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Resumen: En este trabajo de investigacion se obtienen los valores de los parametros térmicos del
subsuelo de dos maneras distintas y complementarias: la primera es a traves experimentos llevados
a cabo con los detritus de perforacion en combinacion con el registro geofisico “Rayos Gamma” del
sondeo, y la segunda es a través de un ensayo TRT (Test de Respuesta Térmica) convencional. Se
muestran los marcos tedricos necesarios para el analisis térmico de los detritus de perforacion y del
ensayo TRT. Se explican los términos en los que se han desarrollado los experimentos y se
muestran los resultados de la experimentacion asi como los pasos necesarios para calcular los
parametros térmicos de las formaciones originales y del sondeo. Finalmente se comparan estos
resultados con los obtenidos sobre el sondeo, en el ensayo TRT.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se propone un nuevo procedimiento para determinar las propiedades térmicas del
terreno. Este procedimiento incluye en primer lugar la realizacion de diagrafias en el sondeo, y, por
otra parte, la recogida, agrupacion y el analisis térmico de los detritus de perforacion o de los
testigos: Las diagrafias permiten determinar el porcentaje lineal de cada litologia cortada en el
sondeo. Por otra parte, por medio de un experimento especificamente disefiado, se determina la
conductividad térmica de los detritus o de los testigos. Con este valor, y teniendo en cuenta la
porosidad de los detritus, se estima la conductividad térmica de las distintas litologias. Se determina
la capacidad térmica efectiva en el sondeo, como una combinacion lineal de las conductividades de
cada formacion atravesada por el sondeo. Finalmente el valor se compara con el obtenido con un
TRT convencional. De la misma forma se procede con la capacidad calorifica volumétrica del
sondeo.

Los sistemas geotérmicos con bomba de calor acoplada al terreno, pueden utilizar intercambiadores
de circuito cerrado, cuyo funcionamiento depende de la conductividad térmica aparente de los
materiales atravesados por el sondeo, Yy de la resistencia térmica del mismo. La realizacion de un
ensayo de respuesta térmica (TRT) en el sondeo establece un método convencional para la
estimacion de estos dos pardmetros [ALONSO et al (2012); AUSTIN, W.A. (1995); BEIER, R.A.
(2011); ESEN, H. y INALLI, M. (2009); FLORIDES, G. y KALOGIROU, S. (2008)]. En el Test de
Respuesta Térmica se registra la variacion de temperatura de un fluido de intercambio a la entrada y
a la salida de las tuberias geotérmicas introducidas en el sondeo. EI cambio de temperatura esta
relacionado directamente con el valor de la conductividad térmica aparente del sondeo, si las
condiciones ambientales y experimentales satisfacen los criterios de ensayo establecidos. EIl ensayo
TRT puede predecir de manera efectiva el valor de la conductividad térmica aparente del sondeo,
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con un error aproximado £10% [SHARQAWY, M.H. et al. (2009)]. La ecuacion bésica del TRT es
la siguiente:

: In(t) + [R + ! (1 [4a] )]+T
4‘7ka n CIC b 4‘7ka n sz y (t=0)

7_} @t =

Donde,
o Tp(t) es la temperatura media entre la entrada y la salida del fluido en las sondas
geotérmicas introducidas en el sondeo (°C);
e T=0) €s latemperatura no perturbada del terreno (°C);
e ttiempo de cada temperatura medida (s);
q. potencia lineal del sondeo (W-m™);
1, radio del sondeo (m);
y constante de Euler igual a 0,5772;
k;, conductividad térmica aparente del sondeo (W-m™*-K™);
e R, resistencia térmica del sondeo (m-K-W™);

o = kb/pC difusividad térmica del sondeo (m?-s™);
p

o pC, la capacidad calorifica volumétrica.

En esta ecuacion son conocidos, porque se miden en el experimento, T;—g), T¢(t), qc, Y In(t),
mientras que son incognitas kj, Ry, Y a. En un andlisis convencional, se determinan k, y R,, a
través de la ecuacion, mientras que a se obtiene a partir de catadlogos generales o de anteriores
investigaciones sobre el terreno.

2 FUNDAMENTO TEORICO

A continuacion se describen los fundamentos tedricos de la investigacion que permiten determinar,
por una parte, las propiedades térmicas del terreno, incluyendo el uso de las diagrafias, y por otra
parte la interpretacion de un ensayo TRT.

2.1 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS DEL TERRENO A PARTIR
DE LOS DETRITUS DE PERFORACION. NECESIDAD DE LAS DIAGRAFIAS.

La perforacion del sondeo geotérmico permite disponer o bien del testigo, o bien de los detritus de
perforacion. A partir de cualquiera de estos medios es posible medir las propiedades térmicas del
terreno. Sin embargo, si se utilizan como muestras los detritus de perforacion, es necesario tener en
cuenta lo siguiente para determinar la conductividad térmica de la formacion:

e La conductividad térmica de un agregado de materiales k puede ser determinada a partir de
la medida de la conductividad térmica de cada componente individual (k.;) a través de la
férmula siguiente [VASSEUR, G. et al. (1995)]:

m
k= n(kci)yi Ecuacion 1
i=1
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Donde,
o k.; es la conductividad térmica individual tanto de cada componente mineral como
del fluido,
o y; su fraccion volumétrica.

Los componentes que se encuentran en una muestra seca de detritus de perforacion, son

o los fragmentos de la formacién y

o el aire que rellena los poros,
luego la expresion anterior permite determinar la conductividad térmica de la formacion
k¢ ormation €N funcion de la conductividad térmica de los detritus k., para una porosidad @
con la ecuacion modificada siguiente:

T R T B o (Keuee) g
cutt = "air " *formation’ "“formation = 1? Ecuacion 2

air
En ambos casos (uso de detritus o uso de testigos), es necesario determinar la conductividad térmica
aparente del sondeo puesto que es la que se obtiene en un ensayo TRT.

Se puede considerar la conductividad térmica aparente del sondeo como una combinacion lineal de
las conductividades térmicas de las formaciones atravesadas en el sondeo:

i=n
kb = Z(kformacién)i : (x)i Ecuacion 3
i=1

Las diagrafias permiten determinar (x); fraccion de longitud del material en el sondeo respecto a la
longitud total del mismo.

Por otra parte, igualmente, la capacidad calorifica volumétrica (pCp)b de los materiales atravesados

por el sondeo se puede obtener como una combinaciéon lineal de la capacidad calorifica volumétrica
de cada material individual. La expresion matematica es:

i=n
(pCP)b = Z(pcp)i - (%); Ecuacion 4
i=1

Donde (pCp)ies la capacidad calorifica volumétrica de cada material.

2.2 ECUACION FUNDAMENTAL PARA LA INTERPRETACION DEL TRT (THERMAL
RESPONSE TEST)

El andlisis de las medidas obtenidas en un ensayo TRT esta basado en la teoria de transmision de
calor con un modelo de fuente de calor lineal infinita.

La temperatura a una distancia r del eje del sondeo en un instante determinado t, expresada como
T+ viene definida por la expresion siguiente: [WAGNER, R. y CLAUSER, C. (2005)]
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dc Ce™ dc r? .,
Tat) — T(e=0) = amk, fi ” du = Ik, E; yy Ecuacién 5

4at

Donde,
e ues lavariable independiente y

. ., . . . . ot
e Ei(x) la funcién exponencial integral que puede aproximarse, si :—2 > 5, a

E; =1 4at] Ecuacién 6
4at) " " 4

esto significa que:

4at .
Ty = 4nkb[ [ ] V]+T(t 0) Ecuacion 7

donde Tyt €S T p) PAraT = 1.

Se define la resistencia térmica del sondeo R, como la relacion que hay entre la diferencia de
temperaturas entre el fluido portador de calor y la pared del sondeo, para una velocidad de
calentamiento dada, es decir,

T (t) - T, >
R, = M Ecuacion 8

dc

donde T (t) es, como se ha indicado anteriormente, la media entre la temperatura de entrada y de
salida del fluido en el sondeo y viene dado por la expresion:

_ Tin + Tout <
Te(t) = — Ecuacion 9
Sustituyendo tenemos:

Te(t) =Ry - qc + [ [ ] y] + T(e=0) Ecuacion 10

4'7ka

Como la variable es t, se puede poner la ecuacién anterior en la forma:

To () = Teomoy = qcbln(t) +q. [R,, (1n —] y)] Ecuacion 11

4tk a1 kb
La ecuacién anterior es una recta del tipo y = m - x + n_en un sistema de coordenadas donde el eje
de las abscisas es In (t), y el de ordenadas T (t) — T(¢=o). Para resolver esta ecuacion se debe
registrar la evolucién de la temperatura con respecto al tiempo T (t). Se tiene que conocer q. Yy 7y

y se debe determinar con anterioridad T(.=p). La pendiente de la recta es m = prrt Respecto al
b

otro término de la ecuacion existen dos incdgnitas, una a, y otra R,.
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3 REALIZACION EXPERIMENTAL

3.1 TESTIFICACION GEOFISICA.

Se ha perforado un sondeo geotérmico de 113 mm de didmetro exterior en los 12 primeros metros y
101 mm en los 16 restantes. EI método de perforacion utilizado fue por rotacion con obtencion de
testigo. Por otra parte, al finalizar el sondeo, se ha testificado el sondeo con un equipo MOUNT
SOPRIS 3000. EI sondeo se encontraba sin agua, y entubado con tuberia metélica, por lo que solo
se obtuvo el registro de Rayos Gamma. Este log permite identificar las diferentes litologias. En la
Figura 1 se muestra la consola del equipo de testificacion.

/i
/

— /8= "
Figura 1. Equipo de testificacion MOUNT SOPRIS 3000

3.2 INSTALACION DE LAS SONDAS GEOTERMICAS Y DE LA INSTRUMENTACION DE
INTEGRADOS.

En el sondeo se introdujo una sonda geotérmica de polietileno con una configuracién en U y un
didmetro exterior de 25 mm. Junto a la sonda se colocaron 10 sensores integrados DS18S20 de
temperatura encapsulados en TO-92 que, para minimizar el cableado se montan en un bus de tres
hilos en el interior de una tuberia de poliamida. Este dispositivo de sensores de temperatura se
conecta a un convertidor que conectado a un PC permite su registro cada minuto.

El sensor mas superficial se encuentra a 2,5 m de profundidad y los sucesivos se encuentran cada
2,5 metros por lo que el ultimo esta a 25 m de profundidad. Dichos equipos vienen definidos en el
Trabajo Fin de Master “Aprovechamiento de sondeos geotérmicos para el estudio del
comportamiento térmico del terreno”.

Estos sensores integrados son los que miden las temperaturas cada minuto de las 10 profundidades
tomadas, que vienen reflejadas en los graficos como T1 a T10.
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3.3 PUESTA EN MARCHA DEL TRT.

Se puso en marcha el equipo TRT representado en la Figura 2, una vez verificadas las conexiones
de todos los equipos de medicion, se realiza con aporte de calor, se deja circular el agua a través de
las sondas geotérmicas, se pone en marcha la bomba del equipo TRT, el circuito se encuentra bajo
presion, y se activa el dispositivo de toma de datos Data logger HOBO U12-006 Figura 2, con un
régimen constante del fluido en el circuito, y segun la tensién de red y el caudal de la bomba.

El dispositivo Data logger HOBO U12-006, ha medido el valor del tiempo cada minuto y las
temperaturas de entrada y salida del fluido en el sondeo que vendran definidas como Tcajiente Y Tria-

Se pone en funcionamiento también el software que controla a los sensores integrados.

Figura 2. Equipo TRT y dispositivo Data logger HOBO U12-006 utilizados en el sondeo geotérmico.

3.3.1 ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE LA TEMPERATURA NO PERTURBADA DEL SUELO.

En primer lugar se dejo circular fluido, a temperatura ambiente, a través de la sonda geotérmica, el
resultado de la medida en los sensores del Hobo y de los sensores integrados representa la
temperatura no perturbada del suelo T;—o).

Este ensayo tuvo una duracion aproximada de 5 dias. Se muestra a continuacion en la Figura 3, la
evolucion de las temperaturas medidas por los sensores integrados, T1 a T10, por un lado, y por
otro, las temperaturas Tiria Y Tcaliente del TRT.
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Figura 3. Evolucion de T(.¢) con respecto al tiempo.

Los sensores integrados mas superficiales, T1 y T2, muestran claramente las variaciones
diurnas de la temperatura y, por un fallo de corriente de alimentacion del PC dejaron de
medir a los 4240 min.

La temperatura no perturbada T(;=q), queda reflejada por la Tria Y Tcaiiente €N el grafico,
siendo su valor la media de estas.

ENSAYOS DE CALENTAMIENTO.

Posteriormente se realizaron los diversos ensayos de calentamiento. Estos ensayos se efectuaron
con distintas potencias de calentamiento comprendidas entre 500 W y 1500 W, progresivamente
crecientes para que no fuera necesario esperar hasta que la temperatura del terreno volviera a su
estado inicial.

La duracion de cada ensayo oscilé entre 50 y 200 horas, hasta alcanzar un total de casi 400 horas de
permanencia.

Todos ellos se efectuaron hasta alcanzar el régimen permanente. Las potencias térmicas aportadas,
asi como la duracion del ensayo, fue variable de acuerdo con las siguientes caracteristicas, Tabla I.

Tabla I. Caracteristicas ensayos TRT.
ENSAYO POTENCIA(W) DURACION(Min)

1 500 2800
2 750 4400
3 1000 10000
4 1500 2900
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Figura 4. Evolucion de las Temperaturas con el tiempo.

Se muestran en la Figura 4, las temperaturas del fluido a la entrada Tcaliente, (QUe Se corresponde con
lo que llamaremos a partir de ahora Tis;in)) Y salida Tiria correspondiendo a Tf; our)) del sondeo
cada minuto, y las temperaturas medidas en los sensores, todo ello a continuacion descrito:

En el primer ensayo el tiempo total de registro ha sido de 49 horas aproximadamente, con
una potencia térmica de 500 W. ElI TRT se ha realizado sin incidencias hasta alcanzar el
régimen permanente. Figura 5.

TRT 500W

T0

&0

50
o —Tout
L] 4o e
E’ —Tin
Foan —

e T delta T

. F(/;:__ —

10

o r r r Y

0,00 50000, 00 100000,00 150000,00 200000,00
tis)

Figura 5. Evolucion T(s; iny, T(fi,0ut) ¥ AT = Triiny — T(riour) €N l0s ensayos TRT.

En el segundo ensayo el tiempo total de registro ha sido de unas 70 horas, con una potencia
térmica del sondeo de 750 W. EI TRT se ha realizado sin incidencias, aunque es dudoso que
se haya alcanzado el régimen permanente, pues parece seguir incrementandose las
temperaturas gradualmente, Figura 6.
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Figura 6. Evolucion Tsy iny, T(rrour) ¥ AT = T(fiin) — Trrout) €N 10s ensayos TRT.

En el tercer ensayo el tiempo total de registro ha sido de unas 200 horas, con una potencia
térmica del sondeo de 1000 W. Como se puede observar en la Figura 7, en este TRT se han
dado varias incidencias, en primer lugar se ha producido un error en el contacto del sensor
de temperatura con el registrador HOBO; una vez recuperado y estabilizado el
calentamiento a los 1000W se producen dos cortes de tensién. Por lo tanto este test se ha
descartado para la interpretacion.

TRT 1000W

Tim

—Tout

TIeC)
1
o

deftaT

PO e
rd-,..-f"

Do 100000, D0 200000, D0 300000, D0 RODDOD, DD SDDD00, 0D S0DDOD, 00 700000, 0D

tis)

Figura 7. Evolucion T iny, Tifroury Y AT = Trriny — T(riout) €N l0s ensayos TRT.

En el cuarto ensayo el tiempo total de registro ha sido de unas 52 horas, con una potencia
térmica del sondeo de 1500 W. En este caso el TRT analizado es también descartado ya que
se produjo un fallo en el calentamiento debido posiblemente a un problema de cavitacion de
la bomba del fluido caloportador del TRT, Figura 8.
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Figura 8. Evolucion Ty iny, T(fiout) ¥ AT = Triiny — T(riout) €N l0s ensayos TRT.

3.4 ANALISIS DE LOS DETRITUS Y DE LOS TESTIGOS.

Se ha dispuesto de testigos en este sondeo. Tanto de la interpretacion de los testigos como de la
interpretacion del registro de Rayos Gamma, se deduce, como se expone mas adelante, que los
materiales atravesados son areniscas y arcillas.

Sin embargo, a la hora de elaborar este trabajo, no ha sido posible finalizar con los experimentos
térmicos necesarios para determinar la conductividad térmica de estos testigos.

Por esta razon, en este trabajo, se han utilizado los resultados de los analisis térmicos de detritus de
otro sondeo que atraveso:

e por una parte arcillas, que tiene unos parametros térmicos semejante a las lutitas (shale), y
e por otro lado, calizas (limestone) que, segun la bibliografia tienen una conductividad térmica
similar a la de las areniscas.

A continuacién, se muestra la realizacion experimental llevada a cabo con estos detritus. Se han
recogido unos 0.07 m® de detritus de lutita o de caliza, segtn el caso, procedentes de la perforacion
de un sondeo. La muestra se ha homogeneizado y secado. Se ha introducido la muestra en un
recipiente cilindrico, en cuyo centro se ha colocado una fuente de calor puntual de potencia
controlada y conocida y materializada por una bombilla de incandescencia. Se han colocado 6
sensores de temperatura LM35 interiores a la muestra a distancias conocidas desde el centro de la
fuente de calor, un sensor en la superficie externa del contenedor de la muestra, mas un sensor de
ambiente. Estos sensores tienen una precision de +0,5°C. Se han registrado las temperaturas
capturadas por todos los sensores a intervalos de un minuto por medio del registrador PicoLOG
ADC-16, y se ha medido la potencia térmica aportada por la fuente de calor. Se ha prolongado el
experimento hasta alcanzar el régimen permanente, lo cual ha supuesto un tiempo de alrededor de
50 horas. Se ha repetido el experimento tres veces.

Las dimensiones y la geometria del experimento se han escogido de manera que se adapten a las

hipbtesis de medio homogéneo, isétropo e infinito con una fuente puntual central de calor. El
diametro del cilindro es de 500 mm, el de la bombilla 40 mm, y los sensores se colocan a 45, 55, 65,
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85, 110 y 150 mm del centro. La lectura de los sensores mas proximos a la fuente de calor esta
afectada de un pequefio error. La hipoétesis de fuente puntual no es valida en las proximidades de la
misma. Por otra parte, los sensores cercanos a las paredes del recipiente estén afectados por las
pérdidas de calor en la superficie, es decir, por el tamafio no infinito de la muestra. Sin embargo las
hipétesis de partida son validas para la mayor parte de los sensores y se pretende comprobar si estos
errores son lo significativamente pequefios para hacer que los resultados sean utilizables para el fin
propuesto.

Se aplica el modelo de fuente de calor puntual y flujo radial en un medio homogéneo, isétropo e
infinito. El perfil de temperaturas en este modelo ha sido definido por INGERSOLL, L.R. et al.
(1948) y su expresion es:

Q r .
_ ) E 12
T(r,t) Tk erfc <2\/E) cuacion

Donde,

T(r,t) es el incremento de temperatura en un sensor respecto al instante inicial (°C),
Q es la potencia térmica (W) suministrada por el foco térmico puntual,

r es distancia (m) entre el centro del foco y un punto del medio,

k es la conductividad térmica (W m™ K™) de la muestra,

n = 1/(2y/(at)) donde,

o aes ladifusividad del medio (m?s™) e igual a & = k/p(; y
D

o teseltiempo (s).
r

o erfc (zm) es “la funcién error complementaria”

Como se indic6 anteriormente, se hicieron 3 experimentos en la muestra de caliza y otros 3 en la
muestra de lutita, Ilevando el calentamiento hasta alcanzar el régimen permanente. Del experimento
se registran directamente los valores de tiempo, voltaje de cada sensor y distancia de los sensores a
la fuente de calor, que son guardados a través del registrador PicoLOG ADC-16. ElI nimero de
datos para cada sensor en cada ensayo asciende a 4000 aproximadamente, obteniendo finalmente 9
archivos de ensayos. La sefial en voltios se transforma en valores de temperatura en °C. En la Figura
9 se muestra una de las gréficas de la evolucion del incremento de la temperatura en una muestra de
caliza para cada uno de los sensores.

120
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PR R e W L7 L Ll
/’/ — s e GGG o @ s Sw tTD Ly o oy o 1 w— 5.5 cm
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Figura 9. Evolucion del incremento de temperatura en una muestra de caliza para cada uno de los sensores.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS’ A TRAVES DE LOS DETRITUS DE PERFORACION Y DE LAS
DIAGRAFIAS

4.1.1 ANALISIS LITOLOGICO DEL SONDEO

El registro de Rayos Gamma muestra que las formaciones atravesadas en el sondeo son muy
mondtonas, si bien podemos decir que hay tramos de menor radiactividad natural, que se
corresponden con niveles mas arenosos, y tramos de mayor radiactividad natural que se asocian a
niveles més arcillosos. La separacion entre las lineas gruesas horizontales es 1m. En la Figura 10 se
muestran los tramos considerados para la agrupacién de detritus segun las diagrafias.

Figura 10. Diagrafia Gamma Natural obtenida con el equipo de testificacion Mount Sopris 3000.

La longitud total de los tramos de areniscas y de arcillas respecto a la longitud total del sondeo es de
11y 17 m respectivamente. Los porcentajes son (x)sqnastone = 0,4 Y €l valor de (x)spqie = 0,6.

Pigina 12



4.1.2 ANALISIS TERMICO DE LOS DETRITUS

Con los datos de temperatura recogidos por los diferentes sensores del experimento con los detritus,
se ha realizado una regresién de dos variables r, t con respecto a T por medio del programa Matlab
para ajustarlos a la ecuacion 12 . Se ha escogido el programa Matlab porque tiene implementada la
funcion error complementaria y permite hacer regresiones de dos variables. La potencia en los
distintos casos es 38 W. De la regresion se obtiene la conductividad térmica k y la difusividad a.

En las Tablas I y 1l se muestran los resultados de Matlab de k y de a. En la Gltima columna se
muestra el coeficiente de correlacion.

Tabla I1. Resultados de la regresion para la determinacion de los parametros térmicos de los detritus de caliza.

TEST k [Wm™K™] a [m’s™ pC, [I MK R
1limestone 0.4430 2.282e-07 1.94e06 0.9817
2limestone 0.4395 2.806e-07 1.57e06 0.9830
3limestone 0.4376 2.335e-07 1.87e06 0.9910

Tabla I11. Resultados de la regresion para la determinacion de los pardmetros térmicos de los detritus de lutita.

TEST k [Wm™K™] a [m*s™] pC, [J m3K™1] R

1shale 0.5019 2.409e-07 2.08e06 0.9635
2shale 0.4975 2.939e-07 1.69e06 0.9668
3shale 0.4954 2.489e-07 1.99e06 0.9710

4.1.3 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS FORMACIONES

Se calcula la conductividad térmica de la lutita (shale) y de la caliza (limestone), para una porosidad
estimada de la muestra del orden de 35%, segun la ecuacion 2 que,

— 9 (1-9) : — 92 (1-9) i6
kcutt_shale - kair ’ kform_shale' kcutt_lims = kair : kform_lims Ecuacion 13
y despejando,
k Y 1-9
_ cutt_shale
kform_shale - < k@ )
ar 7 Ecuacion 14
oo\ /1-0
_ cutt_lims
kform_lims - < kq) >
air

Suponiendo k,;, = 0,03[Wm™1K~1] se tiene:
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Tabla V. Resultado conductividad térmica de las formaciones.

kf orm_shale [WmK™] kform_lims[Wm-lK-1]
2,27 1,87

Estos son los valores de la conductividad térmica para la formacion de lutita y de caliza a partir de
los resultados del anélisis térmico de los detritus, segun la relacion de la Ecuacion 2.
En nuestro sondeo se considera, como se ha dicho anteriormente, que:

kform_shale = kform_arcillas

kf orm_lims — kf orm_sandstone

Con las proporciones de cada componente en el sondeo podemos obtener un valor de la
conductividad media del sondeo:

kb = (kform_sands : (x)sandstone) + (kform_arcilla ’ (x)arcilla) Ecuacion 15

k, =211 [Wm 1K™1]

4.1.4 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD CALORIFICA VOLUMETRICA DE LAS FORMACIONES

En este sondeo la Ecuacioén 4 se convierte, en:

(pcp)b - ((pcp)limestone ' (x)limestone) + ((pcp)shale ' (x)shale) Ecuacion 16
(pCp), = 1,87 Jm—3K™"]

A través de las diagrafias se ha comprobado también, que el sondeo se encuentra seco.

4.2 ANALISIS A PARTIR DEL TRT

421 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA INALTERADA DEL SUELO

La temperatura no perturbada del terreno T=o) Se obtiene en primer lugar, como se ha explicado en
la realizacion experimental, obteniendo un resultado de 13,882 °C.

4.2.2 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMNICA k;, A PARTIR DEL TRT

La evolucion de las temperaturas del fluido a la entrada Ts; ;)Y salida Tf; 0, del sondeo en cada
ensayo, asi como el incremento de temperatura entre la entrada y la salida del sondeo:
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AT = Tirrin) — Trout)

Se muestran en las Figuras 5 a 8. Como el equipo de TRT esta conectado directamente a la red
eléctrica, el valor de T,y Oscila debido a las variaciones de la tension de alimentacion. Estas
oscilaciones repercuten a lo largo de los analisis como se han indicado.

La recta de la ecuacion 11, se representa en la Figura 11. Se ha colocado en el eje de abscisas
In(t[s]), y en el eje de ordenadas Ty (t) — T(.~o). Haciendo una regresion lineal entre la ecuacion y
los datos de los diferentes ensayos, obtendremos los parametros de la ecuacion, es decir, la
pendiente y el corte en el origen.

La pendiente permite determinar el valor de la conductividad térmica. En este caso se representan

las graficas pertenecientes al primer ensayo el de 500 W ya que es el que se ha realizado sin
incidencias y ha llegado al régimen permanente.

TRTS500 W

W
o

n

¥

§ y=0,9486x + 1,7774

18

|

:‘:, n "__‘______’———/‘“

=t i
s
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 8,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00

In (1) [s]

Figura 11. T¢(t) — T(¢=0) Vs. In(t) en los ensayos TRT.

La pendiente de la recta m viene reflejada en el graficos y es 0.9486. A partir de la determinacién
de la pendiente de la recta, se calcula la conductividad térmica k; por medio de la expresion:

dc

k, = ————
b 4.-T-m

Ecuacién 17

Siendo, la potencia por metro lineal, qc. = Q / L, para las potencias aportadas de 500 W, con una
profundidad del sondeo de 28 m.

Se obtiene una conductividad térmica aparente de:

k, = 1,498 [Wm 1K™1]

Los resultados obtenidos en el ensayo son los reflejados en la Tabla V.
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Tabla V. Resultado conductividad térmica de las formaciones

QW]  Qc[wWm] m kp [Wm™ K]
500 17,8571 0,9486 1,4980

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se obtienen los valores de los pardmetros térmicos por dos vias diferentes y
complementarias: la primera via es a través de los detritus de perforacion y el registro geofisico de
Rayos Gamma, y la segunda via el convencional ensayo TRT.

Las diagrafias realizadas sobre el sondeo antes de introducir los tubos geotérmicos, han permitido
determinar las distintas litologias cortadas por el sondeo y ha permitido cuantificar la proporcién de
arcillas y arenas cortadas en el sondeo. Si el sondeo hubiera tenido agua, se podria haber
determinado el nivel del agua en el sondeo y los posibles acuiferos.

Se han mostrado los resultados del estudio de los detritus de lutitas y de calizas, que tienen un
comportamiento térmico similar a los materiales cortados en este sondeo. A partir de estos datos de
los detritus se ha calculado los pardmetros térmicos aproximados correspondientes a las
formaciones. Posteriormente, se ha determinado la conductividad térmica aparente del sondeo como
una media ponderada de la conductividad de la formacion aproximada al considerar los materiales
similares a los realmente cortados en el sondeo. Igualmente se ha procedido en la determinacion de
la capacidad calorifica volumétrica.

Como resultado del analisis de los detritus y de las diagrafias, se ha determinado que la
conductividad media aproximada del sondeo es k, = 2,11 [Wm™K™1] e igualmente, que la
capacidad calorifica volumétrica del sondeo es (pCp)b = 1.87e6 [Jm~3K~1]. Del anélisis del TRT

se ha obtenido un nuevo valor de k, = 1,5 [Wm™1K™1].

La diferencia entre los resultados de la conductividad térmica aparente del sondeo, y la obtenida del
andlisis de los detritus se debe precisamente a que los materiales realmente cortados en el sondeo no
son los mismos con los que se ha hecho el analisis térmico en laboratorio. Sin embargo, el grado de
acuerdo encontrado anima a continuar con esta linea y determinar en los propios testigos la
conductividad térmica.
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