uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

UNIVERSIDAD :
DE CANTABRIA Caminos, Canales y Puertos

TESIS DOCTORAL

INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES
TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS UTILIZADOS COMO
RELLENO GEOTERMICO

Autor:
ROQUE BORINAGA TREVINO

Directores:

DANIEL CASTRO FRESNO
PABLO PASCUAL MUNOZ

Santander, 2014






uc UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

UNIVERSIDAD :
DE CANTABRIA Caminos, Canales y Puertos

Departamento de Transportes y Tecnologia de Proyectos y Procesos

TESIS DOCTORAL

INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES
TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS UTILIZADOS COMO
RELLENO GEOTERMICO

Autor:
ROQUE BORINAGA TREVINO

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Directores:

DANIEL CASTRO FRESNO
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

PABLO PASCUAL MUNOZ
Doctor Ingeniero Industrial

Santander, 2014






AGRADECIMIENTOS

Los casi 4 afnos que he estado desarrollando el trabajo que ha dado lugar a esta tesis
han supuesto un reto tanto a nivel personal como profesional. Durante este tiempo he
tenido que afrontar numerosas dificultades que no hubiera podido salvar si no fuera
por el apoyo humano tanto de mis companeros de trabajo como de mi familia, amigos
y de mi querida novia Paula.

En primer lugar, deseo agradecer a mis directores de tesis Daniel Castro Fresno y
Pablo Pascual Mufoz por facilitarme el apoyo econdmico y académico que he
precisado durante la realizacién de esta tesis, asi como por haberme permitido ser
parte del Grupo de Investigacion de Tecnologia de la Construccion (GITECO).
Agradecer al Ministerio de Ciencia e Innovacién del Gobierno de Espafia la ayuda
concedida para realizar el proyecto de investigacion “Desarrollo de sistemas de
captacién y almacenamiento de agua de lluvia, mediante firmes filtrantes en
aparcamientos de trafico ligero, para su valorizacién en usos no potables y empleo
como medio de aprovechamiento de energia geotérmica de baja entalpia (VEA)’
[BIA2009-08272] financiado con cargo al Presupuesto General del Estado (PGE)
dentro del Plan Nacional 2008-2011. También quiero agradecer al profesor Jorge
Rodriguez Hernandez por la ayuda prestada, ya que ha supuesto un apoyo técnico
adicional en los momentos de mayor necesidad, y a Jaime, Miguel, Valerio e Ivan la
ayuda aportada para la realizacion de los ensayos tanto en laboratorio como en campo
cuando ha hecho falta. Quiero agradecer a las empresas CISA Castilla S.A., Impulso
Industrial Alternativo S.A. y Sacyr Industrial por su participacion en el proyecto del que
surge esta tesis, asi como al Laboratorio de Caminos y al grupo LADICIM de la
Universidad de Cantabria y al grupo GICONSIME de la Universidad de Oviedo por
haberme proporcionado los medios fisicos necesarios para la realizacién del trabajo
desarrollado en este documento.

Por otra parte, quiero agradecer a mis amigos Luis, Gonzalo, Irene, Alex, Elsa, Carlos,
Pedro y Valerio por los agradables momentos de desconexion proporcionados durante
la media hora de café que partia y hacia mas llevadera la larga mafana. No creo que
ninguno olvide mis chistes, en especial el del platano en la oreja en sus vidas. Gracias
también a mi companero de piso Juan por haber facilitado la convivencia en nuestro
piso, y en especial a José Ernesto Norambuena Contreras ya que no solamente me ha
apoyado como amigo, sino que ademas me ha aconsejado durante la redaccion de la
tesis y me ha brindado un especial apoyo a nivel personal.

Quiero agradecer a mis padres M? Carmen y Jose Ignacio y a mis hermanos Teresa,
Ignacio y Miguel por la paciencia, comprension, apoyo y fortaleza mostrados durante
todo este tiempo, en el que han estado siempre presentes pese a los momentos
dificiles que hemos atravesado. De una manera muy especial, quiero dar las gracias a
mi novia Paula, por darme el apoyo emocional necesario para afrontar no solo la tesis
sino el resto de acontecimientos que han surgido durante la misma. Sin todos ellos no
habria aguantado los 4 duros anos de desgaste mental que me han supuesto la
consecucion de este trabajo, razén por la cual les dedico esta tesis.

Por ultimo, quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a todas aquellas personas
que de alguna manera han contribuido al desarrollo de esta tesis doctoral con su
apoyo, comentarios, sugerencias y ayuda.






RESUMEN

RESUMEN

El incremento de la demanda mundial de energia, junto al calentamiento global del
planeta ha hecho que el interés sobre las energias renovables haya ganado en
importancia. En este contexto, los sistemas de climatizacion geotérmica mediante
bombas de calor suponen una alternativa ecolégica y eficiente a los sistemas basados
en combustibles fosiles, de los cuales se cuenta con un amplio conocimiento en la
actualidad. Sin embargo, su lenta implantacién en Espana se debe sobre todo al alto
coste inicial que supone la construccién del intercambiador geotérmico en el terreno.
Los rellenos geotérmicos son una parte fundamental a la hora de disefar 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 aridos alternativos al cuarzo o a la arena silicea que permitan la
confeccion de rellenos mas econdmicos y duraderos a los actuales. En esta tesis se
analiza la posibilidad de uso de dos aridos naturales -arena caliza y silicea- y dos
aridos reciclados -escoria de horno de arco eléctrico (EAE) y residuos de construccion
y demolicién (RCD)- como materiales principales de morteros empleados como relleno
geotérmico. En todos los casos analizados, la adicion de arido ha mejorado las
propiedades mecanicas y térmicas del mortero. Los aridos calizo, siliceo y EAE
aumentaron la conductividad térmica del mortero a medida que se aumentd su
proporcion 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 absorcion de agua. Al igual que con la conductividad térmica, cualquiera de los
aridos estudiados mejoré la durabilidad frente al hielo-deshielo del mortero resultante.
No se observd un dafio significativo debido a los ciclos de hielo-deshielo realizados en
ninguno de los morteros con contenido de arido, probablemente debido a las
condiciones de parcial saturacion 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 instalacion de la empresa CISA
Castilla localizada en Boecillo, Valladolid (Espafna). Para determinar la eficiencia de
cada perforaciéon se realizaron 4 tests de respuesta térmica (TRT), uno por cada tipo
de relleno inyectado. El anadlisis de los TRTs permitié eliminar la influencia de la
temperatura ambiente y asi 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

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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ANTECEDENTES DE LA TESIS

1.1  MOTIVACION: IMPORTANCIA DE LA EFICIENCIA

Una instalacion geotérmica para la climatizacion 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
mas estable que la temperatura ambiente exterior a lo largo del afo. De hecho, la
Environmental Protection Agency (EPA) la declaré como el sistema de climatizacion
mas eficiente disponible [1-3]. Ademas, la geotermia es una fuente de energia
declarada renovable por la directiva Europea 2009/28/CE [4], por lo que presenta un
gran potencial de expansion en Espafia dado que el Cdodigo Técnico de Edificacion
obliga a la implantacion de fuentes de energia renovables para la obtencién de agua
caliente sanitaria en toda nueva edificacién [1].

La implantacién de sistemas de climatizacion geotérmicos mediante bombas de calor
esta ampliamente extendida en el mundo. Su implantacién crecia en un ratio anual del
18-20% en el afio 2010, lo que indica su alto potencial de expansion. De los 3 millones
de instalaciones realizadas a nivel mundial, la mayoria se encuentran en Estados
Unidos, China y Europa. Solamente en Europa se habian realizado ya mas de 900.000
instalaciones hasta el afio 2009 [5]. En Espafa, la implantacién de estos sistemas
cuenta con un gran potencial de aplicacion como indica la evolucién de las
instalaciones realizadas en la ultima década, uUnicamente frenada por la crisis
economica actual [6].

Al igual que en las bombas de calor aerotérmicas, pero con un consumo menor de
energia eléctrica, la bomba de calor geotérmica permite invertir el flujo térmico natural
y extraer o inyectar la energia térmica renovable almacenada en el terreno para su uso
en climatizacion de recintos. Debido a la mayor estabilidad de las temperaturas de
funcionamiento, la bomba de calor geotérmica trabaja mas tiempo en su régimen
o6ptimo, mejorando la eficiencia del sistema de climatizacién. 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 inversion
econdmica 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 ocupacion en planta [3]. Un intercambiador vertical de lazo cerrado
esta compuesto por un circuito de tuberias cerrado que, introducido en una perforacion
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 perforaciéon 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
inversidon econdmica inicial necesaria para su implantacién, debido a los costes de
construccion del intercambiador geotérmico [3]. Por lo tanto, para que estos sistemas
sean mas competitivos es necesario disminuir el coste de la instalacion realizada en el
terreno. Para ello, existen dos alternativas complementarias entre si: reducir los costes
de perforaciéon y aumentar la eficiencia por metro lineal de intercambiador.

En funcion del terreno existente y de la eficiencia térmica del intercambiador se puede
adecuar el disefio de la instalacién para reducir los costes de perforaciéon. De esta
manera, para una misma longitud total de intercambiador requerida, existe la
posibilidad de aumentar la profundidad y reducir el numero de perforaciones o
viceversa. La estrategia a seguir depende, ademas, de la experiencia del constructor y
de las propiedades térmicas, mecanicas e hidrogeoldgicas 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 utilizacion de materiales de
construccion comunes como cemento, bentonita, arena silicea, cuarzo o el propio
material extraido de la perforacién [8]. Sin embargo, no se han encontrado rellenos
realizados a partir de otros aridos, ya sean naturales o reciclados.

La preparacion del relleno en seco se podria llevar a cabo en planta, siendo
transportado posteriormente a obra para su mezcla in situ. Si bien el coste de
produccion del relleno no es significativo por el tipo de material empleado, su
transporte podria 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 fabricas pueden no contar con los aridos comunmente
empleados con lo que su encargo puede encarecer el producto final. Sin embargo, si
se emplean los aridos ya disponibles en planta, su coste de produccién disminuye
significativamente.

La investigacion que da lugar a esta tesis ha sido posible gracias a la financiacion del
proyecto de investigacion titulado “Investigacion y desarrollo de sistemas de captacion
de energia geotérmica utilizando nuevos materiales de relleno”, realizado en GITECO
junto a Contratas Iglesias, S.A. e Impulso Industrial Alternativo, S.A.
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es analizar la posibilidad de uso de diferentes aridos
naturales y reciclados como arido para la fabricacion de morteros autocompactantes
empleados como relleno geotérmico. En particular, se pretende realizar un
seguimiento de los rellenos planteados desde su disefio y caracterizacion en
laboratorio hasta su disposicién final en obra, analizando su influencia en el
rendimiento final del intercambiador geotérmico ensayado. Para ello, se ha planteado
el uso de dos aridos naturales (arena silicea y arena caliza) y dos aridos reciclados
(escoria de horno de arco eléctrico y residuos de construccion y demolicion).

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

- Determinar las dosificaciones que dan lugar a la obtencion de morteros
autocompactantes en los que se emplea un unico arido como base.

- Analizar la influencia del tipo y proporcion de arido empleado en las
propiedades fisicas, térmicas y resistentes del mortero endurecido resultante.

- Determinar la durabilidad frente a la acciéon del hielo de los morteros evaluados
en laboratorio.

- Disefar y calcular cuatro dosificaciones de morteros autocompactantes a
emplear en obra como relleno geotérmico, utilizando para cada uno un unico
arido de los propuestos.

- Analizar la influencia del tipo de relleno empleado en la eficiencia de un
intercambiador geotérmico, asi como su repercusiéon 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 capitulos que se describen a continuacion.

En el primer capitulo se exponen las razones por las que se considera necesaria una
mayor investigaciéon de los rellenos empleados en sistemas geotérmicos verticales de
lazo cerrado. Ademas, se establece el marco sobre el cual se realiza este trabajo y se
terminan estableciendo los objetivos de la investigacion realizada.

En el segundo capitulo se realiza una breve descripcion de los fundamentos de los
sistemas geotérmicos, definiéndose el papel que representan los sistemas de
intercambio de calor geotérmico como parte de la instalacion final de climatizacion
realizada. A continuacion, se describen los tipos de intercambiadores geotérmicos en
los que son de aplicacion los rellenos geotérmicos analizados. Posteriormente, se
analiza el estado de la tecnologia de los rellenos hasta el momento, para lo cual se
realiza un seguimiento tanto de la literatura cientifica disponible como de los rellenos
comercializados en la actualidad. Por ultimo, se realiza un analisis de los métodos de
determinacion de las propiedades térmicas que definen la eficiencia térmica de los
sistemas verticales de lazo cerrado disponibles en la actualidad.

El tercer capitulo contiene la metodologia llevada a cabo para la caracterizacién de los
rellenos realizada en laboratorio, dandose respuesta a los primeros 3 objetivos
establecidos. En este capitulo se describe el procedimiento seguido para la
determinacion de las dosificaciones que dan lugar a morteros autocompactantes
validos 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 accion tanto del hielo como del agua en las caracteristicas
fisicas, 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 instalacion debido a los ciclos térmicos
que ésta aplica sobre el relleno.

El cuarto capitulo presenta el trabajo realizado para dar respuesta a los requisitos
impuestos durante la realizacion de la obra en la que se basa esta investigacion,
dando respuesta a los ultimos dos objetivos establecidos. En primer lugar, se adaptan
las dosificaciones obtenidas previamente en laboratorio para su uso en obra, y se
realiza una caracterizacion de los rellenos en laboratorio similar al comentado en el
capitulo anterior. A continuacion, se explica la metodologia empleada en la
construccion de los intercambiadores geotérmicos y en la realizacion e interpretacion
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de los ensayos realizados in situ que permiten la determinacién de la influencia del
relleno en la eficiencia de la instalacion.

Por ultimo, el quinto capitulo recoge las conclusiones obtenidas del trabajo realizado,
asi como las futuras lineas de investigacion que pueden surgir a partir del mismo.
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21 ENERGIA GEOTERMICA: CLASIFICACION DE USOS

El tipo de aprovechamiento de la energia térmica almacenada en el terreno, mas
conocida como energia 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 energia geotérmica, basadas bien
en la temperatura del terreno o bien en la transformacion de la energia realizada.

La primera alternativa clasifica los sistemas en funcién de la temperatura del terreno
con el que intercambia energia. La variacion de la temperatura del terreno con la
profundidad provoca la busqueda de diferentes aprovechamientos de la energia
geotérmica. Como consecuencia, se diferencian cuatro grupos en funcion de la
temperatura de captacion de la energia geotérmica: de alta temperatura para valores
superiores a 150°C; de media temperatura para valores de entre 90-150°C; de baja
temperatura para valores comprendidos entre 30 y 90°C; y de muy baja temperatura,
para temperaturas menores de 30°C.

La Fig. 1 presenta los multiples usos que permite la energia térmica en funcién de la
temperatura del medio de extraccion [9]. Puede observarse que, aunque los usos
estan claramente diferenciados por la temperatura, es muy compleja la diferenciacion
en grupos sin crear solapes entre los mismos.

Temperatura del agua necesaria en destino
0 20 40 60 80 100 120 140 40

I Climatizacion de recintos
Piscicultura
Superficies radiantes
Ealnearios y piscinas
Ganaderia
I Climatizacién en invernaderos
Fan-coils
I Alimentacion
I Deshielo de pavimentos
| Agua caliente sanitaria
I Lavado de textiles
I Calefaccion de distrito
I Depuracion de aguas residuales
N Radiadores
I Recuperacion de petréleo
I Extraccion de quimicos
I Fabrica de pulpa y papel
N Plantas eléctricas de ciclo binario
- Secado telas
N Sccado de vegetales
I Conserveras
I Refrigeracion por absorcion
Plantds eléctricas convencionales [N

Bombas de calor geotérmicas

Fig. 1. Posibles usos de la energia geotérmica en funcién de su temperatura

La segunda alternativa clasifica los sistemas en funcién de la transformacién realizada
a la energia para posibilitar su uso [10]. El uso directo permite aprovechar la energia
térmica almacenada sin realizar ningun tipo de transformacion. En el uso indirecto, la
energia 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 clasificacion por temperaturas,
es sencillo separar los sistemas de aprovechamiento de alta temperatura del resto. Sin
embargo, no esta 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 clasificacién 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 maquina que permite el intercambio de energia; 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 generacién de electricidad, es necesario que el agua subterranea se encuentre a
una alta presion y temperatura, para que la pérdida de presion convierta el agua en
vapor y asi poder generar electricidad a su paso por una turbina. Todo ello implica la
construccion 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 ENERGIA GEOTERMICA MEDIANTE BOMBAS DE CALOR

Como cualquier instalaciéon térmica basada en el funcionamiento de una bomba de
calor, la instalacion que permite el aprovechamiento de la energia geotérmica
almacenada en el terreno consta de tres componentes claramente diferenciables: el
sistema de climatizacién interno del edificio, la bomba de calor geotérmica y el sistema
de captacién de energia geotérmica (Fig. 2).

Bomba iififi)&

e (Y Y 449 4

" Sistema de climatizacion
interno del recinto

Sistema fie capt,amc‘)n —_ P —
de energia geotérmica

o <=
-/

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

energia geotérmica mediante bombas de calor.
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2.2.1 SISTEMA DE CLIMATIZACION INTERNO DEL RECINTO

Se trata de un circuito hidraulico que intercambia calor con el medio a climatizar.
Debido a la gran variedad de posibles aplicaciones de estas instalaciones, el sistema
de climatizacion instalado en el medio presenta una gran variabilidad. A continuacion,
se explican de manera concisa los mas empleados y/o los que mayor potencial de
ahorro presentan.

1. Emisores de aire: constan de un circuito de tuberias 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 distribucion-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 tuberias 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.

- ————-Salida de aire

rrrs

¢ -_'.____-—-Tuberins de agua

Bomba ventiladora

iltro de particulas

/(ntr'udu de aire

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 distribucion 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 conveccion y radiacion
en la superficie de contacto con el aire del recinto.

4. Radiadores de agua: se trata del sistema mas implantado en la actualidad
para calefaccion de edificios. En este caso, el fluido portador de calor es en la
mayoria de los casos agua, la cual intercambia calor con el recinto mediante
radiacion en unos paneles especificamente 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. Ademas, si se
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desea también refrigeracion, se deberia instalar otro sistema adicional a
escoger de los anteriormente explicados.

5. Emisores de agua: se trata de un sistema de distribucion 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 energia
geotérmica permite la obtenciéon de Agua Caliente Sanitaria (ACS) en aquellos casos
en los que sea necesaria. Debido a los 60°C de temperatura necesarios para el ACS,
se requiere un aporte de energia extra que se obtiene de diferentes maneras en
funcién de la bomba de calor empleada [11]. Con un adecuado disefo y si las
condiciones particulares lo permiten, es posible la obtencién de ACS sin coste alguno
en modo refrigeracion, aumentando asi la eficiencia del sistema.

Durante el dimensionamiento de una instalacion, el primer paso es determinar las
solicitaciones térmicas que tendra el edificio y el tipo de sistema de climatizacion
interno escogido. Como resultado, se obtienen la potencia y la demanda térmica
requeridas en la instalacion, que son los parametros necesarios para realizar el
dimensionamiento de la bomba de calor.

2.2.2 BOMBADE CALOR

La bomba de calor es un aparato ampliamente empleado para refrigeracion, o incluso
para climatizacién de edificios.

Su funcionamiento es el siguiente: se extrae calor de un foco frio para expulsarlo a un
foco caliente a partir de la realizacién 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 frigorifico a través de los componentes de
la maquina [11]:

1- COMPRESOR

4- EVAPORADOR 2- CONDENSADOR

3- VaLWVULA DE EXPANSIGN

|

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

2. Condensador: cede el calor concentrado con el compresor en el condensador,
con lo que el vapor refrigerante cambia al estado liquido.

3. Valvula de expansién: expande el liquido evaporandolo, debido a la caida en
la presién provocada.

4. Evaporador: se absorbe el calor necesario para la evaporacion del liquido
refrigerante.

La bomba de calor geotérmica permite el aprovechamiento de la energia de muy baja
temperatura contenida en el terreno, permitiendo la climatizacion del recinto con una
alta eficiencia. Como las bombas de calor empleadas para otras aplicaciones, la
bomba de calor de un sistema de climatizacién geotérmico cuenta con una valvula de
4 vias que permite invertir su funcionamiento (Fig. 5):

1~ COMPRESDR 1~ COMPRESOR

a) b)

== |4~ sueLD| 2- casA | (T =) |4~ SUELD 2- CaSA

3~ WVALVULA DE EXPANSIGN l

A 3- VALVLLA DE EXPANSISN

Fig. 5. Circuito en modo a) calefaccion y b) refrigeracion.

Durante el invierno (Fig. 5a), la bomba de calor permite que el intercambiador
geotérmico absorba calor del terreno y que el sistema de distribucion del recinto disipe
el calor generado en el compresor. Sin embargo, mediante una valvula de 4 vias (Fig.
5b) se consigue invertir las posiciones del intercambiador geotérmico y del recinto,
permitiendo el funcionamiento del sistema en modo refrigeracion.

Existen cuatro tipos de bombas de calor geotérmicas que vienen determinados por el
fluido portador de calor empleado en los sistemas de climatizacion del recinto y en el
sistema de captacion de energia geotérmica escogidos: agua-agua, aire-aire, agua-
aire o aire-agua.

La seleccion 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 frio y el foco caliente durante su funcionamiento en modo
calefaccion y modo refrigeracién. De todas las bombas de calor validas, se escogera
aquella que maximice el rendimiento de la instalacion. Como resultado, la bomba de
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calor proporciona las temperaturas maxima (verano) y minima (invierno) y la potencia
térmica que es necesario suministrar por el sistema de captacion de energia
geotérmica.

2.2.3 SISTEMAS DE CAPTACION DE ENERGIA GEOTERMICA

Los sistemas de captacién de energia geotérmica permiten aprovechar la gran inercia
térmica del terreno para almacenar calor o frio de una estacion a otra y asi mejorar la
eficiencia del sistema de climatizacién significativamente. En la actualidad, existen una
gran variedad de sistemas disponibles. La Fig. 6 muestra la clasificacién mas
empleada segun la bibliografia consultada [2,3,11-13].

| Uso mediante bombas de calorl

[ Sistemas de lazo abierto | |Sistemas de lazo cerrado I
]
De doble pozo — | Sumergidos I | Horizontales |
:_ .| De un pozo con L 4 v y
De un pozo % > . L. - - >
reinyeccion I En espiral | | Europeo I I En espiral I | En zanja I

Fig. 6. Clasificacion 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 subterranea o superficial disponible y descargandola de nuevo a los recursos
hidricos cercanos (Fig. 7). El sistema abierto intercambia calor usando directamente el
agua existente, ya sea subterranea (acuiferos) o superficial (lagos, estanques,
piscinas, etc.). Su aplicacion en sistemas de captacién de energia geotérmica
mediante bombas de calor estad sujeta a condiciones ambientales, existiendo
restricciones tanto en el caudal extraido como en su temperatura de retorno al medio.

Interconbiador de calor

1 Entracdo
Agun subterrénec

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 extraccidn y devolucién 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
energia. Aunque a dia de hoy no es un sistema muy implantado, estudios como el
realizado por Ruiz et al. en el afno 2008 [14] demuestran que su implantacion, en el
caso de las piscinas, es una opcion econémica y facil de llevar a cabo. Ademas, 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 extraido del edificio a
refrigerar en esta estacion. A su vez, la piscina actua como intercambiador de calor
con el terreno (Fig. 8). Como es un sistema aplicable so6lo en los casos en los que se
cuente con una masa de agua superficial cercana al edificio, se prevé un uso
significativamente limitado.

Bomba de calor en el interior del edificio |

Piscina-intercambiador de calor |

Intercambio de calor piscina-terreno

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

Asimismo, la Fig. 9 muestra un esquema simplificado del sistema de pozo Gnico con
re-inyeccion en superficie. En el pozo vertical se extrae un caudal de agua
subterranea que, tras su aprovechamiento energético, se vierte a rios, 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 acuifero por problemas
de recarga al no reinyectarse el agua extraida.

ROQUE BORINAGA TREVINO 17



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

Reinyeccion por filtracion
desde superficie

\

1 Pozo de captacion de|
/ agua subterranea

& Agua subterranea

Fig. 9. Pozo unico con re-inyeccion en superficie drenante.

El sistema de pozo Unico con re-inyeccion (Fig. 10) surge como solucion a este
problema, aunque en geotermia solo es aplicable para grandes profundidades. Consta
de una unica perforacién 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
extraccion, el acuifero sufrira menos problemas de recarga, aunque el pozo debera ser
lo suficientemente profundo para que la recarga en superficie no interfiera en la
temperatura de extraccion.

I

Re-inyeccion del agua en la parte
superior

Captacion de agua subterranea en
profundidad

X

Fig. 10. Pozo unico con re-inyeccion.

Por ultimo, se encuentra el sistema de doble pozo (Fig. 11), formado por uno o varios
pozos de extraccion y uno o varios pozos de re-inyeccion. Al tratarse de pozos
independientes, permite realizar la recarga del acuifero en un punto lo suficientemente
lejano como para que la misma no interfiera en la temperatura de captacion. En
cambio, la necesidad de un mayor numero de pozos hace mas costosa su ejecucion.
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] Pozos de captacion y
re-inyeccion en
profundidad

]4/\
@

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

Debido a la falta de legislacion especifica para los sistemas geotérmicos abiertos en
Espafia, las instalaciones deben cumplir la legislacion ambiental, y por lo tanto los
mismos tramites burocraticos establecidos por la confederacion hidrografica
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 legislacion tan estricta
dado que la afeccion al medio es principalmente térmica, el proceso burocratico se
reduce significativamente, siendo por ello estos sistemas los mas empleados en la
actualidad [6].

2.2.3.2 Sistemas de lazo cerrado

Los captadores de lazo cerrado estan formados por un circuito hidraulico cerrado que
se encuentra enterrado en el terreno o sumergido bajo el agua (Fig. 12). Esta
compuesto por un sistema de tuberias por las que circula un fluido (normalmente una
disolucién de agua y anti-congelante) que sera 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
geometria del intercambiador enterrado.

Saliclar
Liquido Interno

1 Entrado:

Liguldo Interno

Fig. 12. Esquema simplificado de un sistema de lazo cerrado.
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Los sistemas horizontales de lazo cerrado (Fig. 13) estan formados por un sistema
de tuberias que bien pueden estar enterradas a poca profundidad (1-2 m) [12] o
sumergidos en grandes masas de agua. Las diferentes tipologias existentes se
ordenan de acuerdo a la geometria en la que se dispone la red de tuberias [13].

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

El sistema de tuberias en paralelo convencional (Fig. 13a) es el que mas 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. Ademas, la longitud
de tubos necesaria es notablemente mayor. En cuanto a la disposicion en zanjas
(Fig. 13c), la ocupacién de terreno es menor que en los demas sistemas, a cambio de
una mayor exigencia al mismo y un mayor coste debido a la mayor profundidad
requerida. Por todo ello, la eleccion del tipo de sistema dependera de las propiedades
mecanicas y térmicas del terreno, asi como del terreno disponible y de la climatologia
del lugar.

Los sistemas horizontales en su conjunto no presentan grandes avances en cuanto a
lo que teoria y calculos se refiere. Practicamente toda la documentacién existente son
proyectos de aplicaciones reales, en los que se sobredimensiona el sistema
basandose en la experiencia adquirida de otros proyectos similares [11]. Es decir, se
dimensiona y construye en base a recomendaciones, sin existir una base tedrica sélida
como en los sistemas verticales.
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No se ha encontrado ninguna linea de investigacion que trate de explicar de forma
analitica la transferencia de calor en estos sistemas. Las investigaciones mas
representativas calculan el comportamiento del terreno mediante modelos numéricos
por ordenador, contrastando los resultados con los valores obtenidos en una
instalacion real monitorizada. Piechowski [18] fue el primero en desarrollar un modelo
numeérico, sentando las bases de los desarrollados mas adelante. En Turquia, tanto la
Universidad de Firat como la de Uludag publicaron numerosos articulos 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 mas determinantes a la hora de dimensionar una
instalacion de este tipo.

Los avances realizados en Japon y Estados Unidos son desconocidos debido a la
politica de privacidad seguida por los mismos, aunque en el caso de Japdén se han
encontrado articulos que demuestran el gran avance de sus investigaciones. En primer
lugar desarrollaron un experimento que analiza la influencia de los diferentes
parametros del sistema [24] en el que establecieron que los parametros fundamentales
para determinar la eficiencia térmica del sistema geotérmico horizontal eran la
conductividad térmica y el grado de saturacién de agua del terreno. En segundo lugar,
Hamada et al. [25] desarrollaron un sistema de introduccion de las sondas en espiral
que no precisaba excavacion para su colocacion. Para ello, este sistema realiza una
perforacion con forma de espiral de reducido diametro. Una vez la punta de
perforacion vuelve a superficie, se coloca un escariador en punta, al que ademas se
conectan las sondas para que durante la accién simultanea de extraccién-escariado de
la perforacion (back reaming) se introduzca la sonda. Al final de todo el proceso, la
sonda queda introducida en la perforacion realizada. Finalmente, en el Reino Unido
Gan et al. [26] emplearon un depésito de agua enterrado como posible captador
horizontal.

Ademas de ser sistemas menos eficientes, el principal inconveniente de estos
sistemas frente a los verticales es la mayor ocupacion de terreno respecto a los pozos
de captacién verticales. Este hecho limita su uso en areas urbanas consolidadas
donde el precio del terreno es mas significativo.

2.3 SISTEMA GEOTERMICO VERTICAL DE LAZO CERRADO

Los sistemas verticales de lazo cerrado intercambian el calor mediante tuberias
introducidas dentro de perforaciones verticales. El circuito hidraulico esta formado por
uno o mas pozos verticales (Fig. 14). La geometria en planta de los sistemas verticales
depende en gran medida de la propia geometria de terreno disponible asi como de la
existencia de corrientes de agua subterranea. De manera general y en la medida de lo
posible, los intercambiadores se colocan en un plano perpendicular a la direccion
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principal del agua subterranea para que la afeccion térmica entre perforaciones sea
minima. 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 eleccion del sistema depende, por lo tanto, de
las propiedades hidrogeoldgicas del terreno, asi como de la propia demanda térmica
requerida por la instalacion.

a) b) | ) * (2}
G". ", e
" . L 3
. '. Sondas de inyeccién-extraccion de

/ calor perpendiculares a la linea
o " | para evitar interferencias térmicas

Sondas de recuperacion del calor-
A/ frio inyectado en verano-invierno

"¥—_|Direccién de flujo del |-
; agua subterranea

Fig. 14. Sistema vertical de lazo cerrado: a) sistema de intercambiadores vertical en perspectiva y
b) ejemplo de geometria en planta que permite la interferencia minima entre sondas y ademas permite el
aprovechamiento inter-estacional de energia bajo la presencia de corrientes subterraneas.

Independientemente de la geometria 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 instalacion geotérmica (Fig. 15): sonda geotérmica, relleno
geotérmico y terreno existente.

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 perforacién

Terreno existente encargado
de transmitir el calor o frio
requerido por la instalacion

Elementos auxiliares durante la
construccioén del intercambiador:
separadores, lastre de fondo, tuberia
de inyeccion del relleno, etc.

Fig. 15. Componentes de un sistema vertical de lazo cerrado.
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2.3.1 SONDA GEOTERMICA

Constituye la parte del circuito hidraulico introducido dentro de la perforacién 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 geometria de la perforacion.
Pese a que el material idoneo es el metal debido a su excelente conductividad térmica,
resistencia y ductilidad, la corrosion y la dificultad de puesta en obra ha hecho del
polimero el material mas empleado hasta la actualidad. Dentro de las posibilidades
existentes, el polimero mas comunmente empleado es el polietilieno 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 confeccién de las sondas, la Fig. 16 muestra las tipologias de tubos
mas usadas [27].

®O0S

Tubo en U Tubo en doble U Tubo coaxial Tubko coaxial
mutiple

Fig. 16. Distintas secciones de tuberias posibles.

El tubo en U es el tipo de sonda mas utilizado en Estados Unidos. Es la sonda mas
simple y presenta menor interferencia térmica entre la tuberia de entrada y salida que
el resto. En cambio, el sistema mas 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 perforacién, 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 construccidon de un sistema vertical el gasto
principal es la ejecucion de la perforacion, la idea a priori puede resultar atractiva ya
que una menor resistencia térmica en la perforacién reduce la longitud total de
perforacion necesaria. Sin embargo, se deben tener en cuenta otros factores como el
mayor gasto eléctrico de bombeo para recirculacion del fluido portador de calor, la
mayor dificultad de colocacién del relleno e incluso la capacidad de intercambio que
presente el terreno existente. Segun Shu et al. [29], la eleccion del tipo de sonda viene
determinada por el coste de la perforacion y el de la energia eléctrica de recirculacion
consumida por la instalacion. En cada caso, es necesario realizar un estudio
comparativo. Por otra parte, el tubo coaxial puede ser una opcion interesante de
futuro. Como principal ventaja destaca el menor diametro de perforacién necesario
para su instalacion. Sin embargo, exige un mayor caudal de circulacion al fluido

ROQUE BORINAGA TREVINO 23



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

portador de calor para mantener el flujo turbulento, lo que reduce la eficiencia final de
la instalacién por el aumento del gasto eléctrico de bombeo de recirculacién necesario.

A efectos practicos, las sondas geotérmicas empleadas son un elemento prefabricado.
Ademas, su investigacion esta muy avanzada en la actualidad, ya que Unicamente se
trata de una nueva aplicacion de tuberias destinadas ya a otros usos, con lo que se
trata de una tecnologia de polimeros ya existente.

2.3.2 RELLENO GEOTERMICO

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
instalacion 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 inyeccion en el interior de la
perforacion.

- Tener una densidad superior a la de los lodos de perforacion existentes en la
perforacion para que pueda extraerlos sin mezclarse y asi rellenar la
perforacion.

- Ocupar todo el hueco existente entre las paredes de la perforacion y las
sondas sin ningun aporte externo de energia de compactacion.

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 perforacion durante la vida util de la instalacion.

- Resistir esfuerzos térmicos y mecanicos debidos a la propia solicitacion térmica
de la instalacion geotérmica o la presencia de cimentaciones cercanas.

- Evitar la infiltracidn de aguas subterraneas entre capas.

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

Por todo ello, los rellenos mas empleados se pueden clasificar en dos grandes grupos
en base al principal material empleado para su confeccion:

- Rellenos basados en lodos tixotrépicos. 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 tixotrépicos

Los materiales tixotropicos como la bentonita presentan un comportamiento
pseudoplastico y no-Newtoniano en el que la viscosidad depende del esfuerzo de corte
aplicado sobre el mismo. Al detenerse las labores de perforacién, la viscosidad de los
lodos tixotropicos aumenta significativamente comportandose como un sdlido plastico.
Sin embargo, al reanudar las labores de perforacién 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 construccién de obras
subterraneas para la contencién de la perforacion, para posibilitar la extraccién del
material excavado y para impermeabilizacion posterior de las paredes de excavacion.

Dentro de los lodos tixotropicos el mas empleado es la bentonita. La suspension de
bentonita en agua fue el primer material de relleno geotérmico empleado debido a la
facilidad constructiva que otorga sus propiedades tixotrépicas 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 instalacién, perjudicaba la
eficiencia de la misma.

Remund [32] presentd una primera mejora sobre la bentonita tradicional. Para
aumentar la conductividad térmica del relleno, empleé mayoritariamente arena silicea,
en el que la bentonita aporta la impermeabilizacién obteniendo conductividades
térmicas de hasta 1,47 W/(m K) [33]. A continuacién, 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 perforacion requerida, aumentando la potencia de calor
disipada por unidad de longitud en hasta el 25%, valor que fue confirmado un afo mas
tarde en el estudio realizado por Carlson [34].

Mas 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 adicién tanto de
arena silicea como de grafito en la viscosidad de mezcla, en la conductividad térmica y
en la estabilidad volumétrica de rellenos bentoniticos. Dos de las bentonitas
empleadas ya se habian mejorado previamente para su uso en geotermia mediante el
aumento de proporcidon de montmorillonita y cuarzo. En primer lugar, analizaron la
reologia de las mezclas mediante un viscosimetro, si bien no establecieron ningun
valor concreto que asegurara su bombeabilidad y por lo tanto su puesta en obra.
Destacaron que tanto la arena silicea como el grafito aumentaban significativamente la
viscosidad y la conductividad del relleno. Sin embargo, el aumento en la conductividad
térmica experimentado debido a la adicién de grafito fue significativamente mayor que
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el aportado por la arena silicea: la conductividad térmica del relleno resultante en el
caso de anadir grafito fue de hasta 3 W/(m K), mientras que en el caso de la arena
silicea 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 retraccion debida a la exposicién al agua salada. Segun los resultados
obtenidos, cuanto mayor contenido de montmorillonita presente la bentonita, mayor es
su expansividad y menor es la retraccion, por lo que recomendaron el uso de
bentonitas con alto contenido en montmorillonita. Un afio mas tarde, Fabian Delaleux
et al. [35] ahondaron mas en el uso del grafito analizando la influencia de diferentes
formas estructurales de grafito en la conductividad térmica final del relleno bentonitico.
Basandose 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 permitia obtener rellenos con conductividades
térmicas proximas a 5 W/im K). Sin embargo, también observaron que la
conductividad del mismo relleno en seco se reducia a 1,5-2 W/(m K) debido a la gran
retraccion 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
Fernandez et al. [8], no se cuantificd su influencia real en la resistencia térmica de la
perforacion, ya que no se midio la retraccion 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 bentoniticos, se analizé 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 adicion de arena silicea para la confeccion de morteros
autocompactantes para su uso como relleno geotérmico.

En cuanto a la lechada de cemento, estos autores [37-44] determinaron que una
disminucion de la cantidad de agua en la mezcla mejoraba las propiedades a largo
plazo del relleno: aumento de la resistencia mecanica, de la conductividad térmica y de
la adherencia del mismo a la sonda junto a una disminucion de la permeabilidad al
agua. Ademas, la lechada de cemento amasada con un contenido de agua respecto al
cemento en peso de 0,4 presentd 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 presentdé una reduccion 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 adicién de arena silicea, 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 silicea era valido 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 permitia 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 observo un salto térmico
claro en la zona donde se daba el despegue de la sonda respecto al relleno, razén por
la cual el flujo de calor en el sistema resulté claramente reducido. Como conclusion,
establecieron que la adherencia de la sonda es de vital importancia en la eficiencia
final de la perforacion, debiéndose evitar rellenos que sufran retracciones
significativas. Asi, segun los mismos autores, un despegue total de la sonda respecto
al relleno provocaria una reduccion del 66% en la capacidad portante de la
perforacion. 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 silice, el latex y la
metilcelulosa reducen la conductividad térmica de la lechada y aumentan su calor
especifico, 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 especifico de la lechada de cemento en un 38% y un 50% mediante la adicion
simultanea de humo de silice y amino vinil silano en base acuosa. Por ultimo,
determinaron al igual que Allan et al., [45] que la arena silicea aumenta la
conductividad térmica del mortero resultante respecto a la lechada de cemento de
referencia y disminuye su calor especifico [49].

A partir de esa fecha no se ha encontrado ninguna referencia bibliografica que ahonde
especificamente en este tipo de rellenos geotérmicos. La bibliografia encontrada que
podria ser de aplicacién en el ambito de la geotermia se centra en el desarrollo de
morteros y hormigones para otros usos. En funcién de la aplicacién a la que esté
destinado el hormigén o el mortero, las propiedades térmicas perseguidas por el
mismo varian significativamente. En todos los casos encontrados, el aumento o
disminucion de la conductividad térmica se obtiene a partir del empleo de adiciones
sustitutivas del cemento o diferentes tipos de aridos.

Demirboga [50] realiz6 diferentes morteros en los que sustituyé parcialmente el
cemento por humo de silice, cenizas volantes o escoria de alto horno concluyendo que
en todos los casos se obtenia una reduccion en la conductividad térmica del mortero
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resultante. Un afio mas tarde, Uysal et al. [51] analizaron la conductividad térmica de
hormigones que presentaban piedra pomez como sustituto parcial de un arido natural
no especificado. Para todos los grados de sustitucion analizados obtuvieron una
reduccion de la conductividad térmica de hasta en un 46%, debido a la gran porosidad
de la piedra pdmez empleada.

Mas recientemente, Bentz et al. [52,53] analizaron las propiedades térmicas de
morteros con arena silicea y hormigones con arido calizo, determinando la alta
influencia de los aridos en la conductividad térmica del mortero y hormigén resultante.
Si bien las conductividades térmicas obtenidas en los hormigones confeccionados con
arido calizo fueron menores a la obtenida en los morteros de arena silicea, los
resultados indicaron el potencial de uso de la caliza como arido en rellenos
geotérmicos.

Mas tarde, Alani et al. [54] analizaron la posibilidad de reciclar cristales como arido en
revestimientos de hormigén. La conductividad térmica resultante fue inferior a la del
hormigoén de referencia, descartandose 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 mas
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 unico pellet comercializado que ha sido
mejorado térmicamente con grafito. A continuacién, se presentan todos los rellenos
basados principalmente en bentonita, sin la adicion de materiales con hidraulicidad
latente. Todos ellos aumentan la conductividad térmica del relleno a partir de la mezcla
de bentonita con arena silicea o de cuarzo, lo que concuerda con los estudios
realizados por Remund [33], Lee et al. [31] y Delaleux et al. [35].

Por ultimo, en la misma tabla se han incluido también los morteros empleados como
rellenos que adquieren cierta resistencia a compresion dado su contenido de cemento
y otros materiales con hidraulicidad latente. Los morteros ofertados no muestran la
dosificacién del producto, algunos incluso ni siquiera mencionan los componentes del
mismo. Sin embargo, entre los morteros en los que si se indican los componentes
empleados destaca el uso de arena silicea o de cuarzo, e incluso en algunos se intuye
el uso de grafito, dado que mencionan la adicion 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 segun los datos observados en las paginas web oficiales.

Marca Nombre Componentes/Dosificaciéon Tipo de arido Conductividad térmica

(W/(m K))
Pellets de bentonita
Mikolit Thermoseal Pellets de bentonita + grafito - 2,4
Rellenos geotérmicos basados en bentonita
Granular grout 20% sti)l@dos: Benton?ta + agua ) 0,73
40% solidos: Bentonita + arena + agua 1,22
30% solidos: Bentonita + agua - 0,68
CETCO Geothermal grout 68% solidos: Bentonita + arena + agua Siliceo 1,69
. 30% solidos: Bentonita + agua - 0,69
High TC geotermal grout 72% solidos: Bentonita + a?ena + agua Siliceo 2,05
Barotherm 30% sélid(_)s: Bentonita_ + agua - 0,68
65,1% sdlidos: Bentonita + arena + agua Siliceo 1,71
Baroid Barothrem plus 65,1% sél?dos: Benton@ta + arena + agua S?Iiceo 1,73
70,4% sdlidos: Bentonita + arena + agua Siliceo 2,08
Barotherm gold 65,1% sdlidos: Bentonita + agua - 0,69
70,4% sdlidos: Bentonita + arena + agua Siliceo 2,08
58,5% solidos: Bentonita + arena + agua - 1,54
WDS Geothermal grout 65,7% sdlidos: Bentonita + arena + agua Siliceo 2,23
TG Lite 30% solidos: Bentonita + agua - 0,77
66% solidos: Bentonita + arena + agua Siliceo 1,71
30,8% sdlidos: Bentonita + agua - 0,77
GeoPro. Inc TG Select 71,4% s{)l?dos: Benton?ta +arena + agua Siliceo 2,06
B TG Complete 45,3% solidos: Bentonita + agua + aditivos - 0,98
71,4% sélidos: Bentonita + arena + agua + aditivos Siliceo 2,06
BH 20 20-25% solidos: Bentonita + agua - 0,72
Powertec Aditivos para aumentar la conductividad de los anteriores rellenos - Los mejora hasta 1,6
Grout-Well DF Sealant 20% solidos: Bentonita + agua - 0,72
GHP Systems Therm-ex 64% solidos: Bentonita + agua - 1,59
67% solidos: Bentonita + arena + agua Siliceo 1,80
Morteros geotérmicos basados en materiales con hidraulicidad latente
REHAU Ezﬂg:g glilg)lid Bentonita + cemento + arena + agua + aditivos (No especificados) Eg Z:g:g:gg:g: 2132:320
Supergroutproducts GEO Supergrouts Patente: Cemento + Cenizas volantes + agua + superplastificante - 1,69
HD 2,1 40,8% solidos: Cemento sulforesistente + arena +aditivos (no especificados) Siliceo 2,10
Energrout LD 3,0 Cemento sulforesistente +adiciones minerales y sintéticas (no especificados) - 3,00
HDF 41,6% solidos: Cemento sulforesistente + arena +aditivos (no especificados) Siliceo 2,00
INGELCO Calidutherm Cemento + Bentonita(Montmorillonita) + arena Cuarzo 2,00
Heidelberg Cement mz;mgggm ﬁg:ft 810 kg de sdlido por cada 650 kg de agua: Cemento + bentonita + aditivos+ agua : 588
JND 2K Geothermal grout No especificado - 2,18
Stuwa Stuwatherm Bentonita + arena + cemento + agua + aditivos (No especificados) Cuarzo 2,00

ROQUE BORINAGA TREVINO 29



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

2.3.3 TEST DE RESPUESTA TERMICA (TRT)
2.3.3.1 Introduccién

De todos los factores que influyen en el dimensionamiento del intercambiador
geotérmico, las propiedades mecanicas, hidrogeoldgicas y térmicas del terreno son los
factores mas importantes en el disefio y en la eficiencia térmica final de la instalacién
geotérmica.

Las propiedades mecanicas del terreno establecen la metodologia de perforacion
empleada, lo que en gran medida determina el coste final por metro lineal de
perforacion del intercambiador geotérmico.

Las propiedades hidrogeolégicas 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 geometria en planta final del campo de intercambiadores
(Fig. 14). Sin embargo, la caracterizacion de las corrientes subterraneas es costosa y
solamente se realizan ensayos in situ para el dimensionamiento de sistemas abiertos,
en los que los parametros hidraulicos son de mayor importancia.

Por ultimo, las propiedades térmicas del terreno determinan la capacidad de
intercambiar y almacenar calor del terreno asi 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 perforacion. Este método permite caracterizar las
unidades litolégicas atravesadas, determinando la conductividad térmica y el contenido
en agua en funcion de la profundidad de la perforacién a la que se obtuvieron las
muestras. En este ambito, cabe resaltar los recientes trabajos realizados en la
Universidad de Oviedo por Alonso Sanchez et al. [55] y Rey Ronco et al. [56].

El segundo de los métodos permite determinar las propiedades térmicas del terreno
mediante la realizacion en campo de un ensayo que recibe el nombre de Test de
Respuesta Térmica (TRT). Para poder realizar el TRT es necesaria la construccion 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 instalacion, 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 caracterizacion térmica del terreno existentes, el primero
practicamente no se utiliza debido al alto coste de obtencién de las muestras y a la
dificultad de reproducir las mismas condiciones de campo en laboratorio. Por todo ello,
el TRT es el ensayo mas empleado en la actualidad para la determinacion de los
parametros térmicos del terreno necesarios para el dimensionamiento de una
instalacién geotérmica de lazo cerrado.

Mediante un equipo especialmente disefiado para ello, a partir de la circulaciéon de un
fluido portador de calor a través del circuito hidraulico enterrado se intercambia calor
con el terreno de manera controlada y se registra la evolucion de temperatura del
fluido con el tiempo. A partir de los datos registrados y basados en diferentes teorias
analiticas o simulaciones numéricas, se realiza la interpretacion de los datos obtenidos
que permiten la determinacion del comportamiento térmico del terreno.

2.3.3.2 Equipos empleados

Los equipos empleados para la realizaciéon 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 disefados
simultaneamente 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 precision de
los componentes empleados. Como mejora adicional, es necesario destacar el uso de
cables-sensor de temperatura de fibra Optica por parte de Fujii et al. [58], ya que les
permitié determinar la conductividad térmica del terreno en funcién de la profundidad.
Sin embargo, su uso es muy limitado debido al alto coste de esta tecnologia.

Cualquier equipo destinado a la realizacion de TRTs tiene un esquema basico similar
al mostrado en la Fig. 17.
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Fig. 17. Esquema basico de funcionamiento del equipo necesario para la realizacion 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 hidraulica que permita la circulacion del fluido portador de calor a un
caudal constante minimo que asegure un régimen turbulento. La bomba hidraulica
escogida en cada caso dependera tanto del caudal requerido como de la pérdida de
carga del circuito cerrado, parametros que son necesarios tener en cuenta durante el
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disefio del equipo de ensayo. En todo caso, el equipo debe ser capaz de registrar el
caudal circulado y las temperaturas de impulsion y retorno del fluido portador de calor
durante la duracion del ensayo.

Los equipos pueden clasificarse en funcion del tipo de intercambio escogido para la
realizaciéon del ensayo. Asimismo, la potencia térmica del equipo depende de la
dimension del intercambiador ensayado dado que durante el ensayo se debe aportar
una potencia por metro de perforaciéon similar a la que esté prevista durante el
funcionamiento posterior de la instalacién. 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 frio empleado:

- Con inyeccion 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 impulsién y en el retorno del equipo. Para asegurar un
suministro constante de calor al ensayo Unicamente 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 mas econdmico y por lo tanto el
mas extendido.

- Con inyeccion o extraccion de calor constante: su empleo fue inicialmente
propuesto por Witte et al. [59] en el afio 2002. El fluido portador de calor se
calienta o enfria a potencia constante mediante una bomba de calor (geotérmica) y
se registran las temperaturas en la impulsion y en el retorno del equipo. Aunque
presenta la ventaja de obtener los parametros térmicos del terreno en modo
calefaccion y refrigeracion, debido al mecanismo de funcionamiento interno de la
bomba resulta mas dificil establecer una potencia constante al ensayo, lo que
dificulta su realizacion y posterior lectura.

- Inyeccién o extraccion a temperatura constante: el método fue propuesto
recientemente por Wang et al. [60]. En este caso, se establece una temperatura
constante en la impulsion del equipo y se registra la potencia térmica necesaria
para ello y la evolucién en la temperatura de retorno al equipo. Como principal
ventaja sobre la inyeccion a potencia constante los autores resaltan el menor
tiempo de ensayo requerido. Sin embargo, la complejidad del equipo es mayor y
ademas es mas dificil establecer la temperatura constante al ensayo, lo que
dificulta su realizacién y posterior lectura. Es por ello que en la actualidad se sigue
empleando mayoritariamente la inyeccion de calor constante.

2.3.3.3 Discusion de los métodos de interpretacion de los resultados existentes

Debido al intercambio de calor, el fluido portador de calor registra una variacion 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 estimacion 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
analiticos y los modelos numéricos, si bien ambas opciones pueden resultar
complementarias entre si. Los modelos analiticos permiten la resolucién directa del
problema, mientras que los modelos numéricos lo hacen resolviendo por iteracion las
ecuaciones que gobiernan el problema.

2.3.3.3.1 Modelos analiticos

En general, los modelos que obtienen una solucion analitica del problema transitorio
son unidimensionales. Los modelos mas importantes a destacar son la teoria de
fuente lineal infinita (Infinite Line Source, “ILS”) y la fuente cilindrica infinita (Cylinder
Source Model, “CSM”). Si bien ambos problemas fueron resueltos por Carslaw y
Jaeger [62], la adaptacién de la ILS y CSM para la resolucion de TRTs fue propuesta
por Mogensen [63] y Kavanaugh y Rafferty, [64] respectivamente.

Para resolver el problema de conduccién transitorio, la ILS aproxima la geometria del
intercambiador geotérmico a una linea infinita en la que el flujo de calor es constante
por unidad de longitud. A su vez, considera que la linea se encuentra rodeada de un
medio (el suelo) homogéneo e isétropo. Bajo estas consideraciones, el problema de
conduccion puede considerarse radial, por lo que la ecuacion transitoria de Fourier en
el suelo queda de la siguiente forma (1):

q © e
T(rt) =——7—— —d
(r ) 4-m- Aterreno j;rz u " A

-

Donde,

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

- tes el tiempo de ensayo transcurrido (s)

- T(rt) es la temperatura del terreno a una distancia r de la linea transcurrido un
tiempo t (°C)

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

- Awerreno Fepresenta la conductividad térmica del terreno (W/(m K))

- arepresenta la difusividad térmica del terreno (m?/s)

Para determinar las propiedades del terreno es necesario aplicar la ecuacion
unicamente al terreno. De esta manera, la ecuacion 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 perforacion (r,). Por lo tanto,
es necesario estimar la temperatura de la pared de la perforacion en contacto directo
con el terreno. Para ello se define el concepto de resistencia térmica de la perforacion

(Rp) (2):
Ry =T @

Donde,

- T; es la temperatura media del fluido portador de calor (°C o K)
- Ty es la temperatura de la pared en contacto con el terreno (°C o K)
- qes el calor inyectado al terreno (W/m)

Esta constante permite tener en consideracién de manera indirecta la geometria y
propiedades térmicas del intercambiador. Por otra parte, se asume que la temperatura
inicial sin perturbar del terreno es constante, homogénea e igual a T,. Bajo estas
suposiciones, se obtiene la ecuacion (3) propuesta por Mogensen [63]:

4-a-t
Tf(t)=%-(ln( - )—y>+q-Rb+To ®

*T - Aterreno b

donde,

- Aterreno €S la conductividad térmica estimada del terreno (W/(m K))
- tes el tiempo de ensayo transcurrido (s)

- Ry, es la resistencia térmica de la perforacion (m K)/W

- T, es la temperatura media sin perturbar del terreno (°C o K)

- aes la difusividad térmica del terreno (m?/s)

- 1, es el radio del intercambiador de calor (m)

-y esla constante de Euler (0,5772...)

El error debido a la aproximacion realizada por la ecuacion (3) de la integral irresoluble
de la ecuacion (1), es inferior al 10% si se descartan los resultados obtenidos hasta un
tiempo t que se determina a partir de la ecuacién (4) [61]. Por ultimo, la conductividad
térmica del terreno y la resistencia térmica de la perforacion se obtienen mediante un
ajuste lineal por minimos 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 logaritmica
natural.

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 perforacién suponiendo que la fuente lineal infinita es un cilindro al que
asigna una capacidad térmica. Esta teoria fue empleada por Shonder y Beck [65-67], y
mas recientemente por Fuijii et al. [58], que basé su método en la misma teoria para
determinar la conductividad térmica del terreno a diferentes profundidades mediante la
medicion de la temperatura del fluido a partir de sensores de fibra 6ptica. Sin embargo,
Gehlin y Hellstréom [68] observaron que la teoria 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 instalaciéon geotérmica.

El TRT se concibié inicialmente con el objetivo de medir la conductividad térmica del
terreno a partir de la teoria 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 mas 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 obtencién de la resistencia térmica de la perforacion 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 influia en la
comparacion entre los resultados obtenidos para cada ensayo.

Por otra parte, la suposicion de que la fuente lineal es infinita también implica unas
limitaciones al rango de tiempo en el que la teoria 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] adapto la teoria de Fuente lineal Finita (Finite Line Source “FLS”) propuesta por
Carslaw y Jaeger [62] al problema de los TRTs.

Mas recientemente, Bandos et al. [75] integraron la solucién de la FLS para toda la
profundidad de la perforacion, dando lugar a la ecuacion (5). Esta ecuacion es similar
a la propuesta anteriormente por Mogensen (3) [63], a excepcidon de unos términos
adicionales que corrigen las dimensiones finitas de la perforacion y que dependen del
tiempo de ensayo (t), del radio de la perforacion y de su profundidad. El parametro t,
representa el tiempo a partir del cual se entra en régimen estacionario y se calcula a
partir de la ecuacion (6).
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Por otra parte, el tiempo de ensayo minimo requerido para la correcta determinacion
de las propiedades térmicas del terreno también fue motivo de discusion. Austin et al.
[76] determinaron una duracién minima del ensayo de 50-60h, mientras que Gehlin et
al. [68] establecieron que el tiempo minimo de ensayo depende de las propiedades
térmicas del terreno evaluado y se puede determinar a partir de la ecuacion (7).

50 - 1
a

tmax 2 (7)
Si bien Witte et al. [59] estudiaron el tiempo de duraciéon minimo del ensayo necesario
estableciéndolo en 50h, se percataron ademas de que la influencia de la temperatura
ambiente era un factor de mayor importancia en la estimacion de las propiedades
térmicas del terreno. Recientemente, Bandos et al. [567,75] realizaron mejoras
adicionales que permiten corregir la influencia de la temperatura ambiente
independientemente del modelo empleado.

Asi, en primer lugar, Bandos et al. [75] corrigieron las oscilaciones que sufre la
temperatura media sin perturbar del terreno debido a la acciéon conjunta de la
temperatura ambiente exterior y el gradiente térmico del terreno. Como conclusion
propusieron realizar una correccion previa de las temperaturas registradas por el
equipo para eliminar su influencia. En segundo lugar, basados en las pérdidas por
conveccion 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 conveccion del tramo de sondas expuesto con el ambiente exterior.

Otro factor que puede limitar la precisidon de los métodos analiticos es la presencia de
agua subterranea, ya que rompe la simetria radial supuesta en estos modelos. Los
modelos analiticos no tienen en cuenta ni las corrientes subterraneas existentes [77] ni
el flujo convectivo del agua subterranea durante la realizacién del ensayo [78,79]. Si
bien Chiasson [80] y Sanner et al. [77] afirmaron que bajo corrientes subterraneas
significativas el TRT sobreestimaba la conductividad térmica del terreno, Sanner et al.
[77] indicaron a su vez que este fendmeno 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 conveccion del agua subterranea a partir de la
realizacion de ensayos a diferente potencia. Concluyeron que el flujo convectivo del
agua mejoraba la capacidad de intercambio de calor con el terreno lo que provoco que
la resistencia de la perforacion obtenida a partir de la inyeccion de calor fuera menor
que la obtenida durante la extraccién 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 aplicacion
sucesiva de modelos analiticos y los basados en simulacion numérica.

Los modelos numéricos basados en modelos analiticos permiten mejorar la
informacién que aporta la solucion analitica 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 6ptica que permitia
medir el perfil de temperaturas del fluido portador de calor durante la realizacién del
ensayo. Para ello, aplicaron la teoria CSM a rebanadas de secciones horizontales del
terreno y plantearon un proceso iterativo basado en la temperatura de retorno del
fluido, lo que permitié 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
aplicaciéon de un proceso iterativo basado tanto en la teoria ILS como en la FLS, si
bien el método era aplicable a cualquier teoria analitica disponible.

Las soluciones que aplican simulacion numérica permiten incluir una mayor
descripcion del intercambiador en el modelo empleado. Asi, los modelos se clasifican
a su vez en 4 grandes grupos: los unidimensionales, los bidimensionales con simetria
axial, los bidimensionales con simetria horizontal y los tridimensionales. Las
aportaciones mas importantes hasta la fecha se encuentran resumidas en la Tabla 2.

Tabla 2. Modelos de simulacion usados en la actualidad.

Autor Modelo Método Parametros estimados
Shonder y Beck [82] 1D DF Avellenos Merreno
Yavuzturk et al. [66,82] 2D VF Arelieno, Mterreno
Chiasson [80]. 2D DF Rpb, Aterreno

Austin et al. [76] 2D VF Arelleno Merreno

Witte et al. [59] 2D VF Arellenos Merreno
Wagner y Clauser [83] 2D EC Cierrenos Merreno
Marcotte y Pasquier [84] 3D EF Rp, Aterreno

Bozzoli et al.[85] 3D EF Crerrenos Merrenos Crellenos Arelleno

1D: Unidimensional; 2D: Bidimensional; 3D: Tridimensional
DF: Diferencia Finitas; VF: Volumenes Finitos; EC: Elementos cilindricos; EF: Elementos Finitos
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Los modelos numéricos unidimensionales permiten modelar el terreno de manera
similar a las teorias analiticas ILS y CSM explicadas, ya que las suposiciones
realizadas para su aplicacion son similares. A medida que fue avanzando la
informatica, surgieron nuevos modelos bidimensionales que permitian modelar una
seccion horizontal o vertical del sistema.

A diferencia de los unidimensionales, la mayoria de los modelos bidimensionales y
tridimensionales estan basados en el método de volumenes finitos o de los elementos
finitos debido a la compleja geometria del problema. Los modelos que analizan una
seccion horizontal del sistema suponen que la temperatura a lo largo de la perforacion
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, si que permiten incluir el efecto de las corrientes subterraneas. Los
modelos que analizan una rebanada vertical, en cambio, asumen que existe simetria
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 subterraneas. Por ultimo 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 resolucion de estos
modelos requiere de una gran carga computacional que los hace poco practicos en la
actualidad.

La principal ventaja que presentan los modelos numéricos frente a los analiticos es
que permiten tener en cuenta la influencia de las corrientes subterraneas en el
comportamiento térmico a largo plazo de la instalacion. Ademas, los modelos de
simulacion existentes permiten estimar mas propiedades del terreno que los modelos
analiticos a partir de los datos obtenidos por el ensayo. Con esa idea como punto de
partida, durante el desarrollo de esta tesis se estudidé la posibilidad de obtener los
parametros térmicos del terreno y de la perforacion a partir de la simulacion del TRT,
para lo cual se planteé un modelo bidimensional basado en elementos finitos.

El modelo fue desarrollado a partir del software ANSYS. La figura 18 muestra la
geometria en planta empleada, asi como el mallado y elementos utilizado. Todos los
elementos que definieron la sonda, el relleno y el terreno eran planos, del tipo
PLANES55, mientras que para simular el flujo de agua por el interior de la sonda, se
aproximé el agua como una masa puntual MASS71 centrada en el eje de cada tuberia.
La transferencia de calor por conveccion del agua a la pared interior del tubo se realizé
a partir de elementos radiales de tipo convectivo LINK34.

38



ESTADO DEL ARTE

La temperatura inicial de todo el modelo se establecié a partir de la temperatura media
sin perturbar del terreno calculada previo a la realizaciéon del TRT. En cuanto a las
condiciones de contorno, unicamente se establecid una condicién de flujo de calor nulo
en el perimetro exterior que delimita el terreno, comprobandose que al final del ensayo
la temperatura del mismo era la misma a la inicial. Por ultimo, el flujo de calor se aplico
equitativamente en los cuatro elementos MASS71 empleados,

Finalmente, este modelo se empled unicamente para comprender la sensibilidad que
presentaba la temperatura media del fluido, y por lo tanto la teoria 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 comprobd que el modelo
numérico presentaba una gran influencia de las propiedades de los materiales,
muchas de las cuales era necesario estimar. Cuanto mas complejos eran los modelos
planteados, mayor era la cantidad de propiedades que habia que ajustar o estimar,
mientras que la teoria ILS exige Unicamente la estimacién de la difusividad térmica del
terreno.

Por todo ello, la utilizacion de modelos numéricos no aseguraba una mayor precision
de las propiedades térmicas del terreno y de la perforacién respecto a las obtenidas
por la ILS, razén por la cual se optd por emplear la teoria analitica 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 analisis de la sensibilidad del método ILS: a) geometria y mallado del
terreno en planta, b) detalle de la geometria y mallado empleado en el relleno, tuberias y fluido
intercambiador de calor, c¢) detalle del modelo empleado en el fluido y d) descripciéon de los elementos
empleados en cada caso.
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CARACTERIZACION DEL MORTERO COMO RELLENO GEOTERMICO

3.1 CRITERIOS DE DISENO

Cada mortero propuesto en esta investigacion esta compuesto por la mezcla de un
unico arido, cemento, agua y aditivos.

El empleo de un unico arido se planted con el objetivo de determinar sin interferencias
la influencia de cada uno de los aridos en las propiedades finales del mortero
resultante. En caso de ser necesario, se empled filler calizo como complemento
corrector de las posibles deficiencias que presentara el arido, pero no se mezclaron los
distintos aridos propuestos como principales en esta tesis.

Para reducir la cantidad de agua requerida por la mezcla, aumentar su trabajabilidad y
reducir su segregacion y exudacion, se empled un aditivo superplastificante. Para su
dosificacion, predomind la reduccion de agua obtenida frente al coste econdmico del
mismo, dado el reducido impacto econémico del coste del material de relleno respecto
al de toda la instalacion geotérmica.

La autocompactabilidad del mortero se estableci6 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 determinacién de su densidad en fresco
(UNE-EN 1015-6). De esta manera, se determiné un didmetro minimo de 260 mm en
base al valor minimo de consistencia que permitié el llenado por vertido directo del
mortero de los moldes de densidad en fresco sin requerir compactacion alguna. Por
otra parte, para limitar la segregacién experimentada por la mezcla y asegurar una
consistencia similar en todos los morteros realizados, se establecid un diametro
maximo de 300 mm.

En esta tesis se descart6 la realizacién 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
comparacion al del tubo de inyeccion empleado y a que, en base al tamafio maximo de
arido propuesto y al criterio de autocompactabilidad empleado, no se previeron
problemas de flujo del mortero a lo largo del mismo.

Por ultimo, la cantidad de agua requerida para cada dosificacion se determind en base
al rango de consistencias establecido.
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3.2 MATERIALES EMPLEADOS
3.2.1 CEMENTO

Se utilizé un cemento tipo CEM II/B-M (V) 32,5 R de la comparia Cementos Tudela
Veguin S.A. Se trata de un cemento mixto, de alta resistencia inicial y con un alto
contenido en cenizas volantes siliceas, adicion habitualmente empleada en la
confeccion 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 idéneas se encuentra la
del uso para cimentaciones, con lo que se consideré este cemento como apto para
esta investigacion. En la Tabla 3 se pueden observar las caracteristicas del cemento

escogido.
Tabla 3. Caracteristicas generales del cemento proporcionadas por la empresa.
Especificaciones RC-07 Valores habituales Aboio
Composicién Referida al nucleo de cemento*

Clinker 65-79 % 72 %

Adicion 21-35% 28 %

Componentes minoritarios 0-5% 0 %

Prescripciones fisicas

Inicio de fraguado = 60 minutos 250 minutos

Final de fraguado < 720 minutos 300 minutos

Expansion <10 mm 0,3 mm
Prescripciones mecanicas

1 Dia 15 MPa

2 Dias 2 13,5 MPa 24 MPa

7 Dias 35 MPa

28 Dias 32,5<X<525MPa 47 MPa
Prescripciones quimicas

Triéxido de azufre <35% 2,5%

Cloruros <01 % 0,01 %

Adicion: Ceniza volante

* No incluido el regulador de fraguado

3.2.2 ARIDOS

Esta tesis estudia el uso de diferentes aridos como material principal constituyente de
morteros autocompactantes asi como la aplicabilidad de los mismos como relleno de
perforaciones geotérmicas. Para ello, se seleccionaron los siguientes aridos:

- Arena caliza: arido natural abundante en todo el territorio espafol,
ampliamente empleado en la confeccidén de hormigones.

- Arena silicea: arido natural abundante en todo el territorio espafol,
ampliamente empleado como arena en hormigones y como arido principal en
rellenos de perforaciones geotérmicas debido a sus altas prestaciones
térmicas.
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- Escoria de aceria de horno de arco eléctrico (EAE): subproducto obtenido
durante la obtencion de acero a partir de chatarra de hierro dulce o acero,
principalmente.

- Residuos de construcciéon y demolicion (RCD): subproducto procedente de
residuos de construccién y demolicion (arido reciclado).

Con el objetivo de caracterizar los aridos empleados, se siguieron las
recomendaciones de la norma UNE-EN 13139:2003. Ademas se comprobaron las
caracteristicas requeridas por la Instruccion de Hormigén Estructural EHE 08 para
aridos 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 encontrdé ningun huso granulométrico definido
en la normativa consultada, lo cual permitié una gran libertad a la hora de la eleccion
del arido [92]. Basados en el trabajo realizado por Allan et al. [45] y en el tamafio
maximo de arido recomendado para morteros autonivelantes en la bibliografia
consultada [92], se decidié emplear los aridos con un tamafio maximo de arido de 2
mm, para lo cual fue necesario un tamizado previo del material recibido en laboratorio.

Para la EAE y el RCD se emple¢ filler calizo como corrector granulométrico. Dado
que tanto la arena caliza como la silicea escogidos eran aridos 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
decidio usar la granulometria de ambos como referencia.

3.2.2.1 Arena caliza

La arena caliza empleada se obtuvo de la cantera de Pefias 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 tamano de 0/2 mm
establecido.

Fig. 19. Arena caliza empleada a) granulometria de 0/5 mm original y b) granulometria de 0/2 mm final
(escala en cm).
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En primer lugar se determind la granulometria segun la norma UNE-EN 933-
1:1998/A1:2006. La Tabla 4 muestra la granulometria del material finalmente utilizado.

Tabla 4. Granulometria 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 granulometria 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 consideré suficiente por contar con un equivalente de arena del
60%, medido segun la norma UNE-EN 933-8:2012.

Para terminar con la caracterizacion del arido, se determiné la densidad aparente de
sus particulas y su absorcion de agua de acuerdo a la norma UNE-EN
1097-6:2001/A1:2006. El arido presenté una densidad aparente de 2,71 g/cm® y una
absorcion del 0,5%. Tanto la norma UNE-EN 12620:2003+A1:2009 como la
Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 limitaban la absorcion del arido al 5%,
valor muy superior al experimentado en la arena caliza.

3.2.2.2 Arena silicea

La arena silicea empleada se obtuvo de la cantera de El Fontandn, en Gijén, Asturias.
En primer lugar, se tamizé todo el material por un tamiz de 2 mm de apertura,
resultando en la granulometria de la Tabla 5. La Fig. 20 muestra el arido original de
granulometria 0/4mm recibido en laboratorio y el arido una vez tamizado.

Fig. 20. Arena silicea empleada en laboratorio a) granulometria 0/4 mm original y b) granulometria 0/2 mm
final (escala en cm).
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Tabla 5. Granulometria de la arena silicea 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 granulometria 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 segun la norma UNE-EN 933-8:2012. A pesar de ello, se opté por emplear la
arena sin realizarle ningun lavado, ya que la resistencia requerida por el mortero
resultante no era elevada al no tener fines estructurales.

La arena silicea presentd una densidad aparente de sus particulas y una absorcién de
agua de 2,65 g/cm® 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 absorcion, la norma
UNE-EN 12620:2003+A1:2009 y la Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08
limitaban su valor al 5%, limite muy superior al obtenido en este caso.

3.2.2.3 Filler calizo

El filler calizo no se empleéd como adicion al cemento, sino que actué como
modificador de la granulometria de la EAE y el RCD. Al igual que la arena caliza, el
arido fue proporcionado por la cantera de Peflas 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 granulometria obtenida en laboratorio en base a la norma
UNE-EN 933-1:1998/A1:2006. Los resultados obtenidos indicaron que cumplia con los
requisitos granulométricos establecidos por las normas UNE-EN 13139:2003 y UNE-
EN 12620:2003+A1:2009.

Como el filler tenia la misma procedencia que el arido calizo, no se realizaron ensayos
especificos para determinar su calidad. Por ultimo, se determiné una densidad
aparente de las particulas del filler de 2,75 g/cm® segun la norma UNE 103-302-94.

Tabla 6. Granulometria 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 Aceria de horno de arco Eléctrico

La Escoria de Aceria de horno de arco Eléctrico (EAE) es un subproducto obtenido
durante el proceso de obtencién de acero a partir de chatarra de hierro dulce o acero,
principalmente. En esta tesis, se empleé EAE procedente de la fabrica Global Steel
Wire (GSW), situada en Santander.

Para evitar efectos indeseados sobre el medio ambiente, la normativa exigia la
realizacién del ensayo de lixiviados que fue realizado por una empresa externa en el
afio 2008. El test de lixiviacion se realizo en base a las normas UNE-EN 12457-4:2003
y UNE-EN 12506:2004 sobre los aridos una vez finalizado su envejecimiento.

La legislacion que regulaba de manera especifica las sustancias potencialmente
contaminantes a analizar en escorias asi como los valores maximos de lixiviacion
permitidos variaban en funcion de la comunidad auténoma, destacando las siguientes
normas:

- Orden del 15 de febrero de 1996 publicada en el diario oficial de la Generalitat de
Catalufia nimero 2182-13.3.1996 (Cat).

- Decreto 34/2003, de 18 de febrero, por el que se regula la valorizacion y posterior
utilizacién de escorias procedentes de la fabricacion de acero en hornos de arco
eléctrico, en el ambito de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco (PV).
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- Decreto 104/2006, de 19 de octubre, de valorizacion de escorias en la Comunidad
Auténoma de Cantabria (Can).

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos en el ensayo asi como los valores
maximos permitidos por la legislacion 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 Pais Vasco era el
unico de la normativa consultada que establece unos valores limite diferentes para el
arsénico y el selenio en funcién de si el arido se iba a emplear directamente (como era
el caso de su uso en bases, subbases o0 explanadas mejoradas) o como capa de
rodadura de carreteras. Al igual que en el caso de la capa de rodadura con el betun,
en el caso del mortero el arido quedaria recubierto por la pasta de cemento por lo que
su exposicion a la lixiviacion se veria reducida significativamente, como ya fue
comprobado con anterioridad en hormigones realizados con este mismo arido por
Manso et al. [93,94].

Dado que en este caso se contaba solamente con el ensayo realizado sobre el arido
suelto, para la comprobacién de la validez del arido se emplearon los limites
establecidos para el mismo. Como se puede observar, la escoria cumplié en todos los
casos con la legislacién actual, por lo que se consideré valida para su uso en esta

tesis.

Tabla 7. Resultados del test de lixiviacién realizado sobre la EAE empleada.
Parametro Método Unidad Resultado Valor limite establecido
Test de lixiviacion  EN 12457-4 - 10 I/kg Cat PV Can
Arsénico A.atomica (C. grafito) mg/Kg* <0,1 0,5 0,5
Bario A.atémica (C. grafito) mg/Kg* 7 20 17 20
Cadmio A.atémica (C. grafito) mg/Kg* <0,03 0,04 0,009 (0,6*) 0,04
Cromo total A.atomica (C. grafito) mg/Kg* 0,1 0,5 2,6 0,5
Niquel A.atomica (C. grafito) mg/Kg* <0,1 0,5 0,8 0,4
Plomo A.atémica (C. grafito) mg/Kg* 0,2 0,5 0,8 0,5
Zinc A.atomica (C. grafito) mg/Kg* 0,1 4 1,2 4
Mercurio A.atomica (generador de hidruros)  mg/Kg* <0,003 0,01 ND 0,01
Cobre A.atédmica (C. grafito) mg/Kg* <0,1 2 ND 2
Cloruros SM4500-CI-B mg/Kg* 29 800 ND ND
Sulfatos SM 4500-S042-C mg/Kg* 49 1000 ND ND
COD Espectrofotometria UV-VIS mg/Kg* 18 ND ND ND
Fluoruros Espectrofotometria UV-VIS mg/Kg* 11 18 ND ND
indice de fenol Espectrofotometria UV-VIS mg/Kg* 0,1 ND ND ND
Selenio A.atémica (C. grafito) mg/Kg* 0,06 0,1 0,007(0,2%) ND
Antimonio A.atomica (C. grafito) mg/Kg* <0,02 0,06 ND ND
Molibdeno A.atémica (C. grafito) mg/Kg* 0,4 0,5 1,3 ND

Cat: Catalufa; PV: Pais Vasco; Can: Cantabria; ND: No definido
* Peso respecto al arido en seco

Segun los trabajos llevados a cabo por numerosos autores [93-97], la EAE es valida
para la confeccién incluso de hormigones de alta resistencia, presentando
caracteristicas resistentes similares o superiores al hormigon convencional. A su vez,
determinaron que la durabilidad del hormigén frente a ciclos de hielo-deshielo era
similar al de un hormigdén convencional, si bien siempre inferior al mismo debido al
potencial expansivo de este arido. 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 hormigdn. La escoria empleada en este caso fue el resultado de este
proceso. Por otra parte, Manso et al. [94] determiné que la reactividad alcali-arido del
hormigén de EAE se encontraba por debajo de los limites establecidos por la norma
ASTM C-227.

El arido se recibié en laboratorio con una granulometria 0/6mm (Fig. 22a) por lo que se
tamizoé todo el material (Fig. 22b), lo que resulté finalmente en la granulometria de la
Tabla 8.

Fig. 22. Arena de EAE empleada en laboratorio a) granulometria 0/6 mm original y b) granulometria
0/2 mm final (escala en cm).

Tabla 8. Granulometria 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 granulometria 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 segun la norma UNE-EN 933-8:2012. Sin embargo, presentd un gran déficit de
finos, por lo que resultdé necesaria la aportacion de filler calizo para conseguir una
granulometria similar a la de la arena caliza.

La escoria present6 una densidad aparente de sus particulas y una absorciéon de agua
de 3,820 g/cm® y 1,83%, respectivamente, medidas de acuerdo a lo estipulado por la
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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 absorcion, se confirmé que cumplia con el limite del 5% establecido por la
norma UNE-EN 12620:2003+A1:2006 y la instruccion EHE-08.

Dada la gran diferencia de densidades observada entre el filler calizo y el arido EAE,
se realizo el calculo de la granulometria en volumen para distintas proporciones de
mezcla. Una sustitucion en peso del 25% de EAE por filler calizo presenté una
distribucion granulométrica similar a la de la arena caliza (Tabla 9 y Fig. 23).

Tabla 9. Granulometria por volumenes (en cm3) de la EAE y el filler calizo (F) en conjunto.

Tamiz Peso EAE PesoF Volumen EAE Volumen F Conjunto

mm g/tamiz g/tamiz cm®/tamiz  cm?/tamiz  %pasa

: - 5 5 0 100,0
) . . 0 0 99,9
1 453 0 119 0 57,4
05 210 1 55 0 37,5
0250 47 6 12 2 325
0,125 15 22 4 ¢ 25
0063 9 35 2 1 2>
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Fig. 23. Comparacion de la granulometria obtenida en la EAE con las de referencia.

3.2.2.5 Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)

La arena reciclada empleada fue proporcionada por la empresa Tecnologia y
Reciclados S.L.. Se trata de la arena descartada durante el proceso de obtencién de
arido reciclado a partir de hormigén procedente de demoliciones. En primer lugar, se
realiza una primera limpieza de los residuos de construccion y demolicion recibidos. A
continuacion, se procede a realizar un primer machacado del hormigon, tras el cual se
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criba eliminando las particulas que sean menores a 6 mm. El proceso de obtencién del
arido reciclado continua, realizandose un segundo machaqueo que se prolonga hasta
conseguir la grava reciclada con la granulometria deseada.

Como la Instruccién de Hormigon Estructural EHE-08 prohibe el uso de arido reciclado
para tamafos inferiores a 4 mm, las particulas de granulometria 0/6 mm resultado de
ese primer machaqueo se descartaban en la actualidad. Sin embargo, en esta tesis se
tratd de evaluar su posible uso para morteros de relleno, ya que éstos no tenian fines
estructurales.

Las especificaciones de la arena de granulometria 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 acido UNE-EN 1744-1:2010 0,56
Contenido total en azufre UNE-EN 1744-1:2010 0,11
Compuestos organicos 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 decidié proseguir con un analisis convencional del
arido. La Fig. 24 muestra el arido original de granulometria 0/6mm recibido en
laboratorio (a) y el arido una vez tamizado (b). La Tabla 11 muestra la granulometria
del arido una vez tamizado en 2 mm.

Fig. 24. Arena de RCD empleada en laboratorio a) granulometria 0/6 mm original y b) granulometria
0/2 mm final (escala en cm).

La granulometria resultante cumpliéo con el limite de finos permitido por la norma
UNE-EN 13139:2003. Por otra parte, dado que la EHE-08 no permitia el uso de aridos
reciclados de tamano inferior a 4 mm, era de esperar que la calidad de finos del RCD

52



CARACTERIZACION DEL MORTERO COMO RELLENO GEOTERMICO

fuera baja, presentando un valor del equivalente de arena del 43% medido en
laboratorio segun la norma UNE-EN 933-8:2012.

Tabla 11. Granulometria 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 present6 una densidad aparente de sus particulas y una absorcién
de agua de 2,57 g/cm®y 5,07%, respectivamente, medidas de acuerdo a lo estipulado
por la norma UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006. La absorcién superé marginalmente el
5% establecido en la EHE-08 y en la norma UNE-EN 12620:2003+A1:2006. En este
caso se decidid proseguir con el arido ya que el mortero resultante no tenia fines
estructurales.

Pese a la gran absorcion de agua y la mala calidad de los finos del arido, se decidié
emplear el arido sin eliminar estos, ya que en esta tesis se pretendia emplear la mayor
proporcion de arido reciclado que fuera posible y ademas la resistencia requerida por
el mortero resultante no era elevada. No obstante, para mejorar la calidad de finos del
arido, se anadio un 10% de filler en peso.

La Tabla 12 muestra la granulometria en volumen resultante, y la Fig. 25 muestra la
granulometria del arido resultante frente a las de la arena caliza y silicea tomadas
como referencia. En este caso, la granulometria resultante se situé entre la observada
para los dos aridos tomados como referencia.

Tabla 12. Granulometria por volimenes del RCD vy el filler calizo (F) en conjunto.

Tamiz PesoRCD PesoF Volumen RCD VolumenF Conjunto
mm  g/tamiz g/tamiz cm®/tamiz  cm®/tamiz  %pasa

4 0 0 0 0 100,0

2 0 0 0 0 100,0
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. Granulometria obtenida en el RCD frente a las de referencia.

3.2.3 ADITIVOS

Se utilizé el superplastificante (SP) MELMENT F10 de la empresa BASF. Se trata de
un aditivo comercial que se suministra en polvo y esta especialmente disefiado para la
preparacion de morteros autonivelantes. EI SP aporta un elevado poder plastificante al
mortero, evita la exudacién del agua contenida por el mismo, aumenta la trabajabilidad
de la mezcla y facilita su bombeo; todo ello mediante la reduccién del agua de
amasado necesaria del mortero.

La mezcla con el cemento se debe realizar en seco, siendo la dosificacion
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 fisica Polvo blanco
Perdida por secado maxima (%) 4%

Densidad aparente 500-800 kg/m®
PH (20°C, solucion al 20%) 9-11,4
Dosificacién 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 realiz6 segun la norma UNE-EN 1015-
3:2000/A2:2007. La Fig. 26 muestra los pasos del ensayo. En primer lugar, se coloco
el molde tronco-cénico de laton centrado en la superficie limpia y seca de la mesa de
sacudidas (a). A continuacion, se rellené el molde vertiendo directamente sobre él y se
enraso (b), tras lo cual se levantd el molde y se esperd a que el mortero fluyera y se
detuviera. Una vez detenido, se aplicaron 15 sacudidas al mortero. Cada sacudida
supuso la caida del tablero de la mesa desde una altura de 1 cm. Por ultimo, se
midieron dos diametros de la mancha de mortero resultante que fueran
perpendiculares entre si (c). El resultado final se calculé a partir de la media de los dos

diametros obtenidos.

Molde tronco-cénico de laton de 100mm de
diametro de base, 70 mm de diametro superior y
60 mm de altura.

Mesa de sacudidas: consta de una estructura
metalica dotada de un mecanismo que permite
elevar y soltar, desde una altura de 1 cm, una
base circular de metacrilato.

c)

Fig. 26. Realizacion del ensayo de sacudidas: a) equipo empleado, b) llenado del molde y c) situacion del
mortero una vez terminado el ensayo.

3.3.2 DENSIDAD APARENTE EN FRESCO

La densidad aparente en fresco se determind en base a la norma UNE-EN 1015-
6:1999. La norma establece un recipiente de acero inoxidable de 1 | de capacidad para
su correcta ejecucion. En este caso, se sustituyd ese recipiente por dos recipientes de
cristal de caracteristicas similares (Tabla 14), dado que este recipiente permitia la
inspeccion visual de posibles oquedades, pudiendo asi controlar la autocompacta-
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bilidad de la mezcla. El volumen se calcul6 a partir del llenado de los botes con agua
destilada a 20°C (My+recipiente) Mediante la ecuacion (8):

Vv _ mw+recipiente - mrecipiente (8)
recipiente — p
w

Tabla 14. Caracteristicas del recipiente empleado.

Recipiente Miecipiente (9) Volumen (1)
1 313,3 0,712
2 308,6 0,721

En primer lugar, se pesaron los recipientes vacios (Mrecipiente) Y S€ rellenaron los
moldes. La norma especificaba distintos procedimientos de llenado del recipiente en
funcion de la consistencia del propio mortero. Dado que los morteros debian 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 continuacion, se enrasoé la superficie del molde, y se anoto el peso
del molde lleno (mrqa). La densidad aparente en fresco (pf) de cada muestra se
calculd mediante la ecuacion (9), y la densidad aparente en fresco resultante para
cada mortero evaluado se calcul6 a partir de la media de los dos valores observados.

m — Myocipi
,Df — ( total reczplente) (9)

Vrecipiente

3.3.3 DENSIDAD APARENTE EN ENDURECIDO Y POROSIDAD ACCESIBLE

Este ensayo permite el calculo 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 calculo de la densidad aparente:

- Secado a masa constante: se secan las probetas en estufa a 105 + 5 °C hasta
que el cambio de masa de dos pesadas sucesivas separadas 2h no sea mayor
al 0,2%, determinando la masa en seco (Mgeca).

- Se sumergen las probetas en agua a 20 + 2 °C 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 (Mgat).

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 cm?®, el volumen total de cada probeta (Vs)
es de 2,56:10* m®. 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 decidid calcular el volumen de cada
probeta en base a la formula proporcionada en la versién anterior (UNE-EN 1015-
10:1999), ya que este método habia sido empleado con anterioridad para la
determinacion de la porosidad por otros autores en morteros [99].

Por otra parte, debido a la poca profundidad del nivel freatico en Espafia, era de
esperar que el curado del relleno en una instalacion geotérmica real se produjera
sumergido en agua subterranea, por lo que el curado de las probetas se realizd
sumergido en agua.

Por lo tanto, finalmente el ensayo se realiz6 de acuerdo al procedimiento que se
explica a continuacion:

- Se pesaron las probetas nada mas sacarlas del agua determinando la masa
saturada (Mgyt).

- Se pesaron las probetas sumergidas en agua destilada obteniendo la masa
sumergida (m;).

- Se secaron las probetas en el horno durante 24h a 105 °C y se pesaron una
vez enfriadas para determinar su masa seca (Mgeca)-

En resumen, el volumen de la probeta (Vs), la densidad aparente en endurecido del
material (p,), la densidad aparente en endurecido saturada de agua (ph,sat) y la
porosidad accesible del agua en volumen (¢) se calcularon a partir de las ecuaciones
(10), (11), (12) y (13), respectivamente, donde p,, es la densidad del agua destilada a
20°C cuyo valor es 998,3 kg/m3.

e 1)

a)

Fig. 27. Ensayo de densidad aparente en endurecido: a) molde empleado para la fabricacién de probetas
y b) probetas ensayadas.
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Mgqr — M4
Vg =—— 10
s Pw (10)
mseca
Pr=—p— 11
h v (11)
Msat
Phsar =~ (12)
S
V Megr — M
¢ — _W — sat seca . 100 (13)
Vs Mgqr —M;

3.3.4 RESISTENCIA A FLEXION Y A COMPRESION SIMPLE

Los valores de resistencia a flexibn y a compresion simple permiten determinar las
propiedades mecanicas resistentes del mortero. La resistencia a flexion del material de
relleno evita la aparicion de grietas en el mismo debido a la presion del tubo de
polietileno embebido durante el funcionamiento de la instalacién en modo
refrigeracion. La resistencia a compresion, en cambio, solamente es determinante en
aquellos casos en los que la perforacion 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 realizacién del
ensayo, las probetas se secaron en estufa durante 24h a 105°C, y se dejaron enfriar
durante 24h para que estuvieran a temperatura ambiente en el momento del ensayo. A
continuacion se ensayaron las probetas a flexion (Fig. 28a), tras lo cual las mitades
resultantes del ensayo a flexion se rompieron a compresion simple (Fig. 28b). Por
ultimo, las resistencias a flexién y a compresion simple se calcularon a partir de las
ecuaciones (14) y (15), calculandose el valor final a partir de la media de las probetas
ensayadas en cada caso.

b)

Fig. 28. a) Ensayo de flexion y b) ensayo a compresion simple
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F-L

- (15)
%= hd

Donde,

- oy es laresistencia a flexion de la probeta (N/mm?)

- o, es la resistencia a compresion de la probeta (N/mm?)

- F es lafuerza aplicada por el equipo en el momento de rotura (N)

- L es la distancia entre los apoyos del dispositivo empleado para la rotura a
flexion (100 mm)

- b es el ancho de la probeta, determinado por las dimensiones del molde
(40 mm)

- d es la altura de la probeta, determinado por las dimensiones del molde
(40 mm)

3.3.5 CONDUCTIVIDAD TERMICA APARENTE

La conductividad térmica aparente es la propiedad del relleno que mas influye en la
eficiencia final del intercambiador geotérmico. Aunque existen numerosas normas para
determinar la conductividad térmica de otros materiales, no hay ninguna especifica
para el hormigén o el mortero.

A lo largo de este proyecto se emplearon dos metodologias de ensayo diferentes en
funcidon del equipo empleado: el equipo Mathis TCi de C-Therm y el TPSYS02 de
Hukseflux. A continuacion se explican cada uno de los ensayos segun la maquina
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 sdlido, liquido o en polvo. La disponibilidad de este equipo
para la realizacion de los ensayos fue posible gracias a la financiacion de la Fundacion
para la Investigacion Ciencia y Tecnologia del Principado de Asturias (FICYT)
referencia FC-10-EQUIP10-17 cofinanciado con fondos FEDER.

La realizacion del ensayo se basa en el método de la Fuente Plana Transitoria
(Transient Plane Source en inglés). El ensayo se realiza segun lo establecido en la
norma ISO/DIS 22007-2.2. En la bibliografia se encontraron diversos trabajos que
permitieron comprobar la validez de este método para la medicién de la conductividad
térmica de sélidos. Gustafsson [100] fue uno de los pioneros en emplear el método
para evaluar las propiedades térmicas de materiales solidos homogéneos. Ademas, el
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método permitid obtener resultados satisfactorios en la medicidén de las propiedades
térmicas de materiales de construcciéon 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 evolucién de las propiedades térmicas de la
lechada de cemento durante su fraguado y endurecimiento.

Este equipo realiza el ensayo de conductividad térmica basandose en la medida de la
efusividad térmica del material; es decir, en su capacidad de absorcién de calor al ser
sometido a una variacion 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 ecuacion a partir de la que se
realizan los calculos es la siguiente (16):

E = /l-cp-p (16)

Donde:

- E es la efusividad del material (W/(m? K))
- A esla conductividad térmica aparente (W/(m K))
- ¢, es el calor especifico (J/(kg K))

- p esladensidad aparente del material evaluado (kg/m°)

En cuanto a los requisitos del ensayo, la dimensién 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 tamafo de arido del mortero, se decidid emplear probetas cilindricas de
75 mm de diametro y 80 mm de altura.

La Fig. 29 muestra la maquina lista para realizar el ensayo. Con el fin de medir en el
interior de la probeta y de facilitar una superficie mas uniforme vy 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 recomendacion del fabricante del equipo y para asegurar un buen contacto térmico
entre la probeta y el sensor se aplico 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 determind a partir de la media de las 10
medidas realizadas, y el valor final de la probeta se calculd6 mediante la media de la
media calculada para las 3 series medidas.
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Aceite de
silicona

Fig. 29. Ensayo realizado con la maquina 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 teoria 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).

a)
b)
150 mm
) 2 (100 mm)
_ P
i 3 4

Fig. 30. Equipo TPSYS02: a) equipo, b) esquema de la aguja TP02.

La aguja de medicién es de acero inoxidable de 15 cm de longitud y 1,5 mm de
diametro. Esta provista de tres sensores de temperatura y una resistencia eléctrica
que aporta calor, que se encuentran distribuidos como se indica en la Fig. 30b:
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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 estan
calibrados a 20°C de temperatura.

2. Resistencia que aporta la potencia calorifica 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 medicién se realiza introduciendo la aguja dentro del medio a ensayar. Es por ello
que esta norma esta indicada para determinar la conductividad térmica aparente de
suelos y rocas blandas ya que resulta necesario realizar una perforacién que permita
la introduccién de la aguja.

Si el suelo o roca es lo suficientemente blando, como en los ensayos realizados sobre
los aridos 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 guia de acero
inoxidable de 17 cm de longitud y 1,7 mm de diametro interior. Una vez endurecido el
hormigon, la aguja de ensayo se insertd dentro de esta guia creando una aguja de
ensayo de mayor diametro.

En todo caso, las dimensiones minimas que debia cumplir la probeta venian
establecidas por norma en funcién del tiempo de calentamiento empleado y de la
difusividad térmica del propio material ensayado. Para evitar posibles problemas de
contorno, se fabricaron probetas cilindricas de 16 cm de diametro y 20 cm de alto
significativamente mas grandes a las dimensiones minimas requeridas por norma. En
la Fig. 31 se muestra un ejemplo de probeta empleada para la realizacién del ensayo
(a), la posicion final del tubo guia (b) y la disposicion de la aguja en el momento de
ensayo (c).

Fig. 31. a) Probeta empleada, b) posicion final del tubo guia y ¢) disposicién 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 introduccién 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
ultimos 300 s se registrd la potencia térmica constante aplicada por la aguja, que se
establecido en 4,5 W (equivalente a una potencia de 45 W/m de intercambiador
geotérmico). Como resultado, el equipo proporciond la siguiente informacion:

- T.mb €s la temperatura ambiente de la sala (°C).

- Ty es la temperatura inicial de la probeta (°C).

- AT(t) es la diferencia de temperatura observada durante el ensayo en los
sensores 3 y 4 mostrados en la Fig. 31b (°C)

- Qes la potencia calorifica aportada. (W)

La conductividad térmica se obtuvo a partir de la ecuacion (17), donde 4 es la
conductividad térmica del terreno y s es la pendiente del ajuste lineal por minimos
cuadrados realizado sobre la curva AT = f(In(t)) (Fig. 32).

< (17)

TAXTXS

El intervalo de tiempo establecido se decidié para cada material de manera visual. En
este caso, se determind un intervalo de 20 a 300 s (3 < In (t) < 5,6)) para todos los
ensayos realizados. Finalmente, al tratarse de un ensayo no destructivo, la
conductividad térmica de cada probeta se determiné a partir de tres ensayos
realizados sobre la misma.

13

O Datos experimentales obtenidos

___ Recta de ajuste lineal por minimos
12 o cuadrados estimada de acuerdo a la ILS

ATATIQ (M-K/W)
3 =

w
>
o]

8 L] L] L]
0 1 2 3 4 5 6

Int{)

Fig. 32. Analisis de la curva en escala logaritmica y ajuste por minimos cuadrados.

ROQUE BORINAGA TREVINO 63



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

3.3.6 RESISTENCIA DE ADHERENCIA

El ensayo de resistencia de adherencia de las sondas de polietileno de alta densidad
(PEAD) al relleno se planted con el objetivo de analizar el deterioro del contacto entre
la sonda geotérmica y el relleno, que podria dar lugar a un aumento de la resistencia
térmica de la perforacion. [46]. Aunque no existia ningun ensayo normalizado, se tomo
como referencia el trabajo realizado por Allan et al. [42].

El ensayo consiste en determinar la fuerza de compresiéon 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 situacion del tubo en su interior se
muestran en la Fig. 33 a y b. Para posibilitar el desplazamiento vertical descendiente
del tubo, se cred un hueco cilindrico de 9 mm de alto y 40 mm de diametro en la parte
inferior de la probeta. Debido al molde empleado para la fabricacion 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 establecié en 124 mm, la altura de contacto entre
el tubo y el mortero fue de 105 mm. Por ultimo, 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.

a) b)
20mm
124mm
32mm
rt----1 b 40mm
] ]
1omm gmm | \ 110mm

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.
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El procedimiento de ensayo fue similar al de un ensayo convencional de compresién
simple, y fueron realizados con la maquina modelo 2100 de Zwick, cuya capacidad de
carga maxima era de 100 kN. La Fig. 34 muestra la maquina empleada y la disposicion
de la probeta durante la realizacién del ensayo.

Fig. 34. Realizacion del eayo de adherencia: a) maquina empleada, ) probta durante el ensayo.

El ensayo se realizé6 a una velocidad de carga constante de 25 N/s en base a los
resultados obtenidos por Allan et al. [42], registrandose a su vez el desplazamiento
vertical del tubo. Para evitar dafnos indeseados al equipo de ensayo se establecié un
desplazamiento maximo de 5 mm. Como resultado, se obtuvo una curva de fuerza-
desplazamiento, de la cual se anot6 el esfuerzo maximo aplicado (F).
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3.4 INFLUENCIA DEL TIPO Y PROPORCION DE ARIDO EN LAS
CARACTERISTICAS FiSICAS Y RESISTENTES DE LOS RELLENOS
GEOTERMICOS.

3.4.1 DOSIFICACIONES PROPUESTAS

La composicion béasica de los morteros a estudiar fue una mezcla de cemento,
superplastificante, un Unico tipo de arido y agua.

La cantidad de superplastificante empleada fue la maxima permitida por el fabricante,
2% respecto al cemento en peso, ya que el objetivo era conseguir la maxima
reduccién de agua posible.

En este apartado se evaluaron tanto la influencia del tipo de arido como su proporciéon
dentro de cada mezcla. Para ello, por cada uno de los 4 aridos principales propuestos
(C, S, EAE y RCD) se establecieron 3 proporciones de arido respecto al cemento en
peso, resultando en 12 dosificaciones de mortero diferentes. Como material de
referencia se realizé una lechada de cemento (L). Esta representd la ausencia de arido
con una proporcién 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
segun 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 dosificacion propuesta, variando la
cantidad de agua empleada hasta que el resultado obtenido resulté dentro del rango
establecido. Dado el numero de ensayos previsto, este proceso se realizd con
amasadas de tamarnio reducido, para lo cual se empleé 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 establecié teniendo en cuenta que para facilitar el
uso posterior en obra de los morteros disefiados, el mortero suele llevarse en seco en
sacos confeccionados previamente en la central. Asi, el procedimiento seguido fue:

- Se anadieron el arido, el cemento y el superplastificante a la amasadora y se
mezclé en seco a velocidad lenta durante 60 s.

- Manteniendo la amasadora a velocidad lenta, se afiadié el agua de forma
continua durante 15 s y se prolongé el amasado durante 60 s adicionales.

- Se aumentd la velocidad de amasado durante los siguientes 60 s.

- Se dejé el mortero en reposo durante 90 s.

- Se volvié a amasar a alta velocidad durante otros 60 s.
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Fig. 35. Amasadora de eje vertical.

Posteriormente se reajustd la cantidad de agua en aquellos casos en los que la
amasada de mayor dimension resultd fuera del rango de consistencias establecido
(W/chnal). Para las 13 dosificaciones fue necesaria la realizacion de un total de 24
amasadas. En la Tabla 15 se presenta la relacién agua/cemento inicialmente estimada
y la finalmente empleada en las amasadas realizadas para la confeccion de las
distintas probetas de mortero.

Tabla 15. Dosificaciones inicialmente calculadas y las finalmente empleadas.

ID CH S, sqlc s)lc Splc W/Ccaiculado  W/Cfinal
L 0 0 0 0 0,02 0,30 0,30
C, C 0 1 0 0,02 0,30 0,30
C, C 0 2 0 0,02 0,37 0,37
C; C 0 3 0 0,02 0,46 0,43
S, S 0 1 0 0,02 0,36 0,34
S, S 0 2 0 0,02 0,47 0,50
S; S 0 3 0 0,02 0,56 0,54
EAE, EAE F 0,75 0,25 0,02 0,31 0,31
EAE, EAE F 1,50 0,50 0,02 0,41 0,40
EAE; EAE F 2,25 0,75 0,02 0,49 0,49
RCD, RCD F 0,90 0,10 0,02 0,42 0,40
RCD, RCD F 1,80 0,20 0,02 0,63 0,62
RCD; RCD F 2,70 0,30 0,02 0,96 0,93

C: Arena caliza

S: Arena silicea

EAE: Escoria de aceria de horno de arco eléctrico

RCD: Residuos de construccion y demolicion

sS4 Y Sz arido principal y secundario, respectivamente

s/c: proporcién de arido respecto al cemento en peso

Splc: proporcion de superplastificante respecto al cemento en peso

wl/c: es la relacion de agua respecto al cemento en peso
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3.4.2 PREPARACION DE MUESTRAS DE ENSAYO

Por cada dosificacion propuesta se realizé una amasada de 20-25 |, empleando una
amasadora planetaria de 150 | de capacidad (Fig. 36).

Fig. 36. Amasadora planetaria empleada.

Debido al tamafio maximo de arido empleado y a la cantidad de finos de los morteros,
en las primeras amasadas se detectaron problemas de amasado debido a la adhesion
de la mezcla a las paredes de la hormigonera y a la formacion de grumos. Para
minimizar estos problemas, se establecio el siguiente procedimiento de amasado:

1. Se prehumedeci6 la amasadora y se eliminé el agua sobrante.

2. Se anadieron la arena y el filler (cuando procediera) a la amasadora y se
mezclaron los materiales en seco durante 30 s.

3. Se anadié la mitad del agua de amasado para prehumedecer el arido, y se
mezclé durante al menos 2 min. En el caso del RCD, el tiempo de amasado se
aumento a 10 min dada la gran absorcion de este tipo de arido [106].

4. Se detuvo la maquina y se despego el arido humedecido de las paredes de la
amasadora.

5. Se anadieron el cemento y el superplastificante y se mezclaron con el arido
himedo durante 1 min.

6. Durante los siguientes 15-30 s, y sin parar el equipo, se fue anadiendo de
forma constante la mitad del agua de amasado restante por la parte superior de
la amasadora, sin abrirla.

7. Una vez afiadida toda el agua, se amasé la mezcla durante 3 min mas.

8. Se pard la amasadora durante 2 min para que reposara la mezcla. Este tiempo
se aprovecho para comprobar que no se habia quedado material adherido a la
amasadora.

9. Se amaso de nuevo durante 2 min.

10. Se dejo reposar durante 2 min.

11. Se amaso por ultima vez durante otros 2 min.
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Inmediatamente después de la finalizacién del amasado, se recogié una muestra de 5 |
y se realizaron los ensayos de consistencia mediante la mesa de sacudidas
(UNE-EN 1015-3:2000/A2), con el que se determino la validez de cada amasada. A
continuacion, se realizé el ensayo de densidad aparente del mortero en fresco (UNE-
EN 1015-6:1999), antes de proceder al relleno de los moldes.

Para cada dosificacién propuesta se fabricaron un total de 3 probetas de conductividad
térmica y 6 probetas de flexion y compresion simple, con las que ademas se determiné
la densidad aparente en endurecido y porosidad accesible al agua del mortero.

En primer lugar, se dejo curar el mortero a temperatura ambiente y cubierto con un
plastico 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
20°C de acuerdo a la norma UNE-EN 12390:2009.

Debido a la ausencia de arido de la lechada de cemento, el mortero L se amaso
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-mezclé el cemento con el
superplastificante en seco para asegurar una distribucion mas homogénea del
mismo.

2. Se afnadié el agua de amasado necesaria al recipiente de mezclado.

3. Se afiadié de manera progresiva la mezcla de cemento y superplastificante sin
detener el amasado para asegurar una mejor disolucién del cemento en el
agua

4. Una vez afadido todo el cemento, se prolongd el amasado hasta los 10 min
establecidos.
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3.5 DURABILIDAD DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS 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
sufrira durante el invierno una instalacion geotérmica que esté infra-dimensionada. En
un principio en Espafia las instalaciones se dimensionan para que la temperatura del
relleno en ningdn momento descienda por debajo de los 0°C. Sin embargo, las
condiciones climatolégicas 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 0°C, es posible que durante las cargas
pico que sufra el edificio el relleno quede expuesto a temperaturas que lo congelen.

En el momento de realizacién de esta tesis existian diferentes normas que establecian
metodologias para la determinacién del dafio causado sobre un material debido a la
accion 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 dafio sobre la superficie expuesta de
la probeta. Sin embargo, en el caso de los morteros geotérmicos el mayor dafio ocurre
desde el interior cuando el fluido portador de calor alcanza temperaturas inferiores a
0°C. Por lo tanto, la duracién de los ciclos térmicos debia de ser suficiente como para
asegurar una completa congelacién de toda la probeta, en especial de su interior.

En esta tesis se optd por adecuar los ciclos térmicos propuestos en la norma
UNE-EN 12390-9 para analizar el deterioro de las propiedades fisicas, mecanicas y
térmicas del mortero utilizado como relleno geotérmico. De esta manera, cada ciclo
térmico consistié en congelar las probetas durante 24 h a -17°C y sumergirlas en agua
a 15°C durante otras 24 h.

Dado que antes de la aplicacion de los ciclos de hielo-deshielo las probetas se
encontraron sumergidas durante 28 dias en agua, se considerd que las probetas, en el
momento en el que se introdujeron al congelador, retenian la cantidad de agua
almacenada durante la inmersion en agua. Durante el tiempo en el que la probeta se
metia 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 maquina TPSYS02 de Hukseflux, obteniéndose una
temperatura aproximada de -15 °C en el interior de las probetas de todos los tipos de
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mortero evaluados. De manera similar, se comprob6 que tras 24h de inmersion las
probetas de conductividad presentaban una temperatura de 15+£2°C en su interior, lo
que se confirmé durante la realizacién de los ensayos de conductividad térmica.

La Fig. 38 muestra la seccion transversal de un sistema vertical geotérmico y las
diferentes condiciones de saturacion en las que el relleno puede sufrir el dafio debido
a los ciclos de hielo-deshielo. Por encima del nivel freatico (1) el terreno se encuentra
parcialmente saturado, por lo que la cara accesible del relleno también estara
parcialmente saturada. Sin embargo, la parte interior del relleno, que esta en contacto
con las sondas geotérmicas, se encuentra sin saturar ya que se requiere una mayor
presidn para que el agua sea capaz de penetrar en ella. Una vez el relleno se
encuentra por debajo del nivel freatico (2), el terreno en contacto directo con el relleno
se encuentra saturado de agua, por lo que parte del relleno también se saturara de
agua. Sin embargo, el relleno en contacto con las sondas estara aun sin saturar
debido a la mayor presién hidrostatica requerida para su saturacion. Por lo tanto, el
grado de saturacion del relleno aumentara a medida que aumenta la presion
hidrostatica que actua sobre el relleno. Por ultimo, puede existir una zona en la cual el
relleno se encuentre saturado al completo debido a la gran presion hidrostatica
existente (3).

Dado que la saturacién de las probetas se realizé unicamente por inmersién en agua,
el dafio producido en laboratorio representara las situaciones 1y 2 de la Fig. 38.

Caraexpuestaal
--"'"" ’
aguasubterranea

-----

Zona parcialmente
saturada

Rellenoinaccesible
alagua por faltade
presion hidrostatica

Zonasaturada

Relleno saturadoal
completodebidoa la
alta presion
hidrostatica

Fig. 38. Grados de saturacion del relleno posibles en funcién de la profundidad de la perforacion.
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3.5.2 DOSIFICACIONES EMPLEADAS

Las dosificaciones empleadas durante esta fase de la investigacion se obtuvieron
como resultado del andlisis realizado en el apartado 3.6.1. Sin embargo, la cantidad de
agua requerida por la mezcla se volvié 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. Dosificaciéon de los rellenos empleados en el analisis de durabilidad.

Material de relleno
L C S EAE RCD

Cemento (c) CEM II/B(V) 32,5R (UNE-EN 197-1)
Arido 1 (s4) - C S EAE RCD
Aqlc - 2 2 1,5 1,80
Arido 2 (s,) - - - F F

Ajlc - 0 0 0,5 0,20
Superplastificante (SP) Melment F10®

SP/c 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Proporcién de agua/cemento (w/c) 0,3 0,39 043 042 0,66

3.5.3 PREPARACION DE MUESTRAS DE ENSAYO

Por cada dosificacion propuesta se realizaron dos amasadas de 70 | para la
confeccion de todas las probetas necesarias en esta fase. Si bien la lechada (L) se
fabricd segun el mismo procedimiento al explicado en el apartado 3.4.2, para el resto
de amasadas se optd por sustituir la amasadora empleada dicha previamente por la
hormigonera de tambor basculante que se muestra en la Fig. 39, ya que eran mas
facilmente obtenibles en obra.

[ NSNS e ;
Fig. 39. Amasadora de tambor basculante empleada.
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De forma analoga a lo que ocurrié con la amasadora planetaria, en las primeras
amasadas realizadas con la amasadora de tambor se detectaron problemas de
amasado debido a la adhesion de la mezcla a las paredes del tambor y a la formacion
de grumos, aunque en este caso fueron de menor importancia. Para minimizar estos
problemas, se llevd a cabo el mismo procedimiento de amasado explicado en el
apartado 3.4.2.

Inmediatamente después de la finalizacién del amasado, se recogié una muestra de 5 |
y se realizd el ensayo de consistencia mediante la mesa de sacudidas
(UNE-EN 1015-3:2000/A2). Con este ensayo se determind 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 fisicas, 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 flexion y compresion 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 realizacién de todos los ensayos en endurecido necesarios en
esta fase de la tesis, fue necesaria la fabricacion de 21 probetas de flexion, 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 analisis de durabilidad de una de las dosificaciones propuestas.
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A continuacion se dejoé que el mortero curara a temperatura ambiente cubierto con un
plastico 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 dias de curado, las
probetas fueron sumergidas en agua a 20°C, tal y como indica la norma UNE-EN
12390:2009.

A los 28 dias de curado se determinaron las condiciones iniciales del relleno. De las 18
probetas de flexiéon y compresién simple y de adherencia aun sin ensayar, la mitad se
destinaron a la realizacién de los ciclos de hielo-deshielo y la otra mitad se
mantuvieron sumergidas en agua a 15°C para determinar la influencia de la edad de
curado en los resultados obtenidos y asi poder cuantificar la influencia real de las
probetas sometidas al hielo-deshielo. Como tanto los métodos de determinacion 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 realizacién 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 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.6.1 INFLUENCIA DEL TIPO Y PROPORCION DE ARIDO EN LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y
RESISTENTES DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS

3.6.1.1 Introduccion

En este apartado se muestran todos los resultados de caracterizacion fisica, térmica y
mecanica realizados para el analisis de la influencia del tipo y proporcion de arido
empleado en la confeccién de morteros geotérmicos.

Los resultados se encuentran estructurados en funciéon del ensayo realizado. En
primer lugar, se indica el niumero y las condiciones de realizacion de los ensayos. A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos, para finalizar con su
interpretacion. Los resultados tanto de las amasadas de célculo como los relativos a la
confeccion 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 validas. Cada una de las curvas representa a un
tipo de arido diferente, en el que se varia la proporcion de arido empleada. Sin
embargo, las cuatro curvas parten del mismo punto: el que representa la ausencia de
arido (L).

2600

2400 4

2200

2000 A

1800 {--

Densidad aparente en fresco (kg/m?)

1600

0 1 2 3
Proporcion del total de arido respecto al cemento en peso

Fig. 41. Densidades del mortero fresco para los diferentes aridos y proporciones analizadas.

En primer lugar, se observé que la densidad en fresco del material dependia tanto del
tipo de arido empleado como de su proporcion en la mezcla. El hecho de que ninguna
de las curvas se cruzara entre si mostré que cuanto mayor densidad de particulas
tenga el arido empleado, mayor era la densidad final del mortero resultante. Por otra
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parte, se aprecié que todos los aridos excepto el RCD aumentaron la densidad en
fresco del mortero al aumentar su proporcion en la mezcla. El descenso de la densidad
observado en el caso del RCD (mortero R3) se debié a la gran absorcién de agua del
arido, 5,07%, que aumentd de manera significativa la proporciéon de agua requerida
por la mezcla. En cuanto al arido calizo, el mortero C, presento valores similares al C..
La mayor densidad que debia tener el mortero C, debido a su mayor proporciéon de
arido se compensd con la menor densidad de la mezcla de cemento-
superplastificante-agua, causada por el aumento de la proporciéon agua cemento (w/c
fue de 0,34 para el C, y de 0,5 para el C,).

Por otra parte, todos los rellenos tenian una mayor densidad que los lodos de
perforacion mas comunmente empleados, de valor 1050 kg/m3 [107], por lo que no se
esperaban problemas para extraer el lodo de perforacién durante la inyeccion 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 dias de curado. La Fig. 42 muestra la
relacion entre la densidad aparente en endurecido (a) y la porosidad accesible (b) en
funcion de la proporcion de arido empleada para los morteros propuestos.

En primer lugar, se apreciéo como la utilizacién de cualquiera de los aridos aumenté la
densidad aparente en endurecido del mortero resultante. Al igual que en el caso de la
densidad en fresco, la densidad de particulas del arido empleado explicé en gran
medida las diferencias observadas para los diferentes aridos propuestos. Sin embargo,
la densidad aparente en endurecido presenté un maximo para una proporcion de arido
respecto al cemento en peso de 2 para los aridos C, EAE y RCD. En cambio, el arido
S aumento la densidad del mortero resultante independientemente de la proporcion
empleada.

La porosidad accesible de los morteros de EAE y S fue similar fuera cual fuera la
proporcion de arido empleada, mientras que los aridos C y RCD presentaron una
porosidad accesible minima para una proporcion de arido/cemento de 2. El arido C
presentd en todos los casos una porosidad menor a las del resto de aridos, con un
valor minimo del 8,7% para la mezcla C,, debido a su distribuciéon granulométrica, a su
baja absorcion de agua y a su menor cantidad de finos en relacion al resto de aridos
empleados. Por ultimo, cabe destacar el gran incremento de porosidad observado en
el caso del RCD, alcanzando el 35% de volumen del mortero resultante para la mezcla
Rs.
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Una vez endurecido el mortero, parte del agua necesaria para cumplir el rango de
consistencia establecido se perdié lo que afecté a su densidad aparente en endurecido
y a su porosidad accesible. Cuanto mayor fue la proporcion 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 tomé especial
relevancia, ya que debido a la alta absorcion de agua del arido la proporcién de agua
respecto al cemento crecié de manera significativa.
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Fig. 42. a) Densidad aparente en endurecido y b) porosidad accesible en funcion de la proporcion de arido
empleada.

3.6.1.4 Resistencia a compresion simple

Los resultados finales a compresion simple se determinaron a los 7 y 28 dias de
curado mediante la rotura de 3 probetas por variable a estudiar. La Fig. 43 muestra la
relacion entre la resistencia a compresién y la proporcion de arido respecto al cemento
en peso para cada uno de los aridos empleados, para una edad de (a) 7 dias y (b) 28
dias. Cada una de las curvas mostrada representa el conjunto de morteros en el que
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se ha empleado un unico arido de los 4 principales empleados. Dado que la lechada
representa la ausencia de arido, todas las curvas parten de ese punto comun.
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Fig. 43. Fuerza a compresion: a) a los 7 dias y b) a los 28 dias de curado.

Para ambos tiempos de curado, y tomando como referencia la resistencia a
compresion de la lechada de cemento (ausencia de arido), se observé que el aridos S,
presentaba un maximo para la relacion de arido/cemento de 1, siguiendo una
trayectoria descendiente a partir de ese punto. Para los aridos C y EAE también se
aprecié una tendencia similar, si bien los resultados obtenidos para las relaciones de
arido/cemento de 1y 2 fueron similares.

Por otra parte, el arido calizo contd con una mayor resistencia a compresion que el
resto de aridos en todos los casos analizados, si bien los valores obtenidos para la
EAE fueron similares a los 28 dias de curado. Para todas las relaciones de arido
cemento analizadas y tomando como referencia los valores de resistencia a
compresion de la arena caliza, se aprecié que a los 7 dias la EAE presentd un
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descenso de la resistencia de hasta un 20% para la muestra EAE. Sin embargo, este
valor se redujo a menos de un 5% a los 28 dias, lo que indicé 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 compresion resultante. A diferencia de los otros
aridos analizados, el RCD en ningin momento aumentd la resistencia a compresion
del mortero. La muestra RCD3 contd con una resistencia a compresiéon de 29 kN, lo
que supuso una disminucion de resistencia de hasta el 72% respecto al de la lechada
tomada como referencia. Sin embargo, este valor se consider6 suficiente ya que los
morteros analizados no tienen fines estructurales.

Por ultimo, cabe destacar que la resistencia a compresién de cualquiera de las
mezclas realizadas con los aridos C, EAE y S fue superior a 88 kN (55 MPa), lo que
indico su uso potencial como hormigén estructural en pilotes geotérmicos. Sin
embargo, es necesario un analisis mas exhaustivo de los parametros resistentes de
los morteros analizados que permita comprobar el cumplimiento de lo establecido en la
normativa correspondiente.

Por otra parte, se realizé una inspeccion visual de las secciones de rotura obtenidas a
partir de este ensayo. La Fig. 44 muestra, como ejemplo, el caso de las amasadas Cs,
S, y EAE,. En un principio se establecié una consistencia en estado fresco segun la
mesa de sacudidas de 260-300 mm, de manera que se asegurara la
autocompactabilidad del relleno. Si bien esta propiedad se comprobé durante el
llenado de las probetas de densidad aparente en fresco, asi como en el resto de
probetas fabricadas, en la seccion de rotura de las probetas de flexion de la mayor
parte de los morteros se apreciaron poros esféricos que indicaban la presencia de aire
ocluido en su interior. Esto se debié probablemente a la falta de una columna de
mortero fresco de mayor altura que aportara peso propio y que asegurara asi su
compactacion.

Sin embargo, el relleno en su inyeccidén en obra estd sometido a presiones mayores de
compactacion a la atmosférica de este caso debido a la acciéon de compresioén de su
propio peso. Por lo tanto, es de esperar que la cantidad de aire ocluido del relleno en
la instalacién sea menor al observado en laboratorio.
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W

Fig. 44. Poros observados en la seccion de rotura de las amasadas realizadas: a) huecos en Cy,
b) huecos en RCDy, c) huecos en EAE; y d) huecos en S,.

3.6.1.5 Conductividad térmica aparente

La conductividad térmica aparente se midié tras secado en estufa hasta masa
constante con el equipo TCi de C-Therm a los 28 dias de curado.

La Fig. 45 muestra la influencia del tipo y proporcién de arido empleado en la
conductividad térmica del mortero medida en laboratorio. Los resultados obtenidos
indicaron que fuera cual fuera el tipo y proporcion de arido empleado, la conductividad
térmica resultante seria 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 arido no se cruzaran indicd que el tipo de arido ejercié una
mayor influencia sobre la conductividad térmica que la proporcién en el que se usé.
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Fig. 45. Conductividad térmica del mortero en funcion del tipo y proporcion de arido empleado.

Sin embargo y al igual que en los ensayos ya analizados, el RCD presentd un
comportamiento térmico diferente al de los aridos C, EAE y S. En el caso de los aridos
C, EAE y S la adicion de una mayor proporcién de arido supuso un incremento de la
conductividad térmica medida. EI RCD en cambio presenté un maximo de
1,27 W/(m K) para la muestra Ry y sufri6 un descenso progresivo hasta valores
cercanos a los de la lechada tomada como referencia.

El mortero se consider6 como un material compuesto por particulas sélidas (arido),
pasta endurecida (agua-superplastificante-cemento) y huecos que podian estar
rellenos de aire 0 agua. La contribucion de cada uno de estos componentes a la
conductividad térmica efectiva del mortero (A,,) era desconocida. Al secar las probetas
previamente secadas en estufa, se consideré6 que su valor dependia de las
conductividades térmicas de la pasta endurecida (A,), de las particulas de arido (As) y
del aire ocluido en los poros (A,), asi como de la proporcién volumétrica que ocupara
cada uno de ellos (Vs, VY Va).

Se asumio que la porosidad accesible calculada representaba el aire ocluido en el
mortero (V,). La porosidad no accesible se consideré como parte interna de la pasta
endurecida. Para la determinacion de Vs, fue necesario calcular la proporcién de arido
empleada en la mezcla por volumen. Como las dosificaciones fueron propuestas por
peso, para el calculo de Vs resultd necesario asumir que la proporcion en volumen del
arido era la misma en el mortero en fresco y una vez endurecido. En ese caso, V, se
calcul6 a partir de la ecuacion (18):

V. = pf : (S/C) (18)
ST ps-(1+s/c+sp/c+w/c)
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Donde:

- py esladensidad aparente en fresco del mortero

- ps es ladensidad aparente de particulas del arido

- s/ces la proporcion en peso total de arido respecto al cemento

- sp/c es la proporcién de superplastificante respecto al cemento en peso
- w/c es la proporcion de agua respecto al cemento en peso

Por ultimo, la proporciéon volumétrica ocupada por la pasta se calculd a partir de la
ecuacion (19).

h=1-V - (19)

En cuanto a la conductividad térmica del aire, su valor a presion atmosférica y a 300 K
se estimé en 0,026 W/(m K) segun la bibliografia existente [108]. Este valor era
significativamente mas bajo que el de la pasta o el de las particulas de arido, que eran
desconocidas. Por lo tanto, un aumento de V. conlleva la disminuciéon de la
conductividad térmica del mortero resultante.

A medida que aumenté la proporcidon de arido en la mezcla se aumentoé la proporcion
de agua/cemento necesaria, lo que implic6 una disminucion de la conductividad
térmica de la pasta de cemento-superplastificante-agua, como ya comprobd Allan et al.
[45] mediante el estudio de diferentes lechadas de cemento.

Por ultimo, se debid obtener la conductividad térmica de las particulas de arido (Ay),
para la cual se desconoce la existencia de métodos que permitan su determinacion
directa. La mejor opcion era asumir la conductividad térmica del material previo al
machaqueo del mismo para la obtencién del arido, lo cual no era posible para la EAE y
el RCD debido a su proceso de obtencion. En este caso, A; se estimd a partir de la
medida de la conductividad térmica efectiva del arido saturado de agua (Asrigosat) Y la
medida de la porosidad accesible al agua del arido sin compactar (¢g), cuyo
procedimiento de obtencion se ha explicado con anterioridad en el apartado 3.3.5.2.
Para ello, se decidié 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
estimacién de la conductividad térmica de las particulas de arido. La conductividad
térmica del agua (1,,) fue de 0,6 W/(m K) a 294 K segun la bibliografia consultada
[108].

Aa’n’do,sat = (1 - ¢s) ' /15 + ¢ - Aw (20)
Aérido,sat = ((1 —os) - (/15)0'5 + s - (AW)O.S)Z (21)
Aérido,sat = (ls)(l_%) : (Aw)qﬁs (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 particulas de los aridos
empleados fue superior al del mejor resultado obtenido en los morteros. Por lo tanto, el
aumento de la proporcién volumétrica del arido en la mezcla contribuy6 al aumento de
conductividad térmica del mortero resultante.

Tabla 17. Conductividades térmicas de las particulas de arido A, estimadas.

. Paralelo Ponderado
Serie -
segundo grado  geométrico
Arido (I)s )Lérido,sat )‘s )‘s )‘s
() (%) 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 evolucién de las distribuciones volumétricas en funcion de la
proporcion de arido empleada, asi como la proporcion de agua respecto al cemento
requerida en cada caso (w/c). Para todos los aridos estudiados, el aumento de V fue
similar por lo que la contribucién del arido a la mejora de la conductividad deberia
haber sido similar también. En el caso de los aridos C, EAE y S el aumento de w/c fue
aproximadamente lineal e implic6 un descenso de V,, pero sin aumentar
significativamente el volumen de aire V,. Por lo tanto, la mejora de conductividad
aportada por el arido compensoé la pérdida de conductividad de la pasta debido a la
mayor proporcion w/c requerida por la mezcla.

Sin embargo, en el caso del RCD se observé como el w/c aumentdé de manera
exponencial. En el caso de la mortero RCD; se tuvo que emplear una gran proporcion
de agua en la mezcla, lo que conllevé una mayor disminucién de la conductividad
térmica de la pasta y un mayor aumento del contenido en aire V,. Todo ello disminuyo
la conductividad térmica del mortero resultante en mayor medida de lo que la pudo
mejorar el arido.
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Fig. 46. Distribuciones volumétricas del mortero y proporcion de agua empleada en su mezcla en funcién
del tipo y proporcion de arido.
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3.6.2 DURABILIDAD DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS FRENTE A CICLOS DE HIELO-
DESHIELO

3.6.2.1 Introduccion

En este apartado se analizé la influencia de los ciclos térmicos de hielo y deshielo en
los morteros geotérmicos considerados o6ptimos en el apartado 3.6.1, realizandose
unicamente un unico mortero por cada tipo de arido estudiado.

En primer lugar se analizé la influencia del cambio de amasadora en las propiedades
fisicas y resistentes del mortero. A continuacion se analizé 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
comun, por lo que se decidié cambiar a una amasadora de eje basculante. Por este
motivo se volvid a determinar la cantidad de agua empleada en los 5 morteros
seleccionados.

La Tabla 18 muestra la dosificacién final de agua empleada, asi como los resultados
obtenidos tanto para las amasadas realizadas en el apartado anterior (3.4.1) como
para las amasadas realizadas para el analisis de durabilidad (3.5.2).

Para la confeccion de la lechada se empled el mismo procedimiento de amasado y la
misma proporcién de agua, resultando en una densidad aparente en seco y una
resistencia a compresion 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 fabricacion 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 incrementd 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 caia 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 arido. Por otra parte, se aprecié una disminucion
de la compresién simple en todos los morteros, en especial en el caso de los aridos
EAE y RCD, en los que la reduccion fue del 27% y 22%, respectivamente. Esta
reduccion de la resistencia a compresion observada se debié al aumento de su
porosidad, o que concuerda con los resultados mostrados en el estudio realizado por
Chen et al.[99].

Tabla 18. Resultados obtenidos para las dosificaciones empleadas en funcion de la amasadora empleada.

Cantidad de = Densidad aparente Porosidad Compresioén
agua/cemento en seco accesible Simple
() (kg/m’) (%) (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 dosificacion con la amasadora horizontal planetaria
Actual: Resultados obtenidos para la amasadora de eje basculante actual

3.6.2.3 Resistencia mecéanica

En primer lugar, se analiz6 la influencia del contenido de agua de todas las probetas
fabricadas, independientemente del tipo de arido o tratamiento realizado, en las
propiedades resistentes de los morteros evaluados. Como se puede apreciar en la Fig.
47, las fuerzas registradas mostraron una disminucién general de la resistencia
mecanica con el aumento del contenido volumétrico de agua de los morteros.

Chen et al. [99] realizaron un exhaustivo resumen de la relacién existente entre la
porosidad y las resistencias a flexion, compresion y traccién de morteros de cemento,
concluyendo que las resistencias disminuian con la porosidad del mismo. Sin
embargo, para modificar su porosidad, variaron Unicamente la cantidad de agua
empleada en la mezcla, a diferencia de este estudio, en el que se ha variado el tipo de
arido. Debido a ello, la relacién entre la resistencia a flexion y la porosidad presenté la
misma tendencia general a la descrita por Chen et al. [99], aunque con una mayor
dispersion propiciada por el cambio de aridos.

El comportamiento de la fuerza de adherencia difiri6 de las fuerzas de flexion y
compresion simple. Los valores maximos 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 minima de adherencia registrada parecio
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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.
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Por otra parte, se constaté que las propiedades resistentes internas del mortero
(resistencia a flexion y compresién 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 caracteristicas de la superficie de
contacto entre ambos, influyendo negativamente el contenido volumétrico de agua del
mortero.
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Fig. 48. Relacion 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 determind el contenido volumétrico de agua en funcién del tipo de mortero y el
tratamiento realizado (inmersién continua en agua o ciclos de hielo-deshielo), cuyos
resultados se muestran en la Fig. 49.

Lo primero que se aprecié es que el contenido volumétrico de agua final del mortero
dependia en mayor medida del tipo de arido empleado en el mortero que del
tratamiento realizado. Por otra parte, la inmersién en agua continua disminuyo6 el
contenido volumeétrico de agua en todos los morteros, lo que concuerda con la
reduccion de la capacidad filtrante observada por Allan et al. [42]. Por ultimo, 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 presion de aire del
congelador durante el hielo y sumergidas en agua durante el deshielo). Este fendmeno
puede resultar determinante en el tramo de intercambiador donde el relleno se
encuentre por encima e incluso dentro del rango de variacién del nivel freatico
(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 freatico, que esta sometido a una presion
de agua mas constante (Fig. 38).
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Fig. 49. Contenido volumétrico de agua de los morteros a lo largo de los ciclos realizados.

Ademas, como se puede apreciar en la Fig. 50, los morteros C, EAE, RCD y S
presentaron una clara correlacion entre la cantidad de agua empleada en la
fabricacion de los morteros y su contenido volumétrico de agua final, lo que indicd que
el contenido volumétrico de agua de la probeta no se debia a la saturacidon por
inmersién realizada, sino a la cantidad de agua requerida por cada mortero para
alcanzar la consistencia deseada. Esto indicd que las probetas habian sufrido una
impermeabilizacién superficial indeseada, probablemente debido al aceite mineral
empleado en los moldes para facilitar su desmolde. Por consiguiente, se intuy6 que las
probetas no se encontraban saturadas en su interior.
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Fig. 50. Relacion entre la dosificacion 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 arido) 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 realizé el analisis de
los morteros por separado.

En primer lugar, se analizé si los cambios del contenido volumétrico de agua
observados para cada mortero repercutieron en su resistencia mecanica. Para ello, se
representaron las fuerzas de flexion, compresion simple y de adherencia en funcion
del tipo y del tiempo de tratamiento aplicado (Fig. 51). Cada valor de fuerza de flexion
mostrado se obtuvo a partir de la media de dos probetas ensayadas. La fuerza a
compresion simple se obtuvo del promedio del resultado de ensayar las cuatro mitades
de probeta generadas durante el ensayo de flexién. Por ultimo, 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 dafio de hielo-
deshielo rompieron a los 4 y 7 ciclos. Las lineas horizontales representan el valor de
referencia obtenido a los 28 dias de curado para cada tipo de mortero evaluado. Se
decidié no tener en consideracién el valor de referencia de la fuerza de adherencia del
mortero C ya que por error el ensayo se realizé a 20°C en vez de a 15°C, al asumirse
que el valor medido era significativamente mayor al esperado por la clara influencia de
la temperatura que presenta este ensayo [42].

La variacion del comportamiento mecanico de los morteros evaluados debido a los
tratamientos realizados no resulté igual en todos los casos. Salvo en el caso del
mortero L que se analizé en un apartado posterior, las fuerzas de flexién (Fig. 51a) y
compresion simple (Fig. 51b) no presentaron ninguna relacién ni con el tiempo de
inmersion de las probetas, ni con el dafno por hielo-deshielo realizado, probablemente
por no encontrarse saturadas las probetas, como indicaba la norma ASTM C666/C666
M-03.

Para su comprobacién, se analizaron los resultados obtenidos de flexion y de
compresion simple para cada mortero fabricado, sin tener en cuenta el tratamiento
realizado. La Fig. 52 muestra la gréafica de probabilidad-probabilidad de la distribucién
normal para los resultados de flexion y compresion simple obtenidos para el mortero
RCD. Al igual que en los morteros de EAE, RCD y C los resultados se ajustaron a una
distribucion normal con un coeficiente de correlacion al cuadrado superior en ambos
casos a 0,90, por lo que se confirmd que la variacién observada de los resultados de
compresion y flexion se debia Unicamente a la propia incertidumbre del ensayo
realizado.
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Fig. 51. Fuerzas de a) flexion, b) de compresion simple y ¢) de adherencia entre el relleno y el tubo de
PEAD de los morteros sumergidos en agua y/o sometidos a ciclos de hielo-deshielo.
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Fig. 52. Grafico de probabilidad-probabilidad normal de la fuerza a flexiéon y compresion simple para el
mortero RCD.

En el caso de la fuerza de adherencia (Fig. 51c), se intuyé una mejoria con el tiempo
de curado en sumergido de los morteros de RCD, EAE y C, lo que se atribuy6 a la
disminucioén del contenido volumétrico de agua de estos morteros respecto al inicial
determinado a los 28 dias 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 aumenté 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 minimo de energia necesario para despegar
la sonda del mortero que la sustentaba. Por lo tanto, el dano final registrado por este
ensayo fue el resultado de un dano acumulado en toda la superficie, por lo que el
ensayo de adherencia se ajusto a la funcion de distribucién probabilistica 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 distribucién, como muestra el caso del mortero RCD en la grafica de
probabilidad-probabilidad de la Fig. 53. El coeficiente de correlacién 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 arido los tratamientos
realizados no habian ejercido ninguna influencia significativa, a partir de este punto se
trataron todos los ensayos realizados en cada mortero como variables explicativas de
un unico estado de ese mortero. La Tabla 19 muestra los intervalos de confianza del
95% de las fuerzas a flexion 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 concluy6 es que cualquiera de los aridos empleados mejoré de manera significativa
la resistencia a flexién del mortero. De todos los aridos evaluados, el RCD fue el que
menor resistencia presenta, si bien resultd ser suficiente para soportar el dano
realizado por los ciclos de hielo-deshielo. Por otra parte, los aridos C y EAE se
comportaron de una forma similar, lo que concuerda con los estudios realizados por
Masleudin et al. [115] sobre hormigones.
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Fig. 53. Grafica de probabilidad-probabilidad Weibull de la fuerza de adherencia para el mortero RCD.

Tabla 19. Parametros de la distribucion normal de los ensayos a flexion realizados para cada mortero.

Mortero
Parametros L* RCD EAE C S
890 2746 3644 3823 5504
140 203 592 749 875
xg 799 2629 3334 3390 4999
x; 981 2863 3954 4255 6009

v x|

P(x1 <x<x,)=0.95

* Resultados de las probetas sumergidas en agua

De todos los rellenos analizados, el uUnico que sufrid un deterioro visible de sus
resistencias mecanicas debido a la aplicacién de los ciclos de hielo-deshielo fue el de
lechada, L. De todas las probetas sometidas al dano por hielo-deshielo, solamente se
pudieron ensayar el 17% y el 78% de las probetas de flexion y adherencia,
respectivamente. En el caso de ensayo a flexion, se consider6 que la fuerza de flexion
del ensayo era nula. En el caso de los ensayos de adherencia, la probeta se tuvo que
descartar. La Fig. 54 muestra imagenes del estado de las probetas 7 y 8 (sometidas
Unicamente a la inmersion en agua), las probetas 9 y 10 (sometidas al dafio por hielo-
deshielo) y la rotura observada en una de las probetas de adherencia deterioradas. En
ellas se aprecid claramente el dafo realizado por los ciclos de hielo deshielo. El
aspecto de las probetas 7 y 8 era similar al inicial observado a los 28 dias. Sin
embargo, las probetas 9 y 10 sufrieron dafios 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 sospechd
provocé la rotura de la probeta. Al sumergir las probetas en agua, se generd 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
(-15°C). Como el coeficiente de dilatacion térmica del mortero era menor al del PEAD
[108], se cred un confinamiento del tubo que generd esfuerzos de traccion en el
mortero, lo que propagd las grietas de un tamafo critico presentes en la probeta
debido a las coqueras de la misma.

a)

‘_;__—.- .
i
¥

i T —

Fig. 54. Situacién de las probetas de lechada al final del ciclo de hielo n°® 24 a) probetas de flexién
sumergidas en agua, b) probetas de flexion sometidas al dafio por hielo-deshielo, c) probeta de
adherencia rota debido a los ciclos de hielo-deshielo y d) detalle de la causa de su ruptura.
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3.6.2.4 Conductividad térmica aparente

En primer lugar, al igual que en el caso de las resistencias mecanicas, se evaluod la
influencia del contenido volumétrico de agua en la conductividad térmica del relleno sin
realizar distincién alguna entre los diferentes morteros analizados (Fig. 55). Para ello,
la conductividad térmica se evalud 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 mecanicas, no se pudo definir una clara influencia del
contenido en agua de la probeta, ya que como se comentd en el apartado anterior, el
agua que contenian las probetas provenia del agua de amasado empleada y por lo
tanto, las probetas no estaban saturadas. Se intuy6é que el contenido en agua de las
probetas no compensaba la influencia que tenia el tipo de arido empleado, cuya
influencia se muestra en el apartado 3.6.1.5.
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Conductividad térmica (Wi(m K))

054 LN = RCD + EAE ®C aS e

0,0 d
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Contenido volumétrico de agua (-)

Fig. 55. Relacion entre el contenido volumétrico y la conductividad térmica medida.

La Fig. 56 muestra los resultados de conductividad térmica obtenidos en funcion 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 evolucién de la
temperatura en funcion del tiempo transcurrido. Por lo tanto, la medida de
conductividad térmica depende del intervalo de tiempo de ensayo escogido, cuya
distribucion se ajusta segun una distribucién de probabilidad Lognormal. La Fig. 57
muestra como ejemplo la grafica de probabilidad-probabilidad Lognormal obtenida
para el mortero S. Al igual que el mortero S, el resto de morteros también se ajusto a
la distribucion Lognormal, con coeficientes de correlacion al cuadrado superiores a
0,95. Se concluyé 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 dafos severos durante el proceso (Fig. 58).

Por todo ello, se pudo concluir que la conductividad térmica del relleno no disminuia
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 venia determinado bien por la aparicion de resistencias
térmicas de contacto adicionales en las grietas originadas o por el aumento de la
resistencia de contacto entre la sonda vy el relleno.
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Fig. 56. Conductividad térmica de los morteros sumergidos en agua y/o sometidos a ciclos de hielo-
deshielo.
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Fig. 57. Grafica 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 APLICACION DE LOS RELLENOS ANALIZADOS

Durante las dos fases en las que se dividio la caracterizacion en laboratorio de los
morteros geotérmicos, se definieron sus propiedades fisicas, térmicas y resistentes, a
partir de las cuales se pudo determinar el ambito dentro del cual podian ser de
aplicacion. La Tabla 20 muestra, de manera cualitativa, las propiedades medidas en
cada relleno, y su posible aplicacién. Los niveles se determinaron por comparacion
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 ningln caso su uso.

El comportamiento de los morteros de arido calizo y siliceo fue similar en todos los
casos, salvo por su conductividad térmica, que era ligeramente menor en el arido
calizo, siendo una alternativa al siliceo 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 flexiéon observada en los morteros de ambos &ridos, junto a su alta
resistencia a compresion indicaron su posible uso como relleno geotérmico en
instalaciones que se encuentren debajo del propio edificio en los que la instalacion
geotérmica esté sometida a esfuerzos adicionales. Con un estudio con mayor detalle
de las propiedades resistentes y de durabilidad de los morteros se podrian incluso
utilizar para pilotes activados térmicamente.
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Tabla 20. Clasificacion cualitativa de los rellenos evaluados.

Relleno Cc EAE+F RCD+F S
Sensibilidad de la cantidad de = Media/alta Alta Baja Media
agua requerida

Porosidad Baja Media Alta Media
Resistencia a compresion Alta Alta Media/baja Alta
Resistencia a flexién 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 presentd unas propiedades resistentes similares al mortero
calizo, no se recomienda su uso generalizado en ningun caso debido a la
contaminacion debido a los lixiviados del mortero resultante, y a que su conductividad
térmica no mejoro la de los aridos naturales analizados. Ademas presenté problemas
significativos de segregacion y una gran sensibilidad de la consistencia de la mezcla
con ligeras variaciones del agua de amasado empleada.

Por ultimo, el mortero realizado a base de RCD presenté 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 acerco al rango de valores recomendado por Fernandez et al. [8] o Lee et
al. [31]. Ademas, el mortero de RCD presenté menor sensibilidad en la consistencia en
estado fresco por variaciones en el contenido de agua de la mezcla, una segregacion
menor al resto de aridos 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 subterranea.
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41 INTRODUCCION

En este capitulo 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
investigacion en el que se enmarca esta tesis, se encontraba la construccién de una
instalacién 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 realizacion de TRTs y
detectar su posible deterioro a largo plazo a partir de la monitorizacién posterior de los
intercambiadores, que formarian parte de una instalaciéon destinada a climatizacion de
edificios.

La instalacion piloto se construyd en el Parque tecnolégico de Boecillo, Valladolid. El
dimensionamiento de la instalacién se realizdé 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 disposicion en planta del sistema geotérmico
construido. Consta de 12 intercambiadores de calor de 120 mm de diametro y 98 m de
profundidad cuya disposicion en planta tiene forma de T y cuyo objetivo es suministrar
al edificio una potencia térmica de 133 kW en modo calefaccion y 98,8 kW en modo
refrigeracion. La demanda de calor y frio estimada para el edificio fue de 165 MWh/afo
y 115,83 MWh/ano, respectivamente.
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Fig. 59. Disposicién en planta de los TRTs realizados.

Para el dimensionamiento de la instalacién no se tuvo en cuenta la presencia de los
diferentes rellenos empleados en esta tesis por lo que fue necesario establecer una
conductividad térmica unica 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 capitulo 3.3, por lo que el empleo de cualquiera de los
rellenos propuestos no supondra ningun problema para el correcto funcionamiento de
la instalacién.
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De todos los rellenos analizados en laboratorio, se planificé la inyeccion de cuatro
rellenos diferentes — uno por cada tipo de arido empleado en laboratorio - para
determinar su influencia en la eficiencia de un intercambiador geotérmico. Para ello, se
planificé la inyeccion de cada relleno en 3 perforaciones de caracteristicas similares.

Las sondas en las que se ejecutaron los TRTs son las que se muestran en la Fig. 59
en color negro, y se identificaran de aqui en adelante como ensayos G;, G, G3 y Ga.

Para completar la caracterizacion de la instalaciéon 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 GEOTERMICOS EMPLEADOS
4.2.1 MATERIALES EMPLEADOS
4211 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. Caracteristicas generales del cemento empleado.

Componentes
Clinker 95-100 %
Componentes minoritarios 0-5%
Caracteristicas fisicas
Inicio de fraguado = 60 minutos
Expansion Le Chatelier <10 mm
Resistencia a Compresioén
2 Dias 210 MPa
28 Dias 42,5<X<62,5MPa
Caracteristicas quimicas
Pérdida por calcinacion <5%
Residuo insoluble <5%
Anhidrido sulfurico (SO3;) <35%
Cloruros <01%

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 retraccién debido
al contacto con agua marina, como recomiendan los estudios realizados por Lee et al.
[31].
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4.2.1.3 Aridos
4.2.1.3.1 Arena silicea

La arena silicea 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 aceria Linz Donawitz

La escoria de aceria Linz Donawitz (LD) es un subproducto obtenido durante el
afinado del arrabio en el alto horno, en el que para la obtencién de acero se eliminan la
practica totalidad de las impurezas del mismo a partir de la inyeccion de oxigeno. En
esta tesis, se empleé escoria LD procedente de la fabrica de Arcelor Espafia,

localizada en Gijon.

A diferencia de la EAE, los lixiviados de las escoria LD no representaban una amenaza
al medioambiente, ya que segun la ficha técnica facilitada por el CEDEX [115] y al
analisis quimico facilitado por la empresa, el arido no contenia metales pesados que
pudieran contaminar el acuifero presente en obra (Tabla 22).

Tabla 22. Composicion quimica de la escoria de aceria LD empleada.

Composicion SiO, Al,0; CaO MgO Fe,0; Stotal Na,0 KO0 MnO TiO, 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 granulometria obtenida en laboratorio en base a la norma
UNE-EN 933-1:1998/A1:2006 se muestra en la Tabla 23.

La granulometria difirid significativamente de la escoria de arco eléctrico usada en los
ensayos de laboratorio. La escoria de aceria LD presenté una densidad aparente de
particulas y una absorcién de agua de 3,47 g/cm® 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 absorcién, la norma UNE-
EN 12620:2003+A1:2006 y la Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08 limitaban
su valor al 5%, limite muy superior al experimentado en este caso.

Tabla 23. Granulometria 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 granulometria 0/1 mm empleada en laboratorio
(escala en cm).

4.2.1.3.3 Residuos de Construccién y Demolicién

La distancia existente entre la planta suministradora del material (ubicada en Madrid) y
la cribadora ubicada en Asturias empleada para reducir el tamafio maximo de arido a 2
mm hizo inviable la utilizacion del RCD inicialmente propuesto, por lo que se sustituyo
por un arido similar producido por la empresa Parque Verde situada en Asturias. La
Tabla 24 muestra la granulometria del nuevo RCD, muy similar al escogido para los
ensayos en laboratorio. La Fig. 61 muestra el RCD empleado.

La granulometria cumplié con el limite de finos permitido por la norma
UNE-EN 13139:2003. La arena de RCD presentd una densidad aparente de sus
particulas y una absorcién de agua de 2,58 g/cm® 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 caracteristicas del RCD empleado en obra, se decidio
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 granulometria 0/2 mm (escala en cm).
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Tabla 24. Granulometria 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 observé una reduccion 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 prevencion de los posibles
problemas que se pudieran presentar durante el bombeo e inyeccion del mortero, se
optoé por anadir 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 liquido que debe ser agregado al agua de amasado
previamente a su mezcla con los demas 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 establecié un tiempo abierto para bombeo de 12
horas para lo cual se empled una dosificacion del producto del 1% en peso respecto al
cemento, segun recomendacion del fabricante.

Tabla 25. Propiedades del retardante de fraguado empleado.

Funcién principal Retardante de fraguado para mortero.

Efecto secundario Excesivo retraso de fraguado por
sobredosificacion.

Aspecto fisico Liquido azulado translucido.

Densidad, 20°C 1,170 + 0,03 gr/cms

pH, 20°C 81

Cloruros <0,1%

Viscosidad 20° 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 caracteristicas de los aridos disponibles en la obra. La Tabla 26 muestra las
dosificaciones finalmente empleadas para cada uno de los rellenos propuestos para su
inyeccidn en obra.

Tabla 26. Dosificaciones finales empleadas en obra.

Relleno C Sy S, s./c s,fc b/c  sp/c r/c w/c
G * Grafito Siliceo * * * * 0 0,55**
G, 1 RCD Filler 1,8 0,2 0,04 0,02 0,01 0,63
G3 1 Siliceo 0 2 0 0,04 002 0,01 0,57
G, 1 Escoria LD  Filler 1,25 0,75 0,04 0,02 0,01 0,625

b Bentonita

r Retardante de fraguado

* Informacion no facilitada por el suministrador por ser confidencial

** La proporcién de agua en este caso es respecto al peso de la mezcla en seco, no respecto al cemento

El relleno disefiado con arena caliza no pudo emplearse debido a la no disponibilidad
de este arido con la granulometria requerida en las proximidades de la obra. Por ello,
se decidio sustituir por un relleno comercial proporcionado por COPSA S.A., al que se
denomind G;. Este relleno era principalmente una mezcla de bentonita y cemento que
contenia arena silicea y grafito en menor medida como adiciones para mejorar su
conductividad térmica. Se desconoce la proporcion de cada uno de los componentes
en la mezcla final ya que esta sujeto a confidencialidad. La Tabla 27 muestra la
granulometria en seco del relleno G;, determinada de acuerdo a la norma
UNE-EN 1015-1:1999.

Para los rellenos de RCD (G;) y arena silicea (G3) la proporcion de arido 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 granulometria era similar, lo que permitid
confeccionar la mezcla para la consistencia establecida sin sufrir segregacion.

Tabla 27. Granulometria del mortero G4 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 ultimo, en el caso del relleno de escoria (G,4), la empresa constructora encargada
de aportar el material decidié cambiarla por la escoria de aceria LD por razones
econdmicas. Debido a las grandes diferencias granulométricas existentes entre ambas
escorias, resultd necesario reducir la proporcién de arido respecto al cemento
empleada respecto a la calculada para la EAE inicial.

Durante los ensayos realizados en laboratorio se comprobé la dificultad de obtener
consistencias mas 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 anadir mas agua a la mezcla y asi facilitar su inyeccién sin sufrir
problemas de segregacion, se decidié afiadir un 4% de bentonita a los rellenos G,, G3
y G4. Por consiguiente, se debio reajustar su cantidad de agua para que cumpliera con
la consistencia establecida. En el caso del relleno Gy, la cantidad de agua la determiné
el propio fabricante del relleno.

43 CARACTERIZACION EN LABORATORIO

Dado que el TRT solamente permite la caracterizacion térmica del intercambiador
ensayado in situ, para el contraste de los resultados obtenidos en obra con los de
laboratorio Unicamente se fabricaron probetas de conductividad térmica.

El procedimiento de amasado del G4 fue el mismo al empleado para la lechada de
cemento, mientras que para las mezclas G,, G3 y G4 el procedimiento llevado a cabo
fue el mismo al utilizado para los rellenos con contenido de arido. Ambos
procedimientos se han descrito en el apartado 3.5.3.

Inmediatamente después de la finalizacién de cada amasado, se recogié una muestra
de 5 | y se realizaron los ensayos de consistencia mediante la mesa de sacudidas
(UNE-EN 1015-3:2000/A2:2007), evaluando asi la validez de esas amasadas. A
continuacion, se realizé el ensayo densidad aparente del mortero en fresco
(UNE-EN 1015-6:1999).

Entonces se procedié al llenado de los moldes, dejando que el mortero curase a
temperatura ambiente y cubriéndose con un plastico 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 20°C hasta completar los 28 dias de curado establecidos.

Por otra parte, y a diferencia de lo realizado en el capitulo 3, la conductividad térmica
de los rellenos se determind tanto con el contenido volumétrico de agua de las
probetas a los 28 dias de curado, como una vez secadas en estufa hasta masa
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constante, ya que se previo que debido a la proximidad del nivel freatico a la
superficie, el relleno inyectado estaria sumergido en agua.

Para ello, se utilizé la maquina TPSYS02 de Hukseflux, siguiéndose el procedimiento
ya descrito en el apartado 3.3.5.2. En primer lugar, se determiné 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 continuacion, 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 realizacién del ensayo.

= Pl - — - e o

Fig. 62. Determinacion de la conductividad térmica del mortero sumergido en agua.
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4.4 CARACTERIZACION DE LOS INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS
VERTICALES IN SITU

4.4.1 CONSTRUCCION DE LOS INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS

En este apartado se describe el procedimiento llevado a cabo para la ejecucion de la
instalacion geotérmica piloto. La construccion 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 configuracion final del intercambiador construido. A lo largo de
este capitulo se proponen alternativas para la mejora de los inconvenientes detectados
durante la construccion de la instalacion.

El procedimiento constructivo de cada uno de los intercambiadores conté con 3 fases
que se ejecutaron de forma sucesiva:

- Realizacion de las perforaciones.
- Introduccion de la sonda intercambiadora de calor.
- Inyeccion del relleno geotérmico.

La construccién de cada intercambiador requirié de al menos un dia para la realizacion
de la perforacion, introduccion de las sondas e inyeccion del relleno, resultando un
tiempo de trabajo final de tres semanas durante el mes de junio del ano 2011.

4.4.1.1 Perforacion del terreno

El método de perforacién depende del tipo de terreno excavado. De acuerdo a la
informacion disponible en la hoja 372 del mapa geolégico Magna50 facilitada por el
Instituto Geologico y Minero de Espafia, el terreno donde se construyeron los sondeos
se ubica dentro del Sistema Terciario Detritico del Duero. Esta compuesto por un
conjunto de capas lenticulares permeables (arenas, gravas, etc.) englobadas en una
matriz mas o menos semipermeable que se comporta a nivel regional como un gran
acuifero heterogéneo y anisétropo, confinado a semi-confinado segun las zonas. Se
trata de un terreno arcilloso-arenoso en el que debido al diametro y profundidad de los
sondeos se optd por emplear un sistema de perforacién a rotacién con lodos en
circulacion directa y encamisado simultaneo hasta el fondo de la perforacion.

Para ello se emple6é una perforadora Comacchio MC 900P especialmente disefiada
para la realizacién de todo tipo de perforaciones geotérmicas. La Fig. 63 muestra la
disposicion de la maquina y los decantadores de lodos de perforacion empleados en
obra.
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4.4.1.2 Introduccién de las sondas

La Fig. 64 muestra la configuracion de sondas empleadas y un esquema del
procedimiento llevado a cabo para su introduccién en la perforacion. Se emplearon
sondas geotérmicas de doble U de polietileno de alta densidad (PEAD), de 32 mm
didmetro exterior y un espesor de 2,9 mm. Para la posterior inyeccion del mortero de
relleno se introdujo, al mismo tiempo que la sonda, una tuberia de PEAD de 32 mm de
didmetro nominal de similares caracteristicas capaz de resistir una presién nominal de
hasta 16 bares. Ademas, se ataron las sondas en U a la propia tuberia de inyeccién
para asegurar una distancia minima entre tubos de 64 mm.

La introduccién de la sonda se llevd a cabo inmediatamente después de la realizacion
de cada perforacion, como se muestra en la Fig. 64. Para facilitar la introduccion de las
sondas por gravedad dentro de la perforacion, se rellenaron con agua para que el
empuje de flotacion fuera minimo. Sin embargo, durante la retirada de la entubacion
de la primera perforacion se observé que las sondas a su vez tendian a salir de la
perforacion por el rozamiento que ejercia la camisa sobre la entubacién en su
movimiento ascensional. Para evitarlo, se lastraron las sondas en doble U con unos
pesos que por las caracteristicas de la perforacion, no son recuperables (Fig. 64).

Para minimizar el riesgo de colapso de la perforacion las camisas se retiraron una vez
introducidas las sondas. De esta manera se evitd un rozamiento excesivo de las
sondas con las paredes laterales de la perforacion durante su descenso que pudiera
provocar su fisuracién e incluso su rotura.
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Sondas geotérmicas
+
tuberia de inyeccion

Tubo de inyeccion
Sondas geotérmicas
\_/ 8

Fig. 64. Introduccion de las sondas en la perforacion realizada.

4.4.1.3 Inyeccion del relleno

La inyeccidon del relleno se realizd inmediatamente después de la retirada de las
camisas empleadas. La amasadora-inyectora empleada (Fig. 65) esta especialmente
disefiada para lechadas de bentonita y cemento, que son los rellenos mas habituales
en las instalaciones geotérmicas convencionales.

La Fig. 66 muestra un esquema de funcionamiento del equipo durante el amasado y la
inyeccion del relleno. Esta amasadora mezcla los componentes mediante una hélice
de eje vertical que tiene en el fondo del recipiente. La hélice genera un vacio que
absorbe el relleno y lo hace circular por una tuberia que termina de nuevo en el
recipiente de mezcla (Fig. 66a). Por lo tanto, en primer lugar se debe anadir el agua, al
que se anade progresivamente la cantidad de sélidos requerida. Una vez afnadido todo
el sélido y se finaliza el amasado, se circula toda la mezcla al depdsito del inyector
para proceder a la inyeccién del mortero (Fig. 66b).
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Fig. 65. Amasadora e inyectora empleadas.

Este procedimiento fue valido para el relleno proporcionado por COPSA S.A. por

tratarse de una lechada de bentonita, cemento y grafito (G4). Sin embargo, durante la

inyeccion del mortero S en la primera perforacién se comprobd que los rellenos

propuestos de S, LD y RCD (G,, G; y G4) presentaban una segregacion inicial que
imposibilitaba la realizacion de la mezcla correctamente (Fig. 67). Debido al alto

contenido de arido de la mezcla y a la necesidad de afiadir el agua de amasado en

primer lugar, el arido se acumulé en el fondo de la zona mas alejada de la hélice, y

como ya se habia experimentado en otras ocasiones en laboratorio, se endurecio

rapidamente. Para dar solucion a este problema se propusieron las siguientes

alternativas:

1.

Utilizar la misma amasadora planetaria empleada en laboratorio (Fig. 36). Esta
opcion se tuvo que descartar ya que no se encontr6 ninguna amasadora
disponible de este tipo en el momento de realizacién de la obra.

Utilizar una amasadora de hormigon de tambor basculante convencional (Fig.
39). Su validez para fabricar las mezclas se comprobd durante el analisis de
durabilidad de los rellenos llevado a cabo en el laboratorio. Si bien se consideré
que era la mejor opcién, 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 limite de tiempo de realizacién de la obra.

Emplear una mezcladora manual de mortero cola para mejorar la mezcla en la
amasadora disponible. Mediante la conexion a un taladro de una amasadora de
morteros manual similar al empleado para la mezcla de lechada (Fig. 37), se
consiguid mejorar la capacidad de mezcla de la amasadora inicial. Sin
embargo, y aunque en menor medida, se siguié experimentando segregacion.
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En cualquier caso, y por ser la solucién mas inmediata y econémica, esta fue la
alternativa elegida.

Amasadora

Depdsito dela
inyectora

Tubo de
inyeccion

Inyector

e ——|

b)
Depdsito dela
inyectora

Amasadora

Tubode
inyeccion

Fig. 66. Esquema de funcionamiento de la amasadora e inyectora empleadas:
a) amasado y b) inyeccion del relleno.

Fig. 67. Segregacion experimentada para el relleno Gs.
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La Fig. 68 muestra de manera secuencial el procedimiento de inyeccion llevado a
cabo. El relleno se inyecté desde el fondo en todo momento, por lo que ascendié por la
perforacion hasta llegar a la superficie. Al inicio de la inyeccion, el relleno se mezclé
parcialmente con la mezcla de agua y lodos de perforacion presentes en el interior del
intercambiador hasta que alcanzo la altura de la boca del tubo de inyeccion (Fig. 68a).
Debido a su mayor densidad, el relleno desplazé los lodos de perforacién provocando
su ascenso a través de la perforacion hasta su expulsién al exterior (Fig. 68b).
Ademas, el propio relleno introducido previamente evitdé el lavado del relleno en
proceso de inyeccion. La inyeccion del relleno finaliz6 en el momento en el que se
observé que el material saliente de la perforacion en superficie era el propio relleno
(Fig. 68c), permitiendo un sobrenadado para eliminar posibles restos del lodo de
perforacion empleado, tal y como se recomienda en la bibliografia consultada [117].

a) b) c)
Comienzo de Llenado de la Fin de la
inyeccion perforacion inyeccion
ATV

N
N\
h"

Relleno
sobrenadante
1 .Tubo fj,e !
inyeccion

\_)\ Relleno
inyectado \_/ \_/

Fig. 68. Procedimiento de inyeccioén del relleno realizado.
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Se inyectaron los cuatro rellenos finalmente propuestos. Debido a la especial dificultad
de inyeccion que presentd el relleno G, se decidid inyectar Unicamente dos
perforaciones respecto a las tres inicialmente planeadas. Por otra parte, la segunda
perforacion realizada no se pudo rellenar con el relleno G; debido al colapso de las
paredes de la perforacion, por lo que se considera que esta perforacion tiene relleno
natural. Asi, la disposicién final de los rellenos en los intercambiadores de calor quedo
de la siguiente manera (Fig. 69):

- 3 perforaciones con relleno G, (relleno comercial)

- 3 perforaciones con relleno G, (relleno con RCD como arido principal)

- 3 perforaciones con relleno G; (relleno con S como arido principal)

- 2 perforaciones con relleno G, (relleno con escoria LD como arido principal)
- 1 perforacién con relleno natural

® L] O G
E & G
o G:
= @ G
M~
® & Natural
(O TRTs
= .
~ realizados
O
=
M~

Cc o0 o O @& © O

m m m m m m

Fig. 69. Disposicion 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 analisis en laboratorio. Para contrastar los resultados de las muestras
recogidas en obra con una mezcla del mismo relleno fabricada en condiciones mas
controladas, se fabricaron probetas en laboratorio. Esto permitid cuantificar la
influencia de la segregacion experimentada en los rellenos inyectados debido al
procedimiento de amasado e inyeccion empleado.

4.4.2 TESTS DE RESPUESTA TERMICA
4.4.2.1 Descripcion del equipo y procedimiento de ensayo realizado

El equipo necesario para la realizacion de un Test de Respuesta Térmica (TRT) debe
permitir una inyeccién 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 maquina tiene
una alimentacion trifasica y cuenta con una bomba hidraulica Smeedegard EV 2-72-2C
que permite recircular a tres niveles de caudal constante diferentes. El caudal de
ensayo final se regulé mediante una valvula de equilibrado. La medicion del caudal se
llevd a cabo mediante un caudalimetro Kobold DRG 1860 con una precision del 3%.

La potencia térmica necesaria se suministré 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 precision de + 0,3°C. El equipo se configuré 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 ejecucion de todas las sondas
geotérmicas, previo a la conexion final de los intercambiadores con la sala de
maquinas. El tiempo de espera desde la inyeccion del relleno hasta la realizacién del
ensayo se estimé en al menos 14 dias, con el fin de que el calor de hidratacién del
mismo no influyese en el resultado final del TRT. El procedimiento llevado a cabo para
la realizacion de cada TRT se dividio a su vez en tres etapas diferentes.

5 T . T .,'!.-! :
Caudalimetro [ i
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circuito
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temperatura Calentadorde agua (?irlc:itoe | Calentadord =
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——

Fig. 70. a) Componentes principales del equipo utilizado y b) tomas eléctrica y de entrada y salida del
circuito hidraulico.

En primer lugar se determinaron las condiciones térmicas iniciales del terreno a partir
de la medicion del perfil de temperaturas vertical del terreno sin perturbar. La medicion
se realiz6 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 acuiferos, que cuenta con un sensor de temperatura pt1000 y
un manometro de alta precision. La incertidumbre de la medida es de 0,1°C y 1% de
temperatura y presion, respectivamente. La sonda se programé para que registrara
medidas cada 2 s, iniciandose antes del comienzo del comienzo del ensayo.

El procedimiento de medicién se muestra de manera esquematica en la Fig. 71. Para
posibilitar el manejo de la sonda a lo largo de toda la perforacion, se hizo uso de una
cana de pescar convencional. La sonda se introdujo hasta una profundidad de 3 m
medido con el contador que lleva incorporado el carrete de la caha de pescar,
dejandola 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.

Paso 1 Paso 2

7

Fibra de pita

Fig. 71. Esquema del procedimiento de medicion de los perfiles verticales de temperatura.

A continuacioén, se descendié aproximadamente 1,5 m en un tiempo de 2-3 segundos,
parando durante otros 5-10 segundos. Se repitid este ciclo hasta llegar al fondo,
calculado en 95-100 m. Una vez alcanzado el fondo, se dejo la sonda en reposo
durante 5 minutos para que se adaptara a la temperatura del fondo. El tramo de

ROQUE BORINAGA TREVINO 117



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

ascenso se midié segun el mismo procedimiento ciclico que el descenso, debiéndose
repetir hasta la recuperacion por salida al exterior de la sonda. Por ultimo, 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 realiz6 el TRT. La Fig. 72 muestra el esquema de conexiones
hidraulicas necesario para la realizacién de TRT (a), el intercambiador ensayado
previo al montaje del ensayo (b) y la disposicién de la maquina durante uno de los
ensayos realizados (c).

a) Racores de conexion
de entrada y retorno
Colectores de entrada y ! B
retorno cubiertos con gl Tuberia de inyeccion
aislante térmice de relleno
/ Do .45
e
Equipo L /
[
| L

Conexicnes en'Y

Ll

Sondas de
doble U §

U (o Colectores de
* A entrada y retorno

|

Aislantes térmicos =
-.
v

A
A e P R et e £

st "'?-:-f":-;,_w‘..__ = e g ol

N e T T K, Bt =y N T E o=~ e A e |

Fig. 72. a) Esquema de conexion hidraulica del equipo con el intercambiador ensayado, b) detalle del
intercambiador previo a la conexién del equipo y ¢) equipo listo para la realizacion del ensayo.
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En primer lugar se ejecutaron las conexiones eléctricas e hidraulicas necesarias. Una
vez realizadas las conexiones, se rellend el circuito de agua hasta una presién 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 expulsion del
aire ocluido y al aumento de temperatura del fluido empleado y consiguiente dilatacion
de la sonda, la presidn se redujo hasta 2 bares. A continuacion, se comprobaron todas
las uniones realizadas para verificar que no existia pérdida de agua que hiciera
descender la presion por debajo de la presidon minima de 1 bar requerida para el
correcto funcionamiento del equipo.

Una vez asegurado el circuito hidraulico, se coloco 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
radiacién solar, se cubrieron tanto la maquina como la parte de las sondas expuesta al
sol.

Una vez la maquina estaba preparada para el ensayo, se encendié Unicamente la
bomba de circulacién del agua y se mantuvieron desconectadas las resistencias
eléctricas hasta que el caudal de disefio se estabilizé a un valor constante de 16 I/min.
El caudal establecido permite que la circulacion 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 estabilizacién 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 inyect6 calor de manera constante, registrandose los valores de
caudal, temperatura de entrada y temperatura de salida cada 30 s.

4.4.2.2 Metodologia de analisis de los resultados obtenidos en el TRT

La metodologia de analisis de los datos se bas6 en la teoria ILS adaptada por
Mogensen al caso de los TRTs [63]. Para calcular las propiedades térmicas del terreno
a partir de la teoria ILS, en primer lugar se tuvo que establecer el intervalo de tiempo
sobre el cual se realiz6 el ajuste por minimos cuadrados. Para que la teoria ILS fuera
de aplicacion fue necesario descartar los datos iniciales obtenidos para eliminar
cualquier posible influencia de la configuracion del intercambiador ensayado en la
determinacion de la conductividad térmica del terreno. Este tiempo inicial (tnn) se
calculd a partir de la ecuacion (23). Por otra parte, Gehlin y Hellstrom [68]
establecieron que la duracién minima del ensayo (tn.x) se podia calcular a partir de la
ecuacion (24).

2
5 * rb (23)

tmin =
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50 -T'bz (24)
a

tmax =

Como se puede apreciar, el intervalo de tiempo maximo queda determinado por el
radio de la perforacion 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 especifico volumétrico del terreno, valores que se obtuvieron a
partir de la norma VDI 4640. Asi, para una conductividad térmica de 2,5 W/(m K) y un
calor especifico estimado de 2,5 MJ/m® (arena saturada de agua), se estimé una
difusividad térmica de 10® m?s, lo que para un radio de perforacién (r,) de 0,06 m
establecid un intervalo de tiempo maximo de entre 18 000 s y 180 000 s, esto es,
aproximadamente entre 5y 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 minimo de 24h, lo que resulté en
las combinaciones que se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Combinaciones de tiempo inicial y final analizados.

Tiempo inicial (t)-Tiempo final (t;)
5-29 5-30 5-31 5-32 5-33 ... 5-44 5-45 546 5-47 5-48
6-30 6-31 6-32 6-33 ... 644 6-45 6-46 6-47 ©6-48
7-31 7-32 7-33 ... 744 T7-45 7T-46 T7-47 7-48
8-32 8-33 ... 844 8-45 846 8-47 8-48
9-33 ... 944 945 946 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 Calculo de la potencia térmica inyectada al terreno durante el ensayo

La potencia térmica inyectada Q(t) en el terreno durante el ensayo se calculé a partir
de las temperaturas de entrada y salida del fluido y del caudal de ensayo medidos por
el equipo (25):

Q) =m(t) - ¢r - [Ty (t) — T2 (D] (25)
Donde,

- m es el caudal total circulado (kg/s)

- ¢y es el calor especifico del agua (J/(kg K))

- T4 es latemperatura del fluido portador de calor en la salida del equipo (°C o K)
- T, es latemperatura del fluido portador de calor en el retorno al equipo (°C o K)
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La potencia térmica media de cada ensayo Q se calculé a partir de la media de la
potencia instantanea Q(t) calculada por la ecuacion (25) para el intervalo maximo de
ensayo establecido. Sin embargo, y pese a que en este caso el equipo se cubrid y se
aislo térmicamente respecto al exterior para que la influencia del ambiente fuera
minima, aun 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 determind la desviacién de la potencia instantanea respecto
a la media del ensayo y se le aplicé la correccidon mostrada en la ecuacion (26):

DQ*(t) = DQ(t) = N - [T, (t — @) — (Tr(t) — To(t — ¢))] (26)
Donde,

- DQ*(t) es la diferencia entre la potencia instantanea calculada una vez
corregida la influencia de la temperatura ambiente y la potencia media
inyectada en el ensayo (W)

- DQ(t) es la diferencia entre la potencia instantanea calculada y la potencia
media inyectada (W)

- N es una constante de correcciéon 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 instantanea (s)

Para su determinacion, en primer lugar se establecié el rango de valores para ambos
parametros: N1, N, Ns3,...N, y ¢1, @2, @3, ..., d,,. El rango de N se determiné en funcion
de la maxima diferencia observada entre la potencia media inyectada durante el
ensayo y las potencias instantaneas empleadas para su determinacion, asi como la
diferencia maxima registrada entre la temperatura media del fluido y la temperatura
ambiente exterior. En cuanto al rango de ¢, se establecié 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 N, y ¢,, se calcul6 DQ* a partir de la
ecuacion (26), determinandose su desviacion tipica para el intervalo maximo de
ensayo disponible (5-48h). Como resultado, se escogié la combinacién de N y ¢ que
menor desviacion tipica presentara.

4.4.2.2.2 Determinacion de la conductividad térmica y la resistencia térmica de la
perforacion

El procedimiento llevado a cabo para la obtencién de los parametros térmicos del
terreno y de la perforacion se basé en la realizacion de ajustes lineales por minimos
cuadrados de los datos obtenidos a partir de la ecuacioén (27).
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Para cada intervalo de tiempo t-tj previamente establecido se obtuvieron los
coeficientes que C; y C, que definen la recta de ajuste por minimos cuadrados
obtenida. A partir de ambas constantes, se calculé en primer lugar la conductividad
térmica del terreno A(t;, t) y en segundo lugar la resistencia térmica de la perforacion
Ro(ti, ;) a partir las ecuaciones (28) y (29), respectivamente.

T () = € - In0) + G, 27)
Q
Aterreno (tir tj) = TG (28)

Ryp(tity) =

QI =

(o () e
4-m-H- Aterreno (ti' tj) Ty

Donde,

- Hes la profundidad de la perforacion (m)

- Ty es la temperatura media sin perturbar del terreno (°C)
- 1} es el radio de la perforacion (m)

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

Por ultimo, la bondad del ajuste de cada intervalo de tiempo se determiné a partir del
coeficiente de correlacion RA(t, tj) del ajuste realizado. Al realizarse esta operacion
para todos los intervalos de tiempo propuestos, se obtuvieron como resultado las
matrices de conductividad térmica A[t-t], de resistencia térmica de la perforacion Ry, [t;,
t] y del coeficiente de correlacion del ajuste lineal R [t;, t].

Una vez obtenidas las matrices de resultados de cada caso, la conductividad térmica,
la resistencia de la perforacion y el R? finales se obtienen a partir de la media de todos
los valores de la matriz correspondiente.

Como se muestra posteriormente en el analisis de resultados, se detecté 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 ecuacion
(30):

Tr (8) = Tp(t) + k - [Tr(2) = To(t — @) = (Tp(8) = To(t — 9))] (30)
Donde,
- Ty, es la temperatura media del fluido portador de calor corregida (°C)

- Ty es latemperatura media del fluido portador de calor registrada (°C)

-k 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)
- T, es latemperatura ambiente en el lugar del ensayo (°C)

- (Tf(t) - T,(t — ¢)) es la media de la diferencia de temperaturas existente en

cada momento entre Ty y T, (°C)

Los valores de k y ¢ finales (kana ¥ @final) S€ Obtuvieron mediante el proceso que se
explica a continuacién. En primer lugar, se establecio el rango de valores para ambos
parametros: k4, ka, Ks,...Ky ¥ @1, @2, @3, ..., @,,. El rango de k se determiné en funcién de
la maxima diferencia de temperatura observada entre T; y T, en cada momento
respecto a su media calculada para todo el ensayo. En cuanto al rango de ¢, se
establecid un desfase de hasta 6 horas entre la temperatura ambiente exterior y su
efecto en la temperatura media registrada por el ensayo. Para cada combinacién de k,
Yy ¢, se determino la temperatura media del fluido corregida Ty, a partir de la ecuacion

(30).

A continuacion, se calcul6 la matriz de conductividades térmicas (A[t-t].v) y con ella la
media p(ky, @,) y desviacion tipica o(k,, ¢,) de todas las conductividades que
contenia, como se muestra en la Tabla 29. Por ultimo, se escogié la combinacién de k
Y @ (Kfinai, ©rinar) QUe menor desviacion tipica de lambda presento, y se calcularon las
matrices de conductividad térmica A[t-t], resistencia térmica a la perforacion Ry, [ti, t] y
coeficiente de correlacion del ajuste lineal R[t;, t]] correspondientes.

Tabla 29. Obtencion de o(k,, ¢,) para cada combinacién de k y ¢ analizadas.

k4

k;

ks

k,

@1 | AltutliaD ok, 1) Altptlai> olke, 01) Al gl o(ks, @1) Aty t]u1> o (ky, @1)
@2 | Altutliz? ok, @2)  Altutlez> ok, 02)  Alttls2> o(ks, ¢2) At tlu2= o(ky, @2)
@3 | Altutliz> ok, @3)  Altutlaz> (ks 03)  Alt,tyls3>0(ks, ¢3) At tlus= o(ky @3)
Py A [tiftj]l,v9 O'(klf (pv) A [ti' tj]z,v9 G(kZ! (pv) A [tiftj]3,veo'(k3' <pv) A [tiftj]u,v9 O-(ku' <pv)

Una vez obtenidos los resultados finales, se observé el tipo de distribuciéon al que se
ajustan los valores de conductividad térmica y de resistencia térmica de la perforacion
obtenidos. Como los datos se obtuvieron a partir de la serie temporal de la
temperatura media del fluido portador de calor, se asumié que la distribucién que
mejor se ajustaba a ambos parametros era la funcién lognormal en base natural (31):
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2

_1_(1“("))_"kfinaninaz)
e 2 %k final® final

(31)

f(x)kfinalr(/’final -

N

X Ok finar@final

Donde:

- X es cada valor de conductividad térmica o resistencia térmica de la perforacion
de la matriz correspondiente para la combinacion de kfina; ¥ @final

Picsinaroma €S 1@ media de todos los valores de conductividad térmica o

resistencia térmica de la perforacion de la matriz correspondiente para la
combinacion de kfing Y @final

Oy, _es la desviacion tipica de todos los valores de conductividad
final/Pfinal

térmica o resistencia térmica de la perforacion de la matriz correspondiente
para la combinacion de kfinai ¥ ©finar)

Asi, en primer lugar se comprob¢ si los datos obtenidos se ajustaban a la distribucién
lognormal propuesta. A continuacion se determinaron los parametros que definian esta
distribucion para los ensayos realizados. Una vez determinados estos parametros, se
establecio un intervalo de confianza del 5% para la conductividad térmica y la
resistencia térmica de la perforacién obtenida a partir de la funcion de densidad
lognormal (32):

In(x) — ukfmal.wmaz) (32)

Ok finav®final

F(x) = ®(x) (

Donde ®(x) es la integral de Laplace (33):

X 2
®(x) = \/zl_n f BT (33)
* 0

Por otra parte, la configuracién de los cuatro intercambiadores ensayados era similar
salvo por el tipo de relleno empleado. Por lo tanto, la diferencia de las resistencias
térmicas tenia que deberse a la variacion de las propiedades térmicas del relleno y a la
efectividad del llenado de perforacion realizado.

Sharqawy et al. [118], Raymond et al. [119] y Lamarche et al. [120] realizaron una
recopilacion de las formulas empleadas para la estimacién de la resistencia térmica de
la perforacion a partir de su geometria y de la conductividad térmica del relleno. Todas
las aproximaciones propuestas estiman que la resistencia térmica de la perforacion
disminuye si se aumenta la conductividad térmica del relleno.

Para la obtencion de la conductividad térmica efectiva del relleno se empled el
software Earth Energy Designer [121]. Este programa permite estimar la resistencia
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térmica de la perforacién a partir del caudal de circulacion empleado, de la geometria
de la perforacion, de las propiedades térmicas del material empleado en las sondas y
del relleno geotérmico. En este caso, se varid el valor de conductividad térmica
empleado para la estimacion hasta que la resistencia térmica fuera la misma a la
estimada a partir del ensayo.

Para ello, se desprecio 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
diametro de la perforacion fue de 120 mm y el caudal de circulaciéon de agua en la
sonda fue de 0,27 I/s (16 I/min). La sonda empleada tenia un didmetro nominal de 32
mm y un espesor de 2,9 mm. La conductividad térmica del PEAD se estimo en
0,42 W/(m K) [121] . Por ultimo, se establecié una distancia entre tubos de 64 mm,
dado que las sondas se encontraban unidas al tubo de inyeccion de 32 mm empleado.
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4.5 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
4.5.1 CARACTERIZACION EN LABORATORIO

Los resultados de la caracterizacion de las muestras recogidas en obra asi 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
G, 0,64 1,04 0,61 1,02
G, 1,05 1,16 0,84 1,07
G; 1,05 1,61 1,51 2,02
G, 0,77 0,90 0,81 0,97

La Fig. 73 muestra la situacion de las probetas recogidas en obra una vez
endurecidas. Debido a la segregacion experimentada durante su amasado y a la falta
de control de sus condiciones de curado y endurecimiento durante los primeros 2 dias,
las probetas se encontraban en muy mal estado, pese a lo cual se decidié determinar
su conductividad térmica.

Fig. 73. Estado de las muestras recogidas en obra previo a la realizacién de los ensayos.

En el caso de los rellenos Gy, G, 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, llamo la atencién que el relleno G; presentara una
mayor conductividad térmica en las probetas de obra que en las de laboratorio. Asi, el
relleno en laboratorio se realiz6é en base a la consistencia en estado fresco establecida
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y no sé aprecid segregacion. En cambio, las probetas recogidas en obra sufrieron
segregacion, lo que provoco que la parte superior de la probeta ensayada contuviera
una mayor proporcion de lechada (cemento, bentonita y agua) y la parte inferior una
mayor proporcion del arido empleado. En el caso del relleno Gs;, al experimentarse
segregacion las probetas de obra se rellenaron con un sobrenadado mayor al resto de
los rellenos, por lo que el contenido en arido de las probetas aumenté respecto al que
le correspondia para su volumen. Probablemente esto hizo que aumentara la
conductividad térmica de las probetas de obra ensayadas.

Para futuros proyectos, debe realizarse una planificacion mas adecuada de todo el
procedimiento de inyeccion, con especial atenciéon al procedimiento de amasado-
inyeccion y una recogida de muestras mejor planificada.

En cuanto a los resultados observados Unicamente en las probetas de laboratorio, se
constatd una clara reducciéon de la conductividad térmica en seco del relleno G;
respecto a la observada en el relleno S, correspondiente: 1,05 W/(m K) frente a 1,99
W/(m K)). Dado que en ese caso la unica variacion en la dosificacion se encontraba en
la adicion de bentonita y retardante de fraguado, y que el ultimo no modifica a largo
plazo las propiedades del relleno, se concluyé que la bentonita redujo de manera
significativa la conductividad térmica del relleno. Por otra parte, se aprecié una
reduccion del 38% de la conductividad térmica en el relleno G, debido al secado en
estufa, mayor que para el resto de rellenos evaluados. Esto se debid, probablemente,
a la mayor proporcién de bentonita del mismo.

4.5.2 CARACTERIZACION DE LOS INTERCAMBIADORES GEOTERMICOS VERTICALES
45.2.1 Introduccion

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 ocurrio transcurridas 24 h de ensayo, imposibilitando la correcta
finalizacion del mismo. Por lo tanto, el analisis de resultados se realiz6 finalmente con
los ensayos Gy, G, y Ga.

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 continuacion, se estudié la influencia de la temperatura ambiente en la potencia
inyectada, en la conductividad térmica del terreno y en la resistencia térmica de la
perforacion estimada. Para ello se llevd a cabo un analisis en paralelo de los
resultados obtenidos con y sin correccion de la temperatura ambiente. Por ultimo, el
analisis se centré en los valores de resistencia térmica obtenidos que permitieron
analizar la posible influencia del relleno empleado en la eficiencia térmica de la
instalacion.
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4.5.2.2 Andlisis de las condiciones iniciales del terreno sin perturbar

Los perfiles de temperatura obtenidos durante la realizacion 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
existio una clara diferencia entre el perfil de temperaturas observado durante el
descenso (Tgescenso) Y €l observado durante el ascenso (T ascenso)-

Por un lado, la insercion de la sonda provoco el movimiento del agua en la direccién
longitudinal de la tuberia 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 mas arriba.
Durante el ascenso ocurrié el fenédmeno contrario, con lo que se asumidé que ambos
fendmenos se anulaban entre si. Por lo tanto, la temperatura resultante se calculé 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
acentué en mayor medida a lo largo de los primeros 20 m de perforacién debido al
mayor gradiente térmico de esta zona, cuyo origen fue la afeccion de las condiciones
meteorologicas. De entre los dos perfiles obtenidos, el medido durante el descenso de
la sonda se acercé mas a los perfiles proporcionados por la bibliografia existente [117]
para la época del afo en la que se realizaron los ensayos (Julio de 2011).
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Fig. 74. Perfiles de temperatura observados en el ensayo Gs.
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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 descartd la posibilidad de que la
realizacién de cada TRT estuviera afectada por la anterior. Por otra parte, se aprecio
un claro aumento lineal de la temperatura del terreno a partir de los 30 m de
profundidad, lo que permitié determinar el flujo interno terrestre una vez determinada la
conductividad térmica del terreno. El flujo interno terrestre se calculé a partir de la
ecuacion (34):

_ Aterreno * AT

qterrestre - AH (34)

Donde,

- Qrerrestre €S €l flujo interno terrestre (W/m?)

- Aterreno €S la conductividad térmica aparente del terreno (W/(m K)

- AT es el aumento de temperatura experimentado en el tramo de calculo
establecido (°C)

- AH es el incremento de profundidad del tramo de calculo establecido (m)
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Fig. 75. Perfil de temperatura medio para cada uno de los TRTs analizados.

El gradiente térmico del terreno (AH/AT) se determind a partir de un ajuste lineal por
minimos 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 correlacién del ajuste por minimos cuadrados realizado. El
gradiente térmico de 29 m/°C observado fue cercano a la media mundial estimada
(33 m/°C) [117].
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De acuerdo a la conductividad térmica estimada en los tres ensayos tomados como
validos, en todos los casos se obtuvieron resultados similares de flujo terrestre (Tabla
31). La media de estos valores (0,076 W/m?) es un 16% inferior a la estimada a partir
del atlas de recursos geotérmicos de Europa[122], que es el valor que se empled para
el dimensionamiento previo de la instalacién al hacerse con el software de calculo
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 calefaccion
sobre refrigeracion, que no es el caso del proyecto que enmarca esta tesis.

Tabla 31. Flujo de calor interno terrestre estimado.

TRT  AH/AT R? terrestre

- m/°C - (W/m?)
G, 291 0,996 0,076
G, 28,0 0,998 0,079
G; 29,9 0,998 0,074
G, 29,2 0,998 0,075

Para el calculo de la resistencia térmica de la perforacion 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 (Ty) bastd 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 indicé que el calor de hidratacion del
relleno fue despreciable a partir de los 14 dias de curado.

Tabla 32. Temperatura media del terreno sin perturbar para cada TRT realizado.

TRT G, G; Gs

Temperatura media del terreno 16,19 16,16 16,13

4.5.2.3 Andlisis 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 Gs. En los ensayos se aprecio
una clara relacién entre ambos parametros, si bien existié un desfase de tiempo ¢ que
para los ensayos Gy, G, y G; se estimé en 3,375 h, 3,625 h y 3,375 h,
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respectivamente. Por otra parte, los valores de N estimados para los ensayos G4, G2 y
G; fueron de 12, 18 y 22, respectivamente, lo que indicé una menor influencia de la
temperatura en la potencia inyectada en el primer ensayo.

400 35
DQ* (N=22,¢=3,375h)
300 - DQ 30
i ----- T_ambiente g
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Fig. 76. Relacion existente entre los residuos de la potencia térmica inyectada y la temperatura ambiente
para los tres ensayos realizados. Relleno Gs.

Pese a que se comprobd la influencia de la temperatura ambiente en la potencia
térmica instantanea inyectada por el equipo, ésta se calculé a partir de la media
aritmética de la potencia instantanea sin correccion ambiental alguna, ya que se
trataba de la potencia que realmente se habia introducido en la perforacion.

Una vez determinada la potencia media del ensayo, se procedié al calculo de los
parametros que definian las propiedades térmicas del terreno y de la perforacion.
Como primera aproximacion al problema, se realizé un ajuste por minimos cuadrados
de la curva de temperatura media del fluido portador de calor sin correccion ambiental
alguna para el intervalo de tiempo maximo disponible a partir de la teoria ILS
explicada. Los parametros empleados para el ajuste asi como los parametros
calculados a partir de la misma se muestran de manera resumida en la Tabla 33.

Tabla 33. Parametros de calculo empleados y estimacion inicial para un intervalo de tiempo de 5 a 48h.

Parametros G, G, G;
Potencia media del ensayo (W) 5639 5769 5592
Radio de la perforaciéon (m) 0,06 0,06 0,06
Profundidad de la perforacién (m) 97,4 97,3 96,5
Difusividad térmica (m?/s) 1,0e-06 1,0e-06 1,0e-06
Temperatura inicial del terreno (°C) 16,19 16,16 16,13
Conductividad térmica del terreno (W/(m K)) 2,38 2,21 2,26

Resistencia térmica de la perforaciéon ((m K)/W) 0,0703 0,0743 0,0726
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En la Fig. 77 se representan para el ensayo G; 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 intuyd a simple vista
una clara relacion entre ambas en todos los ensayos. Sin embargo, fue a partir de la
observacion de las curvas de residuos y de temperatura ambiente donde se aprecio
mejor que esta relacion era aproximadamente lineal, y que se producia con un
determinado desfase de tiempo, por lo cual se planted el analisis propuesto en la
metodologia.

La conductividad térmica del terreno y la resistencia térmica de la perforacién se
calcularon tanto para los casos en el que se aplico la correccidon propuesta (k, ¢ + 0)
como para los que no (k,¢ = 0). El caso en el que no se aplicd ninguna correccion
sobre la temperatura del fluido portador de calor (T) se empled como referencia y se
comparé con el caso en el que si se corrigié (T¢). La Fig. 78 muestra las temperaturas
medias del fluido portador de calor con y sin correccién. En esta curva se aprecié a
simple vista la correccién 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 Gi, G, y G; fue de 3,125h, 4,125h y 3h, respectivamente,
presentando una tendencia similar a la observada en la potencia.

Segun 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 oscilacion de la
temperatura del terreno se unié la inercia térmica del propio equipo de ensayo, que es
desconocida. Por lo tanto, la variacion de potencia experimentada fue en parte
inevitable ya que se debe a la propia oscilacion de temperatura del terreno ensayado.

35 1,0
----- T_ambiente
T_f [ 0.8

Residu - 0,6
- 0.4
- 0,2
- 0,0
- -0,2
- -0,4
- -0,6
- -0,8

0 . . . r . . . 1,0
0 6 12 18 24 30 36 42 48
Tiempo (h)
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 realizaciéon de cada ensayo.
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En cuanto al grado de afeccion experimentado por el ensayo, se estimaron unos
valores de k de 0,050; 0,030 y 0,053 para los ensayos G;, G, 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 atribuyé a fendmenos
meteoroldgicos del lugar (radiacion solar, viento, humedad, etc) que no fueron
incluidos como variables en la correccion propuesta.

Para confirmar la mejora de los resultados obtenidos a través de la correccion
propuesta, se realizaron graficos de probabilidad-probabilidad lognormal tanto de la
distribucion de conductividades corregidas como de las no corregidas.
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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 perforacion se ajustd a una
distribucion lognormal, representada por una linea recta de 45° de inclinacién en una
grafica de probabilidad-probabilidad lognormal. La Fig. 79 muestra como ejemplo los
graficos obtenidos para el ensayo G;. Para ambos parametros se aprecié como la
correccion propuesta se ajustaba mejor a la distribucion lognormal, como también
apuntaron los coeficientes de correlacion R? 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 indicé una mejora de la
prediccion realizada.

En el caso de la conductividad térmica, existen valores de la distribucidén no corregida
que se encontraban fuera de las bandas de confianza del 5% y del 95% calculadas a
partir de la distribucién corregida, lo que indicoé la mayor dispersién de los resultados
obtenidos.
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La Tabla 34 muestra los parametros que definen la distribucién de la conductividad del
terreno y resistencia térmica de la perforacion de los 3 ensayos realizados, tanto para

el caso en el que se aplica la correccion como en el que no. La Fig. 80 muestra las

conductividades y resistencias térmicas medias calculadas para cada ensayo

realizado.
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Fig. 79. Grafico de probabilidad-probabilidad lognormal para a) conductividad térmica y
b) resistencia térmica de la perforacién calculada en el ensayo Gs.

Tabla 34. Ajuste de los resultados de los TRTs a la distribucion lognormal.

Distribucion lognormal

Relleno c 7] x(0,05) x(0,5) x(0,95)
Aterreno 0,15831 0,96 2,02 2,62 3,39
6, Aterreno * 0,03 0,79 2,09 2,21 2,33
Ry 0,2288 -2,5397 0,0542 0,0789 0,1150
Ry, * 0,0908 -2,8210 0,0513 0,0596 0,0691
Aterreno 0,07 0,72 1,82 2,06 2,33
Aterreno * 0,01 0,76 2,10 2,15 2,19
G R, 0,1814 -2,7725 0,0464 0,0625 0,0842
Ry, * 0,0270 -2,6568 0,0671 0,0702 0,0734
Aterreno 0,13 0,75 1,73 2,12 2,60
Aterreno * 0,02 0,79 2,13 2,19 2,26
©s Ry 0,2667 -2,8082 0,0389 0,0603 0,0935
Ry, * 0,0387 -2,6831 0,0641 0,0684 0,0728

*Se aplica la correccidn de temperatura ambiente

El terreno era el mismo para los 3 ensayos realizados, por lo que la conductividad

térmica del terreno estimada tenia que ser similar en todos ellos. De acuerdo a la

media calculada para los datos sin corregir, se podria haber afirmado que la

conductividad térmica del ensayo G; era mayor que la de los ensayos G, y Gs. Sin
embargo, los valores estimados mediante la correccion propuesta indicaron que la
conductividad fue similar en todos los casos, con un valor medio de 2,18 W/(m K).
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Para el calculo de la resistencia térmica es necesario conocer la conductividad térmica
del terreno, lo que implica que la correccidon propuesta cambie de manera significativa
la resistencia térmica estimada en el ensayo G,. El terreno y la configuracién 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 perforacion depende de las
propiedades térmicas del relleno y de como éste ha rellenado los huecos dentro de la
perforacion.

Tal y como se ha dicho en la metodologia, era de esperar que un aumento de la
conductividad térmica del relleno implicara una reduccién de la resistencia térmica de
la perforacion. Sin embargo, los datos corregidos determinaron que el relleno que
menor resistencia térmica ofrecié fue precisamente el que menor conductividad
térmica presento en laboratorio, o 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
Gy y G, fue superior a la medida tanto en las probetas de obra como en las de
laboratorio mientras que para la G3 ocurrié lo contrario.
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Fig. 80. Propiedades térmicas del intercambiador: a) conductividad térmica y b) resistencia térmica de la
perforacion 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

G, 1,04 1,02 1,90
Relleno G, 1,16 1,07 1,42
Gs 1,61 2,02 1,49
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Las diferencias observadas entre los datos obtenidos en laboratorio y lo reflejado en
campo imposibilitaron cualquier conclusiéon acerca de la influencia del relleno
empleado en la eficiencia térmica de la instalacion. Las diferencias observadas
pudieron deberse fundamentalmente a tres razones fundamentales que se detallan a
continuacion.

En primer lugar, existiéo una falta de control de posicionamiento de las sondas dentro
de la perforacién. La Fig. 81 muestra la seccién transversal de los intercambiadores
empleados y las incertidumbres que no fueron controladas debido al procedimiento
constructivo empleado. La separacion entre las 4 tuberias que conforman la sonda de
doble U se acometid unicamente mediante su union al tubo central de inyeccion
empleado. Por lo tanto, la separacién minima entre tubos fue de 64 mm. Sin embargo,
existié la posibilidad de que se separaran entre si por la ruptura de la cinta empleada
para su union. Ademas, tampoco se controlé la ubicacién del sistema de sondas
completo dentro de la perforacién, 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 afadido, aun pudo mantener una curvatura que la empujara al lateral de la
perforacion. Todo ello supuso una incertidumbre adicional desconocida.

En segundo lugar, pese a que se encamisé toda la perforacion y no se retird la misma
hasta el momento en el que se procedid al relleno del intercambiador, uno de los
intercambiadores no se pudo rellenar debido al colapso de las paredes de la
perforacion. Asi, 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 situacion del relleno inyectado en un
terreno con tendencia al colapso. Como se puede observar, el relleno presente en la
perforacion puede ser en realidad una mezcla del relleno inyectado y el terreno
colapsado, lo que explicaria las mejoras de conductividad térmica observadas en los
rellenos G, y G..

Por ultimo, durante la inyeccion de los rellenos G, y G3 se produjo segregacion, por lo
que la proporcion de arido respecto al cemento del relleno una vez endurecido
presente en el intercambiador aumenta a medida que aumenta la profundidad de la
perforacion. La Fig. 82b muestra un esquema de la influencia de la segregacion en la
conductividad térmica del relleno presente a diferentes profundidades. Cuanto mayor
es la proporcion de arido que contiene el relleno, mayor es también su conductividad
térmica efectiva. Como consecuencia, la conductividad térmica de los rellenos
segregados aumentara con la profundidad de la perforacién. 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 podria explicar la menor conductividad térmica
obtenida para el relleno Gs.
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Fig. 81. Situacién de las sondas dentro de la perforaciéon geotérmica.
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Fig. 82. Situacion del relleno en la perforacion: a) mezcla parcial del relleno con el terreno por la tendencia
al colapso del mismo y b) variacion de la proporcion de arido resultante a lo largo de la perforacion debido
a la segregacion experimentada por el relleno.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

En esta tesis se analizé la posibilidad de uso de diferentes aridos naturales vy
reciclados para la fabricacion de morteros autocompactantes utilizados como rellenos
de perforaciones geotérmicas.

Para ello, en primer lugar se realizé un analisis en laboratorio que permitié determinar
la influencia del tipo y proporcién de arido empleado en las caracteristicas fisicas y
mecanicas del relleno geotérmico resultante. Basados en las dosificaciones 6ptimas
calculadas en ese estudio, se analiz6 la influencia en las mismas propiedades fisicas,
térmicas y resistentes de los ciclos térmicos de hielo-deshielo a los que puede verse
sometido el relleno debido al funcionamiento de una instalacion geotérmica durante los
picos de carga invernales.

Por dltimo, se analizé la influencia real del tipo de relleno empleado en
intercambiadores de calor reales a partir de la realizacion de Tests de Respuesta
Térmica (TRT).

5.1.1 INFLUENCIA DEL TIPO Y PROPORCION DE ARIDO EN LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y
RESISTENTES DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS

En este apartado se analizé la influencia del tipo y proporcién de arido empleado en la
conductividad térmica de los morteros resultantes. Para ello, se fabricaron morteros
con tres proporciones diferentes de arena caliza (C), silicea (S), escoria de aceria de
arco eléctrico (EAE) y residuos de construccion y demolicién (RCD). Las conclusiones
a las que se llegod se exponen a continuacion:

- Los aridos utilizados permitieron la confeccién de morteros autocompactantes
siempre y cuando la relacion maxima de arido 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 valido para asegurar la autocompactabilidad de la mezcla. Este hecho se
comprobd durante el llenado de los moldes, al haberse rellenado los moldes de
densidad aparente en fresco sin necesidad de compactacion. Sin embargo, se
detecté la presencia de aire ocluido en las probetas endurecidas,
probablemente debido a la falta de peso propio de autocompactacion del
mortero, 0 que sera necesario analizar en futuros estudios.

- Los morteros disefiados permitieron extraer los lodos de perforacion empleados
dado que las densidades en fresco medidas son significativamente mayores a
las de los lodos mas habituales.
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La densidad de particulas del arido y su proporcién de uso fueron los factores
mas determinantes en la densidad aparente del mortero en fresco vy
endurecido.

La absorcion de agua del arido y su proporcion de uso fueron los factores que
mas influyeron sobre la relacion agua-cemento requerida por la mezcla.

Las resistencias a compresion de todas las dosificaciones propuestas
cumplieron con la resistencia minima de 15 MPa establecida por la instruccién
EHEOQ8 para hormigones no estructurales. Esto abre la posibilidad de analizar
su uso como hormigoén 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 arido como su proporciéon de uso influyeron de manera
significativa en la conductividad térmica resultante del mortero:

0 Lainclusién de cualquiera de los aridos analizados al mortero aumento
la conductividad térmica del mismo, independientemente de las
proporciones empleadas, dado que la conductividad térmica de las
particulas del arido fue en todo momento superior a la de la lechada de
cemento tomada como referencia.

o Para proporciones en peso de arido respecto al cemento superiores a 2,
no se observé un aumento significativo de la conductividad térmica del
mortero para ninguno de los aridos propuestos. En el caso del RCD, el
valor decrecio notablemente, por lo que no se aconseja el uso de esta
dosificacién.

Los valores de resistencia, porosidad accesible y conductividad térmica
obtenidos indican que, de todas las dosificaciones analizadas, la mejor opcién
en todos los casos fue emplear la relacién de arido cemento en peso de 2.
Estas dosificaciones se emplearon para el analisis de durabilidad frente a ciclos
de hielo-deshielo realizado.
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5.1.2 DURABILIDAD DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS FRENTE A CICLOS DE HIELO-
DESHIELO

En este apartado se analiz6 la influencia de los ciclos térmicos de hielo-deshielo en las
propiedades mecanicas y térmicas de los morteros geotérmicos de base cemento.
Partiendo de las dosificaciones o6ptimas determinadas previamente, se analizd la
influencia del tiempo de curado de las probetas sumergidas en agua y del dafo del
mortero debido a la accién de los ciclos de hielo-deshielo realizados. Las metodologias
existentes para la aplicacion 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 exposicién en cada caso. Las conclusiones
obtenidas se presentan a continuacion:

- El contenido volumétrico de agua de las probetas se debié en gran medida al
propio agua de amasado empleada, lo que a su vez produjo una reduccion de
la resistencia mecanica del mortero.

- La metodologia propuesta en este trabajo para la realizacién de dafo por ciclos
de hielo-deshielo no dand los rellenos propuestos de manera significativa. Esto
se debi6 a que las probetas no alcanzaron el grado de saturacién critico para
las condiciones de saturacion aplicadas.

- A excepcion de la lechada empleada como referencia, ningun otro mortero
presento influencia del tiempo de curado ni de la aplicacién de ciclos de hielo-
deshielo en los resultados de resistencia a flexién y a compresién simple. En
esos casos, las diferencias observadas en los resultados se atribuyeron a la
propia incertidumbre del propio ensayo.

- La resistencia de adherencia mejoré con la edad de curado del mortero,
disminuyendo tras la ejecucion de los ciclos de hielo-deshielo. Sin embargo,
habria que realizar un mayor numero 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 ningun caso. El deterioro
observado en las probetas del mortero de lechada indica que cualquier
disminucion de la eficiencia térmica de la perforacién se debio a la aparicion 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
GEOTERMICO

En este capitulo se analizé la puesta en obra de los rellenos disefiados previamente
en laboratorio. Debido a la indisponibilidad de algunos aridos, se debieron modificar
las dosificaciones inicialmente propuestas, lo que resulté en la inyeccion de cuatro
rellenos diferentes. Uno de los rellenos se sustituyé por uno comercial basado
principalmente en bentonita y mejorado térmicamente con adiciones de grafito,
cemento y arena silicea (G1). A los otros tres morteros de cemento con RCD (G,),
arena silicea (G3) y escoria de aceria LD (G,4) se les afnadié bentonita y retardante de
fraguado para reducir la segregacién del relleno durante su inyeccién. Una vez
terminada la construccion de los intercambiadores, y tras esperar 14 dias 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 perforacion, que
son los parametros fundamentales a la hora de disefar un sistema geotérmico. Sin
embargo, el TRT realizado sobre el relleno G4 debid descartarse por una tormenta que
alter6é los resultados obtenidos. En base a la metodologia llevada a cabo y a los
resultados obtenidos, se concluyé que:

- Durante la inyeccion de los rellenos, estos sufrieron segregacién debido al tipo de
amasadora empleado y a los rellenos de mortero de alto contenido de arido
utilizados. Durante los ensayos realizados en laboratorio se comprobd que la
segregacion pudo haberse evitado empleando una hormigonera de eje basculante.

- El método propuesto de correccion de la influencia de la temperatura ambiente en
los resultados obtenidos por el ensayo aumenté de manera significativa la
precision de la estimacion tanto de la conductividad térmica del terreno como de la
resistencia térmica de la perforacion.

- La conductividad térmica del terreno depende del intervalo de tiempo escogido, lo
que a su vez influyd en la resistencia térmica de la perforacion estimada. La
distribuciéon resultante de evaluar ambas variables segun diferentes intervalos de
tiempo se ajustd a una distribucién lognormal de 2 parametros.

- Los rellenos empleados en obra resultan validos para su uso en obras futuras, si
bien se deben realizar cambios en el proceso de inyeccién. 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, ademas, presentdé mayores
problemas de segregacion e inyeccion. La eleccién del relleno 6ptimo dependera
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 teoria de fuente
lineal infinita empleada, la conductividad térmica del terreno predicha no depende
de la configuracion del intercambiador vertical ensayado, dado que para
resistencias de perforacion diferentes se determiné una conductividad térmica del
terreno similar.

- Debido a la naturaleza colapsable del terreno y a la falta de control de posicion 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 analisis de los resultados obtenidos en esta tesis, se comprobd que la
metodologia de ejecucion de ciclos hielo-deshielo empleada no ejercido el dafio
perseguido debido a dos factores fundamentales.

En primer lugar, las probetas en su interior no se encontraban totalmente saturadas
debido a que su exposicidén al agua se realizé unicamente por inmersion en la misma.
Para asegurar la saturacion del mortero, se recomienda someter a las probetas a
presiones de confinamiento superiores cercanas a las existentes en lo mas profundo
de la perforacion. Para ello, se propone construir un recipiente que permita aplicar una
sobrepresién al agua en la que se encuentran las probetas sumergidas. También
puede contemplarse la aplicacion de vacio para el mismo propdsito.

En segundo lugar, en una instalacién real en la que no se limita la temperatura del
fluido portador de calor, el dafio por congelacion 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 investigacion se han recopilado una serie de propuestas
de mejora que deberian tenerse en cuenta en futuros proyectos:

- No se recomienda afadir bentonita a los morteros geotérmicos de alto
contenido en arido, ya que reducen de manera significativa sus propiedades
térmicas y resistentes.

- Se recomienda emplear la maxima proporcioén de arido posible en los morteros
geotérmicos siempre y cuando se eviten los problemas de segregacion y no
existan problemas de bombeo.

- La proporcién de agua respecto al cemento debe ser la minima 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 segregacion y disminuye la calidad y
fiabilidad del relleno inyectado. Para evitar este problema en la inyeccién de
rellenos geotérmicos de alto contenido de arido como los analizados en esta
tesis, se recomienda emplear una amasadora de hormigén de eje basculante
convencional. Sin embargo, seria necesario verter el material fabricado con
esta amasadora a la inyectora, para lo cual se propone una disposicion de
equipos similar a la que se muestra en la Fig. 83.
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(a) )
Hormigonera ———
comeencional \

Canaleta de
vertide

(b)

Fig. 83. Instalaciéon necesaria para la superposicion entre la amasadora de hormigén de eje basculante (a)
y la amasadora-inyectora normalmente empleada (b) en proyectos de geotermia.

- Para futuros proyectos, y solamente con fines de investigacion, se recomienda
colocar en terrenos colapsables un encamisado permanente que permita
separar de manera efectiva el relleno del terreno. De esa manera se evitaria la
mezcla del relleno con el terreno colapsado, lo que disminuiria las diferencias
de resistencia térmica atribuibles al relleno que dificultan su andlisis.

- Para aumentar la eficiencia de la instalacion se recomienda usar como
separador de los 4 tubos una tuberia de inyeccion del mayor diametro posible,
0 una seccion de tuberia auxiliar que haga de separador. Esto permitira facilitar
el bombeo e inyeccion del relleno, pero ademas reduciria la interferencia
térmica entre los tubos. Para evitar su movimiento alrededor del tubo de
inyeccion (ver Fig. 81) se recomienda emplear sujeciones tal y como se
muestra en la Fig. 84.

A A’
- Seccionde
Bridas de tuberia
union auxiliar

Tuberiade
inyeccion

Fig. 84. Colocacion de bridas para asegurar la correcta separacion entre las sondas.
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5.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las futuras lineas de investigacion derivadas de esta tesis se dividen en cuatro
apartados principales:

- Propuestas de mejora sobre los materiales de relleno.

- Mejoras sobre el procedimiento de inyeccién empleado.

- Posibles nuevas aplicaciones y metodologias para la realizaciéon de TRTs
- Utilizacion de los rellenos para otros tipos de intercambio de energia.

La primera serie de propuestas tratan de mejorar las prestaciones térmicas del relleno
geotérmico a partir de la incorporacion de nuevos materiales. La segunda linea de
investigacion, en cambio, se centra en posibles mejoras tanto del relleno como de
otros componentes de la instalacién que faciliten el procedimiento constructivo y
permitan tanto un aumento de la eficiencia de la instalacién como la reduccion de los
costes de construccion.

En primer lugar, se debe estudiar la influencia que tiene la alta presion hidrostatica a la
que esta expuesto el relleno en lo mas profundo de la perforacion en las propiedades
térmicas, hidraulicas y resistentes del mismo. Para su analisis 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 instalacion geotérmica (0-40°C).

En segundo lugar, se debe analizar la posibilidad de mejorar térmicamente los
morteros mediante la adicion 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 adicién, o la
mejora de la conductividad térmica del relleno mediante la saturacion previa a alta
presién del arido empleado.

En tercer lugar, se debe investigar con mayor profundidad el procedimiento de
inyeccién de los rellenos geotérmicos centrandose en sus propiedades reoldgicas, ya
que los rellenos empleados en la actualidad son excesivamente fluidos. Se deben
determinar las propiedades reoldgicas criticas 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 podrian ser autocompactantes para consistencias
mas plasticas, ya que el propio peso de la columna de relleno proporciona una mayor
energia de compactacion. Esto deberia ser estudiado con mayor detenimiento.

Por otra parte, también existen posibilidades de mejorar el tubo de inyeccion
empleado. En esta linea, cabe resaltar el disefio de una sonda de inyeccién que
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permita detectar el correcto llenado de la perforacion hasta la boca de salida del
inyector. De esta manera, se podria ir ascendiendo el tubo de inyeccién, asegurando
un mejor relleno de la perforacion que con el método actual. Para completar el disefio
del tubo de inyeccién, se propone a su vez diseiar un frente de inyeccién que permita
vibrar el relleno ya inyectado, lo que permitiria bombear rellenos con menor proporcién
de agua, mejorando sus propiedades térmicas y resistentes y reduciendo su
permeabilidad.

En cuanto a los tests de respuesta térmica (TRT), se plantea la realizacion de ensayos
en diferentes cimentaciones activas, para lo cual es necesario estudiar la metodologia
de analisis de los resultados obtenidos en cada caso en funcién de la geometria de la
propia cimentacion ensayada. Ademas, se propone el estudio del comportamiento del
terreno bajo cargas térmicas ciclicas como método de mejora de la eficiencia de un
intercambiador térmico. Para ello, seria necesario el disefio de un TRT que permitiera
la aplicacion de diferentes ciclos de carga, a partir de los cuales se analizaria 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 introduccién de un cable-
resistencia eléctrica en una de las tuberias que permitiera aportar un calor constante
por unidad de longitud. Basados en su procedimiento de ensayo, y mediante la
introduccion de cables sensores de temperatura en otras tuberias de la misma
perforacion, se plantea la caracterizacion térmica del relleno a lo largo de la
perforacion, lo que permitiria la deteccién de posibles discontinuidades en el mismo y
por lo tanto la realizacion de un control de calidad de la inyeccion realizada.

Por ultimo, los morteros autocompactantes analizados se podrian emplear para otras
aplicaciones: sustituto del hormigon estructural en pilotes térmicamente activados, en
pavimentos de aparcamientos para captacion de energia solar térmica o incluso como
relleno en bulones para su posible activacién térmica. Para todos estos casos, es
necesario comprobar el cumplimiento de la normativa vigente.
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Graficas de probabilidad-probabilidad normal de la resistencia a flexién y a
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Graficas de probabilidad-probabilidad Lognormal de la conductividad térmica
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Graficas de probabilidad-probabilidad Weibull de la fuerza de adherencia
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A3

RESULTADOS DE LOS PERFILES DE TEMPERATURA

REALIZADOS.

A3.
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A4

A4. RESULTADOS DE LOS TESTS DE RESPUESTA TERMICA.

Test de respuesta térmica realizado sobre el relleno G,

G,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo

G,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo

tih) Tm Q@ QO_media DQ Ta DO* tth) Tm 4 O_media DO Ta DO*
513 251 5466 5640 -174 174 -203 16,63 276 5718 5640 78 236 66
538 253 5494 5540 -145 169 -170 16,88 27,7 5787 5640 147 239 131
563 254 5519 5540 122 164 -140 1713 27,7 5760 5640 120 24,1 100
588 255 5478 5540 -162 16,1 -175 17,38 27,8 5779 5640 139 24,3 113
6,13 255 5468 5540  -172 160 -120 17,63 278 5779 5640 139 24,5 108
6,38 25,6 5463 5640 178 15,8 -181 17,88 2759 5808 5640 168 248 131
663 25,7 5478 5540 163 15,7 -le2 1813 27,9 5798 5640 157 251 116
688 258 5477 5640 -163 156 -158 18,38 279 5870 5640 229 255 184
7,13 258 5525 5640 115 155 -106 1863 230 5B48 5640 207 258 157
758 259 5533 5540 101 155 -8B 18,88 28,0 5815 5640 175 26,2 120
763 26,0 5579 5640 -61 154 -40 1913 280 5728 5S40 BB 265 29
788 26,1 5615 5640 -25 152 2 15,38 280 5738 5640 98 269 37
813 26,1 5602 5540 -38 149 -6 1563 28,0 5753 5640 113 27,2 50
838 26,2 5575 5540 66 146 -31 15,88 28,0 5672 5640 32 275 -3
863 252 5601 5540 -39 143 -2 20,13 280 5647 5640 7 277 -82
288 263 5532 5640 108 14,1 -70 20,38 28,0 5635 5640 -5 2749 -77
913 263 5489 5540 -151 140 -111 20,63 28,0 5608 5640 -32 28,1 -109
938 263 5487 5540 -154 138 -113 20,88 28,1 5604 5640 -37 28,1 -117
963 26,3 5448  Sed0 -193 137 -151 2113 281 5595 5640 -45 28,0 -130
0EBE 26,3 5397 Se40  -244 137 -202 21,38 281 5559 5640 -81 27,8 -170
10,13 26,3 5402 5640  -239 138 -196 2163 281 5546 5640 -24 27,7 -1B8
10,38 26,3 5383 5S40 257 140 -211 2188 281 5539 5640  -101 27,5 -199
10,63 26,4 5399 540  -242 141 -192 2213 282 5671 5640 . 272 -71
10,88 264 5376 5640  -265 145 -211 22,38 28,3 5788 5640 148 27,0 44
11,13 264 5365 5540 -275 151 -219 2263 283 5773 5640 133 26,7 26
11,38 26,4 5390  Se40  -250 15,7 -191 2288 284 5823 5S40 183 264 74
11,63 25,5 5480 540  -151 163 -01 2313 284 5837 5640 197 26,0 86
11,88 26,5 5414 5640 -226 169 -164 23,38 28,5 5819 5640 178 256 69
12,13 26,5 5396 5540 -245 17,5 -181 2363 285 5796 5640 156 25,2 48
12,38 255 5374 SE40 265 180 -204 2388 285 5799 5640 159 247 53
12,63 26,5 5330 5640  -310 1B6 -250 2413 285 5806 5640 166 24,2 62
12,88 25,5 5284 5640  -357 189 -29B 2438 286 5793 5640 153 23,7 52
13,13 26,6 5413 5640 228 190 -172 2463 286 5766 5640 126 23,2 28
13,38 25,7 5456 540  -1B4 19,1 -135 2488 286 5809 5640 169 226 74
13,63 25,7 5445 5640 145 19,2 -103 2513 287 5849 5640 08 218 117
13,88 26,8 5570 5640 -71 194 -36 25,38 28,7 5879 5640 238 211 151
14,13 26,9 5634  Sodld -6 197 21 25,63 287 5834 5S40 193 20,3 111
1438 27,1 5669 5640 29 201 50 25,88 287 5856 5640 216 19,7 138
1463 27,1 5652 5640 12 204 27 26,13 23,7 5834 5640 194 19,2 121
14,88 27,2 5693 5540 52 20,8 &0 26,38 28,7 5813 5640 172 18,7 106
15,13 27,3 5726  Se4dd g6 213 =88 26,63 286 5790 5S40 150 18,2 &9
15,38 27,3 5676 5640 35 217 36 26,88 286 5693 5640 53 17,7 -2
15,63 27.4 5682 5540 41 227 41 2713 285 5681 5640 41 17,2 -7
15,88 27,4 5720 5640 B0 226 78 27,38 286 5699 5640 59 16,7 20
16,13 27,5 5812 5540 172 229 1gE 2763 286 5739 5S40 93 16,2 69
16,38 27,5 5727  Gedl g7 233 79 27,88 286 5747 5640 107 15,8 86
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G@,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo

G,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo

tfhy Tm 0 O_media DO Ta DO* tth) Tm 0 O _media DO Ta DO*
28,13 286 576l 5540 120 154 102 39,63 29,0 5613 5640 -28 198 13
28,38 286 5774 5540 134 150 127 35,88 291 5725 5640 B4 20,2 116
2863 286 5775 5640 135 146 134 40,13 29,1 5599 5640 58 20,5 82
28,88 286 5738 5540 97 143 103 40,38 29,2 5695 5640 55 209 74
29,13 286 5757 5640 116 140 128 4063 29,2 5747 5640 107 212 122
2938 285 5808 5540 le8 13,8 185 40,88 29,3 5753 5640 112 214 123
2363 287 5800 5540 160 13,5 183 4113 293 5759 5640 119 214 125
29,88 287 5785 5640 145 13,3 175 4138 294 5760 5640 119 214 121
30,13 28,7 5768 5540 128 13,1 164 4163 294 5805 5640 167 214 164
30,38 28,7 5801 5540 161 129 201 4188 294 5817 5640 177 218 169
30,63 28,7 5827 5540 186 12,7 231 4213 294 5745 5640 106 225 03
30,88 287 5E32 5640 132 125 242 4238 205 5796 5640 156 23,2 138
31,13 287 578 5540 147 12,2 202 4263 29,5 S5BIE 5640 188 239 167
31,38 287 5814 5540 174 120 231 4288 295 5675 5640 34 241 9
31,63 286 5767 5540 127 11,7 187 4313 294 5598 5640 58 240 29
31,88 28,7 5751 5540 111 116 175 43,38 294 5560 5640 -80 23,8 -110
32,13 286 5765 5640 124 115 191 4363 294 5565 5640 -75 23,7 -105
32,38 287 5764 5540 124 115 193 4388 204 G555B 5640 -82 235 -111
32,63 287 5788 5540 147 114 219 4413 294 5518 5640 -22 234 -53
32,88 287 5636 5640 -4 113 70 4438 294 5524 5640 -l 232 -54
33,13 286 5624 5540 -16 11,2 &0 4463 294 5520 5640 -20 231 -67
33,38 286 5647 5540 & 11,1 &6 4488 204 5590 5640 -50 229 -105
33,63 286 5667 5540 27 110 109 4513 294 5555 5640 -85 228 -147
33,88 286 5564 5540 76 110 9 4538 294 5565 5640 -75 22,7 -136
34,13 285 5530 5540 110 110 -22 4563 294 5553 5640 -88 226 -147
34,38 285 5526  So40 -114 110 -25 45,88 294 5547 5640 -93 225 -151
3463 285 5497 S5g40 -143 110 -54 46,13 29,4 5544 5640 -9 224 -152
3488 285 5517 Sp40 -123 113 -33 46,38 294 5541 5640 -89 223 -153
35,13 285 5486 5840  -155 119 -64 46,63 29,4 5523 5640  -117 22,2 -170
35,38 285 5479 Sp40 -162 124 -70 46,88 294 5510 5640  -130 21,7 -181
35,63 285 5503 5S40 -137 130 -44 4713 294 5495 5640  -145 20,8 -193
35,88 285 5505 540 -136 13,3 -42 4738 204 5497 5640  -143 199 -190
36,13 285 5476 S840  -164 135 -60 4763 294 5524 5640  -116 19,0 -163
36,38 285 5607 5540 -33 13,7 62 4788 295 5583 5640 -57 185 -102
36,63 286 5610 5540 -30 139 65

36,88 286 5614 5540 -27 144 69

37,13 286 5624 5540 -16 15,2 78

37,38 287 5503 5640 47 159 41

37,63 28,7 5582 5640 58 167 24

37,88 288 5612 5540 -28 172 47

38,13 28,8 5585 5540 -85 17,5 14

38,38 288 5504 5540 47 179 0

38,63 289 5556 5540 -84 182 -20

38,88 289 5577 5540 63 186 -2

39,13 289 5548 5540 92 18,0 -34

39,38 290 5579 5540 61 194 -11
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G,: Conductividad térmica del terreno sin correccién ambiental (W/{m K))

Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

5(2,00 2,11 2,13 2,16 2,19 2,22 2,26 2,31 2,35 2,38 2,40 2,41 2,41 2,40 2,38 2,38 2,37 2,37 2,38 2,38

6 2,07 2,10 2,13 2,16 2,20 2,25 2,31 2,35 2,39 2,41 2,42 2,42 240 2,39 2,38 2,38 2,38 2,38 2,38

7 2,05 2,00 2,13 2,17 2,23 2,29 2,35 2,39 2,41 2,42 2,42 2,40 2,39 2,38 2,37 2,37 2,38 2,38

8 2,04 2,090 2,14 2,20 2,28 2,34 2,38 2,41 2,42 2,42 2,40 2,38 2,37 2,37 2,37 2,37 2,38

9 2,04 2,10 2,17 2,25 2,32 2,37 2,40 2,42 2,41 240 2,37 2,36 2,36 2,36 2,37 2,37

= |10 2,08 2,16 2,25 2,33 2,39 2,42 2,44 2,43 2,41 2,39 2,38 2,37 2,37 2,38 2,38
T |11 2,20 2,31 2,40 2,46 2,50 2,52 2,50 2,47 2,44 2,43 2,42 2,42 2,42 2,43
g 12 2,42 2,52 2,60 263 265 2,62 2,58 2,54 2,52 2,51 2,50 2,50 2,50
£ |13 2,75 2,83 2,87 2,87 2,83 2,77 2,70 2,67 2,65 2,63 2,63 2,63
T |1 3,18 3,21 3,20 3,12 3,02 2,92 2,86 2,83 2,80 2,79 2,78
= 15 3,57 3,53 3,40 3,25 3,11 3,03 2,98 2,95 2,92 291
£ |16 3,89 3,69 3,48 3,29 3,19 3,12 3,07 3,04 3,01
é 17 3,08 3,69 3,45 3,31 3,22 3,16 3,12 3,08
E 18 3,86 3,55 3,39 3,28 3,20 3,15 311
F |19 3,60 3,42 3,29 3,21 3,15 3,11
20 3,46 3,32 3,22 3,16 3,11

21 3,40 3,28 3,21 3,15

22 3,40 3,31 3,23

23 3,31 3,22

24 3,09

G,: Conductividad térmica del terreno tras correccion (W/(m K))
Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 24 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

5(2,28 2,26 2,24 2,23 2,21 2,21 2,21 2,22 2,23 2,23 2,22 2,22 2,21 2,20 2,19 2,20 2,21 2,22 2,24 2,26

6 2,30 2,28 2,26 2,24 2,23 2,24 2,25 2,26 2,25 2,24 2,24 2,23 2,21 2,21 2,21 2,22 2,24 2,26 2,28

7 2,30 2,27 2,25 2,24 2,24 2,26 2,26 2,26 2,25 2,24 2,23 2,22 2,21 2,21 2,22 2,24 2,27 2,29

8 2,26 2,24 2,23 2,23 2,25 2,26 2,25 2,24 2,23 2,22 2,21 2,19 2,20 2,21 2,24 2,26 2,28

9 2,19 2,19 2,19 2,21 2,22 2,22 2,21 2,20 2,19 2,18 2,16 2,17 2,19 2,21 2,24 2,27

= |10 2,15 2,16 2,18 2,19 2,19 2,18 2,18 2,16 2,15 2,14 2,15 2,17 2,19 2,22 2,25
T |11 2,15 2,18 2,20 2,19 2,18 2,18 2,16 2,14 2,13 2,14 2,16 2,19 2,23 2,26
g 12 2,20 2,21 2,21 2,20 2,19 2,17 2,15 2,14 2,15 2,17 2,21 2,24 2,28
£ |13 2,25 2,25 2,23 2,22 2,20 2,17 2,16 2,17 2,19 2,23 2,27 2,31
E 14 2,29 2,27 2,25 2,22 2,20 2,18 2,19 2,22 2,26 2,30 2,34
s |15 2,26 2,25 2,21 2,19 2,17 2,18 2,21 2,25 2,30 2,35
E 16 2,23 2,19 2,16 2,14 2,16 2,19 2,24 2,30 2,34
E_ 17 2,14 2,11 2,10 2,12 2,15 2,21 2,27 2,32
E 18 2,04 2,02 2,05 2,09 2,15 2,22 2,28
F 19 1,95 1,98 2,03 2,09 2,17 2,23
20 1,94 1,99 2,06 2,14 2,21

21 1,98 2,06 2,15 2,23

22 2,11 2,22 2,30

23 2,29 2,39

24 2,47

ROQUE BORINAGA TREVINO

183



0E0T'D

8L0T°0 2OTTO

080T°0 TOTT'0 9ZIT0

£SOT'0 0£0T'0 TEOT'0 YETT'O

GEOT'0 PSOT'0 TZOT'0 QOTT'O OFIT'O

LE0T'0 TSOT'0 990T°0 T6OT'0 9ZIT'0 9/ITD

LEOT'0 6¥0T'0 €90T'0 SBOT'O 9TTT'D 6STT'0 EECTO

$20T'0 FEOT'0 SHFOT'0 #90T'0 TEOT'0 BCIT'0 €6TT'0 9SZID

§660°0 €00T'0 ZTOT'0 £ZOT'0 &FOT'0 0BOT'0 PETT'O SBIT'0 ZTETT'O

£S60°0 6S60°0 S960°0 9/60°0 ¥660°0 BTOT'0 +90T'0 S0TT'D TYIT'O OSTITO

2680°0 TO60'0 ¥060'0 ETE0'0 SC60'0 +P60°0 T860°0 9TOT'0 ZFOT'0 +FOT'0 SEOT'D

9780'0 9€80°0 9780'0 TERO'0 GEB0'0 CSBO'0 T880'0 L060°0 SE60'0 TEZ60'0 9060°0 TZB0°0

¥9/0°0 £940°0 09.0°0 T9L0'0 99/0°0 SLL0°0 £6L0°0 LTB0°0 6TR0°0 TZB0'0 £0B0'D 89/0°0 TILOO

£2/0'0 6TL0'0 9TLO'0 STLZO'0 STL0'0 +TL0°0 €00 8S£0°0 S9L0°0 9S00 LEL0'D €0£0°0 TS90'0 £8S0'0

2680°0 $690'0 0690°0 6890°0 TEA0'0 S690'0 OTL0'0 £TL0°0 8CL0°0 BTL0'0 00L0°0 6990°0 TZ90'0 +950°0 BOSO'0

£690°0 0690°0 9890°0 S890°0 9890°0 0690°0C €0/0°0 +TL0'0D STL0'0 6000 E£690°0 S990°0 900 +LS0'0 9TS0'0 E£8K0D

2680°0 S690'0 Z690°0 TE90'0 7690'0 9690°0 L0L0°0 LTL0'0 TELO0'0 ETL0'0 6690°0 S£90°0 OF90°0 8650°0 £SS0°0 TZSO'0 E640°0

TOL0'0 6690°0 9690°0 S690°0 9690°0 00L0°0 OTL0'0 6TL0'0 ZZLO'0 STLO'0 £0L0°0D €890°0 TS90'0 9T90°0 TBSO'0 £S50°'0D 0ESO0 80SO'0
¥0£0°0 TOL0'0 6690°0 8690°0 6690°0 ZOL0'0 ETL0'0 6TLO'0 TTLO'0 9TL0'0 90L0°0 8890°0 T990'0 TE90'0 €090°0 BLSO'0 09S0°0 €V¥SO'0 BTS00
E0£0°0 TOLO0'0 6690°0 8690°0 6690°0 TOL0'0 OTL0'0 9TL0°0 6TLO0 $TL00 S0L0D 6890°0 £990°0 THI0'0 £T90°0 LS00 T8SO'0 69500 £SS0°D 8¥S00

8t I a9t St rr £t v r [y 6E 13 LE 9E St e £E k3 1t 0E 6

{y) ojeasziun |2p jeuly odwai)

(A3 w)) [erusiquue uola331103 ws uoelopad e| ap ealwizl epu3sIsaY iTo

INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS

UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

(y) ojeasaiut |2p |e121u odwal)

184



A4

¥9/0°0 v
STL0'0 SS90°0 £
0990°0 £090'0 BTS00 Tt
2090°0 $SS0'0 ¥EFO'0 BTFOD 1z
§650°0 9¥S0'0 £8Y0°0 YEZPO'0 OBEQ'D 07
0T20°0 £950°0 TTSO'0 T9¥0'0 €Z¥0'0 P6EQD 61
Z#20°0 S000°0 8S50°0 STSO'0 ¥EFO0'0 TOWO'D ¥AFO'0 8T &
£/90°0 0¥90°0 6650°0 ©9S0'0 LESO'0 0TSO0 TESO'0 +SS0°0 i1 m
£890°0 6590°0 E790°0 TRSO'D 04500 £S50°0 T/SO'0 TESOD ET200 at | 5
6820°0 +990°0 TEQO'0 +¥090'0 98S0°0 +SO'0 8BBS00 L0900 £TO00 &EQ0D ST w
0%90°0 £990°0 ¥E90'0 6020°0 €650°0 £250°0 96S0°0 £TO0°0 TE20°0 THO0'0 £590°0 vi| &
¥990°0 €¥90°'0 9T90'0 €6S0'D B/SD'0 69500 6/S0°0 E6S0°0 8090°0 9T90°0 97900 TE90°0 €T m
E¥O0'0 E£€90'0 86S0'0 [/S0'0 €9G0°0 ¥SSO'0 €9S0'0 S/S0°0 /BS0'0 E6S0°0 00900 €090°0 TESOD rad i
0E£90°0 TT90'0 68S0'0 04500 £GSD°0 6¥S0'0 £G50°0 £9S0°0 8450°0 €8S0'0 8BBS00 T6S0'0 0OBSO'0 #9500 T m
9790°0 6090'0 68S0'0 TLSO'0 09S0°0 £SS0°0 09S0°0 69S0°0 64S0°0 €8S0°0 B8S0°0 0650°0 T8S0'0 £950°0 (09S0°0 ot|
QE90°0 TE90'0 £090°0 88S0°0 &/SD°0 E/S0°0 08S0'0 68S0°0 8650°0 Z090'0 80900 OT90°0 E£090°'0 Z6SO'0 £8S0°0D T6SDD 6
2¥90°0 SE90'0 0790°0 £090'0 66S0°0 +6S0'0 TO90'0 OT90°0 BT90°0 €290°0 8790°0 TE90'0 9Z90°0 LT90°0 +T90°0 &T90'0 EE€90°0 8
6¥20°0 8E90°0 +Z90°0 €T90'0 9090°0 £090°0 6090°0 9T90'0 +E90'0 6Z90°0 EE€90'D 9E£90°0 <TEQLQ'0 STIO'0D TEZOO'0 LTOO'D BE9Q'D €590°0 L
€¥90°0 €€90°0 TZ90'0 TT90'0 SO90°0 TO90'0 £090°0 +T90°0 TZ9OO'0 +T90°0 87900 0E90°0 LTO0'0 0900 8T90°0 TTI0'0D TES0'0 +¥I0'0 95900 9
6220°0 0Z90°0 6090°0 0090°0 S6S0°0 TESO'0 96S0°0 TO90°0 £090°0 OT90°0 £T90°D +T190°0 OT90'0 0900 TOO0'0 #0900 1900 TZ90'0 TE90'D 8E£900(S

it it oF St e £t i it ot 6E 8E LE 0f SE vE £E i€ 1t DE 6%

(y) ojeasziun |2p jeuly odwai)

{An/ (3 w)) uora1102 sedy uoesopad ] 3p BIWIZ] BIDUSISISAY T

185

ROQUE BORINAGA TREVINO



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

G,: Coeficiente de correlacién R* del ajuste sin correccién ambiental (-)

Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 35 40 41 42 43 44 45 46 47 48

50,97 097 0,97 097 097 0,97 096 095 095 095 0,95 0,9 095 095 0,95 0,9 09 096 096 0,96
-] 097 0,97 097 09 09 055 0,94 094 094 0,94 0,94 0594 094 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96
7 0,96 0,96 0,96 0,95 095 093 093 092 0,93 093 093 094 0,94 0,94 0,94 0,95 095 0,95
g 0% 095 09 054 092 091 091 0,91 0,92 092 092 0,93 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94
9 0,95 0,94 093 091 0,90 0,90 0,90 050 091 091 092 0,92 0,93 0,93 093 093
= | 10 0,93 092 090 0,88 0,88 0,88 0,89 0,89 090 091 091 0,91 0,92 0,92 0,93
E 11 090 0,88 086 0,86 0,86 0,87 0,88 088 089 0,90 0,9 091 091 091
g 12 0,85 0,84 083 0,84 0,85 0,86 087 0,87 0,88 0,89 0,89 0,90 0,90
£ 13 o081 o081 0,82 0,83 0,84 085 080 0,87 0,88 0,88 0,89 0,90
E 14 0,79 0,81 0,82 0,83 084 0,85 0,806 0,87 0,88 0,88 0,89
® 15 0,78 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88
E 16 0,77 0,79 0,80 0,80 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86
E_ 17 0,75 0,76 0,77 0,79 0,80 0,82 0,83 0,84
E 18 0,72 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81 0,82
F 13 069 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80
20 0,68 0,71 0,73 0,76 0,77
21 0,67 0,70 0,72 0,74
22 0,65 0,68 0,71
23 0,65 0,68
24 0,66

G,:Coeficiente de correlacién R” del ajuste tras correccién (-)

Tiempo final del intervalo [h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
5(0,98 0,99 099 09 0959 0,9 099 09% 099 099 099 0,99 0,99 099 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99
[ 0,98 098 09 098 098 099 099 099 099 099 0,99 099 099 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,98
7 0,98 098 098 098 098 098 098 098 098 099 099 099 099 099 0,99 0,98 0,98 0,98
8 097 098 098 098 098 098 098 098 098 098 098 098 098 098 0,98 0,98 0,98
9 097 0,98 098 098 098 098 098 098 098 098 098 098 0,98 0,98 0,98 0,98
= | 10 0,97 0,98 098 0,98 098 098 0,98 098 098 098 098 098 0,98 0,98 0,97
E 11 0,97 097 0,97 097 098 0,98 0,98 098 0,98 098 0,98 0,98 0,97 097
z | 12 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
_‘E 13 0,96 096 0,97 0,57 097 097 097 0597 0,97 0,97 0,96 0,96
E 14 0,96 096 0,96 0,97 097 097 097 0,97 0,97 0,96 0,96
B 15 095 0,96 096 096 096 097 096 0,96 0,95 0,95
E 16 0,95 0,95 096 096 096 0,9 0,96 0,95 0,94
.é 17 0,95 09 09 09 0,96 0,95 0,94 0,94
E 18 096 0,96 0,9 0,96 0,95 0,94 0,93
= 19 0,97 0,97 0,9 0,95 0,94 0,93
20 0,97 0,96 0,95 0,93 0,92
21 0,95 0,94 0,92 091
22 0,93 0,91 0,90
23 0,90 0,89
24 0,87
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Test de respuesta térmica realizado sobre el relleno G,

G,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo G,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo
tihy Tm Q0 O_media DO Ta DO* tih) Tm Q O _media DO Ta DOQ*
513 259 5745 5655 50 225 -34 16,63 28,3 5560 5695 -135 104 4
538 260 5700 5655 5 221 -79 16,88 28,2 54385 5685 -210 105 -77
563 261 5686 5695 -4 216 -24 17,13 283 5563 5695 -132 109 2
588 262 5705 5695 o 212 -77 17,38 283 5661 5695 -34 114 102
6,13 263 5726 5655 31 20,8 -58 17,63 284 5589 5695 106 12,0 32
6,38 264 5744 5655 45 205 -42 17,88 284 5537 5685 -158 125 -17
6,63 265 5763 5655 73 20,2 -18 1513 284 5558 5685 -137 130 6
6,88 26,7 5782 5695 87 1948 -2 1838 284 5516 5695 -179 135 -33
713 26,7 5764 5695 69 197 -17 1863 284 5489 5695 -206 139 -56
7,38 268 5734 5655 39 195 -45 18,88 285 5467 5695 -228 144 -7
763 269 5745 5655 50 193 -32 19,13 284 5394 5685 -301 1495 -146
788 269 5712 5655 17 181 -62 19,38 284 5417 5685 -278 154 -120
813 270 5778 5695 B3 188 7 19,65 284 5408 5695 -287 15,0 -127
838 270 5702 5695 13 179 -80 19,88 284 5376 5695 -319 15,5 -162
263 271 5663 5655 =27 17,2 97 20,13 28,5 5503 5695 -192 17,2 -38
2,88 271 5740 5655 46 165 -17 20,38 28,5 5408 5685 -286 178 -135
913 272 5846 5655 151 1549 &7 20,63 28,5 5465 5685 -230 185 -B2
9,38 27,3 5854 5695 159 154 113 20,88 28,5 5557 5695 -138 181 1
963 274 5854 5695 15 149 120 21,13 28,5 5596 5695 -98 19,7 30
9,88 275 5346 5655 151 144 118 21,38 28,5 5543 5695 -152 20,2 -33

10,13 275 5718 5655 24 141 -4 2163 28,6 5522 5685 -173 20,7 -4

10,38 275 5585 5655 -110 140 -132 2188 28,6 5494 5685 201 212 -100

10,63 27,4 5568 5695 -127 138 -144 22,13 28,7 5549 5695 -146 21,7 -53

10,88 27,4 5480 5695 -205 13,7 -218 22,38 28,7 5568 5695 -127 223 -43

1113 275 5492 5655 -203 134 -212 22,63 28,8 5642 5695 53 228 23

1138 275 5514 5655 -181 130 -187 22,88 28,9 5660 5685 -35 233 31

1163 275 5529 5655 -166 126 -167 2313 29,0 5682 5685 -12 238 44

11 88 27,5 5474 5695 -221 122 -210 23,38 29,0 5694 5695 -1 242 45

1213 276 5523 5695 -172 119 -149 23,63 29,1 5712 5695 27 2B 83

1238 276 5522 5655 -173 118 -137 23,88 29,1 5702 5695 7§ 250 32

1263 276 5558 5685 -137 117 -89 2413 29,1 5722 5685 27 254 40

1288 27,7 5512 5695 -183 116 -125 2438 29,2 5746 5695 51 259 53

1313 27,7 5528 5695 -167 115 -101 2463 29,3 5E10 5695 115 283 105

1338 27,8 5510 5695 -185 114 -110 2488 29,3 5774 5695 79 26,8 860

1363 278 5515 5655 -180 113 -97 25,13 29,3 5690 5695 -5 273 -33

1388 278 5506 5655 -188 112 -102 25,38 29,3 5681 5685 -14 278 51

1413 279 5504 5655 180 111 -101 25,63 29,4 5715 5685 30 283 -16

1438 279 5535 5695 -160 110 -B8 25,88 29,4 5719 5695 34 288 -1

1463 27,9 5574 5695 -121 10,8 -35 26,13 29,4 5752 5695 57 21 -8

1488 280 5528 5655 -167 10,7 -65 26,38 29,5 5761 5695 66 294 -10

15,13 280 5585 5655 -110 105 -1 26,63 29,5 5764 5685 70 296 -l6

1538 281 5586 5655 -10% 104 B 26,88 29,5 5700 5685 5 298 -87

1563 281 5625 5695 -69 10,2 54 2713 29,5 5720 5695 25 M9 -75

15,88 282 5580 5695 -114 101 11 27,38 29,6 5746 5695 51 298 -56

16,13 282 5617 5655 -78 10,1 45 28,13 29,6 5732 5695 37 295 -94

16,38 282 5603 5655 92 10,2 37 28,38 29,6 5777 5685 82 233 -56
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INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

G,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo

G,: Potencia térmica inyectada durante el ensayo

tihy Tm Q0 O_media DO Ta DO*
2863 296 5721 5695 26 291 -111
28,88 297 5712 5695 17 289 -139
2913 298 5751 5695 57 285 -108
2938 299 5791 5695 9 281 -78
2963 299 5833 5695 138 276 -44
2988 30,0 5853 5695 158 272 -29
30,13 30,0 5837 5695 142 26,7 -50
30,38 30,0 5903 56095 200 263 13
i0,63 30,0 5914 5695 219 258 20
30,88 30,0 5933 56095 238 254 40
31,13 30,0 5947 5695 252 248 55
31,38 30,1 5963 56095 268 241 73
31,63 30,1 5926 5695 231 234 138
31,88 30,1 5929 56095 234 227 45
32,13 30,1 5954 5695 259 221 73
32,38 30,1 5900 56095 206 216 23
32,63 30,0 5776 5695 81 211 -97
32,88 299 5766 5695 71 20,6 -99
33,13 299 5857 5695 163 202 0O
33,38 299 5843 5695 148 1929 -6
33,63 299 5883 5695 188 155 42
33,88 299 5844 5695 149 192 11
34,13 30,0 5858 5695 163 188 33
3438 30,0 5860 5695 165 185 44
3463 30,0 5888 5695 153 181 &0
3488 30,0 5792 5695 o8 178 -3
39,13 30,3 5714 5695 15 131 60
39,38 30,3 5706 5695 11 130 61
39,63 30,2 5631 5695 64 129 -5
39,88 30,2 5596 5695 09 128 -34
40,13 30,1 5589 5695 -106 12,9 -36
40,38 30,1 5573 5695 -122 13,1 -46
40,63 30,1 5562 5695 -133 13,3 -52
40,88 30,1 5449 5695 -246 135 -164
41,13 30,1 5562 5695 -133 13,9 -49
41,38 30,1 5670 5695 -25 145 61
41,63 30,1 5663 56095 -32 151 56
41,88 30,1 5661 5695 -34 157 57
4213 30,2 5686 56095 -9 163 87
4238 30,2 5696 5695 1 168 100
4263 30,2 5688 56095 -7 173 95

t{h) Tm 0 O_media DO Ta Dy
4288 302 5696 5595 1 178 105
43,13 30,2 5676 5695 -18 183 &7
4338 30,2 5672 5695 -23 188 85
4363 30,2 5655 5695 40 193 69
4388 302 5700 5595 5 13,8 110
4413 30,3 5682 5695 -13 20,2 89
4438 303 5671 5695 -23 206 75
4463 30,3 5608 5595 3 210 97
4488 303 5706 5595 11 214 95
45,13 304 5729 5595 34 218 106
4538 304 5724 5595 23 221 M1
4563 304 5706 5595 11 224 63
4588 304 5778 5595 B3 227 126
46,13 304 5770 5595 75 230 108
46,38 305 5757 5595 62 234 B6
46,63 305 576G 5595 71 238 B6
46,88 305 5787 5595 92 242 98
47,13 306 5777 5595 B2 245 BOD
4738 306 5812 5595 118 246 106
4763 306 5827 5595 132 248 112
4788 306 5830 5595 136 2495 108
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G,: Conductividad térmica del terreno sin correccién ambiental (W/(m K))

Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

5(227 222 218 215 213 2,13 213 2,13 214 214 213 2,13 2,15 2,16 217 2,19 2,20 2,20 2,20 2,21

6 222 217 213 211 211 211 212 212 212 212 212 213 215 216 218 219 220 220 220

7 213 209 2,07 2,07 2,08 2,08 209 2,09 2,08 2,09 2,10 2,12 214 216 2,17 2,18 2,18 2.18

8 2,03 201 202 202 203 204 204 204 205 206 209 211 212 214 215 2,16 216

9 1,95 1,96 1,97 1,98 199 199 200 200 203 205 207 210 211 212 213 213

= |10 1,87 189 190 1,92 1,93 193 1,94 197 2,00 2,02 2,05 2,07 2,08 2,09 2,10
% 11 1,82 184 186 187 1,88 189 192 19 199 201 2,04 205 206 207
E 12 1,80 183 184 185 187 1,90 1,94 197 2,00 2,03 2,05 2,06 2,07
£ |13 180 1,82 1,83 1,85 1,89 193 196 2,00 2,03 2,05 2,06 2,07
E 14 1,80 1,81 1,83 188 192 196 200 2,03 205 207 208
B 15 1,79 1,82 187 192 196 200 204 206 208 2,09
2 |16 1,79 1,85 190 1,95 2,00 2,04 2,06 2,08 2,09
g 17 1,83 1,89 195 200 2,04 207 209 210
E 18 1,89 1,95 2,01 2,05 2,08 2,10 211
F |19 197 2,03 2,08 2,11 2,14 215
20 211 217 220 222 223

21 2,30 2,33 2,35 235

22 2,56 256 255

23 280 277

24 2,98

G,: Conductividad térmica del terreno tras carreccion (W/(m K))
Tiempeo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3% 40 41 42 43 44 45 46 47 48

52,11 2,11 2,11 2,10 2,11 2,13 2,14 2,15 2,15 2,14 2,13 2,12 2,12 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13

6 2,12 2,12 2,12 2,12 2,14 2,16 2,16 2,16 2,16 2,14 2,13 2,13 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14

7 2,12 2,12 2,13 2,15 2,16 2,17 2,17 2,16 2,15 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14

8 2,11 2,12 2,14 2,16 2,17 2,17 2,16 2,14 2,13 2,13 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14

9 212 2,15 2,17 2,18 2,18 2,17 2,14 2,13 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14

= |10 2,13 2,15 2,16 2,16 2,15 2,13 2,12 212 2,13 2,13 2,13 2,13 2,12 2,12 2,13
E 11 2,14 216 2,16 2,14 2,12 2,11 2,11 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12
g 12 2,19 2,19 2,17 2,14 2,13 2,13 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
£ |13 2,23 2,21 2,18 2,16 2,16 2,17 2,17 2,17 2,16 2,16 2,16 2,16
E 14 2,25 2,20 2,18 2,18 2,19 2,18 2,18 2,18 2,17 2,17 2,17
B 15 2,22 2,19 2,19 2,20 2,20 2,19 2,19 2,18 2,18 2,18
E 16 2,18 2,18 2,19 2,19 2,19 2,18 2,17 2,17 2,17
é 17 2,15 2,16 2,16 2,16 2,16 2,15 2,15 2,15
E 18 2,13 2,13 2,14 2,13 2,12 2,12 2,12
F |19 2,10 2,11 2,11 2,10 2,10 2,10
20 2,11 2,11 2,10 2,10 2,10

21 2,12 2,11 2,11 2,11

22 2,16 2,15 2,15

23 2,18 2,18

24 2,16

ROQUE BORINAGA TREVINO
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INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

G,: Coeficiente de correlacién R® del ajuste sin correccién ambiental (-)

Tiempo final del intervalo [h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

5|0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 097 0,97 0,97 097 098 098 0,98 0,98 0,98 0,98 0,95 098 0,98 0,98 098

6 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 097 097 097 097 097 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 097 097 098 0,98

7 0,95 0,95 0,96 096 096 096 097 097 097 097 097 097 097 097 097 097 0,97 0,97

8 095 0,95 0,96 0,96 0,96 096 0,97 097 097 097 097 0,97 0,97 0,97 097 097 097

9 0,95 096 096 096 0,96 0,97 097 097 097 097 0,597 096 096 097 0,97 0,97

= |10 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 097 0,97 097 097 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 097
E 11 0,97 097 097 0,97 097 0,97 097 0,597 096 0,96 096 096 0,96 0,96
g 12 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 097 096 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 096
.E 13 0,96 0,96 0,97 0,97 059 09 095 0,95 095 0,95 0,95 0,95
E 14 0,96 096 0,96 09 095 0,95 0,94 094 094 0,95 0,95
B 15 096 096 095 0,94 0594 093 093 0,93 0,94 0,94
E 16 0,95 094 0,93 093 0,93 092 0,93 0,93 0,93
g_ 17 094 092 092 0,91 091 091 0,92 0,92
E 18 0,91 0,91 0,90 090 0,90 091 0,91
F 19 0,89 0,88 0,88 0,89 0,89 0,90
20 0,86 0,86 0,87 0,88 0,88

21 0,85 0,85 0,86 0,87

22 0,85 0,86 0,87

23 0,85 0,87

24 0,86

G,: Coeficiente de correlacién R® del ajuste tras correccidn (-)
Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 48 47 48

5/0,99 099 099 0,99 099 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 099 099 099 099 0,99 1,00

6 099 099 099 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 099 099 099 099 099 0,99 0,99

7 099 099 099 099 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 099 0,99 099 099 099 099 0,99

8 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 099 099 099 0599 0,99 0,99 0,99

9 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 099 099 099 099 099 099 0,99

= |10 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99 099 0,99 0,99 099 099 0,99 099 0,99 0,99 0,99
% 11 0,98 098 098 098 098 098 099 099 099 099 0599 099 099 099
E 12 0,98 0,98 098 098 098 0,98 098 099 099 099 099 099 0,99
_‘é’ 13 0,98 098 0,98 0,98 098 098 098 098 099 099 099 0,99
E 14 0,98 098 0,98 0,98 098 098 0,98 0,98 098 0,99 0,99
= 15 0,97 0,97 0,97 098 093 098 098 098 098 0,98
E 16 0,57 0,97 0,97 097 098 098 098 0,98 0,98
2117 0,97 097 0597 097 098 098 0,98 0,98
E |18 0,97 0,97 097 097 098 0,98 098
F (19 0,97 0,97 097 097 098 098
20 0,97 097 097 097 097

21 0,96 0,97 0,97 0,97

22 0,96 0,97 0,97

23 0,96 0,96
24 0,96
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Test de Respuesta térmica realizado sobre el relleno G;

G, Potencia térmica inyectada durante el ensayo

G;: Potencia térmica inyectada durante el ensayo

tih) Tm 0 O_media DO Ta DO tih) Tm Q OQ_media DQ Ta DO*
513 256 5713 55493 120 184 50 1688 276 5378 5583 -215 122 -56
538 258 5701 55493 108 181 42 1713 276 53556 5583 -237 128 -78
563 259 5692 5593 99 177 34 17,38 27,7 5407 5583 -186 136 -26
588 26,0 5663 5593 0 174 4 1763 27,7 5401 55583 -192 144 -30
6,13 26,0 5674 5593 g1 170 15 17,88 277 5341 55583 -252 15,2 -85
638 26,1 5683 55493 90 167 24 1813 278 5450 5553 -133 158 34
6,63 26,2 5712 55493 119 163 50 1838 278 5505 5553 -88 153 76
6,88 26,2 5660 55493 67 160 -4 1863 275 5575 5583 -18 16,7 141
7,13 26,3 5633 5593 40 156 -34 1888 279 5496 5583 96 17,2 57
738 26,3 5525 5593 -68 15,3 -138 19,13 280 5511 5583 -82 176 &b
763 26,3 5583 5593 -10 145 -69 1938 280 5542 55583 -51 181 &9
788 264 5620 55493 27 146 -22 19563 28,1 5559 5553 -34 185 95
813 264 5658 55493 65 143 26 1988 281 5559 5553 -34 190 B4
838 265 5641 55493 48 142 17 2013 282 5549 5583 -44 193 B3
863 266 5675 5593 g2 140 59 20,38 282 5567 55583 -26 196 &7
888 26,7 5731 5593 138 139 123 20,63 283 5554 55583 -39 198 36
9,13 268 5715 55493 122 13,7 115 20,88 283 5556 5553 -37 201 21
938 268 5698 55493 106 13,6 106 2113 283 5607 5583 14 20,3 54
963 269 5673 55493 B0 134 8B 2138 283 5585 5583 2 04 29
59,88 269 5719 5593 126 13,3 141 2163 283 5558 5583 -3 206 -19
10,13 270 5734 5593 141 131 164 2188 283 5532 55583 -1 20,7 -55
10,38 271 5717 5593 124 125 154 2213 283 5495 55583 97 211 -1
10,63 27,1 5664 55493 71 12,7 110 2238 284 5526 5553 -67 216 -BO
10,88 271 5533 55493 -60 125 -14 2263 285 5548 5553 -45 221 -68
11,13 271 5510 55493 -3 123 -29 2288 286 5618 5583 25 226 -8
1138 27,1 5454 5593 -99 121 40 23,13 286 5661 5583 68 230 25
1163 27,2 5512 5593 -81 115 -19 23,38 287 Sbbb 55583 73 233 22
11,88 27,2 5475 5593 -118 11,7 -52 2363 287 5630 55583 37 236 -19
1213 272 5427 55493 -166 11,4 -96 2388 28,7 5515 5583 -78 239 -140
12,38 27,2 5333 5593  -Z00 109 -127 2413 28,7 5481 5593  -112 241 -179
1263 27,2 5466 5593 -127 10,5 -51 2438 287 5472 5583 -121 24,2 -193
12,88 272 5423 5593 -170 10,0 -91 2463 287 5475 55583 -117 244 -192
13,13 27,2 5444 5593 -149 58 -B6 2488 288 5481 55583 -112 245 -190
13,38 273 5422 55493 -171 58 -B4 2513 288 5455 5553 -136 246 -218
1363 273 5441 55493 -152 98 -62 2538 289 5506 5583 -87 245 -176
1388 273 5426 55493 -167 98 -72 2563 29,0 5532 5583 -60 245 -160
14,13 274 5410 5593 -183 9,7 -83 2588 291 55eb 5583 =27 244 -138
1438 274 5411 5593 -182 56 -78 26,13 291 5592 55583 -1 245 -123
1463 274 5432 5593 -161 9,5 -53 26,38 292 5633 55583 40 247 -91
1488 274 5411 55493 -182 5,4 -69 2663 293 5616 5553 23 249 -114
15,13 275 5416 55493 -176 9,5 -59 2688 293 5776 5583 183 251 39
1538 275 5411 55493 -182 98 -58 2713 294 5B0S 5583 216 251 66
1563 275 5373 5593 -220 10,0 -Bb 27,38 295 5792 5583 199 250 44
1588 275 5371 55493 -222 10,3 -78 2763 295 5821 55583 228 248 TO
16,13 275 5398 55493 -195 10,7 -41 2788 296 5B53 5553 261 247 99
1638 276 538E 55493 =205 11,2 -47 2813 296 5B6S 5583 272 243 107
ROQUE BORINAGA TREVINO 193



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

G2 Potencia térmica inyectada durante el ensayo Gy Potencia térmica inyectada durante el ensayo
tth)y Tm Q@ OQ_media DO Ta DO* th) Tm Q@ QG media DO Ta DO*
28,63 29,6 5866 5593 273 23,2 108 4038 295 5497 5593 -96 136 -13
28,88 296 5856 5593 263 22,7 99 4063 295 5520 5593 -73 142 16
29,13 29,6 5864 5593 272 22,1 109 4088 295 5496 5593 -97 147 -1
29,38 29,7 5890 5593 297 216 133 4113 295 5509 5593 -84 154 15
2963 29,7 584E 5593 255 210 86 4138 295 5470 5593 -122 16,2 -15
2988 29,7 5905 5593 312 205 139 4153 295 5474 5593 -119 170 -8
30,13 29,6 5885 5593 292 20,1 114 4188 295 5446 5593 -147 17,8 -35
30,38 296 584E 5593 255 199 77 4213 296 5584 5503 -3 185 105
30,63 29,6 5784 5593 192 187 17 4238 296 55608 5593 15 190 127
30,88 296 5778 5593 185 185 13 4263 296 5578 5593 -15 195 o
31,13 296 5806 5593 213 192 45 4288 297 5635 5503 42 20,0 143
31,38 295 5776 5593 183 189 23 4313 297 5634 5593 41 206 137
3163 29,5 5706 5593 113 186 -35 4338 297 5548 5593 55 214 142
31,88 295 5744 5593 151 183 15 43,63 298 5626 5503 33 222 108
32,13 295 5784 5593 192 180 &7 43,88 298 5580 5503 -13 230 50
32,38 29,5 5869 5593 276 17,7 1p4 4413 298 5613 5593 21 236 71
3263 295 5795 5593 202 174 102 4438 298 5593 5593 0 241 35
32,88 295 5700 5593 oy 171 19 4463 298 Spdd 5503 51 245 6B
33,13 29,5 5625 5593 32 170 -43 4488 299 5616 5593 23 250 23
33,38 294 5587 5593 -6 169 -74 4513 299 5655 5593 62 255 45
33,63 29,4 5587 5593 -5 169 -69 4538 298 5544 5593 51 26,0 20
33,88 294 5606 5593 13 168 -6 4563 298 5579 5593 -14 266 -56
3413 294 5587 5593 -6 165 -61 4588 298 5529 5593 -64 27,1 -118
3438 294 5606 5593 13 159 -36 4613 298 5543 5593 -50 275 -115
3463 294 5593 5593 1 153 -42 46,38 299 5559 5593 -34 278 -113
3488 294 5612 5593 19 147 -16 46563 299 5598 5593 6 280 -91
35,13 294 5603 5593 10 143 -15 4688 300 5607 5593 14 283 -100

3538 294 5651 5593 58 142 35
3563 295 5639 5593 46 140 30
35,88 295 5597 5593 4 139 -5
36,13 295 5614 5593 21 13,7 18
36,38 29,5 5645 5593 33 136 54
3663 295 5586 5593 -1 135 -5
36,88 295 5531 5593 62 134 -59
37,13 295 5527 5593 66 13,2 -62
37,38 294 5536 5593 56 129 -45
3763 295 5558 5593 -35 126 -10
3788 295 5538 5593 55 123 -17
3813 295 5571 5593 -22 121 29
38,38 295 5540 5593 53 120 6
3863 29,5 5525 5593 68 119 -6
38,88 295 5550 5593 43 118 23
39,13 295 5590 5593 -3 119 &7
39,38 295 5535 5593 58 12,2 14
39,63 295 5492 5593 -101 124 -27
39,88 295 5503 5593 A0 12,7 -13
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G,: Conductividad térmica del terreno sin correccién ambiental (W/{m K))

Tiempe final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 48 47
5(2,17 2,11 2,08 2,07 2,07 2,08 2,09 2,11 2,12 2,14 2,16 2,18 2,19 2,21 2,23 2,24 2,25 2,26 2,26
6 2,05 2,02 2,01 2,01 202 2,04 2,06 2,08 2,10 2,12 2,14 2,16 2,18 2,20 2,22 2,23 2,23 2,24
7 1,95 1,94 1,94 1,9 1,98 2,00 2,02 2,05 2,07 2,10 2,12 2,15 2,17 2,19 2,20 2,21 2,22
8 1,88 1,89 1,91 1,93 1,9 1,98 2,01 2,04 2,07 2,10 2,13 2,15 2,17 2,18 2,19 2,21
|2 1,83 1,85 1,88 1,91 1,94 1,97 2,01 2,04 2,07 2,11 2,13 2,15 2,17 2,18 2,19
£ |10 1,78 1,81 1,85 1,88 192 1,96 1,99 2,03 2,07 2,10 2,12 2,14 2,15 2,17
TE 11 1,73 1,77 1,81 1,85 1,90 1,94 198 2,02 2,06 2,08 2,10 2,12 2,14
§ 12 1,71 1,76 1,81 1,86 1,90 195 2,00 2,04 2,06 2,08 2,11 2,12
E 13 1,72 1,78 1,83 1,89 1,94 1,99 2,03 2,06 2,09 2,11 2,13
§ 14 1,76 1,82 1,88 1,94 2,00 2,05 2,08 2,11 2,13 2,15
:E 15 1,82 1,89 1,9 2,02 2,08 2,11 2,14 2,17 2,19
-E 16 1,92 1,99 2,07 2,13 2,17 2,20 2,23 2,25
E‘ 17 2,07 2,16 2,22 2,26 2,29 2,32 2,35
.E 18 2,29 2,37 2,41 2,44 2,47 2,49
19 2,55 2,59 2,61 2,64 2,66
20 2,81 2,82 2,84 2,85
21 3,09 3,09 3,09
22 3,52 3,48
23 4,05

G;: Conductividad térmica del terreno tras correccién (W/(m K))

Tiempo final del intervalo [h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
5(2,14 2,13 2,12 2,13 2,13 2,14 2,15 2,16 2,16 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,16 2,16 2,17 2,18 2,20
6 2,13 2,13 2,14 2,14 2,15 2,16 2,16 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,17 2,19 2,21
7 2,13 2,14 2,15 2,16 2,17 2,17 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,17 2,18 2,20 2,22
8 2,18 2,18 2,19 2,20 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21 2,20 2,20 2,20 2,22 2,25
|9 2,21 2,22 2,23 2,23 2,24 2,24 2,24 2,23 2,23 2,23 2,22 2,22 2,22 2,24 2,27
% 10 2,21 2,23 2,23 2,24 2,24 2,23 2,23 2,23 2,22 2,22 2,21 2,22 2,24 2,27
Tg 11 2,19 2,20 2,20 2,21 2,20 2,20 2,20 2,20 2,19 2,19 2,20 2,22 2,26
E 12 2,18 2,18 2,19 2,19 2,19 2,18 2,18 2,18 2,17 2,18 2,21 2,25
E 13 2,19 2,19 2,19 2,19 2,18 2,18 2,18 2,17 2,18 2,21 2,26
§ 14 2,20 2,20 2,19 2,19 2,19 2,18 2,18 2,19 2,22 2,27
:E 15 2,20 2,20 2,19 2,19 2,18 2,18 2,19 2,23 2,28
-E 16 2,19 2,18 2,18 2,18 2,17 2,18 2,23 2,28
E 17 2,18 2,18 2,17 2,16 2,18 2,23 2,29
.E 18 2,17 2,16 2,16 2,18 2,23 2,29
19 2,13 2,13 2,15 2,20 2,28
20 2,08 2,11 2,17 2,25
21 2,08 2,15 2,24
22 2,19 2,30
23 2,39

ROQUE BORINAGA TREVINO
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INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

G,: Coeficiente de correlacién R* del ajuste sin correccién ambiental (-)

Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

5/0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,956 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
6 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
7 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
8 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
9 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93

= 10 0,94 0,94 0,94 0,93 0,93 093 0,53 0,92 0,92 0,92 0,92 092 0,92 0,93
§ 11 0,24 054 0,94 0,93 0,93 092 0,92 0,91 0,91 0,91 092 0,92 0,92
E 12 0,24 0,93 0,9 092 0,92 091 091 0,90 0,90 091 091 0,91
E 13 0,93 0,92 091 0,90 0,20 0,89 0,89 0,89 0,89 0,90 0,90
§ 14 0,91 0,90 0,89 0,88 0,87 0,87 0,87 0,88 0,88 0,88
:E 15 0,88 0,87 0,86 0,85 0,85 0,85 0,86 0,86 0,87
-E 16 0,85 0,84 0,83 0,83 0,83 0,84 0,84 0,85
E 17 0,81 0,80 0,80 0,80 0,81 0,82 0,82
.E 18 0,76 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80
15 0,72 0,73 0,75 0,76 0,77
20 0,69 0,70 0,72 0,73
21 0,65 0,67 0,69
22 0,62 0,65
23 0,60

G,: Coeficiente de correlacién R* del ajuste tras correccién (-)

Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

5/0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 099 0,99 059 0,99 0,99 0,99 0,99 0,599 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
6 0,98 098 099 099 099 099 099 0,99 0,99 099 099 099 0,99 0,99 0,99 099 0,99 0,99
7 098 098 098 098 098 0958 0,99 0,99 099 099 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
g 0,98 0,98 0,98 098 0,98 0,98 0,98 0,99 099 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
| 2 098 098 098 098 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98
£ 10 0,97 0,97 098 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 098 0,98 099 0,99 0,98 0,98
% 11 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 098 0,98 098 0,98 098 0,98 0,98 0,98
Q 12 0,97 0,97 097 0958 098 058 098 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
E 13 0,97 0,97 097 097 098 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97
§ 14 0,96 0,97 097 097 097 0,97 098 098 0,97 0,97
:E 15 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96
-E 16 0,96 0,96 096 0,97 097 097 0,97 0,96
E‘ 17 0,95 0,9 0,96 0,96 0,97 0,96 0,95
.E 18 0,95 0,96 0,96 096 0,96 0,95
19 0,95 0,96 0,96 0,95 0,94
20 0,95 0,95 0,95 0,93
21 0,95 0,94 0,92
22 0,93 0,91
23 0,20
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Test de respuesta térmica realizado sobre el relleno G,

G, Potencia térmica inyectada durante el ensayo

G, Potencia térmica inyectada durante el ensayo

tth) Tm Q Q_media DO Ta DO* th) Tm Q@ Q_media DO Ta DQ*
513 266 6014 5693 322 318 18O 16,88 28,5 5636 5653 57 171 4
538 266 5922 5893 229 314 &1 17,13 285 5610 5693 -83 170 -89
563 26,7 5893 5693 200 31,1 50 17,38 285 5585 5693 -107 170 -89
588 268 5835 5693 242 30,7 B9 17,63 28,5 5567 5653 -126 170 -107
6,13 268 5807 5693 214 30,2 58 17,88 285 5541 5653 -152 170 -132
6,38 269 5873 5893 180 297 22 18,13 285 54498 5693 -184 173 -174
6,63 270 5892 5693 200 292 41 18,38 286 5552 5693 -140 17,8 -119
6,88 271 5862 5693 169 287 9 18,63 28,6 5613 56593 -80 184 57
713 271 5866 5693 174 282 13 18,88 28,6 5516 5653 -176 1895 -152
738 272 5862 5693 169 278 B 19,13 286 5449 5693 -244 193 -217
783 272 5855 5693 162 274 2 13,38 286 5580 5693 -112 196 -B4
788 273 5816 5693 224 270 B4 19,63 28,7 5632 56593 -50 198 -30
813 274 5980 5693 287 264 128 19,88 28,7 5615 5653 77201 44
838 275 58996 5693 304 255 146 20,13 28,7 5585 5653 -108 206 -73
863 276 6016 5693 324 247 170 20,38 28,7 5549 5653 -144 214 -107
BBE 276 5877 5893 28BS 238 136 20,63 28,7 5536 5693 -156 222 -120
913 27,7 5890 5693 297 232 154 20,88 28,8 5604 56593 -88 230 -52
938 277 55934 5693 241 229 102 21,13 28,8 5593 5653 -100 236 63
963 277 5867 5693 175 226 43 2138 288 5625 5653 -7 240 -32
988 277 579l 5893 98 223 -27 21,63 289 5606 5693 -87 244 57
10,13 277 5755 5693 63 221 55 21,88 289 5610 5693 -82 248 60
1038 277 5737 5693 45 220 67 22,13 28,9 5577 56593 -116 250 -101
1063 278 5763 5693 Jj0 218 -36 22,38 28,9 5609 5653 -84 251 -75
10,88 278 5757 5693 65 217 -36 22,63 290 5630 5693 63 251 5B
11,13 278 5792 5693 100 214 4 22,88 290 5657 5693 -3 252 -34
1138 279 5BO8 5693 116 211 26 23,13 29,0 5657 56593 -35 254 37
1163 279 5809 5693 117 208 37 23,38 28,8 5705 5653 12 258 6
11,88 279 5724 5693 31 205 -37 23,63 289 5757 5693 65 26,2 49
1213 280 5773 5693 B0 203 23 23,88 290 5729 5653 36 2606 10
12,38 280 5782 5693 89 202 42 24,13 291 5727 5693 35 261 -2
1263 28,0 5750 5693 57 200 14 2438 29,2 5743 56593 50 247 4
1288 281 5696 5693 3 189 -36 2463 29,2 5738 5653 46 233 b6
1313 281 5758 5693 66 196 31 2488 293 5733 5653 41 219 -16
13,38 281 5723 5893 30 183 -1 25,13 253 5791 5693 98 209 36
1363 28,2 5729 5693 37 185 B 2538 294 5834 56593 142 204 75
1388 28,2 5769 5693 76 186 49 2563 29,5 5798 5653 106 199 38
1413 283 5764 5693 72 184 47 25,88 295 5811 5653 119 194 50
1438 283 5736 5893 44 183 21 26,13 295 5766 5693 73 182 4
1463 283 5756 5693 g4 183 44 26,38 295 5678 5693 <15 192 -85
1488 284 5758 5693 65 18,2 50 26,63 29,5 5709 56593 16 192 -59
1513 284 5775 5693 83 181 71 26,88 294 5714 5653 21 182 -58
15,38 284 57E7 5693 94 180 &Y 27,13 295 5667 5693 -26 193 -112
15,63 285 5737 5693 44 178 38 27,38 295 5676 5693 -6 1894 -104
15,88 284 5635 5693 =57 17,7 61 2763 295 5655 5693 -38 185 -110
16,13 284 5649 5693 -44 175 45 27,88 295 5610 56593 83 196 -137
16,38 285 5625 5693 -68 174 67 28,13 295 5619 5653 -4 196 -110
ROQUE BORINAGA TREVINO 199



INFLUENCIA DEL TIPO DE ARIDO EN LAS PROPIEDADES TERMICAS Y MECANICAS DE MORTEROS
UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

G, Potencia térmica inyectada durante el ensayo

G, Potencia térmica inyectada durante el ensayo

tth)y Tm Q@ Q_media DQ Ta DO* th) Tm O Q. media DQ Ta DO*
28,38 295 5636 5693 57 197 -76 39,88 302 5702 5693 10 11,0 108
2863 29,5 5645 5693 -47 19,7 -55 40,13 302 5718 5693 25 109 126
28,88 29,5 5602 5693 -91 198 -96 40,38 303 55694 56593 1 10,7 105
29,13 295 5615 5693 -7 197 -76 40,63 303 5726 5693 33 105 138
2938 29,5 5594 5693 -89 154 -92 40,88 303 5744 56593 52 103 157
29,63 29,5 5626 5693 -67 192 -55 41,13 303 5710 5653 18 103 124
2088 296 5590 5693 94 189 -Bo 4138 303 5702 5603 10 1086 117
30,13 29,6 5601 5693 -92 186 -B4 4163 303 5740 5693 47 108 154
30,38 29,6 5648 5693 -45 183 -37 4188 304 5759 5693 67 111 175
30,63 296 5596 5693 96 180 -90 4213 304 5732 56593 40 115 149
30,88 29,7 5591 5693 -102 17,7 96 4238 304 5734 5693 42 125 151
31,13 29,7 5699 5693 6 174 10 42563 304 5541 56593 -51 133 59
3138 29,8 5674 5693 -18 169 -15 42,88 304 55602 5653 -91 142 21
3163 29,8 5606 5693 3 185 5 4313 303 5800 5603 92 149 21
3188 298 5742 5693 50 10 51 4338 303 G5E3 5603 -109 155 5
32,13 29,8 5682 5693 -10 157 -9 4363 303 5599 5693 -93 161 24
32,38 29,8 5688 5693 -4 156 -4 43,88 303 5576 5693 -117 16,7 3
3263 299 5661 Lea3 -31 154 -28 4413 303 5606 5693 -86 172 36
32,88 299 5702 5693 9 153 16 44 38 303 5537 5693 -155 175 -31
33,13 299 5711 5693 18 150 28 4453 303 5566 5693 -126 179 -5
33,38 299 5648 5693 -44 147 -31 4488 303 5538 56593 -155 18,2 -36
33,63 29,9 5555 5693 -137 143 -120 4513 303 5503 5693 -190 18,7 -74
33,88 299 5633 5693 -60 140 -39 45,38 302 5459 5693 -233 19,2 -122
3413 299 5631 5693 -61 13,7 -37 4563 302 5530 5693 -162 19,7 -62
3438 299 5673 Lea3 20 136 9 4588 302 5543 5693 -149 20,2 -60
3463 30,0 5697 5693 5 134 39 46,13 303 5535 5693 -157 20,5 -79
3488 30,0 5736 5693 44 133 B4 45,38 303 5558 5693 -135 20,6 -67
3513 30,0 5732 5693 40 13,1 86 4553 304 5508 5693  -B4 20,8 -25
35,38 30,0 5753 5693 61 130 113 46,88 304 5651 56593 -41 209 11
3563 30,0 5701 5693 E 129 B3 47,13 304 55629 5693 -84 211 -20
35,88 30,1 5669 5693 -24 128 32 47,38 304 5553 56593 -39 214 -3
36,13 30,0 5669 5693 -24 127 34 47,63 305 55654 5653 -38 216 -6
36,38 30,0 5645 5693 47 124 13 47,88 305 5702 5603 9 219 37
36,63 30,0 5597 5693 -85 122 -31
36,88 30,0 5597 5693 96 119 -26
37,13 30,0 5e04d 5693 -89 118 -15
37,38 30,0 5629 5693 -64 117 14
37,63 30,1 5657 5693 -35 11,7 45
37,88 30,1 5640 5693 53 116 29
38,13 30,1 5642 5693 51 116 133
38,38 30,1 5671 5693 =21 115 B4
38,63 30,1 5640 5693 -53 115 35
38,88 30,1 5680 Lea3 -13 114 76
39,13 30,2 5680 Lea3 -13 113 77
3938 30,2 5730 5693 37 112 129
3963 30,2 5712 5693 20 111 114
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G,: Conductividad térmica del terreno sin correccion ambiental (W/{m K})

Tiempeo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

5(2,81 2,80 2,78 2,75 2,72 2,70 2,68 2,65 2,64 2,63 262 261 2,60 2,59 2,57 2,57 2,57 2,58 2,58 2,58

6 2,79 2,77 2,74 2,71 2,68 2,65 2,63 2,62 2,61 2,60 2,59 2,57 2,56 2,55 2,54 2,55 2,56 2,56 2,56

7 2,77 2,74 2,70 2,67 2,64 2,62 2,60 2,59 2,58 2,57 2,56 2,54 2,53 2,53 2,53 2,54 2,55 2,54

8 2,72 2,68 2,64 2,61 2,59 2,57 2,56 2,55 2,54 2,53 2,51 2,50 2,50 2,50 2,51 2,52 2,52

9 2,61 2,58 2,55 2,52 2,51 2,50 2,49 2,48 2,47 2,46 2,44 2,44 2,45 2,47 2,48 2,48

= |10 251 248 2,46 2,45 2,44 2,44 243 2,41 2,40 2,39 2,39 2,40 2,42 2,43 2,44
E 11 2,44 2,41 2,40 2,40 2,40 2,39 2,38 2,37 2,36 2,36 2,37 2,39 241 241
g 12 2,37 2,36 2,36 2,36 2,35 2,34 2,33 2,32 2,33 2,34 2,37 2,38 2,39
£ |13 2,32 2,32 2,32 2,31 2,31 2,30 2,29 2,30 2,31 2,34 2,36 2,36
E 14 2,27 2,27 2,27 2,26 2,26 2,25 2,26 2,28 2,31 2,33 2,34
% |15 2,22 2,22 2,21 2,21 2,20 2,21 2,23 2,27 2,30 2,31
E 16 2,15 2,15 2,15 2,14 2,16 2,19 2,23 2,25 2,27
.é 17 2,10 2,10 2,10 2,12 2,15 2,20 2,23 2,24
E 18 2,07 2,08 2,10 2,13 2,18 2,22 2,23
F 19 2,07 2,10 2,14 2,19 2,23 2,25
20 2,11 2,15 2,22 2,26 2,27

21 2,18 2,25 2,29 2,31

22 2,29 2,33 2,35

23 2,38 2,40

24 2,54

G,: Coeficiente de correlacién R® del ajuste sin correccién ambiental (-)
Tiempo final del intervalo (h)

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 434 45 46 47 48

5|0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

6 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99

7 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

8 0,97 0,97 097 097 097 097 0,97 098 098 098 098 098 0,98 0,98 098 098 0,98

9 0,97 0,97 097 097 097 0,97 098 098 098 098 098 0,98 0,98 098 098 0,98

= |10 0,97 097 097 097 0,97 098 098 098 098 098 0,98 0,98 098 098 0,98
E 11 0,97 097 097 0,97 097 098 098 098 098 0,98 0,98 098 098 0,98
% 12 0,96 0,97 0,97 097 097 098 098 098 0,98 0,98 098 098 0,98
£ |13 0,56 0,97 0,97 097 097 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
T |14 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
% |15 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
2 |16 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
é—_ 17 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
E |18 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97
F 19 0,97 0,97 0,97 096 096 0,96
20 0,97 0,97 0596 0,95 0,96

21 0,96 095 0,95 0,95

22 0,94 0,94 0,94

23 0,93 0,94

24 0,94
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Influencia de la temperatura ambiente en la evolucién de la curva de temperatura
media del fluido obtenida para cada uno de los TRTs realizados
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UTILIZADOS COMO RELLENO GEOTERMICO

Influencia de la temperatura ambiente en la potencia térmica inyectada
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Graficas de probabilidad-probabilidad lognormal de la conductividad térmica del

terreno y la resistencia térmica de la perforacion
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