del 

95% de las fuerzas a flexión calculados para cada mortero con el fin de determinar si 

las diferencias entre los diferentes morteros resultaban significativas. Lo primero que 
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se concluyó es que cualquiera de los áridos empleados mejoró de manera significativa 

la resistencia a flexión del mortero. De todos los áridos evaluados, el RCD fue el que 

menor resistencia presenta, si bien resultó ser suficiente para soportar el daño 

realizado por los ciclos de hielo-deshielo. Por otra parte, los áridos C y EAE se 

comportaron de una forma similar, lo que concuerda con los estudios realizados por 

Masleudin et al. [115] sobre hormigones. 

 
Fig. 53. Gráfica de probabilidad-probabilidad Weibull de la fuerza de adherencia para el mortero RCD. 

Tabla 19. Parámetros de la distribución normal de los ensayos a flexión realizados para cada mortero. 

 Mortero

Parámetros L* RCD EAE C S

ഥ 890࢞ 2746 3644 3823 5504

ො 140࢙ 203 592 749 875 

࢞ሺࡼ  ࢞   ሻ࢞ ൌ . ૢ
࢞ 799 2629 3334 3390 4999

࢞ 981 2863 3954 4255 6009

*  Resultados de las probetas sumergidas en agua 

De todos los rellenos analizados, el único que sufrió un deterioro visible de sus 

resistencias mecánicas debido a la aplicación de los ciclos de hielo-deshielo fue el de 

lechada, L. De todas las probetas sometidas al daño por hielo-deshielo, solamente  se 

pudieron ensayar el 17% y el 78% de las probetas de flexión y adherencia, 

respectivamente. En el caso de ensayo a flexión, se consideró que la fuerza de flexión 

del ensayo era nula. En el caso de los ensayos de adherencia, la probeta se tuvo que 

descartar. La Fig. 54 muestra imágenes del estado de las probetas 7 y 8 (sometidas 

únicamente a la inmersión en agua), las probetas 9 y 10 (sometidas al daño por hielo-

deshielo) y la rotura observada en una de las probetas de adherencia deterioradas. En 

ellas se apreció claramente el daño realizado por los ciclos de hielo deshielo. El 

aspecto de las probetas 7 y 8 era similar al inicial observado a los 28 días. Sin 

embargo, las probetas 9 y 10 sufrieron daños severos cuando se alcanzaron los 24 
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ciclos de hielo-deshielo. De forma similar, las probetas de adherencia rompieron a los 

4 y 7 ciclos, respectivamente, debido probablemente a una coquera que se sospechó 

provocó la rotura de la probeta. Al sumergir las probetas en agua, se generó un 

gradiente térmico entre la sonda (en contacto directo con el agua) y la superficie de 

mortero con la que estaba en contacto y que se encontraba a menor temperatura        

(-15ºC). Como el coeficiente de dilatación térmica del mortero era menor al del PEAD 

[108], se creó un confinamiento del tubo que generó esfuerzos de tracción en el 

mortero, lo que propagó las grietas de un tamaño crítico presentes en la probeta 

debido a las coqueras de la misma. 

 
 

 
Fig. 54. Situación de las probetas de lechada al final del ciclo de hielo nº 24 a) probetas de flexión 

sumergidas en agua, b) probetas de flexión sometidas al daño por hielo-deshielo, c) probeta de 

adherencia rota debido a los ciclos de hielo-deshielo y d) detalle de la causa de su ruptura. 

b) a) 

c) d) 

1cm 

1cm
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3.6.2.4 Conductividad térmica aparente 

En primer lugar, al igual que en el caso de las resistencias mecánicas, se evaluó la 

influencia del contenido volumétrico de agua en la conductividad térmica del relleno sin 

realizar distinción alguna entre los diferentes morteros analizados (Fig. 55). Para ello, 

la conductividad térmica se evaluó con las probetas sumergidas en agua pero dejando 

la cara superior al descubierto para evitar que el calor aportado durante el ensayo se 

disipara directamente al agua. 

A diferencia de las propiedades mecánicas, no se pudo definir una clara influencia del 

contenido en agua de la probeta, ya que como se comentó en el apartado anterior, el 

agua que contenían las probetas provenía del agua de amasado empleada y por lo 

tanto, las probetas no estaban saturadas. Se intuyó que el contenido en agua de las 

probetas no compensaba la influencia que tenía el tipo de árido empleado, cuya 

influencia se muestra en el apartado 3.6.1.5. 

 
Fig. 55. Relación entre el contenido volumétrico y la conductividad térmica medida. 

La Fig. 56 muestra los resultados de conductividad térmica obtenidos en función del 

tipo y del tiempo de tratamiento realizado. La conductividad térmica del mortero se 

determina a partir de un ensayo transitorio en el que se determina la evolución de la 

temperatura en función del tiempo transcurrido. Por lo tanto, la medida de 

conductividad térmica depende del intervalo de tiempo de ensayo escogido, cuya 

distribución se ajusta según una distribución de probabilidad Lognormal. La Fig. 57 

muestra como ejemplo la gráfica de probabilidad-probabilidad Lognormal obtenida 

para el mortero S. Al igual que el mortero S, el resto de morteros también se ajustó a 

la distribución Lognormal, con coeficientes de correlación al cuadrado superiores a 

0,95. Se concluyó entonces que la conductividad no estaba influenciada ni por el 
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tiempo de curado ni por los ciclos térmicos realizados, por mucho que  las probetas 

sufrieron daños severos durante el proceso (Fig. 58). 

Por todo ello, se pudo concluir que la conductividad térmica del relleno no disminuía 

siempre y cuando la estructura interna del mortero no se fracturara, por lo que el 

aumento de resistencia térmica del intercambiador geotérmico asociado a las pérdidas 

de prestaciones del relleno venía determinado bien por la aparición de resistencias 

térmicas de contacto adicionales en las grietas originadas o por el aumento de la 

resistencia de contacto entre la sonda y el relleno. 

 

 
Fig. 56. Conductividad térmica de los morteros sumergidos en agua y/o sometidos a ciclos de hielo-

deshielo. 

 
Fig. 57. Gráfica de probabilidad-probabilidad Lognormal de conductividad térmica para el mortero RCD. 
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Fig. 58. Estado de las probetas del mortero L a los 14 ciclos de hielo-deshielo: a) probeta 4 y b) probeta 6. 

 

3.6.3 APLICACIÓN DE LOS RELLENOS ANALIZADOS 

Durante las dos fases en las que se dividió la caracterización en laboratorio de los 

morteros geotérmicos, se definieron sus propiedades físicas, térmicas y resistentes, a 

partir de las cuales se pudo determinar el ámbito dentro del cual podían ser de 

aplicación. La Tabla 20 muestra, de manera cualitativa, las propiedades medidas en 

cada relleno, y su posible aplicación. Los niveles se determinaron por comparación 

directa entre los resultados obtenidos en laboratorio, por lo que no representan valores 

absolutos comparables a los obtenidos en otros estudios. 

Dadas las propiedades térmicas y resistentes observadas en la lechada de cemento, 

no se recomienda en ningún caso su uso. 

El comportamiento de los morteros de árido calizo y silíceo fue similar en todos los 

casos, salvo por su conductividad térmica, que era ligeramente menor en el árido 

calizo, siendo una alternativa al silíceo siempre y cuando la conductividad térmica del 

terreno no sea muy elevada (valores superiores a 3-4 W/(m K)). Por otra parte, la 

resistencia a flexión observada en los morteros de ambos áridos, junto a su alta 

resistencia a compresión indicaron su posible uso como relleno geotérmico en 

instalaciones que se encuentren debajo del propio edificio en los que la instalación 

geotérmica esté sometida a esfuerzos adicionales. Con un estudio con mayor detalle 

de las propiedades resistentes y de durabilidad de los morteros se podrían incluso 

utilizar para pilotes activados térmicamente. 

a) b) 

2cm 2cm
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Tabla 20. Clasificación cualitativa de los rellenos evaluados. 

Relleno C EAE+F RCD+F S 

Sensibilidad de la cantidad de 

agua requerida 

Media/alta Alta Baja Media 

Porosidad Baja Media Alta Media

Resistencia a compresión Alta Alta Media/baja Alta 

Resistencia a flexión Media Media Media/baja Alta 

Resistencia de adherencia Alta Media/alta Media Baja 

Conductividad térmica Media/alta Media/baja Media/baja Alta 

Si bien el mortero de EAE presentó unas propiedades resistentes similares al mortero 

calizo, no se recomienda su uso generalizado en ningún caso debido a la 

contaminación debido a los lixiviados del mortero resultante, y a que su conductividad 

térmica no mejoró la de los áridos naturales analizados. Además presentó problemas 

significativos de segregación y una gran sensibilidad de la consistencia de la mezcla 

con ligeras variaciones del agua de amasado empleada. 

Por último, el mortero realizado a base de RCD presentó una resistencia menor al 

resto de morteros evaluados, por lo que no se recomienda su uso bajo cimentaciones 

sometidas a grandes cargas. Sin embargo, la conductividad térmica en saturado de las 

mezclas se acercó al rango de valores recomendado por Fernández et al. [8] o Lee et 

al. [31]. Además, el mortero de RCD presentó menor sensibilidad en la consistencia en 

estado fresco por variaciones en el contenido de agua de la mezcla, una segregación 

menor al resto de áridos evaluados y una alta porosidad que indican su potencial de 

uso en terrenos en los que la conductividad térmica sea relativamente baja                 

(1-2 W/(m K)) y haya agua subterránea. 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se analiza la influencia del tipo de relleno empleado en la eficiencia de 

un intercambiador geotérmico vertical de lazo cerrado. Como parte del proyecto de 

investigación en el que se enmarca esta tesis, se encontraba la construcción de una 

instalación piloto que contara con intercambiadores geotérmicos en los que se 

emplearan los rellenos analizados en laboratorio. El objetivo era analizar el 

comportamiento de los rellenos a corto plazo mediante la realización de TRTs y 

detectar su posible deterioro a largo plazo a partir de la monitorización posterior de los 

intercambiadores, que formarían parte de una instalación destinada a climatización de 

edificios. 

La instalación piloto se construyó en el Parque tecnológico de Boecillo, Valladolid. El 

dimensionamiento de la instalación se realizó en base al conocimiento previo de las 

propiedades térmicas del terreno, resultando en una conductividad térmica del terreno 

estimada en ese caso en 2,5 W/(m k). 

La Fig. 59 muestra un esquema de la disposición en planta del sistema geotérmico 

construido. Consta de 12 intercambiadores de calor de 120 mm de diámetro y 98 m de 

profundidad cuya disposición en planta tiene forma de T y cuyo objetivo es suministrar 

al edificio una potencia térmica de 133 kW en modo calefacción y 98,8 kW en modo 

refrigeración. La demanda de calor y frío estimada para el edificio fue de 165 MWh/año 

y 115,83 MWh/año, respectivamente. 

 
Fig. 59. Disposición en planta de los TRTs realizados. 

Para el dimensionamiento de la instalación no se tuvo en cuenta la presencia de los 

diferentes rellenos empleados en esta tesis por lo que fue necesario establecer una 

conductividad térmica única del relleno de 1,2 W/(m K). La conductividad térmica del 

relleno asumida para el dimensionamiento es en todo caso inferior a cualquiera de los 

rellenos evaluados en el capítulo 3.3, por lo que el empleo de cualquiera de los 

rellenos propuestos no supondrá ningún problema para el correcto funcionamiento de 

la instalación. 
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De todos los rellenos analizados en laboratorio, se planificó la inyección de cuatro 

rellenos diferentes – uno por cada tipo de árido empleado en laboratorio - para 

determinar su influencia en la eficiencia de un intercambiador geotérmico. Para ello, se 

planificó la inyección de cada relleno en 3 perforaciones de características similares. 

 Las sondas en las que se ejecutaron los TRTs son las que se muestran en la Fig. 59 

en color negro, y se identificarán de aquí en adelante como ensayos G1, G2, G3 y G4.  

Para completar la caracterización de la instalación geotérmica se recogieron muestras 

de los rellenos inyectados que posteriormente fueron analizadas en laboratorio. 

Finalmente, se fabricaron en laboratorio probetas de todos los morteros inyectados 

para determinar la influencia del procedimiento de amasado empleado en obra en las 

propiedades térmicas del relleno. 

4.2 RELLENOS GEOTÉRMICOS EMPLEADOS 

4.2.1 MATERIALES EMPLEADOS 

4.2.1.1 Cemento 

El cemento utilizado en obra fue un cemento CEMI 42.5 N-SR. Las propiedades del 

cemento facilitadas por CEMEX se muestran en la Tabla 21. 

Tabla 21. Características generales del cemento empleado. 

Componentes

Clinker  95-100 %

Componentes minoritarios 0-5 %

Características físicas

Inicio de fraguado ≥ 60 minutos

Expansión Le Chatelier ≤ 10 mm

Resistencia a Compresión

2 Días ≥ 10 MPa

28 Días 42,5 ≤ X ≤ 62,5 MPa

Características químicas

Pérdida por calcinación ≤ 5 %

Residuo insoluble ≤ 5 %

Anhídrido sulfúrico (SO3) ≤ 3,5 %

Cloruros ≤ 0,1 %

 

4.2.1.2 Bentonita 

La bentonita (b) empleada fue proporcionada por la empresa COPSA S.A. Se trata de 

una bentonita mejorada para su uso en geotermia. Cuenta con un alto contenido en 

montmorillonita que aumenta su capacidad expansiva y disminuye la retracción debido 

al contacto con agua marina, como recomiendan los estudios realizados por Lee et al. 

[31]. 
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4.2.1.3 Áridos 

4.2.1.3.1 Arena silícea 

La arena silícea fue la misma que la empleada en laboratorio, cuyas propiedades se 

encuentran resumidas en el apartado 3.2.2.2. 

4.2.1.3.2 Escoria de acería Linz Donawitz 

La escoria de acería Linz Donawitz (LD) es un subproducto obtenido durante el 

afinado del arrabio en el alto horno, en el que para la obtención de acero se eliminan la 

práctica totalidad de las impurezas del mismo a partir de la inyección de oxígeno. En 

esta tesis, se empleó escoria LD procedente de la fábrica de Arcelor España, 

localizada en Gijón. 

A diferencia de la EAE, los lixiviados de las escoria LD no representaban una amenaza 

al medioambiente, ya que según la ficha técnica facilitada por el CEDEX [115] y al 

análisis químico facilitado por la empresa, el árido no contenía metales pesados que 

pudieran contaminar el acuífero presente en obra (Tabla 22). 

Tabla 22. Composición química de la escoria de acería LD empleada. 

Composición  SiO2  Al2O3  CaO  MgO Fe203 S total Na20 K2O MnO  TiO2  C 

% Peso  34,69 13,16  40,92  8,48 0,27 0,78  0,26 0,35 0,39  0,41  0,04 

 

La escoria empleada se muestra en la Fig. 60. Se trata de una escoria diferente a la 

inicialmente propuesta. La granulometría obtenida en laboratorio en base a la norma 

UNE-EN 933-1:1998/A1:2006 se muestra en la Tabla 23. 

La granulometría difirió significativamente de la escoria de arco eléctrico usada en los 

ensayos de laboratorio. La escoria de acería LD presentó una densidad aparente de 

partículas y una absorción de agua de 3,47 g/cm3 y 1,4%, respectivamente, medidas 

de acuerdo a la norma UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006. Estos valores fueron, en ambos 

casos, menores a los estimados para la EAE. En cuanto a la absorción, la norma UNE-

EN 12620:2003+A1:2006 y la Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 limitaban 

su valor al 5%, límite muy superior al experimentado en este caso. 

Tabla 23. Granulometría de la escoria LD empleada en obra. 

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0  0,0  100,0 

2  0  0,0  100,0 

1  1,15  0,1  99,9 

0,5  1054,2  92,5  7,5 

0,25  1124,8  98,7  1,3 

0,125  1130,7  99,2  0,8 

0,063  1132,7  99,3  0,7 
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Fig. 60. Arena de escoria Linz-Donawitz de granulometría 0/1 mm empleada en laboratorio               

(escala en cm). 

4.2.1.3.3 Residuos de Construcción y Demolición 

La distancia existente entre la planta suministradora del material (ubicada en Madrid) y 

la cribadora ubicada en Asturias empleada para reducir el tamaño máximo de árido a 2 

mm hizo inviable la utilización del RCD inicialmente propuesto, por lo que se sustituyó 

por un árido similar producido por la empresa Parque Verde situada en Asturias. La 

Tabla 24 muestra la granulometría del nuevo RCD, muy similar al escogido para los 

ensayos en laboratorio. La Fig. 61 muestra el RCD empleado. 

La granulometría cumplió con el límite de finos permitido por la norma                    

UNE-EN 13139:2003. La arena de RCD presentó una densidad aparente de sus 

partículas y una absorción de agua de 2,58 g/cm3 y 4,85%, respectivamente, medidas 

de acuerdo a la norma UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006 y similares al RCD empleado en 

laboratorio. Dadas las similares características del RCD empleado en obra, se decidió 

mantener el uso de un 10% de filler calizo en peso para la mejora de calidad de sus 

finos. 

 
Fig. 61. Arena de RCD empleado en obra de granulometría 0/2 mm (escala en cm). 
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Tabla 24. Granulometría del RCD empleado en obra. 

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0,25  0,0  100,0 

2  69,1  7,4  92,6 

1  314,7  33,8  66,2 

0,5  512  55,0  45,0 

0,25  667,4  71,7  28,3 

0,125  778,15  83,6  16,4 

0,063  835,15  89,8  10,2 

 

4.2.1.4 Aditivos 

El superplastificante (sp) utilizado fue el mismo al empleado en laboratorio, cuyas 

propiedades ya han sido expuestas en el apartado 3.2.3. 

Debido al efecto secundario del superplastificante, en las amasadas realizadas en 

laboratorio se observó una reducción de la trabajabilidad significativa en el momento 

en el que se dejaba el mortero de relleno en reposo, en especial en el caso de la 

escoria de horno de arco eléctrico. Por ello, y como prevención de los posibles 

problemas que se pudieran presentar durante el bombeo e inyección del mortero, se 

optó por añadir un retardante de fraguado (r). 

El retardante escogido fue el Rheomix 925 de BASF, cuya ficha técnica se muestra en 

la Tabla 25. Se trata de un aditivo líquido que debe ser agregado al agua de amasado 

previamente a su mezcla con los demás componentes del mortero. Este producto 

aumenta el tiempo de trabajabilidad de la mezcla, permitiendo retrasar hasta 72 horas 

el inicio de fraguado. En este caso se estableció un tiempo abierto para bombeo de 12 

horas para lo cual se empleó una dosificación del producto del 1% en peso respecto al 

cemento, según recomendación del fabricante.  

Tabla 25. Propiedades del retardante de fraguado empleado. 

Función principal Retardante de fraguado para mortero.  

Efecto secundario Excesivo retraso de fraguado por 

sobredosificación.  

Aspecto físico Líquido azulado translúcido.  

Densidad, 20ºC 1,170 ± 0,03 gr/cm3  

pH, 20ºC 8 ± 1  

Cloruros < 0,1%  

Viscosidad 20º C Brookfield Sp00/100rpm < 30 cps.  
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4.2.2 DOSIFICACIONES EMPLEADAS 

En un principio se propusieron las mismas dosificaciones a las empleadas en el 

apartado 3.5.2. Sin embargo, se tuvieron que acometer diversos cambios debido a las 

diferentes características de los áridos disponibles en la obra. La Tabla 26 muestra las 

dosificaciones finalmente empleadas para cada uno de los rellenos propuestos para su 

inyección en obra. 

Tabla 26. Dosificaciones finales empleadas en obra. 

Relleno  C  s1  s2  s1/c  s2/c  b/c  sp/c  r/c  w/c 

G1  *  Grafito  Silíceo  *  *  *  *  0  0,55** 

G2  1  RCD  Filler  1,8  0,2  0,04  0,02  0,01  0,63 

G3  1  Silíceo  0  2  0  0,04  0,02  0,01  0,57 

G4  1  Escoria LD  Filler  1,25  0,75  0,04  0,02  0,01  0,625 
b  Bentonita 

r  Retardante de fraguado 

*  Información no facilitada por el suministrador por ser confidencial 

**  La proporción de agua en este caso es respecto al peso de la mezcla en seco, no respecto al cemento 

El relleno diseñado con arena caliza no pudo emplearse debido a la no disponibilidad 

de este árido con la granulometría requerida en las proximidades de la obra. Por ello, 

se decidió sustituir por un relleno comercial proporcionado por COPSA S.A., al que se 

denominó G1. Este relleno era principalmente una mezcla de bentonita y cemento que 

contenía arena silícea y grafito en menor medida como adiciones para mejorar su 

conductividad térmica. Se desconoce la proporción de cada uno de los componentes 

en la mezcla final ya que está sujeto a confidencialidad. La Tabla 27 muestra la 

granulometría en seco del relleno G1, determinada de acuerdo a la norma             

UNE-EN 1015-1:1999. 

Para los rellenos de RCD (G2) y arena silícea (G3) la proporción de árido respecto al 

cemento en peso fue la misma a la propuesta a partir de los ensayos en laboratorio ya 

que si bien el RCD no era el mismo, la granulometría era similar, lo que permitió 

confeccionar la mezcla para la consistencia establecida sin sufrir segregación. 

Tabla 27. Granulometría del mortero G1 empleado en obra. 

Tamiz UNE (mm)  Peso Acumulado % Retenido % Pasa 

4  0  0  100 

2  0  0  100 

1  0  0  100 

0,5  34,5  5,8  94,3 

0,25  229  38,2  61,8 

0,125  407,05  58,2  41,8 

0,063  541,55  78,1  21,9 
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Por último, en el caso del relleno de escoria (G4), la empresa constructora encargada 

de aportar el material decidió cambiarla por la escoria de acería LD por razones 

económicas. Debido a las grandes diferencias granulométricas existentes entre ambas 

escorias, resultó necesario reducir la proporción de árido respecto al cemento 

empleada respecto a la calculada para la EAE inicial. 

Durante los ensayos realizados en laboratorio se comprobó la dificultad de obtener 

consistencias más fluidas al rango establecido ya que las mezclas se mostraron 

sensibles a la cantidad de agua de amasado empleada. Para que, en caso de ser 

necesario, se pudiera añadir más agua a la mezcla y así facilitar su inyección sin sufrir 

problemas de segregación, se decidió añadir un 4% de bentonita a los rellenos G2, G3 

y G4. Por consiguiente, se debió reajustar su cantidad de agua para que cumpliera con 

la consistencia establecida. En el caso del relleno G1, la cantidad de agua la determinó 

el propio fabricante del relleno. 

 

4.3 CARACTERIZACIÓN EN LABORATORIO 

Dado que el TRT solamente permite la caracterización térmica del intercambiador 

ensayado in situ, para el contraste de los resultados obtenidos en obra con los de 

laboratorio únicamente se fabricaron probetas de conductividad térmica. 

El procedimiento de amasado del G1 fue el mismo al empleado para la lechada de 

cemento, mientras que para las mezclas G2, G3 y G4 el procedimiento llevado a cabo 

fue el mismo al utilizado para los rellenos con contenido de árido. Ambos 

procedimientos se han descrito en el apartado 3.5.3. 

Inmediatamente después de la finalización de cada amasado, se recogió una muestra 

de 5 l y se realizaron los ensayos de consistencia mediante la mesa de sacudidas          

(UNE-EN 1015-3:2000/A2:2007), evaluando así la validez de esas amasadas. A 

continuación, se realizó el ensayo densidad aparente del mortero en fresco           

(UNE-EN 1015-6:1999). 

Entonces se procedió al llenado de los moldes, dejando que el mortero curase a 

temperatura ambiente y cubriéndose con un plástico para preservar el agua de 

amasado durante 48 h, de forma que el mortero adquiriera la resistencia suficiente 

como para que fuera posible la retirada de los moldes. Finalmente, las probetas se 

sumergieron en agua a 20ºC hasta completar los 28 días de curado establecidos. 

Por otra parte, y a diferencia de lo realizado en el capítulo 3, la conductividad térmica 

de los rellenos se determinó tanto con el contenido volumétrico de agua de las 

probetas a los 28 días de curado, como una vez secadas en estufa hasta masa 
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constante, ya que se previó que debido a la proximidad del nivel freático a la 

superficie, el relleno inyectado estaría sumergido en agua. 

Para ello, se utilizó la máquina TPSYS02 de Hukseflux, siguiéndose el procedimiento 

ya descrito en el apartado 3.3.5.2. En primer lugar, se determinó la conductividad 

térmica de las probetas sumergidas en agua, pero dejando la cara superior al 

descubierto para evitar que el calor aportado por la aguja durante el ensayo se 

disipara al agua (Fig. 62). A continuación, se secaron las probetas hasta llegar a masa 

constante, tras lo cual se dejaron las probetas durante 24h a temperatura ambiente 

para que alcanzaran el equilibrio térmico necesario para la realización del ensayo. 

 
Fig. 62. Determinación de la conductividad térmica  del mortero sumergido en agua. 
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4.4 CARACTERIZACIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES GEOTÉRMICOS 

VERTICALES IN SITU 

4.4.1 CONSTRUCCIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES GEOTÉRMICOS 

En este apartado se describe el procedimiento llevado a cabo para la ejecución de la 

instalación geotérmica piloto. La construcción de los intercambiadores fue realizada 

por Contratas Iglesias, S.A. de acuerdo al procedimiento constructivo empleado 

anteriormente en otras instalaciones geotérmicas similares. Sin embargo, en esta tesis 

se describen diferentes aspectos constructivos que deben ser mejorados para tener un 

mayor control sobre la configuración final del intercambiador construido. A lo largo de 

este capítulo se proponen alternativas para la mejora de los inconvenientes detectados 

durante la construcción de la instalación. 

El procedimiento constructivo de cada uno de los intercambiadores contó con 3 fases 

que se ejecutaron de forma sucesiva: 

- Realización de las perforaciones. 

- Introducción de la sonda intercambiadora de calor. 

- Inyección del relleno geotérmico. 

La construcción de cada intercambiador requirió de al menos un día para la realización 

de la perforación, introducción de las sondas e inyección del relleno, resultando un 

tiempo de trabajo final de tres semanas durante el mes de junio del año 2011. 

4.4.1.1 Perforación del terreno 

El método de perforación depende del tipo de terreno excavado. De acuerdo a la 

información disponible en la hoja 372 del mapa geológico Magna50 facilitada por el 

Instituto Geológico y Minero de España, el terreno donde se construyeron los sondeos 

se ubica dentro del Sistema Terciario Detrítico del Duero. Está compuesto por un 

conjunto de capas lenticulares permeables (arenas, gravas, etc.) englobadas en una 

matriz más o menos semipermeable que se comporta a nivel regional como un gran 

acuífero heterogéneo y anisótropo, confinado a semi-confinado según las zonas. Se 

trata de un terreno arcilloso-arenoso en el que debido al diámetro y profundidad de los 

sondeos se optó por emplear un sistema de perforación a rotación con lodos en 

circulación directa y encamisado simultáneo hasta el fondo de la perforación. 

Para ello se empleó una perforadora Comacchio MC 900P especialmente diseñada 

para la realización de todo tipo de perforaciones geotérmicas. La Fig. 63 muestra la 

disposición de la máquina y los decantadores de lodos de perforación empleados en 

obra. 
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Fig. 63. Perforadora empleada. 

4.4.1.2 Introducción de las sondas 

La Fig. 64 muestra la configuración de sondas empleadas y un esquema del 

procedimiento llevado a cabo para su introducción en la perforación. Se emplearon 

sondas geotérmicas de doble U de polietileno de alta densidad (PEAD), de 32 mm 

diámetro exterior y un espesor de 2,9 mm. Para la posterior inyección del mortero de 

relleno se introdujo, al mismo tiempo que la sonda, una tubería de PEAD de 32 mm de 

diámetro nominal de similares características capaz de resistir una presión nominal de 

hasta 16 bares. Además, se ataron las sondas en U a la propia tubería de inyección 

para asegurar una distancia mínima entre tubos de 64 mm. 

La introducción de la sonda se llevó a cabo inmediatamente después de la realización 

de cada perforación, como se muestra en la Fig. 64. Para facilitar la introducción de las 

sondas por gravedad dentro de la perforación, se rellenaron con agua para que el 

empuje de flotación fuera mínimo. Sin embargo, durante la retirada de la entubación 

de la primera perforación se observó que las sondas a su vez tendían a salir de la 

perforación por el rozamiento que ejercía la camisa sobre la entubación en su 

movimiento ascensional. Para evitarlo, se lastraron las sondas en doble U con unos 

pesos que por las características de la perforación, no son recuperables (Fig. 64). 

Para minimizar el riesgo de colapso de la perforación las camisas se retiraron una vez 

introducidas las sondas. De esta manera se evitó un rozamiento excesivo de las 

sondas con las paredes laterales de la perforación durante su descenso que pudiera 

provocar su fisuración e incluso su rotura. 



 
                INFLUENCIA DEL RELLENO EMPLEADO EN LA EFICIENCIA DE UN INTERCAMBIADOR GEOTÉRMICO 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 111 
 

  
Fig. 64. Introducción de las sondas en la perforación realizada. 

4.4.1.3 Inyección del relleno 

La inyección del relleno se realizó inmediatamente después de la retirada de las 

camisas empleadas. La amasadora-inyectora empleada (Fig. 65) está especialmente 

diseñada para lechadas de bentonita y cemento, que son los rellenos más habituales 

en las instalaciones geotérmicas convencionales. 

La Fig. 66 muestra un esquema de funcionamiento del equipo durante el amasado y la 

inyección del relleno. Esta amasadora mezcla los componentes mediante una hélice 

de eje vertical que tiene en el fondo del recipiente. La hélice genera un vacío que 

absorbe el relleno y lo hace circular por una tubería que termina de nuevo en el 

recipiente de mezcla (Fig. 66a). Por lo tanto, en primer lugar se debe añadir el agua, al 

que se añade progresivamente la cantidad de sólidos requerida. Una vez añadido todo 

el sólido y se finaliza el amasado, se circula toda la mezcla al depósito del inyector 

para proceder a la inyección del mortero (Fig. 66b). 
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Fig. 65. Amasadora e inyectora empleadas. 

Este procedimiento fue válido para el relleno proporcionado por COPSA S.A. por 

tratarse de una lechada de bentonita, cemento y grafito (G1). Sin embargo, durante la 

inyección del mortero S en la primera perforación se comprobó que los rellenos 

propuestos de S, LD y RCD (G2, G3 y G4) presentaban una segregación inicial que 

imposibilitaba la realización de la mezcla correctamente (Fig. 67). Debido al alto 

contenido de árido de la mezcla y a la necesidad de añadir el agua de amasado en 

primer lugar, el árido se acumuló en el fondo de la zona más alejada de la hélice, y 

como ya se había experimentado en otras ocasiones en laboratorio, se endureció 

rápidamente. Para dar solución a este problema se propusieron las siguientes 

alternativas:  

1. Utilizar la misma amasadora planetaria empleada en laboratorio (Fig. 36). Esta 

opción se tuvo que descartar ya que no se encontró ninguna amasadora 

disponible de este tipo en el momento de realización de la obra. 

2. Utilizar una amasadora de hormigón de tambor basculante convencional (Fig. 

39). Su validez para fabricar las mezclas se comprobó durante el análisis de 

durabilidad de los rellenos llevado a cabo en el laboratorio. Si bien se consideró 

que era la mejor opción, al final no fue la elegida por la constructora debido a 

las dificultades iniciales que presentaba el paso del relleno de la amasadora a 

la inyectora y al límite de tiempo de realización de la obra. 

3. Emplear una mezcladora manual de mortero cola para mejorar la mezcla en la 

amasadora disponible. Mediante la conexión a un taladro de una amasadora de 

morteros manual similar al empleado para la mezcla de lechada (Fig. 37), se 

consiguió mejorar la capacidad de mezcla de la amasadora inicial. Sin 

embargo, y aunque en menor medida, se siguió experimentando segregación. 
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En cualquier caso, y por ser la solución más inmediata y económica, esta fue la 

alternativa elegida. 

 
Fig. 66. Esquema de funcionamiento de la amasadora e inyectora empleadas:                                           

a) amasado y b) inyección del relleno. 

 
Fig. 67. Segregación experimentada para el relleno G3. 

a) 

b) 
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La Fig. 68 muestra de manera secuencial el procedimiento de inyección llevado a 

cabo. El relleno se inyectó desde el fondo en todo momento, por lo que ascendió por la 

perforación hasta llegar a la superficie. Al inicio de la inyección, el relleno se mezcló 

parcialmente con la mezcla de agua y lodos de perforación presentes en el interior del 

intercambiador hasta que alcanzó la altura de la boca del tubo de inyección (Fig. 68a). 

Debido a su mayor densidad, el relleno desplazó los lodos de perforación provocando 

su ascenso a través de la perforación hasta su expulsión al exterior (Fig. 68b). 

Además, el propio relleno introducido previamente evitó el lavado del relleno en 

proceso de inyección. La inyección del relleno finalizó en el momento en el que se 

observó que el material saliente de la perforación en superficie era el propio relleno 

(Fig. 68c), permitiendo un sobrenadado para eliminar posibles restos del lodo de 

perforación empleado, tal y como se recomienda en la bibliografía consultada [117]. 

 
 

 
Fig. 68. Procedimiento de inyección del relleno realizado. 

a) b) 
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Se inyectaron los cuatro rellenos finalmente propuestos. Debido a la especial dificultad 

de inyección que presentó el relleno G4, se decidió inyectar únicamente dos 

perforaciones respecto a las tres inicialmente planeadas. Por otra parte, la segunda 

perforación realizada no se pudo rellenar con el relleno G3 debido al colapso de las 

paredes de la perforación, por lo que se considera que esta perforación tiene relleno 

natural. Así, la disposición final de los rellenos en los intercambiadores de calor quedó 

de la siguiente manera (Fig. 69): 

- 3 perforaciones con relleno G1 (relleno comercial) 

- 3 perforaciones con relleno G2 (relleno con RCD como árido principal) 

- 3 perforaciones con relleno G3 (relleno con S como árido principal) 

- 2 perforaciones con relleno G4 (relleno con escoria LD como árido principal) 

- 1 perforación con relleno natural 

 
Fig. 69. Disposición final en planta de los rellenos inyectados. 

Finalmente, durante esta fase se recogieron muestras en obra de cada tipo de relleno 

inyectado. Con ellas que se fabricaron probetas de conductividad térmica para su 

posterior análisis en laboratorio. Para contrastar los resultados de las muestras 

recogidas en obra con una mezcla del mismo relleno fabricada en condiciones más 

controladas, se fabricaron probetas en laboratorio. Esto permitió cuantificar la 

influencia de la segregación experimentada en los rellenos inyectados debido al 

procedimiento de amasado e inyección empleado. 

4.4.2 TESTS DE RESPUESTA TÉRMICA 

4.4.2.1 Descripción del equipo y procedimiento de ensayo realizado 

El equipo necesario para la realización de un Test de Respuesta Térmica (TRT) debe 

permitir una inyección de calor constante durante el transcurso del ensayo. Para ello, 

es necesario que tanto el caudal como la potencia térmica suministrada por el equipo 
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sean constantes. La Fig. 70 muestra el equipo de ensayo utilizado y las conexiones de 

entrada y salida del equipo al intercambiador geotérmico ensayado. La máquina tiene 

una alimentación trifásica y cuenta con una bomba hidráulica Smeedegard EV 2-72-2C 

que permite recircular a tres niveles de caudal constante diferentes. El caudal de 

ensayo final se reguló mediante una válvula de equilibrado. La medición del caudal se 

llevó a cabo mediante un caudalímetro Kobold DRG 1860 con una precisión del 3%. 

La potencia térmica necesaria se suministró directamente al agua recirculada en el 

calentador de agua que contiene 3 resistencias de 3 kW, cada una conectada a una 

fase diferente. Las temperaturas de entrada y salida del agua se determinaron a partir 

de dos termopares tipo K con una precisión de ± 0,3ºC. El equipo se configuró de tal 

manera que el caudal y las temperaturas de entrada y salida del fluido portador de 

calor se registraran cada 30 s mediante los dataloggers Testo 175-S2 y Testo 177-T4 

instalados, respectivamente. 

Los ensayos se realizaron una vez terminada la ejecución de todas las sondas 

geotérmicas, previo a la conexión final de los intercambiadores con la sala de 

máquinas. El tiempo de espera desde la inyección del relleno hasta la realización del 

ensayo se estimó en al menos 14 días, con el fin de que el calor de hidratación del 

mismo no influyese en el resultado final del TRT. El procedimiento llevado a cabo para 

la realización de cada TRT se dividió a su vez en tres etapas diferentes. 

                   
Fig. 70. a) Componentes principales del equipo utilizado y b) tomas eléctrica y de entrada y salida del 

circuito hidráulico. 

En primer lugar se determinaron las condiciones térmicas iniciales del terreno a partir 

de la medición del perfil de temperaturas vertical del terreno sin perturbar. La medición 

se realizó introduciendo una sonda Level Troll series 500 de la marca In situ por uno 

de los 4 tubos del intercambiador geotérmico. Se trata de una sonda especial para 
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medir temperaturas en acuíferos, que cuenta con un sensor de temperatura pt1000 y 

un manómetro de alta precisión. La incertidumbre de la medida es de 0,1ºC y 1% de 

temperatura y presión, respectivamente. La sonda se programó para que registrara 

medidas cada 2 s, iniciándose antes del comienzo del comienzo del ensayo. 

El procedimiento de medición se muestra de manera esquemática en la Fig. 71. Para 

posibilitar el manejo de la sonda a lo largo de toda la perforación, se hizo uso de una 

caña de pescar convencional. La sonda se introdujo hasta una profundidad de 3 m 

medido con el contador que lleva incorporado el carrete de la caña de pescar, 

dejándola a esa altura durante 5 minutos para que se adaptara a la temperatura del 

agua y no afectara la posible inercia térmica que tuviera la propia sonda. 

 

 
Fig. 71. Esquema del procedimiento de medición de los perfiles verticales de temperatura. 

A continuación, se descendió aproximadamente 1,5 m en un tiempo de 2-3 segundos, 

parando durante otros 5-10 segundos. Se repitió este ciclo hasta llegar al fondo, 

calculado en 95-100 m. Una vez alcanzado el fondo, se dejó la sonda en reposo 

durante 5 minutos para que se adaptara a la temperatura del fondo. El tramo de 
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ascenso se midió según el mismo procedimiento cíclico que el descenso, debiéndose 

repetir hasta la recuperación por salida al exterior de la sonda. Por último, partiendo de 

los resultados obtenidos cada 2s, la temperatura para cada 2 m de profundidad se 

obtuvo promediando los datos disponibles en cada intervalo. 

Finalmente se realizó el TRT. La Fig. 72 muestra el esquema de conexiones 

hidráulicas necesario para la realización de TRT (a), el intercambiador ensayado 

previo al montaje del ensayo (b) y la disposición de la máquina durante uno de los 

ensayos realizados (c). 

 
Fig. 72. a) Esquema de conexión hidráulica del equipo con el intercambiador ensayado, b) detalle del 

intercambiador previo a la conexión del equipo y c) equipo listo para la realización del ensayo. 

a) b) 

b) 
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En primer lugar se ejecutaron las conexiones eléctricas e hidráulicas necesarias. Una 

vez realizadas las conexiones, se rellenó el circuito de agua hasta una presión de 2,5 

bares mediante una bomba de poca potencia destinada a cebar circuitos de suelo 

radiante. Debido al reajuste de las piezas que conforman el circuito, a la expulsión del 

aire ocluido y al aumento de temperatura del fluido empleado y consiguiente dilatación 

de la sonda, la presión se redujo hasta 2 bares. A continuación, se comprobaron todas 

las uniones realizadas para verificar que no existía pérdida de agua que hiciera 

descender la presión por debajo de la presión mínima de 1 bar requerida para el 

correcto funcionamiento del equipo. 

Una vez asegurado el circuito hidráulico, se colocó un aislante térmico en el tramo de 

sondas expuesto al exterior para minimizar las pérdidas de calor que pudieran afectar 

al ensayo. Por otra parte, para evitar en la medida de lo posible la influencia de la 

radiación solar, se cubrieron tanto la máquina como la parte de las sondas expuesta al 

sol. 

Una vez la máquina estaba preparada para el ensayo, se encendió únicamente la 

bomba de circulación del agua y se mantuvieron desconectadas las resistencias 

eléctricas hasta que el caudal de diseño se estabilizó a un valor constante de 16 l/min. 

El caudal establecido permite que la circulación de agua se encuentre en régimen 

turbulento, lo que resulta necesario para maximizar la transferencia de calor entre el 

fluido y las sondas. Transcurridos 20 min y una vez observada la estabilización del 

caudal y de las temperaturas de entrada y salida, se conectaron dos de las tres 

resistencias eléctricas disponibles para aportar una potencia de calor constante de      

6 kW. Durante 48 h se inyectó calor de manera constante, registrándose los valores de 

caudal, temperatura de entrada y temperatura de salida cada 30 s. 

4.4.2.2 Metodología de análisis de los resultados obtenidos en el TRT 

La metodología de análisis de los datos se basó en la teoría ILS adaptada por 

Mogensen al caso de los TRTs [63]. Para calcular las propiedades térmicas del terreno 

a partir de la teoría ILS, en primer lugar se tuvo que establecer el intervalo de tiempo 

sobre el cual se realizó el ajuste por mínimos cuadrados. Para que la teoría ILS fuera 

de aplicación fue necesario descartar los datos iniciales obtenidos para eliminar 

cualquier posible influencia de la configuración del intercambiador ensayado en la 

determinación de la conductividad térmica del terreno. Este tiempo inicial (tmin) se 

calculó a partir de la ecuación (23). Por otra parte, Gehlin y Hellström [68] 

establecieron que la duración mínima del ensayo (tmax) se podía calcular a partir de la 

ecuación (24). 

ݐ 
5 · ݎ

ଶ

ߙ  
(23) 
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௫ݐ 
50 · ݎ

ଶ

ߙ
 (24) 

Como se puede apreciar, el intervalo de tiempo máximo queda determinado por el 

radio de la perforación y por la difusividad térmica del terreno, cuyo valor es 

desconocido. Por lo tanto, su valor se tuvo que estimar a partir de la conductividad 

térmica y del calor específico volumétrico del terreno, valores que se obtuvieron a 

partir de la norma VDI 4640. Así, para una conductividad térmica de 2,5 W/(m K) y un 

calor específico estimado de 2,5 MJ/m3 (arena saturada de agua), se estimó una 

difusividad térmica de 10-6 m2/s, lo que para un radio de perforación (rb) de 0,06 m 

estableció un intervalo de tiempo máximo de entre 18 000 s y 180 000 s, esto es, 

aproximadamente entre 5 y 48 h. 

De manera similar a Bandos et al. [57], y con el objetivo de observar la influencia del 

intervalo de tiempo empleado en las propiedades térmicas estimadas, se variaron los 

tiempos iniciales y finales del ajuste con un intervalo mínimo de 24h, lo que resultó en 

las combinaciones que se muestran en la Tabla 28. 

Tabla 28. Combinaciones de tiempo inicial y final analizados. 

Tiempo inicial (ti)-Tiempo final (tj)

5-29 5-30 5-31 5-32 5-33 … 5-44 5-45 5-46 5-47 5-48 

6-30 6-31 6-32 6-33 … 6-44 6-45 6-46 6-47 6-48 

7-31 7-32 7-33 … 7-44 7-45 7-46 7-47 7-48 

8-32 8-33 … 8-44 8-45 8-46 8-47 8-48 

9-33 … 9-44 9-45 9-46 9-47 9-48 

… … … … … … 

20-44 20-45 20-46 20-47 20-48 

21-45 21-46 21-47 21-48 

22-46 22-47 22-48 

23-47 23-48 

24-48 

4.4.2.2.1 Cálculo de la potencia térmica inyectada al terreno durante el ensayo 

La potencia térmica inyectada Q(t) en el terreno durante el ensayo se calculó a partir 

de las temperaturas de entrada y salida del fluido y del caudal de ensayo medidos por 

el equipo (25): 

ܳሺݐሻ ൌ ሶ݉ ሺݐሻ · ܿ · | ଵܶሺݐሻ െ ଶܶሺݐሻ| (25) 

Donde, 

ሶ -  es el caudal total circulado (kg/s) 

 es el calor específico del agua (J/(kg K)) ࢌࢉ -

  es la temperatura del fluido portador de calor en la salida del equipo (ºC o K)ࢀ -

  es la temperatura del fluido portador de calor en el retorno al equipo (ºC o K)ࢀ -
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La potencia térmica media de cada ensayo തܳ se calculó a partir de la media de la 

potencia instantánea Q(t) calculada por la ecuación (25) para el intervalo máximo de 

ensayo establecido. Sin embargo, y pese a que en este caso el equipo se cubrió y se 

aisló térmicamente respecto al exterior para que la influencia del ambiente fuera 

mínima, aún era posible que ocurriera un intercambio de calor indeseado con el 

exterior que influyera en la potencia inyectada del ensayo. 

Para cuantificar la influencia de la temperatura ambiente sobre la potencia térmica 

aportada por el equipo, se determinó la desviación de la potencia instantánea respecto 

a la media del ensayo y se le aplicó la corrección mostrada en la ecuación (26): 

ሻݐሺכܳܦ ൌ ሻݐሺܳܦ െ ܰ · ൣ ܶሺݐ െ ߶ሻ െ ሺ ܶሺݐሻ െ ܶሺݐ െ ߶ሻሻതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത൧ (26)

Donde, 

 ሻ es la diferencia entre la potencia instantánea calculada una vez࢚ሺכࡽࡰ -

corregida la influencia de la temperatura ambiente y la potencia media 

inyectada en el ensayo (W) 

 es la diferencia entre la potencia instantánea calculada y la potencia (t)ࡽࡰ -

media inyectada (W) 

- N es una constante de corrección a determinar (-) 

- ࣘ es el desfase de tiempo existente entre la temperatura ambiente y el 

momento en el que se nota su influencia en la potencia instantánea (s) 

Para su determinación, en primer lugar se estableció el rango de valores para ambos 

parámetros: N1, N2, N3,…Nu y ߶ଵ, ߶ଶ, ߶ଷ, … , ߶௩. El rango de N se determinó en función 

de la máxima diferencia observada entre la potencia media inyectada durante el 

ensayo y las potencias instantáneas empleadas para su determinación, así como la 

diferencia máxima registrada entre la temperatura media del fluido y la temperatura 

ambiente exterior. En cuanto al rango de ࣘ, se estableció un desfase de hasta 6 horas 

entre la temperatura ambiente exterior y su efecto en la temperatura media registrada 

por el ensayo. Para todas las combinaciones de Nu y ߶௩ se calculó DQ* a partir de la 

ecuación (26), determinándose su desviación típica para el intervalo máximo de 

ensayo disponible (5-48h). Como resultado, se escogió la combinación de N y ߶ que 

menor desviación típica presentara. 

4.4.2.2.2 Determinación de la conductividad térmica y la resistencia térmica de la 

perforación 

El procedimiento llevado a cabo para la obtención de los parámetros térmicos del 

terreno y de la perforación se basó en la realización de ajustes lineales por mínimos 

cuadrados de los datos obtenidos a partir de la ecuación (27). 
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Para cada intervalo de tiempo ti-tj previamente establecido se obtuvieron los 

coeficientes que C1 y C2 que definen la recta de ajuste por mínimos cuadrados 

obtenida. A partir de ambas constantes, se calculó en primer lugar la conductividad 

térmica del terreno ߣ(ti, tj) y en segundo lugar la resistencia térmica de la perforación 

Rb(ti, tj) a partir las ecuaciones (28) y (29), respectivamente. 

ܶሺݐሻ ൌ ଵܥ · lnሺݐሻ  ଶ (27)ܥ

,ݐ௧ሺߣ ሻݐ ൌ
തܳ

4 · ߨ · ܪ · ଵܥ
 (28)

ܴሺݐ, ሻݐ ൌ
ܪ
തܳ ቌܥଶ െ  ܶ െ

ܳ
 4 · ߨ · ܪ · ,ݐ௧ሺߣ ሻݐ

· ቆln ቆ
4 · ߙ

ݎ
ଶ ቇ െ ቇቍ (29)ߛ

Donde, 

- H es la profundidad de la perforación (m) 

- T0 es la temperatura media sin perturbar del terreno (ºC) 

 es el radio de la perforación (m) ࢈࢘ -

 es la constante de Euler (0,5772) ࢽ -

Por último, la bondad del ajuste de cada intervalo de tiempo se determinó a partir del 

coeficiente de correlación R2(ti, tj) del ajuste realizado. Al realizarse esta operación 

para todos los intervalos de tiempo propuestos, se obtuvieron como resultado las 

matrices de conductividad térmica Λሾti-tj], de resistencia térmica de la perforación Rb [ti, 

tj] y del coeficiente de correlación del ajuste lineal R2 [ti, tj]. 

Una vez obtenidas las matrices de resultados de cada caso, la conductividad térmica, 

la resistencia de la perforación y el R2 finales se obtienen a partir de la media de todos 

los valores de la matriz correspondiente. 

Como se muestra posteriormente en el análisis de resultados, se detectó una clara 

influencia de la temperatura ambiente en los resultados obtenidos. Para eliminar su 

influencia, se propuso corregir la temperatura media del fluido a partir de la ecuación 

(30): 

ܶכሺݐሻ ൌ ܶሺݐሻ  ݇ · ൣ ܶሺݐሻ െ ܶሺݐ െ ߮ሻ െ ሺ ܶሺݐሻ െ ܶሺݐ െ ߮ሻሻതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത൧ (30)

Donde, 

 es la temperatura media del fluido portador de calor corregida (ºC) כࢌࢀ -

 es la temperatura media del fluido portador de calor registrada (ºC) ࢌࢀ -

 (-) es una constante a determinar  -
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 es el desfase de tiempo existente entre la temperatura ambiente y su ࣐ -

influencia en el ensayo (s) 

 es la temperatura ambiente en el lugar del ensayo (ºC) ࢇࢀ -

- ሺࢌࢀሺ࢚ሻ െ ࢚ሺࢇࢀ െ  ሻሻതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത es la media de la diferencia de temperaturas existente en࣐

cada momento entre Tf y Ta (ºC) 

Los valores de k y ߮ finales (kfinal y ߮final) se obtuvieron mediante el proceso que se 

explica a continuación. En primer lugar, se estableció el rango de valores para ambos 

parámetros: k1, k2, k3,…ku y ߮ଵ, ߮ଶ, ߮ଷ, … , ߮௩. El rango de k se determinó en función de 

la máxima diferencia de temperatura observada entre Tf y Ta en cada momento 

respecto a su media calculada para todo el ensayo. En cuanto al rango de ࣘ, se 

estableció un desfase de hasta 6 horas entre la temperatura ambiente exterior y su 

efecto en la temperatura media registrada por el ensayo. Para cada combinación de ku 

y ߮௩ se determinó la temperatura media del fluido corregida ܶכ a partir de la ecuación 

(30). 

A continuación, se calculó la matriz de conductividades térmicas (Λሾti-tj]u,v) y con ella la 

media µሺ݇௨, ߮௩ሻ y desviación típica ߪሺ݇௨, ߮௩ሻ de todas las conductividades que 

contenía, como se muestra en la Tabla 29. Por último, se escogió la combinación de k 

y ߮ (݇, ߮) que menor desviación típica de lambda presentó, y se calcularon las 

matrices de conductividad térmica Λሾti-tj], resistencia térmica a la perforación Rb [ti, tj] y 

coeficiente de correlación del ajuste lineal R2[ti, tj] correspondientes. 

Tabla 29. Obtención de ߪሺ݇௨, ߮௩ሻ para cada combinación de k y ߮ analizadas. 

…      ࢛

, Λ ሾt୧࣐ t୨ሿଵ,ଵ ߪሺ݇ଵ, ߮ଵሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଶ,ଵ ,ሺ݇ଶߪ ߮ଵሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଷ,ଵ ,ሺ݇ଷߪ ߮ଵሻ … Λ ሾt୧, t୨ሿ୳,ଵ ߪሺ݇௨, ߮ଵሻ 

, Λ ሾt୧࣐ t୨ሿଵ,ଶ ߪሺ݇ଵ, ߮ଶሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଶ,ଶ ,ሺ݇ଶߪ ߮ଶሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଷ,ଶ ,ሺ݇ଷߪ ߮ଶሻ … Λ ሾt୧, t୨ሿ୳,ଶ ߪሺ݇௨, ߮ଶሻ 

, Λ ሾt୧࣐ t୨ሿଵ,ଷ ߪሺ݇ଵ, ߮ଷሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଶ,ଷ ,ሺ݇ଶߪ ߮ଷሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଷ,ଷߪሺ݇ଷ, ߮ଷሻ … Λ ሾt୧, t୨ሿ୳,ଷ ߪሺ݇௨, ߮ଷሻ 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

,Λ ሾt୧ ࣐࢜ t୨ሿଵ,୴ ߪሺ݇ଵ, ߮௩ሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଶ,୴ ,ሺ݇ଶߪ ߮௩ሻ Λ ሾt୧, t୨ሿଷ,୴ߪሺ݇ଷ, ߮௩ሻ … Λ ሾt୧, t୨ሿ୳,୴ ߪሺ݇௨, ߮௩ሻ 

 

Una vez obtenidos los resultados finales, se observó el tipo de distribución al que se 

ajustan los valores de conductividad térmica y de resistencia térmica de la perforación 

obtenidos. Como los datos se obtuvieron a partir de la serie temporal de la 

temperatura media del fluido portador de calor, se asumió que la distribución que 

mejor se ajustaba a ambos parámetros era la función lognormal en base natural (31): 
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݂ሺݔሻೌ,ఝೌ
ൌ

݁
ି

ଵ
ଶ·൭

୪୬ሺ௫ሻሻିఓೖೌ,കೌ
ఙೖೌ,കೌ

൱

మ

ݔ · ೌ,ఝೌߪ
· √2 · ߨ

 
(31) 

Donde: 

- x es cada valor de conductividad térmica o resistencia térmica de la perforación 

de la matriz correspondiente para la combinación de ݇ ݕ ߮ 

ࢇࢌ࣐,ࢇࢌࣆ -
 es la media de todos los valores de conductividad térmica o 

resistencia térmica de la perforación de la matriz correspondiente para la 

combinación de ݇ y ߮ 

ࢇࢌ࣐,ࢇࢌ࣌ -
 es la desviación típica de todos los valores de conductividad 

térmica o resistencia térmica de la perforación de la matriz correspondiente 

para la combinación de ݇ y ߮) 

Así, en primer lugar se comprobó si los datos obtenidos se ajustaban a la distribución 

lognormal propuesta. A continuación se determinaron los parámetros que definían esta 

distribución para los ensayos realizados. Una vez determinados estos parámetros, se 

estableció un intervalo de confianza del 5% para la conductividad térmica y la 

resistencia térmica de la perforación obtenida a partir de la función de densidad 

lognormal (32): 

ሻݔሺܨ ൌ Φሺݔሻ · ቆ
lnሺݔሻ െ ೌ,ఝೌߤ

ೌ,ఝೌߪ

ቇ (32) 

Donde Φሺݔሻ es la integral de Laplace (33): 

Φሺݔሻ ൌ
1

√2 · ߨ
න ܧ

௧మ

ଶ



 (33) 

Por otra parte, la configuración de los cuatro intercambiadores ensayados era similar 

salvo por el tipo de relleno empleado. Por lo tanto, la diferencia de las resistencias 

térmicas tenía que deberse a la variación de las propiedades térmicas del relleno y a la 

efectividad del llenado de perforación realizado. 

Sharqawy et al. [118], Raymond et al. [119] y Lamarche et al. [120] realizaron una 

recopilación de las fórmulas empleadas para la estimación de la resistencia térmica de 

la perforación a partir de su geometría y de la conductividad térmica del relleno. Todas 

las aproximaciones propuestas estiman que la resistencia térmica de la perforación 

disminuye si se aumenta la conductividad térmica del relleno. 

Para la obtención de la conductividad térmica efectiva del relleno se empleó el 

software Earth Energy Designer [121]. Este programa permite estimar la resistencia 
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térmica de la perforación a partir del caudal de circulación empleado, de la geometría 

de la perforación, de las propiedades térmicas del material empleado en las sondas y 

del relleno geotérmico. En este caso, se varió el valor de conductividad térmica 

empleado para la estimación hasta que la resistencia térmica fuera la misma a la 

estimada a partir del ensayo. 

Para ello, se despreció la resistencia térmica de contacto entre la sonda y el relleno ya 

que se tuvo en cuenta como parte de la conductividad térmica efectiva del relleno. El 

diámetro de la perforación fue de 120 mm y el caudal de circulación de agua en la 

sonda fue de 0,27 l/s (16 l/min). La sonda empleada tenía un diámetro nominal de 32 

mm y un espesor de 2,9 mm. La conductividad térmica del PEAD se estimó en                        

0,42 W/(m K) [121] . Por último, se estableció una distancia entre tubos de 64 mm, 

dado que las sondas se encontraban unidas al tubo de inyección de 32 mm empleado. 
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4.5 ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
4.5.1 CARACTERIZACIÓN EN LABORATORIO 

Los resultados de la caracterización de las muestras recogidas en obra así como de 

las probetas fabricadas en laboratorio se muestran en la Tabla 30. 

Tabla 30. Conductividad térmica de los rellenos inyectados y de las mezclas fabricadas en laboratorio. 

 Conductividad térmica (W/(m K)) 

 Laboratorio Obra 

Relleno Seco Sumergido Seco Sumergido 

G1 0,64 1,04 0,61 1,02 

G2 1,05 1,16 0,84 1,07 

G3 1,05 1,61 1,51 2,02 

G4 0,77 0,90 0,81 0,97 

La Fig. 73 muestra la situación de las probetas recogidas en obra una vez 

endurecidas. Debido a la segregación experimentada durante su amasado y a la falta 

de control de sus condiciones de curado y endurecimiento durante los primeros 2 días, 

las probetas se encontraban en muy mal estado, pese a lo cual se decidió determinar 

su conductividad térmica. 

 
Fig. 73. Estado de las muestras recogidas en obra previo a la realización de los ensayos. 

En el caso de los rellenos G1, G2 y G4 las conductividades en seco y saturado 

observadas tanto en las probetas de obra como las fabricadas en laboratorio fueron 

similares (Tabla 30). Sin embargo, llamó la atención que el relleno G3 presentara una 

mayor conductividad térmica en las probetas de obra que en las de laboratorio. Así, el 

relleno en laboratorio se realizó en base a la consistencia en estado fresco establecida 
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y no sé apreció segregación. En cambio, las probetas recogidas en obra sufrieron 

segregación, lo que provocó que la parte superior de la probeta ensayada contuviera 

una mayor proporción de lechada (cemento, bentonita y agua) y la parte inferior una 

mayor proporción del árido empleado. En el caso del relleno G3, al experimentarse 

segregación las probetas de obra se rellenaron con un sobrenadado mayor al resto de 

los rellenos, por lo que el contenido en árido de las probetas aumentó respecto al que 

le correspondía para su volumen. Probablemente esto hizo que aumentara la 

conductividad térmica de las probetas de obra ensayadas. 

Para futuros proyectos, debe realizarse una planificación más adecuada de todo el 

procedimiento de inyección, con especial atención al procedimiento de amasado-

inyección y una recogida de muestras mejor planificada. 

En cuanto a los resultados observados únicamente en las probetas de laboratorio, se 

constató una clara reducción de la conductividad térmica en seco del relleno G3 

respecto a la observada en el relleno S2 correspondiente: 1,05 W/(m K) frente a 1,99 

W/(m K)). Dado que en ese caso la única variación en la dosificación se encontraba en 

la adición de bentonita y retardante de fraguado, y que el último no modifica a largo 

plazo las propiedades del relleno, se concluyó que la bentonita redujo de manera 

significativa la conductividad térmica del relleno. Por otra parte, se apreció una 

reducción del 38% de la conductividad térmica en el relleno G1 debido al secado en 

estufa, mayor que para el resto de rellenos evaluados. Esto se debió, probablemente, 

a la mayor proporción de bentonita del mismo. 

4.5.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS INTERCAMBIADORES GEOTÉRMICOS VERTICALES 

4.5.2.1 Introducción 

En este apartado se estudiaron los resultados obtenidos en los 4 TRTs realizados. Sin 

embargo, el ensayo realizado para el relleno G4 se tuvo que descartar debido a una 

tormenta que ocurrió transcurridas 24 h de ensayo, imposibilitando la correcta 

finalización del mismo. Por lo tanto, el análisis de resultados se realizó finalmente con 

los ensayos G1, G2 y G3. 

En primer lugar se analizaron los perfiles de temperatura obtenidos en los 3 perfiles 

medidos que permitieron determinar las condiciones iniciales del terreno sin perturbar. 

A continuación, se estudió la influencia de la temperatura ambiente en la potencia 

inyectada, en la conductividad térmica del terreno y en la resistencia térmica de la 

perforación estimada. Para ello se llevó a cabo un análisis en paralelo de los 

resultados obtenidos con y sin corrección de la temperatura ambiente. Por último, el 

análisis se centró en los valores de resistencia térmica obtenidos que permitieron 

analizar la posible influencia del relleno empleado en la eficiencia térmica de la 

instalación. 
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4.5.2.2 Análisis de las condiciones iniciales del terreno sin perturbar 

Los perfiles de temperatura obtenidos durante la realización de los cuatro TRTs se 

encuentran en el anexo de resultados A3. 

En primer lugar se analizaron por separado los datos obtenidos durante el descenso y 

ascenso de la sonda para detectar posibles inercias térmicas en la misma. Como 

resultado, se obtuvieron perfiles similares al mostrado en la Fig. 74. En todos los casos 

existió una clara diferencia entre el perfil de temperaturas observado durante el 

descenso (Tdescenso) y el observado durante el ascenso (Tascenso). 

Por un lado, la inserción de la sonda provocó el movimiento del agua en la dirección 

longitudinal de la tubería desfasando las temperaturas observadas. Durante el 

descenso el agua fue empujada hacia el fondo, lo cual implica que la temperatura 

observada a una profundidad fue en realidad la existente ligeramente más arriba. 

Durante el ascenso ocurrió el fenómeno contrario, con lo que se asumió que ambos 

fenómenos se anulaban entre sí. Por lo tanto, la temperatura resultante se calculó a 

partir de la media de la temperatura medida durante el ascenso y el descenso a la 

misma profundidad. 

Por otro lado, la diferencia observada entre los perfiles de descenso y ascenso se 

acentuó en mayor medida a lo largo de los primeros 20 m de perforación debido al  

mayor gradiente térmico de esta zona, cuyo origen fue la afección de las condiciones 

meteorológicas. De entre los dos perfiles obtenidos, el medido durante el descenso de 

la sonda se acercó más a los perfiles proporcionados por la bibliografía existente [117] 

para la época del año en la que se realizaron los ensayos (Julio de 2011). 

 
Fig. 74. Perfiles de temperatura observados en el ensayo G3. 
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La Fig. 75 muestra el perfil de temperaturas resultante de las temperaturas medias 

obtenidas a cada profundidad para las tres mediciones realizadas. Los tres perfiles 

analizados presentaron resultados similares, lo que descartó la posibilidad de que la 

realización de cada TRT estuviera afectada por la anterior. Por otra parte, se apreció 

un claro aumento lineal de la temperatura del terreno a partir de los 30 m de 

profundidad, lo que permitió determinar el flujo interno terrestre una vez determinada la 

conductividad térmica del terreno. El flujo interno terrestre se calculó a partir de la 

ecuación (34): 

௧௦௧ݍ ൌ
௧ߣ · ∆ܶ

ܪ∆
 (34) 

 

Donde, 

 es el flujo interno terrestre (W/m2) ࢋ࢚࢙࢘ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ -

 es la conductividad térmica aparente del terreno (W/(m K) ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ࣅ -

- ઢࢀ es el aumento de temperatura experimentado en el tramo de cálculo 

establecido (ºC) 

- ઢ۶ es el incremento de profundidad del tramo de cálculo establecido (m) 

 
Fig. 75. Perfil de temperatura medio para cada uno de los TRTs analizados. 

El gradiente térmico del terreno (ΔH Δܶ⁄ ) se determinó a partir de un ajuste lineal por 

mínimos cuadrados de los resultados comprendidos entre los 30 m y los 90 m de 

profundidad. La Tabla 31 muestra el gradiente térmico, el flujo de calor interno 

terrestre y el coeficiente de correlación del ajuste por mínimos cuadrados realizado. El 

gradiente térmico de 29 m/ºC observado fue cercano a la media mundial estimada    

(33 m/ºC) [117]. 
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De acuerdo a la conductividad térmica estimada en los tres ensayos tomados como 

válidos, en todos los casos se obtuvieron resultados similares de flujo terrestre (Tabla 

31). La media de estos valores (0,076 W/m2) es un 16% inferior a la estimada a partir 

del atlas de recursos geotérmicos de Europa[122], que es el valor que se empleó para 

el dimensionamiento previo de la instalación al hacerse con el software de cálculo 

Earth Energy Designer (EED) [121]. En cualquier caso, el flujo interno terrestre es de 

mayor importancia en el caso de instalaciones con claro predominio de calefacción 

sobre refrigeración, que no es el caso del proyecto que enmarca esta tesis. 

Tabla 31. Flujo de calor interno terrestre estimado. 

TRT ઢ۶ ઢࢀ⁄  R2 ࢋ࢚࢙࢘ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ 

- m/ºC - (W/m2) 

G1 29,1 0,996 0,076 

G2 28,0 0,998 0,079 

G3 29,9 0,998 0,074 

G4 29,2 0,998 0,075 

Para el cálculo de la resistencia térmica de la perforación fue necesario determinar la 

temperatura media sin perturbar del terreno. Como los perfiles representaban la 

temperatura existente para un intervalo de profundidad constante de 2 m, para obtener 

la temperatura media del terreno (T0) bastó con calcular la media de todos los valores 

de temperatura obtenidos en cada perfil. En la Tabla 32 se encuentran las 

temperaturas medias calculadas para las 3 perforaciones analizadas. No se apreciaron 

diferencias significativas entre ellas, lo que indicó que el calor de hidratación del 

relleno fue despreciable a partir de los 14 días de curado. 

Tabla 32. Temperatura media del terreno sin perturbar para cada TRT realizado. 

TRT G1 G2 G3 

Temperatura media del terreno 16,19 16,16 16,13 

 

4.5.2.3 Análisis de resultados de los TRTs 

Los resultados obtenidos para los 3 TRTs finalmente estudiados se encuentran en el 

anexo de resultados A4. 

La Fig. 76 muestra, a modo de ejemplo, las desviaciones de la potencia inyectada 

corregida (DQ*) y sin corregir (DQ) respecto a la potencia media calculada y la 

temperatura ambiente en todo momento para el ensayo G3. En los ensayos se apreció 

una clara relación entre ambos parámetros, si bien existió un desfase de tiempo ߶ que 

para los ensayos  G1, G2 y G3 se estimó en 3,375 h, 3,625 h y 3,375 h, 



 
                INFLUENCIA DEL RELLENO EMPLEADO EN LA EFICIENCIA DE UN INTERCAMBIADOR GEOTÉRMICO 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 131 
 

respectivamente. Por otra parte, los valores de N estimados para los ensayos G1, G2 y 

G3 fueron de 12, 18 y 22, respectivamente, lo que indicó una menor influencia de la 

temperatura en la potencia inyectada en el primer ensayo. 

 
Fig. 76. Relación existente entre los residuos de la potencia térmica inyectada y la temperatura ambiente 

para los tres ensayos realizados. Relleno G3. 

Pese a que se comprobó la influencia de la temperatura ambiente en la potencia 

térmica instantánea inyectada por el equipo, ésta se calculó a partir de la media 

aritmética de la potencia instantánea sin corrección ambiental alguna, ya que se 

trataba de la potencia que realmente se había introducido en la perforación. 

Una vez determinada la potencia media del ensayo, se procedió al cálculo de los 

parámetros que definían las propiedades térmicas del terreno y de la perforación. 

Como primera aproximación al problema, se realizó un ajuste por mínimos cuadrados 

de la curva de temperatura media del fluido portador de calor sin corrección ambiental 

alguna para el intervalo de tiempo máximo disponible a partir de la teoría ILS 

explicada. Los parámetros empleados para el ajuste así como los parámetros 

calculados a partir de la misma se muestran de manera resumida en la Tabla 33. 

Tabla 33. Parámetros de cálculo empleados y estimación inicial para un intervalo de tiempo de 5 a 48h. 

Parámetros G1 G2 G3 

Potencia media del ensayo (W) 5639 5769 5592 

Radio de la perforación (m) 0,06 0,06 0,06 

Profundidad de la perforación (m) 97,4 97,3 96,5 

Difusividad térmica (m2/s) 1,0 e-06 1,0 e-06 1,0 e-06 

Temperatura inicial del terreno (ºC) 16,19 16,16 16,13 

Conductividad térmica del terreno (W/(m K)) 2,38 2,21 2,26 

Resistencia térmica de la perforación ((m K)/W) 0,0703 0,0743 0,0726 
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En la Fig. 77 se representan para el ensayo G3 la temperatura media del fluido 

portador de calor, el residuo del ajuste realizado sobre la misma para el intervalo de 5-

48h establecido y la temperatura ambiente existente en cada momento. Al observar las 

curvas de temperatura del fluido y de temperatura ambiente, se intuyó a simple vista 

una clara relación entre ambas en todos los ensayos. Sin embargo, fue a partir de la 

observación de las curvas de residuos y de temperatura ambiente donde se apreció 

mejor que esta relación era aproximadamente lineal, y que se producía con un 

determinado desfase de tiempo, por lo cual se planteó el análisis propuesto en la 

metodología. 

La conductividad térmica del terreno y la resistencia térmica de la perforación se 

calcularon tanto para los casos en el que se aplicó la corrección propuesta ሺ݇, ߮ ് 0ሻ 

como para los que no ሺ݇, ߮ ൌ 0ሻ. El caso en el que no se aplicó ninguna corrección 

sobre la temperatura del fluido portador de calor (Tf) se empleó como referencia y se 

comparó con el caso en el que sí se corrigió (Tf*). La Fig. 78 muestra las temperaturas 

medias del fluido portador de calor con y sin corrección. En esta curva se apreció a 

simple vista la corrección de las oscilaciones obtenida con el método propuesto. El 

desfase entre la temperatura ambiente y su influencia en el fluido portador de calor 

para los ensayos G1, G2 y G3 fue de 3,125h, 4,125h y 3h, respectivamente, 

presentando una tendencia similar a la observada en la potencia. 

Según Bandos et al. [75], el perfil de temperaturas del terreno a partir del cual se 

determina la temperatura media del terreno oscila debido al cambio de temperatura 

ambiente con un desfase de aproximadamente 3h. En este caso, los desfases 

calculados fueron algo mayores debido a que al efecto de la oscilación de la 

temperatura del terreno se unió la inercia térmica del propio equipo de ensayo, que es 

desconocida. Por lo tanto, la variación de potencia experimentada fue en parte 

inevitable ya que se debe a la propia oscilación de temperatura del terreno ensayado. 

 
Fig. 77. Residuos del ajuste de la curva de temperatura media del fluido portador de calor para el intervalo 

de 5-48h y la temperatura ambiente registrada durante la realización de cada ensayo. 
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En cuanto al grado de afección experimentado por el ensayo, se estimaron unos 

valores de k de 0,050; 0,030 y 0,053 para los ensayos G1, G2 y G3, respectivamente. 

Las causas por las que se produce una menor influencia del ambiente exterior en el 

segundo ensayo se desconocen. No obstante, se atribuyó a fenómenos 

meteorológicos del lugar (radiación solar, viento, humedad, etc) que no fueron 

incluidos como variables en la corrección propuesta. 

Para confirmar la mejora de los resultados obtenidos a través de la corrección 

propuesta, se realizaron gráficos de probabilidad-probabilidad lognormal tanto de la 

distribución de conductividades corregidas como de las no corregidas. 

 
Fig. 78. Temperatura media del fluido portador de calor medida frente a la corregida. 

Al tratarse de un problema transitorio, la dependencia del tiempo tanto de la 

conductividad térmica como de la resistencia térmica de la perforación se ajustó a una 

distribución lognormal, representada por una línea recta de 45º de inclinación en una 

gráfica de probabilidad-probabilidad lognormal. La Fig. 79 muestra como ejemplo los 

gráficos obtenidos para el ensayo G3. Para ambos parámetros se apreció cómo la 

corrección propuesta se ajustaba mejor a la distribución lognormal, como también 

apuntaron los coeficientes de correlación R2 calculados para cada caso (0,946 y 0,985 

para las conductividades sin corregir y corregidas; 0,967 y 0,987 para las resistencias 

sin corregir y corregidas, respectivamente). Todo ello indicó una mejora de la 

predicción realizada. 

En el caso de la conductividad térmica, existen valores de la distribución no corregida 

que se encontraban fuera de las bandas de confianza del 5% y del 95% calculadas a 

partir de la distribución corregida, lo que indicó la mayor dispersión de los resultados 

obtenidos. 
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La Tabla 34 muestra los parámetros que definen la distribución de la conductividad del 

terreno y resistencia térmica de la perforación de los 3 ensayos realizados, tanto para 

el caso en el que se aplica la corrección como en el que no. La Fig. 80 muestra las 

conductividades y resistencias térmicas medias calculadas para cada ensayo 

realizado. 

 
Fig. 79. Gráfico de probabilidad-probabilidad lognormal para a) conductividad térmica y                            

b) resistencia térmica de la perforación calculada en el ensayo G3. 

Tabla 34. Ajuste de los resultados de los TRTs a la distribución lognormal. 

Distribución lognormal 

Relleno  σ  µ  x(0,05)  x(0,5)  x(0,95) 

G1 

  ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ࣅ 0,15831  0,96  2,02  2,62  3,39 

ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ࣅ   כ 0,03  0,79  2,09  2,21  2,33 

  ࢈ࡾ 0,2288  ‐2,5397  0,0542  0,0789  0,1150 

࢈ࡾ   כ 0,0908  ‐2,8210  0,0513  0,0596  0,0691 

G2 

  ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ࣅ 0,07  0,72  1,82  2,06  2,33 

ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ࣅ   כ 0,01  0,76  2,10  2,15  2,19 

  ࢈ࡾ 0,1814  ‐2,7725  0,0464  0,0625  0,0842 

࢈ࡾ   כ 0,0270  ‐2,6568  0,0671  0,0702  0,0734 

G3 

  ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ࣅ 0,13  0,75  1,73  2,12  2,60 

ࢋ࢘࢘ࢋ࢚ࣅ   כ 0,02  0,79  2,13  2,19  2,26 

   ࢈ࡾ 0,2667  ‐2,8082  0,0389  0,0603  0,0935 

࢈ࡾ   כ 0,0387  ‐2,6831  0,0641  0,0684  0,0728 

*Se aplica la corrección de temperatura ambiente 

El terreno era el mismo para los 3 ensayos realizados, por lo que la conductividad 

térmica del terreno estimada tenía que ser similar en todos ellos. De acuerdo a la 

media calculada para los datos sin corregir, se podría haber afirmado que la 

conductividad térmica del ensayo G1 era mayor que la de los ensayos G2 y G3. Sin 

embargo, los valores estimados mediante la corrección propuesta indicaron que la 

conductividad fue similar en todos los casos, con un valor medio de 2,18 W/(m K). 

a) b) 
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Para el cálculo de la resistencia térmica es necesario conocer la conductividad térmica 

del terreno, lo que implica que la corrección propuesta cambie de manera significativa 

la resistencia térmica estimada en el ensayo G1. El terreno y la configuración de los 

intercambiadores ensayados fue similar en todos los casos salvo por el tipo de relleno 

empleado. Por lo tanto, la resistencia térmica de la perforación depende de las 

propiedades térmicas del relleno y de cómo éste ha rellenado los huecos dentro de la 

perforación. 

Tal y como se ha dicho en la metodología, era de esperar que un aumento de la 

conductividad térmica del relleno implicara una reducción de la resistencia térmica de 

la perforación. Sin embargo, los datos corregidos determinaron que el relleno que 

menor resistencia térmica ofreció fue precisamente el que menor conductividad 

térmica presentó en laboratorio, lo que contradijo a todas las formulaciones propuestas 

hasta el momento. La Tabla 35 muestra las conductividades térmicas de los rellenos 

estimadas a partir del software EED y las conductividades medidas en laboratorio 

tanto para los rellenos recogidos en obra como para los confeccionados en laboratorio. 

Como puede observarse, la conductividad térmica del relleno estimada en los ensayos 

G1 y G2 fue superior a la medida tanto en las probetas de obra como en las de 

laboratorio mientras que para la G3 ocurrió lo contrario. 

 
Fig. 80. Propiedades térmicas del intercambiador: a) conductividad térmica y b) resistencia térmica de la 

perforación frente a conductividad térmica saturada del relleno en laboratorio. 

Tabla 35. Conductividad térmica del relleno medida en laboratorio y estimada a partir del software EED. 

Conductividad térmica (W/(m K))

Laboratorio  Obra  EED 

Relleno 

G1  1,04  1,02  1,90 

G2  1,16  1,07  1,42 

G3  1,61  2,02  1,49 

a) b) 
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Las diferencias observadas entre los datos obtenidos en laboratorio y lo reflejado en 

campo imposibilitaron cualquier conclusión acerca de la influencia del relleno 

empleado en la eficiencia térmica de la instalación. Las diferencias observadas 

pudieron deberse fundamentalmente a tres razones fundamentales que se detallan a 

continuación. 

En primer lugar, existió una falta de control de posicionamiento de las sondas dentro 

de la perforación. La Fig. 81 muestra la sección transversal de los intercambiadores 

empleados y las incertidumbres que no fueron controladas debido al procedimiento 

constructivo empleado. La separación entre las 4 tuberías que conforman la sonda de 

doble U se acometió únicamente mediante su unión al tubo central de inyección 

empleado. Por lo tanto, la separación mínima entre tubos fue de 64 mm. Sin embargo, 

existió la posibilidad de que se separaran entre sí por la ruptura de la cinta empleada 

para su unión. Además, tampoco se controló la ubicación del sistema de sondas 

completo dentro de la perforación, que pudo tender a apoyarse en las paredes de la 

misma por pandeo de las sondas. Como la sonda se dispone enrollada, y pese al 

lastre añadido, aún pudo mantener una curvatura que la empujara al lateral de la 

perforación. Todo ello supuso una incertidumbre adicional desconocida. 

En segundo lugar, pese a que se encamisó toda la perforación y no se retiró la misma 

hasta el momento en el que se procedió al relleno del intercambiador, uno de los 

intercambiadores no se pudo rellenar debido al colapso de las paredes de la 

perforación. Así, aunque este intercambiador no fue analizado era de esperar que en 

el resto de las perforaciones se hubieran producido colapsos del terreno que si bien 

fueron evitados en parte por el relleno inyectado, provocaran la mezcla del mismo con 

el terreno. La Fig. 82a muestra un esquema de la situación del relleno inyectado en un 

terreno con tendencia al colapso. Como se puede observar, el relleno presente en la 

perforación puede ser en realidad una mezcla del relleno inyectado y el terreno 

colapsado, lo que explicaría las mejoras de conductividad térmica observadas en los 

rellenos G1 y G2. 

Por último, durante la inyección de los rellenos G2 y G3 se produjo segregación, por lo 

que la proporción de árido respecto al cemento del relleno una vez endurecido 

presente en el intercambiador aumenta a medida que aumenta la profundidad de la 

perforación. La Fig. 82b muestra un esquema de la influencia de la segregación en la 

conductividad térmica del relleno presente a diferentes profundidades. Cuanto mayor 

es la proporción de árido que contiene el relleno, mayor es también su conductividad 

térmica efectiva. Como consecuencia, la conductividad térmica de los rellenos 

segregados aumentará con la profundidad de la perforación. Sin embargo, la ganancia 

de conductividad térmica en profundidad no tiene por qué compensar la pérdida de la 

misma en la zona superficial, lo que podría explicar la menor conductividad térmica 

obtenida para el relleno G3. 
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Fig. 81. Situación de las sondas dentro de la perforación geotérmica. 

                    
Fig. 82. Situación del relleno en la perforación: a) mezcla parcial del relleno con el terreno por la tendencia 

al colapso del mismo y b) variación de la proporción de árido resultante a lo largo de la perforación debido 

a la segregación experimentada por el relleno. 

a) b) 
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5.1 CONCLUSIONES 

En esta tesis se analizó la posibilidad de uso de diferentes áridos naturales y 

reciclados para la fabricación de morteros autocompactantes utilizados como rellenos 

de perforaciones geotérmicas. 

Para ello, en primer lugar se realizó un análisis en laboratorio que permitió determinar 

la influencia del tipo y proporción de árido empleado en las características físicas y 

mecánicas del relleno geotérmico resultante. Basados en las dosificaciones óptimas 

calculadas en ese estudio, se analizó la influencia en las mismas propiedades físicas, 

térmicas y resistentes de los ciclos térmicos de hielo-deshielo a los que puede verse 

sometido el relleno debido al funcionamiento de una instalación geotérmica durante los 

picos de carga invernales. 

Por último, se analizó la influencia real del tipo de relleno empleado en 

intercambiadores de calor reales a partir de la realización de Tests de Respuesta 

Térmica (TRT). 

5.1.1 INFLUENCIA DEL TIPO Y PROPORCIÓN DE ÁRIDO EN LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y 

RESISTENTES DE LOS RELLENOS GEOTÉRMICOS 

En este apartado se analizó la influencia del tipo y proporción de árido empleado en la 

conductividad térmica de los morteros resultantes. Para ello, se fabricaron morteros 

con tres proporciones diferentes de arena caliza (C), silícea (S), escoria de acería de 

arco eléctrico (EAE) y residuos de construcción y demolición (RCD). Las conclusiones 

a las que se llegó se exponen a continuación: 

- Los áridos utilizados permitieron la confección de morteros autocompactantes 

siempre y cuando la relación máxima de árido respecto al cemento en peso 

empleada no fuera mayor a 3. 

- El rango de consistencia de 260-300 mm establecido en la mesa de sacudidas 

fue válido para asegurar la autocompactabilidad de la mezcla. Este hecho se 

comprobó durante el llenado de los moldes, al haberse rellenado los moldes de 

densidad aparente en fresco sin necesidad de compactación. Sin embargo, se 

detectó la presencia de aire ocluido en las probetas endurecidas, 

probablemente debido a la falta de peso propio de autocompactación del 

mortero, lo que será necesario analizar en futuros estudios. 

- Los morteros diseñados permitieron extraer los lodos de perforación empleados 

dado que las densidades en fresco medidas son significativamente mayores a 

las de los lodos más habituales. 
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- La densidad de partículas del árido y su proporción de uso fueron los factores 

más determinantes en la densidad aparente del mortero en fresco y 

endurecido. 

- La absorción de agua del árido y su proporción de uso fueron los factores que 

más influyeron sobre la relación agua-cemento requerida por la mezcla. 

- Las resistencias a compresión de todas las dosificaciones propuestas 

cumplieron con la resistencia mínima de 15 MPa establecida por la instrucción 

EHE08 para hormigones no estructurales. Esto abre la posibilidad de analizar 

su uso como hormigón estructural en cimentaciones activadas térmicamente, si 

bien para ello es necesario realizar un estudio que se encuentra fuera de los 

objetivos planteados en esta tesis. 

- Tanto el tipo de árido como su proporción de uso influyeron de manera 

significativa en la conductividad térmica resultante del mortero: 

o La inclusión de cualquiera de los áridos analizados al mortero aumentó 

la conductividad térmica del mismo, independientemente de las 

proporciones empleadas, dado que la conductividad térmica de las 

partículas del árido fue en todo momento superior a la de la lechada de 

cemento tomada como referencia. 

o Para proporciones en peso de árido respecto al cemento superiores a 2, 

no se observó un aumento significativo de la conductividad térmica del 

mortero para ninguno de los áridos propuestos. En el caso del RCD, el 

valor decreció notablemente, por lo que no se aconseja el uso de esta 

dosificación. 

- Los valores de resistencia, porosidad accesible y conductividad térmica 

obtenidos indican que, de todas las dosificaciones analizadas, la mejor opción 

en todos los casos fue emplear la relación de árido cemento en peso de 2. 

Estas dosificaciones se emplearon para el análisis de durabilidad frente a ciclos 

de hielo-deshielo realizado. 
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5.1.2 DURABILIDAD DE LOS RELLENOS GEOTÉRMICOS FRENTE A CICLOS DE HIELO-

DESHIELO 

En este apartado se analizó la influencia de los ciclos térmicos de hielo-deshielo en las 

propiedades mecánicas y térmicas de los morteros geotérmicos de base cemento. 

Partiendo de las dosificaciones óptimas determinadas previamente, se analizó la 

influencia del tiempo de curado de las probetas sumergidas en agua y del daño del 

mortero debido a la acción de los ciclos de hielo-deshielo realizados. Las metodologías 

existentes para la aplicación de ciclos de hielo-deshielo en hormigones o morteros no 

se ajustaban a las condiciones especiales a las que se expone el relleno geotérmico, 

por lo que se aumentaron los tiempos de exposición en cada caso. Las conclusiones 

obtenidas se presentan a continuación: 

- El contenido volumétrico de agua de las probetas se debió en gran medida al 

propio agua de amasado empleada, lo que a su vez produjo una reducción de 

la resistencia mecánica del mortero. 

- La metodología propuesta en este trabajo para la realización de daño por ciclos 

de hielo-deshielo no dañó los rellenos propuestos de manera significativa. Esto 

se debió a que las probetas no alcanzaron el grado de saturación crítico para 

las condiciones de saturación aplicadas. 

- A excepción de la lechada empleada como referencia, ningún otro mortero 

presentó influencia del tiempo de curado ni de la aplicación de ciclos de hielo-

deshielo en los resultados de resistencia a flexión y a compresión simple. En 

esos casos, las diferencias observadas en los resultados se atribuyeron a la 

propia incertidumbre del propio ensayo. 

- La resistencia de adherencia mejoró con la edad de curado del mortero, 

disminuyendo tras la ejecución de los ciclos de hielo-deshielo. Sin embargo, 

habría que realizar un mayor número de ensayos para confirmar estos 

resultados. 

- El tiempo de curado y los ciclos de hielo-deshielo realizados no influyeron en la 

conductividad térmica de la matriz del mortero en ningún caso. El deterioro 

observado en las probetas del mortero de lechada indica que cualquier 

disminución de la eficiencia térmica de la perforación se debió a la aparición de 

resistencias de contacto térmicas en las fracturas generadas por los ciclos 

térmicos realizados. 
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5.1.3 INFLUENCIA DEL RELLENO EMPLEADO EN LA EFICIENCIA DE UN INTERCAMBIADOR 

GEOTÉRMICO 

En este capítulo se analizó la puesta en obra de los rellenos diseñados previamente 

en laboratorio. Debido a la indisponibilidad de algunos áridos, se debieron modificar 

las dosificaciones inicialmente propuestas, lo que resultó en la inyección de cuatro 

rellenos diferentes. Uno de los rellenos se sustituyó por uno comercial basado 

principalmente en bentonita y mejorado térmicamente con adiciones de grafito, 

cemento y arena silícea (G1). A los otros tres morteros de cemento con RCD (G2), 

arena silícea (G3) y escoria de acería LD (G4) se les añadió bentonita y retardante de 

fraguado para reducir la segregación del relleno durante su inyección. Una vez 

terminada la construcción de los intercambiadores, y tras esperar 14 días para que 

desapareciera cualquier influencia del fraguado y endurecimiento de los rellenos, se 

realizaron cuatro TRTs con el objetivo de determinar tanto la conductividad térmica del 

terreno como la influencia del relleno en la resistencia térmica de la perforación, que 

son los parámetros fundamentales a la hora de diseñar un sistema geotérmico. Sin 

embargo, el TRT realizado sobre el relleno G4 debió descartarse por una tormenta que 

alteró los resultados obtenidos. En base a la metodología llevada a cabo y a los 

resultados obtenidos, se concluyó que: 

- Durante la inyección de los rellenos, estos sufrieron segregación debido al tipo de 

amasadora empleado y a los rellenos de mortero de alto contenido de árido 

utilizados. Durante los ensayos realizados en laboratorio se comprobó que la 

segregación pudo haberse evitado empleando una hormigonera de eje basculante. 

- El método propuesto de corrección de la influencia de la temperatura ambiente en 

los resultados obtenidos por el ensayo aumentó de manera significativa la 

precisión de la estimación tanto de la conductividad térmica del terreno como de la 

resistencia térmica de la perforación. 

- La conductividad térmica del terreno depende del intervalo de tiempo escogido, lo 

que a su vez influyó en la resistencia térmica de la perforación estimada. La 

distribución resultante de evaluar ambas variables según diferentes intervalos de 

tiempo se ajustó a una distribución lognormal de 2 parámetros. 

- Los rellenos empleados en obra resultan válidos para su uso en obras futuras, si 

bien se deben realizar cambios en el proceso de inyección. Sin embargo, no se 

recomienda el uso del relleno con escorias debido a que sus propiedades térmicas 

no mejoraron las de los rellenos existentes y a que, además, presentó mayores 

problemas de segregación e inyección. La elección del relleno óptimo dependerá 

de la conductividad térmica del terreno existente en cada caso. 
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- En contra de lo que sugiere Chulo Lee [72], y tal y como predice la teoría de fuente 

lineal infinita empleada, la conductividad térmica del terreno predicha no depende 

de la configuración del intercambiador vertical ensayado, dado que para 

resistencias de perforación diferentes se determinó una conductividad térmica del 

terreno similar. 

- Debido a la naturaleza colapsable del terreno y a la falta de control de posición de 

las sondas, no se pudo analizar la influencia real del relleno en la eficiencia de los 

intercambiadores térmicos estudiados a partir de los ensayos realizados in situ. Sin 

embargo, en todos los ensayos realizados se obtuvo una resistencia térmica menor 

a la esperada, lo que indica la mejora de conductividad del relleno efectivo 

proporcionada por la mezcla del propio terreno con el relleno inyectado. 
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5.2 RECOMENDACIONES FUTURAS 

A partir del análisis de los resultados obtenidos en esta tesis, se comprobó que la 

metodología de ejecución de ciclos hielo-deshielo empleada no ejerció el daño 

perseguido debido a dos factores fundamentales. 

En primer lugar, las probetas en su interior no se encontraban totalmente saturadas 

debido a que su exposición al agua se realizó únicamente por inmersión en la misma. 

Para asegurar la saturación del mortero, se recomienda someter a las probetas a 

presiones de confinamiento superiores cercanas a las existentes en lo más profundo 

de la perforación. Para ello, se propone construir un recipiente que permita aplicar una 

sobrepresión al agua en la que se encuentran las probetas sumergidas. También 

puede contemplarse la aplicación de vacío para el mismo propósito. 

En segundo lugar, en una instalación real en la que no se limita la temperatura del 

fluido portador de calor, el daño por congelación proviene del interior del relleno. Por 

ello, se propone aplicar el cambio térmico necesario en los ciclos de hielo-deshielo a 

partir de tubos embebidos previamente en la probeta, formando un circuito embebido 

por el relleno que a posteriori pueda ser dividido en las probetas deseadas. 

Por otra parte, a lo largo de la investigación se han recopilado una serie de propuestas 

de mejora que deberían tenerse en cuenta en futuros proyectos: 

- No se recomienda añadir bentonita a los morteros geotérmicos de alto 

contenido en árido, ya que reducen de manera significativa sus propiedades 

térmicas y resistentes. 

- Se recomienda emplear la máxima proporción de árido posible en los morteros 

geotérmicos siempre y cuando se eviten los problemas de segregación y no 

existan problemas de bombeo. 

- La proporción de agua respecto al cemento debe ser la mínima posible que 

permita confeccionar un relleno autocompactante, ya que su aumento reduce 

sus propiedades térmicas, resistentes y adherentes. 

- La amasadora de lechadas de bentonita de la que disponen las constructoras 

de instalaciones geotérmicas emplean un mecanismo de mezcla inadecuado 

para estos rellenos, lo que provoca segregación y disminuye la calidad y 

fiabilidad del relleno inyectado. Para evitar este problema en la inyección de 

rellenos geotérmicos de alto contenido de árido como los analizados en esta 

tesis, se recomienda emplear una amasadora de hormigón de eje basculante 

convencional. Sin embargo, sería necesario verter el material fabricado con 

esta amasadora a la inyectora, para lo cual se propone una disposición de 

equipos similar a la que se muestra en la Fig. 83. 
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Fig. 83. Instalación necesaria para la superposición entre la amasadora de hormigón de eje basculante (a) 

y la amasadora-inyectora normalmente empleada (b) en proyectos de geotermia. 

- Para futuros proyectos, y solamente con fines de investigación, se recomienda 

colocar en terrenos colapsables un encamisado permanente que permita 

separar de manera efectiva el relleno del terreno. De esa manera se evitaría la 

mezcla del relleno con el terreno colapsado, lo que disminuiría las diferencias 

de resistencia térmica atribuibles al relleno que dificultan su análisis. 

- Para aumentar la eficiencia de la instalación se recomienda usar como 

separador de los 4 tubos una tubería de inyección del mayor diámetro posible, 

o una sección de tubería auxiliar que haga de separador. Esto permitirá facilitar 

el bombeo e inyección del relleno, pero además reduciría la interferencia 

térmica entre los tubos. Para evitar su movimiento alrededor del tubo de 

inyección (ver Fig. 81) se recomienda emplear sujeciones tal y como se 

muestra en la Fig. 84. 

 
Fig. 84. Colocación de bridas para asegurar la correcta separación entre las sondas. 
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5.3 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Las futuras líneas de investigación derivadas de esta tesis se dividen en cuatro 

apartados principales: 

- Propuestas de mejora sobre los materiales de relleno. 

- Mejoras sobre el procedimiento de inyección empleado. 

- Posibles nuevas aplicaciones y metodologías para la realización de TRTs 

- Utilización de los rellenos para otros tipos de intercambio de energía. 

La primera serie de propuestas tratan de mejorar las prestaciones térmicas del relleno 

geotérmico a partir de la incorporación de nuevos materiales. La segunda línea de 

investigación, en cambio, se centra en posibles mejoras tanto del relleno como de 

otros componentes de la instalación que faciliten el procedimiento constructivo y 

permitan tanto un aumento de la eficiencia de la instalación como la reducción de los 

costes de construcción. 

En primer lugar, se debe estudiar la influencia que tiene la alta presión hidrostática a la 

que está expuesto el relleno en lo más profundo de la perforación en las propiedades 

térmicas, hidráulicas y resistentes del mismo. Para su análisis en laboratorio se 

requiere de un equipo que permita aplicar grandes presiones (del orden de 1 MPa) a 

las probetas sumergidas en agua a una temperatura que se encuentre dentro del 

rango de funcionamiento de la instalación geotérmica (0-40ºC). 

En segundo lugar, se debe analizar la posibilidad de mejorar térmicamente los 

morteros mediante la adición de grafito en diferentes formas, como ya se ha realizado 

en el caso de los rellenos basados en bentonita [35]. A su vez, se propone aumentar 

las prestaciones térmicas del cemento empleando carburo de silicio como adición, o la 

mejora de la conductividad térmica del relleno mediante la saturación previa a alta 

presión del árido empleado. 

En tercer lugar, se debe investigar con mayor profundidad el procedimiento de 

inyección de los rellenos geotérmicos centrándose en sus propiedades reológicas, ya 

que los rellenos empleados en la actualidad son excesivamente fluidos. Se deben 

determinar las propiedades reológicas críticas que permitan confeccionar un relleno 

bombeable minimizando la cantidad de agua empleada en la mezcla. En esta tesis se 

define la autocompactabilidad de manera similar al caso de los hormigones. Sin 

embargo, los rellenos geotérmicos podrían ser autocompactantes para consistencias 

más plásticas, ya que el propio peso de la columna de relleno proporciona una mayor 

energía de compactación. Esto debería ser estudiado con mayor detenimiento. 

Por otra parte, también existen posibilidades de mejorar el tubo de inyección 

empleado. En esta línea, cabe resaltar el diseño de una sonda de inyección que 
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permita detectar el correcto llenado de la perforación hasta la boca de salida del 

inyector. De esta manera, se podría ir ascendiendo el tubo de inyección, asegurando 

un mejor relleno de la perforación que con el método actual. Para completar el diseño 

del tubo de inyección, se propone a su vez diseñar un frente de inyección que permita 

vibrar el relleno ya inyectado, lo que permitiría bombear rellenos con menor proporción 

de agua, mejorando sus propiedades térmicas y resistentes y reduciendo su 

permeabilidad. 

En cuanto a los tests de respuesta térmica (TRT), se plantea la realización de ensayos 

en diferentes cimentaciones activas, para lo cual es necesario estudiar la metodología 

de análisis de los resultados obtenidos en cada caso en función de la geometría de la 

propia cimentación ensayada. Además, se propone el estudio del comportamiento del 

terreno bajo cargas térmicas cíclicas como método de mejora de la eficiencia de un 

intercambiador térmico. Para ello, sería necesario el diseño de un TRT que permitiera 

la aplicación de diferentes ciclos de carga, a partir de los cuales se analizaría la 

influencia del ciclo de calor inyectado en las curvas de temperatura del fluido 

resultante.  

Por otra parte, Raymond et al. [119] abrieron la posibilidad de realizar el TRT sin 

necesidad de recircular el fluido, para lo cual propusieron la introducción de un cable-

resistencia eléctrica en una de las tuberías que permitiera aportar un calor constante 

por unidad de longitud. Basados en su procedimiento de ensayo, y mediante la 

introducción de cables sensores de temperatura en otras tuberías de la misma 

perforación, se plantea la caracterización térmica del relleno a lo largo de la 

perforación, lo que permitiría la detección de posibles discontinuidades en el mismo y 

por lo tanto la realización de un control de calidad de la inyección realizada. 

Por último, los morteros autocompactantes analizados se podrían emplear para otras 

aplicaciones: sustituto del hormigón estructural en pilotes térmicamente activados, en 

pavimentos de aparcamientos para captación de energía solar térmica o incluso como 

relleno en bulones para su posible activación térmica. Para todos estos casos, es 

necesario comprobar el cumplimiento de la normativa vigente. 
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A2. DURABILIDAD DE LOS RELLENOS FRENTE A CICLOS DE 
HIELO-DESHIELO. 
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Gráficas de probabilidad-probabilidad normal de la resistencia a flexión y a 

compresión simple 
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Gráficas de probabilidad-probabilidad Lognormal de la conductividad térmica 
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Gráficas de probabilidad-probabilidad Weibull de la fuerza de adherencia 
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A3. RESULTADOS DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA 
REALIZADOS. 
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A4. RESULTADOS DE LOS TESTS DE RESPUESTA TÉRMICA. 

Test de respuesta térmica realizado sobre el relleno G1 
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Test de respuesta térmica realizado sobre el relleno G1 

 

 

 



INFLUENCIA DEL TIPO DE ÁRIDO EN LAS PROPIEDADES TÉRMICAS Y MECÁNICAS DE MORTEROS 
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTÉRMICO 

 

188 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
  A4 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 189 
 

 

 

 

 

 

 

 



INFLUENCIA DEL TIPO DE ÁRIDO EN LAS PROPIEDADES TÉRMICAS Y MECÁNICAS DE MORTEROS 
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTÉRMICO 

 

190 
 

 



 
  A4 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 191 
 

 



INFLUENCIA DEL TIPO DE ÁRIDO EN LAS PROPIEDADES TÉRMICAS Y MECÁNICAS DE MORTEROS 
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTÉRMICO 

 

192 
 

 

 

 

  



 
  A4 

 

ROQUE BORINAGA TREVIÑO 193 
 

Test de Respuesta térmica realizado sobre el relleno G3 
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Test de respuesta térmica realizado sobre el relleno G4 
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Influencia de la temperatura ambiente en la evolución de la curva de temperatura 

media del fluido obtenida para cada uno de los TRTs realizados 
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Influencia de la temperatura ambiente en la potencia térmica inyectada 
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Gráficas de probabilidad-probabilidad lognormal de la conductividad térmica del 

terreno y la resistencia térmica de la perforación 
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