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RESUMEN

RESUMEN

Debido al incremento del precio de los combustibles fésiles, al rechazo social de la energia
nucleary alos efectos del calentamiento global, muchos paises han empezado a buscar nuevas
fuentes de energia renovable que contribuyan a paliar el cambio climatico. En esa busqueda,
la energia geotérmica se ha convertido, desde hace unos afios, en un protagonista indiscutible,
especialmente la conocida como energia geotérmica de muy baja temperatura.

La ventaja mas destacable de los recursos geotérmicos de muy baja temperatura es que las
condiciones geolégicas para su aprovechamiento son muy poco exigentes, y por tanto pueden
ser explotados, mediante sondeos geotérmicos, en practicamente la totalidad del territorio.
Ademas, se trata de una tecnologia sostenible y muy eficiente, con unos destacados ahorros
energéticos.

El elemento mas importante de un sondeo geotérmico es el relleno geotérmico, ya que cumple
una serie de funciones fundamentales. Sin embargo, tradicionalmente, no se le ha prestado la
suficiente atencién. A su vez, la conductividad térmica es el pardmetro mas importante que
caracteriza a los rellenos geotérmicos, y por tanto conocer con precisién su valor posibilita el
correcto disefio de la instalacidn geotérmica de muy baja temperatura. Por todo ello, se antoja
necesaria una correcta seleccién de los componentes y dosificaciones utilizados en el relleno
geotérmico, asi como una completa caracterizacion del mismo, pues el uso de un relleno
geotérmico adecuado puede suponer un importante ahorro econdmico y energético durante
la vida util de la instalacién geotérmica.

Por otro lado, el empleo de residuos o subproductos industriales se plantea como una via para
obtener un relleno geotérmico mas sostenible. El aprovechamiento de estos materiales reduce
el volumen depositado en los vertederos y la necesidad de explotar nuevos recursos minerales.

Esta tesis doctoral describe el disefo, construccidn, validacién y calibracién de un equipo de
medida de la conductividad térmica de los rellenos geotérmicos en el rango 0,13-2,80 W/m-K.
El equipo desarrollado, denominado equipo MCT, estd basado en el método del Hilo Caliente
Transitorio (THW), cuyo fundamento matematico es el modelo de la Fuente Lineal Infinita (ILS),
segun el cual, a partir de una fuente de calor lineal de longitud infinita y flujo radial, el calor se
transmite por conduccidn en un medio infinito, homogéneo e isétropo.

El equipo MCT consta, principalmente, de un hilo de calentamiento de nicromo, una fuente de
alimentacién regulable, un sensor de temperatura (termopar tipo K) y un registrador de datos.
El equipo MCT destaca por que permite medir materiales conformados y disgregados y por ser
un equipo de facil construccidn y manejo, fiable, econdmico y ligero.
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RESUMEN

Para la validaciény calibracién del equipo MCT desarrollado se han utilizado 4 muestras-patrén
con conductividad térmica conocida. También se midio la conductividad térmica de 4 rellenos
geotérmicos de uso comun (bentonita, pasta de cemento, mortero de cemento con arena y
mortero de cemento con bentonita), utilizando el equipo MCT y el equipo comercial Shotherm
QTM-F1, también basado en el método THW. Finalmente, se ha determinado que, en las
condiciones y rango de conductividades térmicas estudiadas, el equipo MCT tiene una
precisién relativa del 5 % y una exactitud relativa del 3 %. Se puede concluir que dicho equipo
presenta una precisidén y exactitud similares a las de los equipos comerciales, pero con un peso
y coste econdmico mucho menor.

Por otra parte, también se describe en esta tesis el desarrollo de un mortero geotérmico,
denominado MG 7. Se trata de un mortero seco (predosificado) de base cemento, con una
conductividad térmica de 2,01 + 0,08 W/m-K (K=2) y en el cual el 30 % de los aridos procede
de residuos industriales, tales como colas de lavadero, escoria blanca, cenizas volantes y
microsilice. El mortero MG 7 también lleva un 2 % de nanoparticulas de silice.

En la caracterizacién del mortero MG 7 se han utilizado las técnicas de Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM), Difraccion de Rayos X (XRD), Espectrometria de Fluorescencia de rayos X
(XRF), Espectrometria de Emision Optica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-OES) y
Espectrometria de Absorcidn Atdmica (AAS), asi como ensayos de turbidez, conductividad
eléctrica, pH, densidad aparente, exudacion, granulometria, porosidad abierta, resistencia
mecanica, adherencia, permeabilidad, retraccidn, conductividad térmica, consistencia, tiempo
de fraguado y durabilidad.

Los resultados obtenidos demuestran que el mortero MG 7 presenta, en general, mejores
propiedades que los morteros geotérmicos comerciales.

PALABRAS CLAVE: energia geotérmica de muy baja temperatura, medida de la conductividad

térmica, Hilo Caliente Transitorio (THW), Fuente Lineal Infinita (ILS), sondeo geotérmico,
relleno geotérmico, mortero geotérmico, subproductos industriales, nanosilice.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Due to the increase in the price of fossil fuels, the social rejection of nuclear power and the
effects of global warming, several countries have begun to look for new renewable energy
resources which mitigate climate change. In this search, geothermal energy has become an
unguestionable protagonist for a few years ago, especially the so-called Ground Source Heat
Pump (GSHP) systems.

The main advantage of the Ground Source Heat Pump (GSHP) systems is that the geological
conditions for using it are undemanding and, thus, these energy resources can be used by
means of Borehole Heat Exchange (BHE), almost throughout the whole territory. Moreover, it
is a sustainable and very efficient energy with remarkable energy savings.

The most important element of a Borehole Heat Exchange (BHE) is the geothermal backfill
material, since it fulfils several essential functions. However, traditionally not much attention
has been focused on it. Furthermore, thermal conductivity is the most important parameter
referring to the geothermal backfill materials, therefore knowing with precision its value
makes it possible the correct design of the geothermal installation. For all these reasons, a
correct selection of the components and mix proportions used in the geothermal backfill
material, as well as a complete characterization seems necessary because the use of an
appropriate geothermal backfill material can have important economic and energy savings
during the lifetime of the geothermal installation.

On the other hand, the use of industrial waste or by-products is considered as a way to obtain
a more sustainable geothermal backfill material. The use of these materials reduces the
volume landfilled and the necessity of exploiting new mineral resources.

This doctoral thesis describes the design, construction, validation and calibration of an
apparatus for measuring the thermal conductivity of geothermal backfill materials in the range
of 0.13-2.80 W/m-K. The developed apparatus, named MCT apparatus, is based on the
Transient Heat Wire (THW) method, whose mathematical basis is the Infinite Linear Source
(ILS) model, where from a linear heat source with infinite length and radial heat flow, the heat
transfer occurs by conduction in an infinite homogeneous isotropic medium.

The MCT apparatus mainly consist of a nichrome hot wire, an adjustable DC power supply, a
temperature sensor (K-type thermocouple) and a datalogger. The MCT apparatus is notable
for being able to measure shaped materials as well as powder materials. It is also an easy to
build and use apparatus which is reliable, economical and light.
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For the validation and calibration of the developed MCT apparatus, 4 standard samples have
been used, with a known thermal conductivity. The thermal conductivity of 4 geothermal
backfill materials of common use has also been measured (bentonite, neat cement, cement-
sand mortar, and cement-bentonite mortar). For this purpose, both the MCT apparatus and
the Shotherm QTM-F1 thermal conductivity meter were used. The latter is also based on the
THW method. Finally, it has been determined that, under the conditions and in the range of
the studied thermal conductivities, the MCT apparatus has a relative precision of 5 % and a
relative accuracy of 3 %. It can be concluded that the MCT apparatus has a precision and
accuracy similar to those of commercial meters, but with a much lower weight and economic
costs.

On the other hand, this doctoral thesis also describes the development of a geothermal grout,
named MG 7. It is a dry mortar (pre-dosed cement-based grout) with a thermal conductivity of
2.01 £ 0.08 W/m-K (K=2) and in which 30 % of aggregates come from industrial waste, such as
mine tailings, ladle furnace slag, fly ash and silica fume. This geothermal grout also contains 2
% of silica nanoparticles.

For the characterization of the MG 7 geothermal grout, the following techniques have been
used: Scanning Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF),
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES), Atomic Absorption
Spectrometry (AAS), as well as tests of turbidity, electrical conductivity, pH, bulk density,
bleeding, particle size analysis, open porosity, compressive and flexural strength, adherence
strength, permeability, linear shrinkage, thermal conductivity, consistence, setting time and
durability.

The results obtained prove that the MG 7 geothermal grout has, in general, better properties
than commercial geothermal grouts.

KEY WORDS: Ground Source Heat Pump (GSHP) systems, thermal conductivity
measurement, Transient Heat Wire (THW), Infinite Linear Source (ILS), Borehole Heat
Exchange (BHE), geothermal backfill material, geothermal grout, industrial by-products,
nanosilica.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

r: Posicion radial [m]

t: Tiempo [s]

AT: Incremento de temperatura [K]
A: Conductividad térmica [W/m-K]
a: Difusividad térmica [m?/s]

y: Constante de Euler (0,5772...)

g: Potencia térmica por unidad de longitud [W/m]

I: Intensidad eléctrica [A]

AV: Diferencia de potencial [V]

k: Coeficiente de permeabilidad [m/s]
C: Correccidn de calibracidn del equipo
s¢: Desviacion tipica del equipo

u: Incertidumbre estandar combinada
K: Factor de cobertura

U: Incertidumbre expandida

THW: Hilo Caliente Transitorio

ILS: Fuente Lineal Infinita

CF: Cenizas de fondo

CLF: Colas de lavadero de fluorita

RCD: Residuos de construccion y demolicion

AS: Arena silicea
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CVP: Cenizas volantes de La Pereda

CVA: Cenizas volantes de Abofio

EB: Escoria blanca

MS: Microsilice

NS: Nanosilice

BS: Bentonita sddica

sp: Superplastificante

ACS: Agua caliente sanitaria

EPS: Poliestireno expandido

XPS: Poliestireno extruido

PCB: Placa de circuito impreso

PC: Ordenador personal

PEAD: Polietileno de alta densidad

PVC: Policloruro de vinilo

PMMA: Polimetacrilato de metilo

PRFV: Poliéster reforzado con fibra de vidrio

PP: Polipropileno

TRT: Test de respuesta térmica

RAS: Reaccion Alcali-Silice

CLSM: Material de Baja Resistencia Controlada

PCM: Material de Cambio de Fase

SEM: Microscopia Electrénica de Barrido
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XRD: Difraccién de Rayos X

XRF: Fluorescencia de Rayos X

ICP-OES: Espectrometria de Emision Optica con Plasma de Acoplamiento Inductivo
AAS: Espectrometria de Absorcién Atomica

OMS: Organizacién Mundial de la Salud
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La sociedad actual demanda cada vez mas la utilizacion de las energias renovables con el objeto
de conseguir un desarrollo sostenible. La politica energética, tanto europea como nacional,
debe posibilitar, facilitar e incluso obligar a que cada vez haya una mayor utilizacién de fuentes
de energia renovables, para conseguir reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
segun los compromisos adquiridos con la firma del protocolo de Kioto y el acuerdo de Paris.

La energia geotérmica, al igual que el resto de las energias renovables, ha experimentado un
gran desarrollo en los ultimos tiempos, en especial la denominada geotermia de muy baja
temperatura. De este modo, hoy en dia se plantea como una buena alternativa a los recursos
energéticos tradicionales y una de las tecnologias que tendra mayor potencial en los proximos
afos. El aprovechamiento geotérmico de muy baja temperatura se realiza en la mayoria de los
casos mediante sondeos geotérmicos. El elemento mas importante de estos sondeos es el
relleno geotérmico, que es el material que se introduce en los sondeos geotérmicos. Para un
disefio dptimo de estas instalaciones geotérmicas de muy baja temperatura se debe conocer
la conductividad térmica del relleno geotérmico utilizado. Los rellenos geotérmicos formados
por la mezcla de cemento, aridos finos y/o adiciones se conocen como morteros geotérmicos.

Por otra parte, el aprovechamiento y uso de subproductos y/o residuos industriales es también
un imperativo en la sociedad de hoy en dia, la cual cada vez mas fomenta y promueve la
valorizacion de estos materiales. Por lo tanto, parece obvia la necesidad de encontrar usos
encaminados a la reutilizacién de los mismos, minimizando en lo posible que su destino final
sea un vertedero y reduciendo asi el impacto medioambiental.

Ademas, la utilizacion de nanoparticulas en la industria y la construccion ha experimentado un
importante desarrollo en la tUltima década. El empleo de estos nanomateriales ha demostrado
una considerable mejora en las propiedades de los materiales.

La tesis que se presenta surge de una doble necesidad. Por una parte, la de incorporar residuos
de la industria y nanoparticulas en los rellenos geotérmicos. Por otra parte, la de poder
determinar la conductividad térmica de los rellenos geotérmicos utilizando un equipo de
medida propio, especialmente disefiado para tal fin.

1.1 Interés de la tesis

Es importante destacar que en los ultimos afios ha comenzado en Espafiia el aprovechamiento
geotérmico de muy baja temperatura mediante bomba de calor, muy habituales en otros
paises europeos. Por tanto, en los afios venideros se espera un importante auge de esta
tecnologia, debido a que cada dia es mayor el interés que despierta en nuestro territorio.
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INTRODUCCION

El disefio dptimo de una instalacién geotérmica vertical de muy baja temperatura pasa por
utilizar un relleno geotérmico con unas propiedades térmicas adecuadas. Para el cdlculo de
dicha instalacion se debe conocer la conductividad térmica del relleno geotérmico utilizado.
Esta propiedad térmica depende de muchos pardmetros, siendo compleja y dificil de medir.

Existen diversos equipos comerciales para medir la conductividad térmica en laboratorio, pero
con unos costes elevados y en algunos casos grandes dimensiones y peso. De igual modo, en
las Ultimas décadas, otros investigadores han desarrollado sus propios equipos de medida,
pero utilizando dispositivos complejos y en ocasiones costosos. No obstante, en la literatura
cientifica no se ha encontrado ningln equipo de laboratorio expresamente desarrollado para
medir la conductividad térmica de los rellenos geotérmicos.

Por todo ello, en la presente tesis se pretende desarrollar un equipo, especialmente disefiado
para medir en laboratorio la conductividad térmica de los rellenos geotérmicos, que ademas
sea fiable, ligero, de facil construccidon y manejo, econdmico, exacto y preciso. Este equipo se
basa en el método del Hilo Caliente Transitorio (THW), cuyo fundamento matematico es el
modelo de la Fuente Lineal Infinita (ILS).

Igualmente, estdn disponibles en el mercado varios morteros geotérmicos comerciales en los
cuales se utilizan daridos naturales procedentes de explotaciones mineras. Sin embargo, el
aprovechamiento de subproductos y/o residuos industriales en la fabricacién de los morteros
geotérmicos trae consigo beneficios no solo econdmicos, sino también medioambientales.

Ademas, se ha observado que, en los morteros geotérmicos desarrollados hasta ahora por
otros equipos de investigacion, no se ha hecho uso de dos tipos de residuos industriales muy
abundantes y sin apenas aplicacidon comercial, como son las colas de lavadero de minerales no
metalicos y la escoria blanca.

Por otra parte, desde hace unos afos la nanotecnologia ha tenido un creciente desarrollo en
la industria de la construccién. La adicién en los hormigones de nanoparticulas, tales como
nanoalimina, nanotitanio, nanohierro y sobre todo nanosilice, ha sido muy investigada en los
ultimos afios. Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura cientifica ninguna referencia
sobre el empleo de nanosilice en los morteros geotérmicos.

Por los motivos expuestos, se pretende en esta tesis desarrollar un mortero geotérmico de
base cemento en el que se use nanosilice y que esté constituido por un importante porcentaje
de residuos industriales, destacando las colas de lavadero de fluorita y la escoria blanca, entre
otros. Ademas, este mortero geotérmico debe tener unas propiedades mecdnicas, hidraulicas
y térmicas comparables o superiores a las de los rellenos geotérmicos comerciales. El elemento
innovador mas destacado es el uso de nanosilice, la cual modifica favorablemente las
propiedades del mortero geotérmico.
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1.2 Objetivos

Son dos los objetivos principales de la tesis. Por un lado, desarrollar un equipo de medida de
la conductividad térmica de rellenos geotérmicos y por otro lado desarrollar un mortero
geotérmico en el que se utilicen residuos industriales y nanoparticulas.

Para conseguir el primer objetivo principal de la tesis se proponen los siguientes tres objetivos
secundarios:

1. Disefiar y construir el equipo de medida. Hay que tener en cuenta que las hipétesis,
condiciones y aproximacion del modelo de la Fuente Lineal Infinita imponen unas
exigencias al equipo, a la forma y dimensiones de las muestras, asi como a la ejecucion
de las medidas.

2. Validar el equipo de medida, por medio de ensayos realizados sobre muestras-patrén
y también ensayos realizados sobre muestras de rellenos geotérmicos de uso comun,
utilizando en este caso el equipo de medida desarrollado y un equipo comercial.

3. Calibrar el equipo de medida utilizando muestras-patrén. El objetivo es determinar la
correccion de calibraciéon del equipo y estimar la incertidumbre de las mediciones.

Por otro lado, para la consecucién del segundo objetivo principal se proponen los siguientes
tres objetivos secundarios:

1. Seleccionar los materiales y preparar las mezclas iniciales, con el fin de observar la
influencia de los distintos componentes y dosificaciones en el comportamiento de las
mezclas. Tras el estudio de estas mezclas iniciales se preparan otras muestras, que
constituyen los morteros geotérmicos candidatos.

2. Calcular la conductividad térmica de los morteros geotérmicos candidatos, utilizando
el equipo de medida desarrollado en esta tesis. Finalmente, en base a los valores de
conductividad térmica medidos, se decide cudl es el mortero geotérmico definitivo al
cual se le realizaran los correspondientes ensayos fisicos, mecanicos y quimicos, para
asi lograr su completa caracterizacion.

3. Realizar la caracterizacién del mortero geotérmico definitivo, para lo cual se considera
necesario:

v" Obtener la distribucién granulométrica del mortero geotérmico.

v" Medir la consistencia, exudacion, densidad, tiempo de fraguado, resistencia
mecadnica y retracciéon del mortero geotérmico.
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v" Determinar el coeficiente de permeabilidad (conductividad hidrdulica) y la
durabilidad del mortero geotérmico.

v" Comprobar la homogeneidad del mortero geotérmico.

v’ Disefiar un experimento para medir la adherencia del mortero geotérmico a la
tuberia.

v" Analizar la compatibilidad del mortero con las aguas subterraneas y con los
terrenos circundantes, de manera que no produzca ningun tipo de impacto
medioambiental.

v" Analizar la composicién quimica, las especies minerales y la microestructura
del mortero geotérmico.

Por tanto, para la consecucion del segundo objetivo de la tesis se han realizado una serie de

muestras y ensayos con el objeto de conocer el comportamiento del mortero geotérmico, no

solo desde un punto de vista térmico, sino también mecanico, hidraulico y medioambiental.

Se considera también importante la disponibilidad y coste econdmico de los componentes que

forman el mortero geotérmico.

1.3 Estructura de la tesis

La presente tesis se encuentra estructurada en cinco capitulos principales.

En el capitulo Aspectos Generales se provee informacién basica sobre el tema de la
tesis. De este modo, se comienza definiendo la energia geotérmica y detallando los
principales aspectos relacionados con la misma, tales como el gradiente geotérmico,
los tipos de recursos geotérmicos y técnicas de aprovechamiento, la energia
geotérmica de muy baja temperaturay la situacion de la energia geotérmica en Espafia
y en Asturias. A continuacidn, se describen los mecanismos de transferencia de calor,
las propiedades térmicas, los tipos de métodos de medida de la conductividad térmica,
asi como las propiedades, componentes y tipos de rellenos geotérmicos.

En el capitulo Revisidon del “estado del arte”, se realiza un extenso estudio de los
principales métodos de medida de la conductividad térmica, del método THW y de los
rellenos geotérmicos. Para ello, se lleva a cabo la busqueda de informacién publicada
en la literatura técnica y en agencias y organismos oficiales.

En el capitulo Procedimiento Experimental se comienza exponiendo el fundamento
matematico del modelo de la Fuente Lineal Infinita. A continuacion, se describe el
proceso de desarrollo del equipo de medida de la conductividad térmica, desde el
disefo y construccidn hasta la validacion y posterior calibracion del mismo. También
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se describen todos los materiales, equipos, normativa y ensayos que se utilizan para
desarrollar el mortero geotérmico definitivo.

e En el capitulo Resultados y Discusiéon se plasman los resultados obtenidos y se analiza,
evalla, discute e interpreta toda la informacién obtenida durante la realizacién de la
tesis. En lo relativo al equipo de medida desarrollado se determina, en funcién de la
conductividad térmica, cudl es el tamafio minimo de la muestra y la intensidad
eléctrica apropiada. Ademas, se evalla la influencia que puede tener la realizacién en
la muestra de una ranura rellena con pasta térmica y con polvo del mismo material
que la muestra. También se determina la correccién de calibraciéon del equipo
desarrollado y la estimacion de la incertidumbre de medida. Respecto al mortero
geotérmico desarrollado se detallan los valores obtenidos durante los ensayos de
caracterizacién, compardndolos en su caso con los de la normativa de referencia y con
otros morteros geotérmicos, tanto comerciales como desarrollados por otros equipos
investigadores. Ademas, se determina el coste del mortero desarrollado.

e Finalmente, se exponen las Conclusiones Generales mas relevantes que se dimanany
las Futuras Lineas de Investigacion que permiten seguir trabajando en la mejora del
equipo de medida y del mortero geotérmico desarrollado, y que no han podido
abordarse en el presente trabajo de investigacién.
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2. ASPECTOS GENERALES

Se presenta este capitulo con el fin de exponer ciertos aspectos basicos del ambito de la tesis
gue, aunque tengan un cardacter general, se ha considerado oportuno incluir debido a que la
tesis traslapa dos campos de conocimiento independientes entre si, aunque tienen un nexo
comun que es la energia geotérmica. Estos dos campos son la medida de la conductividad
térmica y los rellenos geotérmicos.

2.1 Energia geotérmica

A pesar de que en el mundo, a dia de hoy, el sector de los combustibles fdsiles sigue siendo
lider en cuanto a consumo primario de energia, los primeros afios del siglo XXI muestran una
clara tendencia por el uso de la energia geotérmica (Marco y Scarpellini, 2013).

En el dmbito europeo, la aprobacién en junio de 2009 de la nueva Directiva Europea de
Energias Renovables —Directiva 2009/28/CE— supone un importante respaldo al desarrollo de

la energia a partir de fuentes renovables en general, y de la energia geotérmica en particular.

La energia geotérmica se encuentra bajo la superficie terrestre en forma de calor y puede
apreciarse su manifestacion en los volcanes, las aguas termales, las fumarolas y los géiseres
(Llopis y Rodrigo, 2009). El origen del calor interno de la Tierra proviene del calor inicial que se
liberd durante la formacion del planeta, hace aproximadamente 4.600 millones de afios, y que

todavia esta llegando a la superficie, del calor liberado en la desintegracion de los isétopos
radiactivos, principalmente U-235, U-238, Th-282 y K-40, de los movimientos diferenciales
entre las distintas capas que constituyen la Tierra, sobre todo entre el mando y el nucleo, y del
calor latente de cristalizacion del nicleo externo (Pous vy Jutglar, 2004).

Segln se muestra en Bertani (2016), en el afio 2015 habia 26 paises en los que se aprovecha la
energia geotérmica para producir electricidad, destacando EE.UU, Filipinas, Indonesia, México,
Nueva Zelanda, Italia, Islandia, Kenia y Japdn, que en conjunto suponen el 90 % de la potencia
total instalada, que asciende a 12,7 GW eléctricos. Por su parte, Espafia cuenta con una
estructura geoldgica propicia para el aprovechamiento de Ila energia geotérmica,
especialmente las islas de Tenerife, Lanzarote y la Palma, pues disponen de recursos
geotérmicos de alta temperatura en su subsuelo (IDAE e IGME, 2008).

2.1.1 Definicidon de energia geotérmica

La energia geotérmica es, en su sentido mas amplio, la energia calorifica que la Tierra transmite
desde sus capas internas hacia la parte mas externa de la corteza terrestre. Geotermia es una
palabra de origen griego, ya que esta compuesta por geo (del griego yew) que significa tierray
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termia (del griego B€pun) que significa calor. En la Directiva 2009/28/CE, se define la energia
geotérmica como la energia almacenada en forma de calor bajo la superficie de la tierra sélida.
Por su parte, en la Declaracién de Bruselas de 2009 del Consejo Europeo de Energia
Geotérmica (EGEC), se establece que la energia geotérmica es una fuente de energia sos-
tenible, renovable, casi infinita, que proporciona calor y electricidad las 24 horas del dia a lo
largo de todo el afio.

La energia geotérmica engloba el calor almacenado en rocas, suelos y aguas subterraneas,
cualquiera que sea su temperatura, profundidad y procedencia.

2.1.2 Gradiente geotérmico

Es el incremento de temperatura registrado al profundizar desde la capa mas externa de la
Tierra hacia las partes interiores de la misma. El gradiente geotérmico de la mayor parte del
planeta es de unos 30 °C cada 1.000 metros de profundidad. Sin embargo, hay regiones de la
Tierra en las cuales el gradiente geotérmico es muy diferente al valor promedio, asi en aquellas
zonas donde las rocas del basamento han sufrido un rdpido hundimiento y la cuenca resultante
es rellenada con sedimentos, el gradiente geotérmico puede ser incluso menor que 1 °C/km.
En cambio, segln la Asociacion Internacional de Geotermia hay zonas activas en las que el

gradiente es mas de diez veces el valor promedio.

2.1.3 Recursos geotérmicos

Se define el recurso geotérmico como la fracciéon de la energia geotérmica que puede ser
aprovechada de forma técnica y econédmicamente viable.

Segun la Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Geotermia (GEOPLAT), Los recursos geotérmicos
se clasifican en:

e Recursos geotérmicos de alta temperatura (T > 150 °C). Son los que se encuentran

principalmente en zonas con gradientes geotérmicos elevados y se sitlan a profun-
didades muy variables (son frecuentes entre 1.500 y 3.000 m). Estan constituidos por
vapor seco o por una mezcla de agua y vapor.

e Recursos geotérmicos de media temperatura (T: 100-150 °C). Estos recursos pueden

localizarse en zonas con un gradiente geotérmico elevado a profundidades inferiores
a los 2.000 m, y en cuencas sedimentarias a profundidades entre los 3.000 y 4.000 m.
Sutemperatura permite el aprovechamiento eléctrico y también pueden aprovecharse
para uso térmico.
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e Recursos geotérmicos de baja temperatura (T: 30-100 °C). Se localizan habitualmente

en zonas con un gradiente geotérmico normal a profundidades entre 1.500 y 2.500 m,
o a profundidades inferiores a los 1.000 m en zonas con un gradiente geotérmico mas
elevado. Los fluidos geotérmicos en muy raras ocasiones se utilizan directamente, lo
mas frecuente es el aprovechamiento de su energia mediante intercambiadores y/o
bombas de calor.

e Recursos geotérmicos de muy baja temperatura (T < 30 °C). Las temperaturas de estos

recursos suelen acercarse a la media anual del lugar donde se captan. Corresponden a
la energia térmica almacenada en las aguas subterrdneas, incluidas las provenientes
de labores mineras y tlneles, y en el subsuelo poco profundo (normalmente, a menos
de 150 m). Su aplicacién son los usos directos del calor con la utilizaciéon de una bomba
de calor.

2.1.4 Energia geotérmica de muy baja temperatura

La mayoria de los sistemas tradicionales de calefaccion utilizan carbdn, gas natural, butano,
propano, gasdleo o queroseno. De esta forma se tiene una baja eficiencia energética y una
considerable emisién de CO,, ademas de otros gases contaminantes, como NOy y SO,. Sin
embargo, la energia geotérmica de muy baja temperatura es una fuente de energia eficiente
y limpia. Adema3s, actualmente, la energia geotérmica de muy baja temperatura se encuentra
en una situacién de madurez tecnoldgica (Gil Garcia, 2008).

La energia geotérmica de muy baja temperatura, mediante el uso de una bomba de calor,
aprovecha la estabilidad térmica del terreno o de las aguas (lagos, rios, estanques...) para
proporcionar calefaccién, refrigeracion y agua caliente sanitaria (ACS) en el dmbito de la
edificacién, asi como en actividades agricolas o industriales. Una de las caracteristicas mas
destacables de la energia geotérmica de muy baja temperatura es que es susceptible de ser
utilizada en cualquier parte del mundo, mientras que las restantes fuentes de energia solo son
de aplicacion donde se localiza el recurso (sol, viento...).

La superficie terrestre resulta un medio muy apropiado para el almacenamiento de energia
térmica, dada su estabilidad frente a los cambios térmicos estacionales. De hecho, hasta una
profundidad de unos 20 m, la temperatura del subsuelo se mantiene, en la mayoria de los
lugares practicamente constante, e igual a unos 10 °C en el centro de Europa y unos 15 °Cen
Espafia, incrementandose a partir de ahi aproximadamente 3 °C cada 100 m de profundidad,
valor correspondiente al denominado gradiente geotérmico.

Las principales ventajas de la energia geotérmica de muy baja temperatura son:
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e Se eliminan todas las unidades exteriores con lo que el sistema esta protegido contra
la corrosion, robo y vandalismo. La bomba de calor, asi como toda la valvuleria,
instrumentacién y equipos necesarios (circuladora, vaso de expansién...) se ubicaran
dentro del edificio.

e El espacio exterior ocupado por las tuberias en contacto con la tierra queda cubierto
por el terreno, evitando cualquier impacto visual.

e Estos sistemas son muy eficientes. En consecuencia, tienen un ahorro econédmico muy
importante, lo que trae consigo un periodo de retorno de la inversidn inicial en un
plazo de tiempo relativamente pequeiio.

e Posibilita la utilizacién de recursos energéticos locales.
e Es una energia disponible todas las horas del afio.
e No se producen emisiones contaminantes.

e Tienen un funcionamiento sin peligros, pues no hay depdsito de combustible, ni
combustidn y por tanto no hay humos, ni polvo ni hollin, ni chimeneas, ni necesidad
de protecciones especificas contra el fuego.

e Se consigue un alto confort térmico, debido a la posibilidad de utilizaciéon en las
instalaciones de suelo radiante, y un alto confort acustico, pues el nivel sonoro de la
bomba de calor geotérmica es bajo.

e Tienen un mantenimiento reducido.

e Es una solucion integral, ya que aporta climatizacién, frio industrial y produccion de
ACS.

La principal desventaja de la energia geotérmica de muy baja temperatura es el elevado coste
de capital, especialmente en configuraciones verticales (Montaser et al., 2021). A pesar de ello,

debido al aumento de la poblacion mundial, la cada vez mayor conciencia medioambiental, el
continuo aumento del precio de la energia y la necesaria independencia energética que
requieren muchas zonas, se observa en los ultimos afos un interés creciente por el uso de la
energia geotérmica de muy baja temperatura.

Para poder aprovechar estos recursos de muy baja temperatura, asociados siempre a la
denominada geotermia somera y presentes a cualquier hora en el subsuelo de cualquier lugar
de la Tierra, es necesario hacer uso de una bomba de calor geotérmica.
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2.1.4.1 Bomba de calor geotérmica

Las instalaciones de bomba de calor geotérmicas es una tecnologia ampliamente difundida en
Norteamérica y en la mayoria de los paises del Norte y Centro de Europa. Sin embargo, Espaiia
figura entre los paises en que tradicionalmente estos sistemas han tenido mas escaso
desarrollo, siendo notables las diferencias con Estados Unidos, Canada, Suecia, Alemania, Suiza
o Austria, en los que la bomba de calor geotérmica, ya desde finales de los afios 70 ha ido
introduciéndose y consoliddandose. No obstante, en los Ultimos afios las bombas de calor
geotérmicas son cada vez mas populares en Espafia (Pascual Mufioz et al., 2018).

Aunque el uso mayoritario de la bomba de calor geotérmica es la climatizacidon de edificios,
cada dia tiene mas aplicaciones. Asi, segun Balbay y Esen (2010) hay zonas centroeuropeas en

las que las bombas de calor geotérmicas se utilizan para derretir la nieve acumulada sobre el
pavimento de las carreteras y puentes.

Contrariamente a lo que ocurre en la naturaleza, en la que el flujo de calor pasa de una
temperatura mds alta a otra mds baja, la bomba de calor es capaz de forzar el flujo de calor en
el otro sentido, de mas baja temperatura a mas alta, utilizando una pequefia cantidad de
energia en forma de electricidad o combustible, asi pues la bomba de calor geotérmica puede
transferir el calor desde las fuentes naturales del entorno a baja temperatura hacia las
dependencias interiores que se pretenden climatizar.

En general, una bomba de calor es una mdaquina termodinamica que transfiere el calor desde
un foco frio a otro caliente utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequeiia.

Si la bomba de calor es reversible, podra realizar también la transferencia de calor en sentido
inverso, es decir, desde el recinto que requiere frio hacia el ambiente que se encuentra a
temperatura superior, pudiendo entonces trabajar en modo calefacciéon y también en modo
refrigeracion. Por tanto, la bomba de calor geotérmica reversible extrae energia térmica del
subsuelo en invierno transfiriéndola al interior mientras que en verano extrae el calor del
interior y lo transmite al subsuelo (Figura 1).

Los principales elementos que componen una bomba de calor geotérmica son el compresor,
el condensador, el dispositivo de expansion y el evaporador, ademas de una vélvula de cuatro
vias, en las bombas de calor reversibles. También disponen de toda una serie de componentes
adicionales, tales como silenciador, valvula de retencidn, etc., y de los distintos elementos de
seguridad y control, como presostatos y termostatos (Rey y Velasco, 2005).
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Figura 1. Bomba de calor geotérmica. Esquema de funcionamiento (Fuente: ATECYR, 2012).

Cuando la bomba de calor opera en modo calefaccion, una buena parte del calor que se utiliza
en la aplicacién es calor extraido indirectamente del Sol que previamente ha sido almacenado
por el subsuelo. La parte de calor que proviene del gradiente geotérmico del subsuelo, es decir,
delinterior de la Tierra, es relativamente pequefia o incluso nula. Tanto es asi, que se considera

gue la energia geotérmica de muy baja temperatura tiene su origen en el Sol (Aranda y Ortego,
2011).

Las bombas de calor geotérmicas transfieren calor desde el terreno al edificio, invernadero,
balneario, proceso industrial, etc., y como, generalmente, el subsuelo posee condiciones de
temperatura mas favorables que el aire, ello posibilita una menor demanda de energia
primaria por parte del compresor. El mejor rendimiento de las bombas de calor geotérmicas
se basa, por tanto, en el aprovechamiento del terreno como foco térmico.

A la eficiencia de las bombas de calor se le denomina COP (Coefficient Of Performance). Se
define el COP, del ciclo de calefaccién o del ciclo de refrigeracion, como el cociente entre la
energia térmica util y el trabajo utilizado (la energia necesaria para accionar el compresory la
bomba que mueve el liquido que circula por los tubos enterrados). Al COP del ciclo de
refrigeracion también se le llama EER (Energy Efficiency Ratio).

El COP de la bomba de calor varia segun la temperatura de trabajo, y por tanto segun la época
del afio, es por ello que se define el factor de rendimiento estacional, conocido por las siglas
SPF (Seasonal Performance Factor), como el cociente entre la energia térmica aportada
durante la estacién y la energia térmica consumida durante dicha estacion.

En sistemas que operan para calefaccién y refrigeracién, es necesario tener en cuenta la
diferencia entre el calor aportado y extraido del terreno. El calor aportado en el suelo durante
el trabajo en modo refrigeracién aumenta la temperatura del mismo y contribuye a mejorar la
eficiencia del proceso inverso, la calefaccion. Asi pues, el propio principio de funcionamiento
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de las bombas de calor geotérmicas puede verse beneficiado si el equipo tiene doble uso, para
calefaccidn y refrigeracion.

Estas bombas de calor geotérmicas pueden utilizarse en los sistemas de climatizacién “todo
agua”, a través de radiadores de baja temperatura, fan coils o suelo radiante. También pueden
utilizarse en los sistemas “todo aire”, a través de una UTA (Unidad de Tratamiento de Aire) que
conduce el aire hasta las rejillas, difusores o toberas. También en los sistemas “aire-agua”,
utilizando inductores. También puede utilizarse en sistemas “todo refrigerante”, utilizando en
este caso bombas de calor de expansién directa. De todos los sistemas expuestos, es con el
suelo radiante con el que se consiguen los mejores rendimientos.

Las ventajas de las bombas de calor geotérmicas son multiples: escasez de ruido, ahorro
energético, integracidn arquitectdnica, facilidad de mantenimiento y una fuente de energia
limpia. De hecho, si la bomba de calor funciona con electricidad producida por una fuente
renovable, tal como la energia fotovoltaica o edlica, el impacto al medio ambiente sera nulo
ya que en ningin momento del ciclo de vida se emitiran particulas ni gases contaminantes.

Ademads, las bombas de calor con un SPF mayor o igual a 2,5 se consideran una fuente de
energia renovable (Decisién 2013/114/UE). Por otra parte, la bomba de calor geotérmica

destaca por su capacidad de complementarse con otras fuentes de energia, principalmente la
energia solar térmica.

El usé de la bomba de calor geotérmica contribuye a un modelo energético mas sostenible,
consiguiendo reducir el impacto ambiental y la independencia energética.

El inconveniente mas destacable de las instalaciones con bombas de calor geotérmicas es el
elevado coste de la inversidn inicial, debido fundamentalmente a la necesidad de realizar
excavaciones en el terreno.

2.1.4.2 Sistemas de captacion en geotermia de muy baja temperatura

Los sistemas que conectan la bomba de calor geotérmica con el subsuelo, permitiendo la
extraccion del calor del terreno o su inyeccidn en él, son basicamente, abiertos y cerrados, si
bien existen otros tipos que también serdn objeto de consideracién en el presente apartado.

En los sistemas de lazo o bucle abierto se realiza la captacion de un recurso hidrico (acuifero,
lago, rio...) para intercambiar calor devolviéndolo posteriormente a su origen. Si lo que se
aprovecha es un acuifero, estos sistemas se caracterizan porque el fluido caloportador, el agua
subterrdnea, fluye libremente en el subsuelo, y en la mayoria de los casos son necesarios dos
sondeos, uno para extraer el agua subterranea y otro para reinyectarla en el mismo acuifero
de la que se obtuvo. También es posible la existencia de un solo sondeo en cuyo caso el agua
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se vierte a un rio, lago, embalse, etc., aunque esto tiene como desventaja el descenso del nivel
fredtico de la zona, definido como el lugar geométrico de los puntos en los que el agua del
terreno se encuentra a la presion atmosférica (Martinez Alfaro et al., 2005).

En estos sistemas de lazo o bucle abierto, el sondeo de captacién, equipado con una bomba
sumergible, conduce el agua subterranea hasta la bomba de calor, desde donde, una vez cede
su energia, se devuelve al acuifero de origen. En algunos casos, por ejemplo, cuando las aguas
subterraneas son bastante corrosivas, es necesario colocar un intercambiador de calor,
normalmente de placas, para que el fluido termal no deteriore la bateria de la bomba de calor.

Con el objeto de evitar el enfriamiento continuo del agua subterrdnea, los sondeos de
produccién e inyeccidon deben situarse, respectivamente, aguas arriba y aguas abajo del flujo
subterrdneo, y a la distancia adecuada. Estos sistemas abiertos estan sujetos a importantes
restricciones por parte de las administraciones medioambientales y sanitarias, estando su
explotacién condicionada a una tramitacion administrativa compleja y dilatada.

Sin embargo, en los sistemas de lazo o bucle cerrado es un fluido caloportador, agua o, mas
generalmente, una mezcla de agua con un fluido anticongelante, quien realiza el intercambio
térmico. Este fluido caloportador no tiene contacto alguno con el suelo o con el agua freatica
circundante, de este modo las aguas subterraneas no se ven afectadas, con lo que se superan
las posibles restricciones impuestas por la legislacién sanitaria y medioambiental. Estos
sistemas son muy usados debido a su bajo impacto ambiental, comparado con los sistemas de
lazo o bucle abierto.

Segun Allan y Philippacopoulos (1999) existe una gran variedad de fluidos anticongelantes:

cloruro sédico, cloruro calcico, etanol, etc.

No obstante, son el etilenglicol y el propilenglicol, cuyas temperaturas de congelacién son -13
y -12 °C, respectivamente, las soluciones anticongelantes mds usadas hoy dia en los sondeos
geotérmicos de muy baja temperatura (Perales Benito, 2012).

Los sistemas de lazo cerrado, generalmente, se basan en el empleo de tubos enterrados,
aunque también pueden ir sumergidos en un lago, rio, etc., en cuyo caso el intercambio
térmico se realiza con una masa de agua.

Los sistemas enterrados ofrecen la posibilidad de explotar los recursos geotérmicos de muy
baja temperatura en las situaciones en que la impermeabilidad del terreno o la profundidad
del nivel freatico, no permiten aprovechar la energia de las aguas del subsuelo. Por otra parte,

segun Florides et al. (2013) los tipos basicos de intercambiadores de calor en el terreno, son:
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e Horizontales. Estos sistemas son mas faciles de instalar y tienen un coste menor que
los sistemas verticales, a pesar de requerir mas metros de tuberia. Sin embargo, estos
sistemas requieren una considerable superficie de terreno, no siempre disponible, y
ademas estdn sometidos a importantes variaciones de temperatura que afectan en
gran medida al rendimiento estacional. Las tuberias horizontales son normalmente de
polietileno de alta densidad (PEAD) con un diametro de 25 a 40 mm e instaladas a una
profundidad de 0,60 a 3 m.

Las tuberias se pueden conectar en serie o en paralelo, aunque para solventar los
problemas de espacio que se plantean con este tipo de tubos, se han desarrollado
otros intercambiadores de calor, tales como el colector Slinky, el cual se basa en la
colocacién en el terreno de una tuberia en espiral, o el colector en zanja, constituido
por varias tuberias paralelas y sujetas a las paredes de la zanja.

La fuente de energia térmica captada por los captadores horizontales es la radiacidn
solar. Por lo tanto, es importante no cubrir la superficie del terreno que esta sobre la
tuberia (Florides y Kalogirou, 2007).

e Verticales. Los sistemas de lazo cerrado con intercambiador de calor vertical (Figura 2)
suponen la perforacién de sondeos geotérmicos de muy baja temperatura en los que
se introducen los tubos por los que circula el fluido caloportador. A estos tubos
verticales se les denomina también sondas geotérmicas y suelen ser de PEAD, pues
segln Orche Garcia (2011) se optimiza la conductividad térmica, el mantenimiento, la

facilidad de instalacidn, el coste, etc.

La fuente de energia térmica captada por las sondas geotérmicas es, en la zona
superficial, la radiacidn solar y, en la zona inferior, el flujo de calor geotérmico, con
cierta influencia del agua subterranea circulante, aunque suele ser poco importante
en la mayoria de los casos.

Las instalaciones que disponen de bomba de calor acoplada a sistemas de lazo o bucle
cerrado con intercambiadores verticales son de dimensiones muy variadas, desde
viviendas unifamiliares con un solo intercambiador hasta grandes edificios que
requieren campos con un importante nimero de sondas geotérmicas.
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Figura 2. Captacion geotérmica vertical (Fuente: Llopis y Rodrigo, 2009).

Los intercambiadores de calor verticales pueden ser principalmente de dos tipos, a
saber:

» Con tuberia en U. Los intercambiadores verticales de este tipo son los mas

utilizados en Europa y consisten en uno o dos pares de tubos con diametros
de 32240 mmy unidos en su base mediante un codo de 180°. Segun Hellstrom
(1998), en el norte de Europa se utilizan preferiblemente tuberias con un par
de tubos mientras que en los paises centroeuropeos es mas usada la tuberia
con dos pares de tubos. A su vez, en el caso de que haya dos pares de tubos
en U, estos pueden ser paralelos o estar cruzados (Figura 3). Sanner et al.
(2003) han estudiado la resistencia térmica del sondeo en funcién del tipo de
tuberia y sefalan que es, para el mismo material de relleno, un 30 % menor si
se utiliza dos pares de tubos, en vez de un par de tubos.

» Con tuberia coaxial. Este sistema, en su disposicion mas simple, consta de dos

tubos concéntricos con un didmetro exterior de 50 a 63 mm. También existen
configuraciones mas complejas que incluyen un mayor numero de tubos
intercambiadores.
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Figura 3. Intercambiadores verticales con tubos en U (Fuente: REHAU).

En los ultimos aios, diferentes autores han estudiado intercambiadores de calor verticales con
tuberia helicoidal y han concluido que se pueden conseguir importantes ahorros econémicos
al reducirse considerablemente la longitud de perforacién necesaria (Saez Blazquez et al.,
2017b).

Por otra parte, cabe destacar dentro de los sistemas verticales, los denominados cimientos
termoactivos, en las que se aprovecha la propia cimentacién profunda del edificio para ubicar
las tuberias de intercambio de calor, captando la energia térmica del terreno. En este caso,
embebidos sobre los propios pilotes de la cimentacién se sitdan las tuberias geotérmicas. En
estos sistemas, también denominados cimientos geotérmicos o energéticos, se inserta, en la
totalidad o en una parte de los pilotes, una red de tubos de PEAD, polipropileno (PP) o
policloruro de vinilo (PVC), que se conforman como conductos en U y por los que se hace
circular en circuito cerrado agua con un anticongelante. Esta tecnologia es en la actualidad,
debido a su enorme potencial, una de las mas empleadas para calentar, refrigerar y dotar de
ACS, no sdlo viviendas unifamiliares y colectivas, sino edificios publicos. Ofrece, como ventajas,
un considerable ahorro de trabajo, al desarrollarse de forma conjunta los proyectos de
climatizacion y de construccion, y de espacio, al situarse todo el circuito de intercambio
térmico debajo del edificio a climatizar. Su principal inconveniente es la dificultad que presenta
la reparacion de los tubos captadores una vez instalado y hormigonado el pilote.

Habria que considerar una tercera categoria, a la que pertenecen los sistemas que no pueden
incluirse, estrictamente, como abiertos o cerrados. Serian tanto los pozos canadienses o
provenzales, a través de los cuales se hace pasar aire que sirve para climatizar el edificio
(calefactando en el primer caso y refrigerando en el segundo), como aquéllos otros sistemas
en los que existe cierta diferenciacion entre el agua subterranea vy el fluido caloportador, pero
no hay ninguna barrera entre ellos (por ejemplo, aprovechando las aguas de minas y tuneles
para su explotaciéon con fines energéticos). Las galerias de las antiguas explotaciones mineras
subterrdneas proporcionan aguas con un considerable potencial geotérmico, ya que tienen
una temperatura casi constante durante todo el afo. Cabe citar, como ejemplo, el Proyecto
Barredo en Asturias, donde aprovechando las aguas subterrdneas que se captan en el Pozo
minero Barredo y usando varias bombas de calor se climatiza la Escuela politécnica de Mieres,
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el Edificio de Investigacidn, la sede de la Fundacidn Asturiana de la Energia, asi como el nuevo
hospital de Mieres.

2.1.4.3 Sondeos geotérmicos de muy baja temperatura

Un sondeo es una perforacidn cilindrica en el terreno. Los sondeos geotérmicos en los que se
enmarca la presente tesis, es decir, los de muy baja temperatura, son verticales y tienen,
generalmente, una profundidad de 50-150 m y un diametro de 100-150 mm (Florides et al.,
2013). Estos sondeos tienen por objeto la transmision térmica desde o hacia el subsuelo para
una amplia variedad de aplicaciones, que abarcan desde climatizacidén de piscinas y edificios,
hasta aplicaciones en procesos industriales, agricultura (invernaderos, etc.), acuicultura (pisci-
factorias, produccion de algas, etc.) o balneoterapia.

De acuerdo a las conclusiones del Consejo de la Unién Europea sobre el Plan de Eficiencia
Energética de 10 de junio de 2011, donde se ponia de relieve que los edificios representan el
40 % del consumo de energia de la Unién Europea, y considerando que una parte importante
de este porcentaje se consume en climatizacion y ACS, se puede facilmente vislumbrar un
escenario favorable para elaumento en los afios venideros de los sondeos geotérmicos de muy
baja temperatura, madxime teniendo en cuenta la continua evolucién del precio del suelo en
las zonas urbanas, que obliga a que las viviendas unifamiliares dispongan de pequefias parcelas
con una superficie insuficiente para implementar un sistema geotérmico horizontal.

De las distintas configuraciones posibles para una instalacion geotérmica de muy baja
temperatura, la mas viable cuando se dispone de poca superficie de terreno, es la formada por
un bucle vertical cerrado. Dicha configuracion, al no verse ademas limitada por la normativa
medioambiental, al tratarse de un sistema en circuito cerrado, es la que ha tenido un mayor
desarrollo en los ultimos afios.

En un sondeo geotérmico de muy baja temperatura se encuentran 4 elementos:

e Latuberia.

El fluido caloportador.

El relleno geotérmico.

El terreno circundante.

De estos elementos que intervienen en un sondeo geotérmico, el terreno circundante a la
perforacidn no pude sustituirse por otro. sin embargo, la tuberia, el fluido caloportador y el
relleno geotérmico si.

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

-17 -



ASPECTOS GENERALES

En la Figura 4 se muestran, de forma grafica, los elementos citados.

Figura 4. Elementos de un sondeo geotérmico de muy baja temperatura.

En los sondeos geotérmicos de muy baja temperatura, se produce la extraccion de calor desde
el terreno hacia el fluido que recorre el interior de los intercambiadores de calor o se disipa el
calor desde los intercambiadores de calor hacia el terreno para la obtencion de frio.

Para que se pueda extraer el calor del terreno, el fluido caloportador tiene que tener menor
temperatura que el terreno y andlogamente, para que se pueda disipar el calor al terreno, el
fluido caloportador tiene que tener mayor temperatura que el terreno. Asi, cuanto mayor sea
la diferencia en grados, entre ambas temperaturas, mejor serd el intercambio térmico y por
tanto mayor serd el rendimiento. La temperatura minima y maxima del fluido caloportador en
las sondas geotérmicas viene, respectivamente, determinada por la temperatura minima de
evaporacion y maxima de condensacidn de las bombas de calor.

Los métodos de perforacion de los sondeos geotérmicos de muy baja temperatura son dos
principalmente (Orche Garcia, 2011):

e Rotacién. La fragmentacién del terreno se consigue como consecuencia del corte
producido por una herramienta de perforacion, que segun el tipo de terreno serd un
tricono o un trépano. Aunque es poco frecuente, también puede utilizarse una corona.
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e Rotopercusidn. Se basa en la fragmentacidn del terreno por medio de los golpes que,
generados mediante un martillo, se transmiten al fondo del barreno por medio de un
elemento final, lamado boca. Puede ser con martillo en fondo o en cabeza.

En cuanto a la evacuacién de los detritus de perforacidn, principalmente se realiza mediante
la inyeccién y circulacion de un fluido.

Una vez finalizada la perforacidon e inmediatamente después de la retirada del varillaje, se
procede a la introduccidn de la tuberia geotérmica en el sondeo. Para facilitar esta operacién
se suele utilizar un peso, lastrando asi la tuberia. Para conseguir la adecuada separacién entre
los tubos se pueden emplear unos elementos llamados distanciadores y para favorecer la
introduccion de los tubos dentro del sondeo se pueden utilizar un carrusel y un slangman.
Posteriormente, se coloca en superficie una arqueta, dentro de la cual se instala el distribuidor,
y una vez finalizadas todas las conexiones hidraulicas se hacen las pruebas de estanqueidad y
presion. Finalmente, el espacio existente entre las paredes del sondeo y la tuberia se rellena
convenientemente. Por ultimo, se instala la bomba de calor en el edificio y se llena la tuberia
con el fluido caloportador que circulara, en circuito cerrado, con la ayuda de una bomba
centrifuga situada en superficie.

La perforacidn y la bomba de calor representan un porcentaje importantisimo del coste total
de la instalacion geotérmica. Sin embargo, los costes de la tuberia, el fluido caloportadory el
material de relleno suelen ser muy pequefios frente al coste total.

2.1.5 Situacion de la energia geotérmica en Espafia

A pesar de que Espaia dispone de recurso geotérmicos de alta temperatura, alin no se produce
en Espafia energia eléctrica a partir de la energia geotérmica, pero hay instalados sistemas de
usos directos del calor para climatizacidn, balneoterapia, piscinas e invernaderos. La potencia
total instalada en 2015 se estima en unos 64,1 MW térmicos, de los que un 67 % corresponden
a las instalaciones con bomba de calor (Lund vy Boyd, 2016).

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020, aprobado por Acuerdo del Consejo de
Ministros de 11 de noviembre de 2011, sefiala que en Espafia se ha producido un notable

incremento del nimero de instalaciones geotérmicas con bomba de calor entre los afios 2011
y 2015, siendo el crecimiento superior al 30 % en ese periodo. Entre 2015y 2020 el crecimiento
se ha mantenido en una tasa proxima al 10 %. Por tanto, existe un mercado emergente de
aplicacion y uso de la bomba de calor geotérmica para climatizacidn y ACS.
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2.1.6 Situacion de la energia geotérmica en Asturias

En Asturias no hay recursos geotérmicos de alta, media ni baja temperatura.

Los recursos geotérmicos de muy baja temperatura se deben a la constancia de la temperatura
del subsuelo y, como se ha mencionado en apartados anteriores, existen practicamente en
todo el ambito territorial, pues se requiere una temperatura menor de 30 °C. Estos recursos
se presentan bajo dos formas:

e Energia térmica contenida en el terreno mas superficial.
e Energia térmica contenida en los acuiferos someros.

De acuerdo a la Fundacidn Asturiana de la Energia (FAEN) la potencia total instalada en el
Principado de Asturias era, a diciembre de 2019, de unos 7,6 MW térmicos repartidos en 291
instalaciones, de las cuales aproximadamente el 75 % se realizan mediante sondeo vertical.

2.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor en los sondeos geotérmicos es muy importante, por ello son varios
los autores (Eskilson y Claesson, 1988; Deerman y Kavanaugh, 1991; Allan y Philippacopoulos,
2000; Philippacopoulos y Berndt, 2001; Zeng et al., 2003; Li et al., 2006; Shargawy et al., 2009),
gue han desarrollado modelos analiticos y numéricos para su estudio.

El calor es una forma de energia en transito que tiene sentido durante el intercambio de
energia entre las distintas partes de un sistema o entre un sistema y su entorno.

Siempre que exista una diferencia de temperatura en un medio se presenta flujo de calor. La
propagacion del calor se realiza desde los medios de temperatura mas elevada a los mas frios.
Esta transferencia o transmisidn de calor tiene lugar hasta que se alcanza el equilibrio térmico,
es decir, hasta que los dos medios alcanzan la misma temperatura.

En funcion de que la temperatura varie o no con el tiempo, la trasmision de calor puede ser en
régimen transitorio o en régimen estacionario, también llamado permanente o estable.

2.2.1 Mecanismos de transferencia de calor

Basicamente son tres los mecanismos de transmisidon de calor: Conduccién, conveccion y
radiacion. Segun Sanner (2011), en los sondeos geotérmicos la radiacién puede despreciarse e
incluso en los materiales poco porosos puede afirmarse que la transferencia de calor ocurre
principalmente por conduccion.
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2.2.1.1 Conduccion

La teoria matematica de la conduccién de calor en sélidos, se debe principalmente a Jean
Baptiste Joseph Fourier (Ingersoll et al., 1954).

Este mecanismo puede ser entendido como un proceso de transporte de calor a escala
microscdpica. La conduccién, que se produce principalmente entre sélidos, es debido a la
combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por
parte de los electrones libres. En los gases y liquidos se debe a las colisiones y a la difusion de
las moléculas durante su movimiento aleatorio (Cengel y Ghajar, 2011).

La conduccidn de calor a través de un material se rige por la ley de Fourier:
G= —A- VT [1]

Donde Ei es el flujo térmico (calor transferido por unidad de tiempo y por unidad de area), A es
la conductividad térmicay VT representa el gradiente de temperatura.

El signo menos indica que el calor fluye en direccion opuesta al gradiente de temperaturas (de
la zona con mayor temperatura hacia la zona con menor temperatura), de acuerdo al segundo
principio de la Termodinamica.

En el caso de una transmisién de calor unidimensional, a través de una pared plana, se tiene:

0 A-A AT [2]
B Ax
Donde Q es la potencia térmica, A es la conductividad térmica, A es el area de la pared, AT es
el salto térmico e Ax es el espesor de la pared.

2.2.1.2 Conveccidn

El fendmeno de transporte de calor por conveccion tiene lugar mediante los movimientos
macroscopicos de un fluido. Estos movimientos pueden ser causados por un agente externo,
en cuyo caso se denomina conveccion forzada, o causados por variaciones de la densidad
provocadas por los cambios de temperatura, denominada entonces conveccién natural. El
modelo que describe el fenémeno del flujo de calor por conveccidn se expresa mediante la ley
de enfriamiento de Newton:

Q=h-A-(T—Ty [3]
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Donde Q es la potencia térmica, h es el coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula, A
es el area de la superficie a través de la cual tiene lugar la transmision de calor, T es la
temperatura de la pared y T, es la temperatura del fluido sin perturbar.

El coeficiente de convencién, a diferencia de la conductividad térmica, no es una propiedad
intrinseca del material y depende de pardmetros que estan relacionados con la geometria del
sistema y las caracteristicas del fluido.

Este mecanismo de transmision de calor es propio de los fluidos y para su determinacién se
usa el numero adimensional de Nusselt N,,, definido como:

h-D
Nuz_/1 [4]

Donde h es el coeficiente de conveccidn, D es el didmetro de la tuberia y A es la conductividad
térmica.

2.2.1.3 Radiacion

En este mecanismo la energia radiada es transferida por ondas electromagnéticas que no
requieren de un medio para su propagacion, pudiendo por tanto trasmitirse en el vacio.

Siendo un cuerpo negro aquel que absorbe toda la radiacién incidente, la cantidad de energia
radiante emitida por unidad de tiempo y de area por un cuerpo negro se denomina poder
emisivo y viene expresada por la ley de Stefan-Boltzmann:

E,=o0-T" [5]

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5,67-10% W/m?K* y T es la
temperatura absoluta del cuerpo.

Si se trata de un cuerpo gris, para calcular la radiacién emitida hay que tener en cuenta la
emisividad, g, cuyo valor estd comprendido entre 0y 1. Por tanto, la potencia radiante emitida
por un cuerpo gris, se expresa como:

Q=c-0c-A-T* [6]

Donde ¢ es la emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzmann, A es el area de la superficie

emisoray T es la temperatura absoluta del cuerpo.
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2.3 Propiedades térmicas

Una vez vistos los tres mecanismos de transmision de calor, se procede a describir las cuatro
propiedades térmicas mas importantes.

Estas cuatro propiedades son la conductividad térmica, la capacidad calorifica volumétrica, la
difusividad térmica y la dilatacion térmica, pero sélo las tres primeras estan relacionadas con
la transferencia de calor y, por tanto, tienen una importancia capital en toda instalacion
geotérmica, siendo clave el conocimiento de las mismas para el correcto disefio de una
instalacidon geotérmica.

Por su parte, teniendo en cuenta las dimensiones de los sondeos geotérmicos de muy baja
temperatura, puede llegar a producirse una dilatacidon térmica de la sonda geotérmica de
varios centimetros, en la direccién longitudinal. Sin embargo, puede considerarse despreciable
en la direccidn radial por ser submilimétrica.

2.3.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material que indica su
capacidad para transmitir calor por conduccidn. En los materiales sélidos la energia térmica es
transportada por las vibraciones de la red (fonones) y por los electrones libres, siendo la
conductividad térmica la suma de la contribucidon fondnica y la contribucion electrénica
(Montes et al., 2014).

Se denota con la letra griega A y en el sistema internacional se mide en W/m-K. Un valor
elevado de la conductividad térmica indica que el material es un buen conductor térmico,
mientras que un valor bajo indica que se trata de un aislante térmico.

La conductividad térmica de un material varia, entre otros factores, con:
v’ La composicién quimica.
v" la porosidad.
v Distribucién de las particulas.
v La humedad.

v' latemperatura.

Aunque la conductividad térmica depende de la temperatura, generalmente, dentro de un
rango moderado de temperatura, se considera constante.
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2.3.1.1 Conductividad térmica del terreno

Segln la norma UNE 100715-1:2014 uno de los pardmetros que se deben conocer en los
sistemas geotérmicos de lazo cerrado vertical es la conductividad térmica del terreno.

En la Tabla 1 se muestra la conductividad térmica media de algunos terrenos.

Tabla 1. Conductividad térmica del terreno (Fuente: Sanner, 2011; ATECYR, 2012).

Tipo de terreno

Conductividad térmica [W/m-K]

Arena seca
Grava seca
Arcilla seca

Arcilla saturada

Marga
Marmol

Limolita y argilita

Arenisca
Caliza
Gneis
Granito
Cuarcita

0,4
0,4
0,5
1,7
2,1
2,1
2,2
2,3
2,8
2,9
3,4
5,5

2.3.1.2 Conductividad térmica de los rellenos geotérmicos

En la Tabla 2 se muestra la conductividad térmica, en condiciones secas, de algunos rellenos
geotérmicos tipicos. El valor correspondiente a los detritus de perforacion varia dependiendo
del tipo de roca y la granulometria. Igualmente, la conductividad térmica de un mortero con
arena varia segun sea el tipo, dosificacidn y granulometria de la arena utilizada.

Tabla 2. Rellenos geotérmicos tipicos (Fuente: Hellstrom, 2011; Creus Solé, 2008).

Tipo de relleno geotérmico

Conductividad térmica [W/m-K]

Arena silicea

Detritus de perforacién
Agua (sin circulacién)

Bentonita
Pasta de cemento

Mortero de cemento con bentonita
Mortero de cemento con arena

0,4
0,2-0,6
0,6
0,7
0,8
0,8
1,2-2,2
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2.3.1.3 Resistencia térmica de contacto en los ensayos de conductividad térmica

Si dos superficies sélidas que estdn a distinta temperatura se ponen en contacto aparece una
resistencia térmica en la interface de las dos superficies, que se conoce como resistencia de
contacto. Esta se desarrolla cuando las dos superficies no ajustan perfectamente y, por tanto,
no hay un contacto térmico perfecto, quedando entre ambas una delgada capa de fluido.

En la mayoria de los métodos de medida de la conductividad térmica (véase apartado 2.4) se
produce una resistencia de contacto durante el ensayo que dependera principalmente de:

e larugosidad superficial de los dos sélidos en contacto. Lo ideal es que las superficies
sean lisas. En la Figura 5 se observa cdmo, cuanto mayor sea la rugosidad de las dos
probetas menor sera la transferencia térmica, pues disminuyen los puntos de contacto
entre las probetas.

Probeta

- e S ave | g

Probeta

Figura 5. Rugosidad superficial entre las probetas.

e La presidon gue mantiene en contacto las dos superficies. Se suele utilizar una pesa o
cualquier otro elemento que ejerza presion sobre la muestra.

e Las propiedades del material de la interface. Es comun utilizar pasta térmica o algin
otro material para disminuir la resistencia de contacto.

2.3.2 Capacidad calorifica volumétrica

Esta magnitud fisica se define como la cantidad de calor que hay que suministrar a un metro
cubico de sustancia para elevar su temperatura un grado centigrado sin cambiar de fase. La
capacidad calorifica volumétrica indica el calor que es capaz de almacenar un volumen de
material al incrementarse su temperatura, pero también la oposicion a dicho cambio de
temperatura. Asi pues, un valor mas alto de la capacidad calorifica volumétrica implica un
mayor tiempo para que el sistema alcance el equilibrio térmico.
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Se expresa como el producto de la densidad p por el calor especifico ¢,. Sus unidades en el
Sistema Internacional son J/(m3-K). Por su parte, el calor especifico se define como la energia
requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia.

2.3.3 Difusividad térmica

Es la magnitud que cuantifica la velocidad a la que se distribuye el calor en un material y no
s6lo depende de la conductividad térmica sino también de la velocidad a la que la energia
puede ser almacenada. El significado fisico de la difusividad esta asociado a la velocidad de
propagacion del calory, por tanto, con el tiempo que el material tarda en alcanzar el equilibrio
térmico. Indica la velocidad con la que varia la temperatura a través de un material.

La difusividad térmica se define como el cociente entre la conductividad térmicay la capacidad
calorifica. En el Sistema Internacional se mide en m?/sy su expresion es la siguiente:

A

P Cp

a= [7]

Donde a es la difusividad térmica, 4 la conductividad térmicay p - ¢, la capacidad calorifica
volumétrica.

2.3.4 Dilatacion térmica

Cuando un cuerpo recibe calor, aumenta la energia cinética de sus particulas y se mueven con
mas velocidad. Al moverse mas rapidamente tienden a ocupar mas espacio y por ello, aumenta
el volumen del cuerpo. Lo contrario ocurrira si el cuerpo pierde calor.

Desde un punto de vista atémico, la dilatacidn térmica se refleja en un aumento en la distancia
media de separacién entre los &tomos (Callister, 2007).

La magnitud del aumento o disminucién de tamaio depende de la naturaleza del cuerpo, las
dimensiones iniciales del cuerpo y la variacién de temperatura experimentada. Asi, el cambio
de longitud con la temperatura para un material sélido se expresa con la siguiente expresién:

AL = ay AT - L, (8]

Donde a;, es el coeficiente lineal de dilatacién térmica, expresado en (°C)™. AT es el incremento
de temperaturay L es la longitud inicial.

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

-26 -



ASPECTOS GENERALES

2.4 Métodos de medida de la conductividad térmica

El estudio experimental de la conductividad térmica de los sdlidos se inicié en el siglo XVIII de
la mano de Benjamin Franklin (Guarachi Solano, 2015).

Los fundamentos matematicos y primeras aplicaciones de muchos de los métodos ya fueron
desarrollados en el siglo XIX. No obstante, la mayoria de ellos han experimentado grandes
modificaciones a lo largo de los afos.

Las soluciones de la Ley de Fourier utilizando las condiciones de contorno adecuadas, permite
resolver el problema de conduccién de calor unidimensional y estacionaria para geometrias
planas, cilindricas y esféricas. Conocidas estas soluciones, podran emplearse dispositivos
basados en las mencionadas geometrias para determinar el coeficiente de conductividad
térmica del material que se requiera. Es por ello que la mayoria de los métodos reducen la
transferencia de calor a un problema de transmision de calor unidimensional en el que se usan
muestras planas y cilindricas, y en menor medida muestras esféricas debido a la dificultad que
entrafa la fabricacion de las mismas.

Son muchos los métodos conocidos para la determinacién de la conductividad térmica de los
materiales, y éstos se pueden clasificar desde varios puntos de vista: Por ejemplo, teniendo en
cuenta la forma del calefactor (lineal, superficial o volumétrica) o el tamano de las muestras
(de escala milimétrica, centimétrica, decimétrica o métrica).

No obstante, de forma general, los distintos métodos pueden ser clasificados en dos grandes
grupos (dos Santos, 2002):

e Métodos directos. Son los que miden directamente la conductividad térmica a partir

de resultados experimentales.

e Métodos indirectos. Son aquellos que miden experimentalmente una determinada

propiedad del material y es a partir de esa propiedad como se obtiene el valor de la
conductividad térmica.

Por otra parte, de acuerdo al régimen de transferencia de calor, cada uno de los dos grupos se
pueden dividir en dos clases:

e Métodos estacionarios. Son aquellos en los que se mide la conductividad térmica

cuando la transmisién de calor es en régimen permanente y, por tanto, las muestras
de ensayo estan sujetas a un perfil de temperatura invariante con el tiempo pues se
ha alcanzado el equilibrio térmico.
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e Métodos transitorios. Son aquellos que miden la conductividad térmica cuando la

transferencia de calor es en régimen variable y, por tanto, la temperatura varia en cada
punto a lo largo del tiempo.

Por otra parte, la mayoria de los métodos, tanto estacionarios como transitorios, se pueden
clasificar en dos categorias:

e Métodos de flujo de calor longitudinal. Son aquellos en los que el flujo de calor se

transmite en la direcciéon longitudinal (axial) de la muestra. En estos métodos se
determina el gradiente de temperatura en una muestra de seccién uniforme, que es
calentada por una cara y refrigerada por la opuesta.

e Meétodos de flujo de calor radial. Son aquellos métodos en los que el flujo de calor se

transmite radialmente a lo largo de la muestra y los gradientes de temperatura se
miden en muestras que rodean completamente la fuente de calor.

Por ultimo, la mayoria de los métodos, tanto de flujo de calor longitudinal como de flujo de
calor radial, se pueden agrupar en:

e Métodos comparativos. Son aquellos que requieren del uso de una o mas muestras de

referencia con conductividad térmica conocida. En estos métodos no se mide el flujo
de calor, sino que se obtiene al despejarlo de la Ley de Fourier y por ello se hace
necesario colocar una o varias muestras de conductividad térmica conocida en serie
con la muestra a ensayar.

e Métodos absolutos. Son aquellos mediante los cuales se obtiene la conductividad

térmica directamente a través de una ecuacién analitica y, por tanto, sin la necesidad
de utilizar muestras de conductividad térmica conocida. En estos métodos se realiza la
medida del flujo de calor a través de la muestra de dos formas: midiendo directamente
el flujo de calor mediante un sensor o bien midiendo la energia eléctrica disipada por
la fuente de calor.

2.4.1 Métodos mas utilizados comercialmente

La mayoria de los equipos comerciales implementan el método de la Placa Caliente Guardada
(GHP), el método del Medidor de Flujo de Calor (HFM), el método del Hilo Caliente Transitorio
(THW), el método de la Fuente Plana Transitoria (TPS) y el método Flash.

A continuacion, en la Tabla 3, se muestra un resumen con las caracteristicas mds importantes.
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Tabla 3. Caracteristicas de los métodos de medida mas utilizados comercialmente.

Métodos
GHP HFM THW TPS Flash
directo directo directo directo Indirecto
Clasificacién estacionario estacionario transitorio transitorio transitorio
absoluto comparativo absoluto absoluto absoluto
Numero de
_ 2 1 2 2 1
probetas necesarias
Seccién de las cuadraday cuadraday rectangulary rectangulary el
circular
muestras circular circular circular circular
Tamafio minimo de L L o L e
decimétrico decimétrico centimétrico centimétrico milimétrico
las muestras
Material de las . . sdlido, solidoy solidoy
solido solido L. L. .
muestras liquido y gas liquido liquido
Conductividad
o 0,002-2 0,002-2 0,02-20 0,01-500 0,1-1.500
térmica [W/m-K]
Temperatura [K] 80-900 253-400 273-1.800 50-1.000 100-3.300
segundos
Tiempo de medida horas horas g. / segundos segundos
minutos
ISO 8302 8301 8894 22007 18755
UNE-EN 12667 12667 993 -—-
Normas
DIN-EN 12667 12667 993 821
ASTM C177 C518 C1113 --- E1461

2.4.2 Método del Hilo Caliente Transitorio (THW)

Este método consiste en hacer pasar, durante un tiempo determinado, la corriente eléctrica

por un hilo que esta colocado en un medio del cual se quiere determinar la conductividad
térmica. La generacion de calor en el hilo produce un aumento de temperatura que depende
de la conductividad térmica del material a ensayar. Para medir el incremento de temperatura
a lo largo del tiempo se pueden utilizar dos tipos de sensores: termopar o termorresistencia.

Dentro del método THW existen tres técnicas cldsicas: la técnica del hilo paralelo (parallel), la

técnica del hilo cruzado (cross-array) y la conocida como técnica del termdmetro de resistencia

de platino o técnica T(R). Esta ultima utiliza una termorresistencia, mientras que las dos

primeras utilizan termopares. En las dos primeras técnicas el hilo de calentamiento y el

termopar estdn intercalados entre las dos probetas que constituyen la muestra de ensayo.
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En la técnica del hilo paralelo (Figura 6) el termopar se sitla a una distancia del hilo de
calentamiento que suele estar comprendida entre 1 y 15 mm, mientras que en la técnica del
hilo cruzado el termopar esta soldado sobre el propio hilo de calentamiento.

En la técnica del termdémetro de resistencia de platino la medicidn de la temperatura se lleva
a cabo en toda la longitud del hilo. En esta técnica el hilo, que igualmente estd emplazado
entre las dos probetas, es a la vez la fuente de calor y el sensor de temperatura.

Probeta

Hilo de calentamiento

Termopar

Probeta

Figura 6. Técnica del hilo paralelo.

La técnica del hilo cruzado, la técnica T(R) y la técnica del hilo paralelo son especialmente
utilizadas cuando el material a ensayar tiene, respectivamente, una conductividad térmica
inferior a 2 W/m-K, 15 W/m-K y 20 W/m-K. En los Ultimos afios se han desarrollados otras
técnicas, como la técnica de los dos termopares paralelos (dos Santos, 2005b).

El método THW solamente esta estandarizado para la medida de la conductividad térmica de
los materiales refractarios, segun las siguientes normas:

v" Norma ISO 8894-1 para la técnica del hilo cruzado y la técnica T(R).
v" Norma ISO 8894-2 para la técnica del hilo paralelo.
v" Norma UNE-EN 993-14 para la técnica del hilo cruzado.

v" Norma UNE-EN 993-15 para la técnica del hilo paralelo.
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v" Norma DIN-EN 993-14 para la técnica del hilo cruzado.
v" Norma DIN-EN 993-15 para la técnica del hilo paralelo.

v" Norma ASTM C1113 para la técnica T(R).

Hoy en dia, cuando el método THW se utiliza en la medicién de fluidos, el hilo suele ser de
platino, que actua a la vez como fuente de calor y sensor de temperatura, con una longitud
similar a la utilizada en la mediciéon de muestras sélidas, pero con un didametro mas pequefio,
en el rango 10-90 um. Sin embargo, para la medida de la conductividad térmica en muestras
solidas generalmente se usa un hilo de platino o de nicromo con una longitud de 100-300 mm
y un didmetro con valores comprendidos entre 0,1 y 0,5 mm.

Xin Gang (1995) sefiala que el método THW ha sido ampliamente utilizado en la determinacién
de la conductividad térmica de gases, liquidos y sélidos. Segin Hammerschmidt y Sabuga

(2000), entre los métodos transitorios para medir el valor de la conductividad térmica en los
solidos dieléctricos, el método THW es el que se utiliza mas frecuentemente.

2.5 Rellenos geotérmicos

El relleno geotérmico es el material que se introduce en los sondeos geotérmicos para ocupar
el hueco comprendido entre las paredes del sondeo y la tuberia, tal como puede verse en la
Figura 4. No obstante, en las zonas donde el nivel freatico estd préximo a la superficie del
terreno puede utilizarse como material de relleno las propias aguas subterraneasy, de hecho,
en el norte de Europa es bastante usual (Hellstrom, 2011).

En un intercambiador de calor vertical el calor es extraido desde, o cedido hacia, el terreno por
medio de tuberias enterradas a través de las cuales circula un fluido caloportador en circuito
cerrado. El hueco que queda entre dichas tuberias y las paredes del sondeo se debe rellenar
adecuadamente para asi mejorar la transferencia térmica entre el subsuelo y el fluido que
circula por el interior de la tuberia. La utilizacidn en los sondeos de un material de relleno de
alta conductividad térmica tiene como consecuencia, o una disminucidon en el nimero de
metros de tuberia, reduciendo el tiempo de amortizacion de la instalacién, o bien un aumento
de la eficiencia energética de dicha instalacion, reduciendo el consumo de energia de la
instalacidn geotérmica. Asi pues, el conocimiento de las propiedades térmicas del material de
relleno es clave pues reporta ventajas de tipo econdmico y medioambiental. Ademas, el
relleno geotérmico debe evitar un cortocircuito hidraulico entre los distintos acuiferos que
atraviesa el sondeo y debe mantener la estabilidad de la pared del mismo. Por lo tanto, los
rellenos geotérmicos son formulados teniendo en cuenta criterios tan importantes como la
conductividad térmica, la permeabilidad, la resistencia mecanica, la durabilidad y el respeto
medioambiental.

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

-31-



ASPECTOS GENERALES

El relleno geotérmico puede realizarse por gravedad o, mas comuUnmente, utilizando una
tuberia de inyeccion de PEAD con un didmetro de 25 mm. La inyeccidn se realiza desde el fondo
del sondeo y en sentido ascendente con la boca de descarga totalmente sumergida en el
relleno, minimizando asi la segregacién y la contaminacion del relleno con las paredes del
sondeo. Las bombas mas utilizadas para la inyeccidn del relleno son las bombas de tornillo, las
bombas de diafragma y las bombas de émbolo.

A pesar de cumplir una serie de funciones muy importantes, como se vera en el apartado 3.3.3,
al material de relleno, durante muchos afios, no se le ha dado la atencidn requerida, y
consecuentemente muchas de las instalaciones geotérmicas son susceptibles de mejora.

Actualmente, son muchos los autores que hacen hincapié en la importancia de los rellenos
geotérmicos. Asi, segun indican Smith y Perry (1999), una mayor conductividad térmica del

relleno mejora el rendimiento de la instalacién geotérmica. Por su parte, de Isabel (2010)

sefiala que la utilizacidon de un mortero mejorado térmicamente va a producir una disminucion
en el numero de metros lineales de tuberia de intercambio térmico, lo cual provoca una
reduccion del coste de la instalacidon geotérmica. En la misma linea Fernandez Pérez et al.

(2010) consideran que, en general, la utilizacion de un buen material de relleno trae consigo
una disminucion en la profundidad de los sondeos entre un 10-20 %, mientras que Borinaga
Trevifio et al. (2012) demuestran que la longitud requerida en los sondeos geotérmicos,

utilizando un mortero de arena silicea y cemento Portland, se reduce un 18 % respecto al uso
de pasta de cemento. Para Indacoechea Vega et al. (2015) el uso de un material de relleno

apropiado es fundamental para proporcionar una transferencia térmica efectiva, y también
para cumplir con las exigencias mecdnicas y medioambientales. Park et al. (2015) sefalan que

un buen relleno geotérmico puede conducir a importantes ahorros econémicos al reducirse la
longitud total de perforacién. Han vy Yu (2016) también enfatizan en la importancia de la

conductividad térmica de los rellenos geotérmicos.

También es importante la relacion entre la conductividad térmica del relleno y del terreno
circundante (Smith y Perry, 1999; Jun et al. 2009; Sdez Blazquez et al. 2017a), para asi evitar

reducir la eficiencia del sistema. Por su parte, Erol y Francois (2014) indican que en los sondeos

solo esta justificado el uso de rellenos con una elevada conductividad térmica cuando la
conductividad térmica del terreno también es elevada.

En general, el relleno de todo sondeo geotérmico es considerado como el elemento mds
importante del sondeo, pues es el mas sensible a la degradacidn con el paso del tiempo,
especialmente si esta sometido a ciclos de humedad-sequedad ocasionados por la variacion
del nivel fredtico, disminuyendo asi la eficiencia energética de la instalacién geotérmica. El
relleno geotérmico también es el elemento mas dificil de controlar, pues se prepara in situ y
su colocacién dentro del sondeo condiciona su futuro comportamiento, estando, por tanto,
sus propiedades supeditadas a un correcto amasado y puesta en obra.
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En una instalacion geotérmica el coste del relleno es, generalmente, muy pequeno respecto al
coste total de la obra, por tanto, no tiene sentido reducir la calidad de esta unidad de obra con
el objeto de abaratar costes.

El uso de unos materiales de relleno u otros estd determinado, en parte, por las condiciones
hidrogeolégicas del subsuelo, pues si la permeabilidad es baja podrdn realizarse rellenos a base
de arena o detritus, mientras que si el terreno es permeable, o se conoce la existencia de
acuiferos, es totalmente necesario sellar la perforacion para evitar interconexiones hidricas
(ATECYR, 2010).

Cuando el relleno geotérmico se realiza con mortero recibe el nombre de mortero geotérmico.

2.5.1 Propiedades fisicas y mecdanicas de los morteros geotérmicos

Las principales propiedades fisicas y mecanicas de los morteros son las siguientes (Jiménez
Montoya et al., 2000; Bustillo Revuelta, 2008; Gonzdlez de Vallejo et al., 2002):

e Densidad. Es la relacidon entre la masa del relleno y su volumen. Su valor depende,
sobre todo, de la cantidad de aridos y adiciones que contenga, y en menor medida de
la relacién agua/cemento. A su vez, en funcion de la masa y el volumen considerado,
se tiene la densidad aparente, la densidad seca o la densidad de las particulas sélidas.
La densidad se denota por la letra griega p y, en unidades del Sistema Internacional,
se expresa en kg/m>.

e Porosidad. Es la parte de volumen unitario de relleno que no esta ocupado por las
particulas sdlidas, es decir, es la relacién entre el volumen de poros y el volumen total,
por tanto, es un parametro adimensional. Se denota por la letra n.

e Humedad. Es la relacion entre el peso del agua que contiene el relleno y el peso de sus
particulas soélidas, asi pues, es una propiedad adimensional. Se denota con la letra
griega .

e |sotropia. Es la caracteristica que presentan aquellos materiales que tienen el mismo
comportamiento independientemente de la direccién, es decir, sus propiedades no
varian con la direccién. A escala macroscdpica el relleno sera isotrdpico y, por tanto,
la dilatacidn térmica vy la retraccion seran iguales en todas direcciones.

e Anisotropia. Es la caracteristica opuesta a la isotropia.

e Permeabilidad. Es la propiedad que mide la facilidad con la que el agua circula a través
del relleno. Ademas de la cantidad de poros, depende del tamafio, forma, distribucién
(tortuosidad) e interconexion de estos. El coeficiente de permeabilidad, también
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conocido como conductividad hidraulica, puede definirse como la velocidad de flujo
producida por un gradiente hidraulico unitario, se denota con la letra k y en el Sistema
Internacional se expresa en m/s.

e Adherencia. Es la capacidad que tiene el relleno geotérmico de soportar las tensiones
gue tienden a separarlo de las superficies con las que esta en contacto.

e Homogeneidad. Es la cualidad por la que los diferentes componentes que forman el
relleno aparecen regularmente distribuidos en toda la masa. Aunque el relleno es
microscopicamente heterogéneo, debido a que los granos son de naturaleza y
dimensiones variables y que ademas en él coexisten tres fases: la solida (aridos,

conglomerantes, adiciones y aditivos), la liquida (agua de amasado y aditivos) y la
gaseosa (aire ocluido), a escala macroscépica debe de ser homogéneo, lo cual se

consigue con un buen amasado y una adecuada colocacién en el interior del sondeo.

e Durabilidad. Es la capacidad del relleno para mantenerse sin degradacién durante la
vida de servicio del sondeo geotérmico.

Los principales agentes que reducen la durabilidad del relleno son: las acciones
mecanicas (producidas por las vibraciones, la erosidn de las corrientes de agua...), las
acciones fisicas (producidas por las variaciones de temperatura, las variaciones de
humedad, la formacién de hielo...), las acciones quimicas (producidas por vertidos al
terreno de aguas residuales, por el contacto con aguas subterrdneas con contenidos
en sulfatos o con terrenos yesiferos, por la reactividad de los aridos con la presencia
de dlcalis...) y las acciones bioldgicas (producidas por los roedores, la vegetacion...).

e Consistencia. Es la facilidad que una masa fresca tiene para deformarse. Varia segln
varios factores: la cantidad de conglomerante, la cantidad de agua de amasado, la
cantidad y tipo de aditivos, asi como el tamafio maximo, la forma y la granulometria
de los aridos y adiciones.

e Viscosidad. Es la facilidad que una masa fresca tiene para fluir. Esta propiedad varia
segln los mismos factores que la consistencia.

La viscosidad puede ser dindmica, que se representa con la letra griega , y cinematica,
representada por la letra griega v, siendo esta el cociente entre la viscosidad dindmica
y la densidad. En el Sistema Internacional, las unidades de la viscosidad dindmica son
Pa-sy las de la viscosidad cinematica son m?/s.

e Docilidad. También denominada trabajabilidad. Es la facilidad que presenta el relleno
para su puesta en obra. La docilidad varia segun los mismos factores vistos para la
consistencia, estando ambas relacionadas entre si.
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e Tiempo de fraguado. Se define como el tiempo durante el cual el relleno puede ser

utilizado, con la adecuada trabajabilidad, pues todavia no ha comenzado el fraguado.

e Resistencia mecanica. Es la capacidad que tiene el relleno de soportar esfuerzos sin

romperse. Depende del tipo y cantidad de conglomerante, de la dosificacion, tipo y
tamanfio de los dridos y adiciones, de la colocacién en obra, de las condiciones de
curado y de la relacidn agua/cemento. En el Sistema Internacional se expresa en N/m?.

2.5.2 Componentes utilizados en los rellenos geotérmicos

Los principales componentes utilizados en la fabricacién de los rellenos geotérmicos son los
aridos, el cemento, el agua y los aditivos. En ocasiones, también se utilizan otros componentes
como la bentonita, las fibras, la alimina, el grafito, etc.

2.5.2.1 Aridos

La Asociacién Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos (ANEFA) define los dridos como
aquellos materiales granulares, sélidos e inertes que se usan en la construccion y en diversas
aplicaciones industriales.

Los aridos se clasifican en tres grupos (Lépez Jimeno et al., 2003):

e Naturales. Se subdividen, a su vez, en aridos granulares y aridos de machaqueo. Los
granulares estan formados por particulas redondeadas, son obtenidos en areneros y
graveras y requieren lavado y clasificacidon, mientras que los de machaqueo estan
formados por particulas angulosas, se obtienen en canteras y precisan trituracion,
molienda vy clasificaciéon. Los principales aridos naturales son las arenas y las gravas,
diferencidandose en el tamafo de grano, cuya barrera divisoria algunos autores la
establecen en 4 mm (Jiménez Montoya et al., 2000) y otros en 2 mm (Gonzdlez de
Vallejo et al., 2002).

e Artificiales. Se obtienen como residuos de procesos industriales. Los aridos artificiales
mas destacados son las cenizas volantes, los residuos mineros (estériles de escombrera
y colas de lavadero), las escorias siderurgicas (escoria de horno alto, escorias LD,
escorias negras y escorias blancas) y el humo de silice.

e Reciclados. Se generan con la destruccién de construcciones existentes (edificios,
puentes, carreteras, etc.). Son los aridos procedentes de los residuos de construccion
y demolicién (RCD).

A continuacién, se procede a describir detalladamente los tipos de aridos, tanto artificiales
como reciclados, mds destacables por su disponibilidad y capacidad de valorizacién en los
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rellenos geotérmicos, siendo la valorizacidn, segun el articulo 3 de la Ley 22/2011, cualquier
operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una finalidad util al sustituir a
otros materiales, que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una funcién particular.

> Cenizas volantes. Se obtienen en los precipitadores electrostaticos o en los

filtros de mangas de las centrales termoeléctricas de carbdn y de fueldleo, de
la incineracion de residuos, etc. En funcion de la composicidon quimica, que
depende fundamentalmente de la naturaleza del carbén utilizado, se clasifican
en:

o Cenizas volantes siliceas. Tienen propiedades puzolanicas por lo que

reacciona con la portlandita que se ha formado durante la hidratacion
del cemento.

o Cenizas volantes calcareas. Ademas de cardcter puzoldnico, pueden

tener propiedades hidraulicas.

Segun la Lista Europea de Residuos, las cenizas volantes de las centrales

térmicas de carbdén no son consideradas residuos peligrosos. Pero las cenizas
volantes procedentes de la combustidon de fueléleo o de la incineracién de
residuos si lo son, puesto que las cenizas volantes de las calderas y hornos de
fueldleo contienen importantes cantidades de metales pesados, mientras que
las de las incineradoras de residuos contienen también dioxinas y furanos.

» Cenizas de fondo. Se obtienen en los hogares de las calderas de las centrales

térmicas de carbdn o fueldleo, en los hornos de las incineradoras, en los
hogares de las calderas industriales de biomasa, etc.

Las cenizas volantes y las cenizas de fondo tienen la misma composicién, pero
difieren en la granulometria y en la forma de las particulas. Las particulas de
las cenizas de fondo son angulosas, mientras que en las cenizas volantes son
principalmente esféricas. Por otra parte, las cenizas de fondo estan totalmente
fundidas mientras que las cenizas volantes sélo lo estan parcialmente. Al igual
qgue ocurre con las cenizas volantes, la Lista Europea de Residuos considera

que las cenizas de fondo procedentes de la combustién de fueldleo o de la
incineracion de residuos son residuos peligrosos, mientras que las cenizas de
fondo procedentes de las centrales térmicas no.

> Escorias de horno alto. Se obtienen en los hornos altos de las factorias

siderurgicas integrales, durante la fabricacidon del arrabio (Ballester et al.,
2003).
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En funcién de la velocidad de enfriamiento llevado a cabo a la escoria fundida,
puede dividirse en:

o Escorias granuladas. Se obtienen por enfriamiento rdpido mediante

chorros de agua. Se destina principalmente a la industria del cemento
(Lausin Gonzdlez, 2014).

o Escorias cristalizadas. Se obtienen a través de un enfriamiento lento.

Se utiliza en las capas de base y sub-base de las carreteras (Lausin
Gonzalez, 2014).

La Lista Europea de Residuos no considera a las escorias de horno alto como

residuos peligrosos.

» Escorias LD. Se obtienen en los convertidores BOF (Basic Oxygen Furnace) de
las acerias LD (Linz-Donawitz), durante la fabricacion del acero (Ballester et al.,
2003). Las escorias de LD no son consideradas residuos peligrosos en la Lista
Europea de Residuos.

» Escorias EAF y escorias LF. Estos residuos son obtenidos, respectivamente, en
las acerias eléctricas y durante la metalurgia secundaria (Ballester et al., 2003).

Las escorias EAF (Electric Arc Furnace) son también conocidas como escorias
negras. Por su parte, las escorias LF (Ladle Furnace), también denominadas
escorias blancas, se obtiene en el horno cuchara. La Lista Europea de Residuos

considera que las escorias negras y las escorias blancas, incluso las resultantes
de la fabricacién de aceros inoxidables, no son residuos peligrosos.

» Microsilice. También llamado humo de silice. Es un residuo de color gris oscuro
que se origina en la produccidn de silicio y ferrosilicio, mediante la reduccién
de cuarzo de elevada pureza con carbén en hornos de arco eléctrico (Alonso
Dominguez, 2015). Esta formado, principalmente, por SiO, amorfo y tiene

propiedades puzoldnicas por lo que reacciona con la portlandita que se ha
formado durante la hidratacion del cemento. La microsilice estd formada por
particulas esféricas de tamafio muy pequefio que se recogen mediante filtros
electrostaticos o mediante filtros de mangas y, de acuerdo a la Ley Europea de
Residuos, no se considera un residuo peligroso.

» Residuos mineros. Se les considera tanto a los estériles generados durante la

etapa de laboreo como a las colas procedentes de la planta de tratamiento. La
Lista Europea de Residuos solo considera peligrosos los residuos procedentes

de actividades donde se utilizan sales cianuradas.
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> Residuos de Construccién y Demolicidon. Son residuos que incluyen desde

fragmentos de vidrio hasta plastico, pasando por madera. Pero en los rellenos
geotérmicos se utilizardn dnicamente los que tengan origen pétreo, formados
principalmente a partir de hormigones, morteros o productos cerdmicos. La
Lista Europea de Residuos no los considerara residuos peligrosos.

2.5.2.2 Cemento

Es el conglomerante utilizado en los rellenos geotérmicos. Existen tres clases de cemento,
siendo el mas utilizado el conocido como cemento Portland, el cual se obtiene a partir de un
producto intermedio llamado clinker de cemento Portland.

El Clinker de cemento Portland se produce durante la coccidn, generalmente en hornos
rotatorios, a una temperatura de unos 1.450 °C para el cemento gris y unos 1.600 °C para el
cemento blanco, de una mezcla en unas proporciones preestablecidas de calizas y arcillas
comunes. Ademas, se anaden como correctores arenas, bauxitas, mineral de hierro o cenizas
de la tostacién de las piritas. Posteriormente el clinker es mezclado con yeso (sulfato calcico
dihidratado, hemihidratado, anhidro o una mezcla de estos), que actia como retardador del
fraguado, y sometido a un proceso de molienda del cual resulta el cemento Portland.

Por otra parte, el cemento Portland se divide en cemento gris y cemento blanco. Este ultimo
consigue su color porque se obtiene a partir de caolin y calizas muy puras, con alto contenido
en carbonato célcico y un muy bajo contenido en dxidos de hierro.

Ademas del cemento Portland, existen otras dos clases de cementos, que son el cemento
natural y el cemento de aluminato de calcio o cemento aluminoso. El cemento natural se
obtiene a partir de margas y se clasifica en cemento rdpido y cemento lento. Por su parte, el
cemento aluminoso estd compuesto Unicamente por clinker de cemento de aluminato de
calcio, obtenido a partir de una mezcla definida de caliza y bauxita. El cemento aluminosotiene
un color tan oscuro (casi negro) debido a la presencia de hierro, el cual hace que no se puedan
emplear hornos rotatorios en la coccién, por lo que se utilizan hornos eléctricos y una
temperatura de coccién de unos 1.600 °C (Vian Ortufio, 1994).

2.5.2.3 Agua

El agua es el fluido utilizado en el amasado de los rellenos geotérmicos. Deben emplearse
aguas sancionadas como aceptables por la practica. La utilizacidn de agua potable parece en
principio condiciéon suficiente, pues carecerd, por tanto, de sustancias incompatibles con el
resto de los componentes y/o de elementos perjudiciales para las aguas subterraneas y el
terreno circundante. Sin embargo, muchos autores y asociaciones consideran que el analisis
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debe ser obligatorio, pues el hecho de ser potable no asegura la ausencia de sales perjudiciales
para el relleno geotérmico.

2.5.2.4 Aditivos

Los aditivos son aquellos productos que, incorporados antes del amasado o durante el mismo
en una proporcidn no superior al 5 % del peso del conglomerante, producen la modificacion
deseada, en estado fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades
habituales o de su comportamiento (Bustillo y Calvo, 2005).

Los principales tipos de aditivos que se afiaden a los morteros del relleno geotérmico son los
superplastificantes, los acelerantes, los retardantes y los hidrofugantes.

e Superplastificantes. Son aditivos que, sin modificar la consistencia, permiten reducir el

contenido de agua o que, sin modificar el contenido de agua, aumentan la docilidad.
Ademas, reducen la permeabilidad y mejoran la resistencia mecdnica, la adherencia y
la durabilidad del relleno. Se comenzaron a utilizar en los afios 60 del siglo XX y con
ellos se consigue disminuir hasta un 40 % la cantidad de agua necesaria para el
amasado (Bustillo Revuelta, 2008).

Son productos orgdnicos de molécula larga, tensoactiva. Al poseer estas moléculas un
extremo hidréfilo y otro hidréfobo, quedan absorbidas y orientadas en la superficie de
los granos, de lo que resulta un efecto lubricante y una dispersion de las particulas,
que pueden ser asi mojadas con una cantidad minima de agua (Jiménez Montoya et
al., 2000).

Se clasifican en:

» Lignosulfonatos. Son la primera generacion de superplastificantes y se
obtienen a partir de un subproducto de la industria de la celulosa.

> Naftalenos. Forman la segunda generacion y se obtienen de la destilacion del
alquitran procedente de la pirdlisis de la hulla.

> Vinilos. Son la tercera generacion y se obtienen del refino del petréleo.

» Policarboxilatos. Son la Gltima generacion y también se obtienen del refino del
petréleo.

e Acelerantes. Estos aditivos, también llamados aceleradores, reducen el tiempo de
fraguado o el tiempo de endurecimiento. Se utilizan excepcionalmente, cuando el
tiempo es muy frio, para conseguir que el relleno geotérmico adquiera resistencia mas
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rapidamente, contrarrestando el efecto retardador que producen las bajas
temperaturas.

Se clasifican en:
> Silicatos. Son la primera generacion de acelerantes y ya no se usan.
» Aluminatos. Son la segunda generacion y los mas usados en Espafia.

» Libres de alcalis. Son la ultima generacidn y los mas utilizados en la mayor

parte de los paises europeos.

e Retardantes. A estos aditivos también se les llama retardadores. Tienen el objetivo
contrario que los acelerantes.

e Hidrofugantes. Reducen la absorcidn del agua por capilaridad, dando asi al relleno un
mayor grado de impermeabilidad.

2.5.2.5 Otros componentes

Se incluyen aqui otros materiales que se pueden utilizan en un relleno geotérmico con el fin
de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle caracteristicas especiales.

A estos materiales se les llama adiciones, destacando los siguientes:

e Bentonita. Es una roca arcillosa formada, principalmente, por la alteracién quimica de
cenizas volcdnicas, y que estd compuesta por minerales del grupo de la esmectita,
especialmente la montmorillonita, que es un mineral formado por silicatos de aluminio
hidratados (Galan Huertos et al., 2003). Los dos principales tipos de bentonita son, en
funcion de su capacidad de hinchamiento en agua, la bentonita sédica (natural o

activada) y la bentonita célcica. La primera es altamente hinchable mientras que la
segunda es poco hinchable (Garcia Guinea y Martinez Frias, 1992).

e Fibras. Son materiales que tienen una elevada relacidn entre la longitud y el grosor,
siendo este ademas muy pequeio. Pueden ser de origen inorgdnico, como las fibras
de acero y las fibras de vidrio, o de origen organico, como las fibras de polipropileno.
Debido a la mayor conductividad térmica, preferiblemente, se utilizan fibras de acero
en los rellenos geotérmicos.

e Magnesia. Es un compuesto solido de color blanco que esta formado por éxido de
magnesio (MgO) y que se obtiene, principalmente, a partir del cloruro de magnesio del
agua del mar o mediante la calcinacion de la magnesita, aunque también existe en la
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naturaleza como un mineral llamado periclasa. La magnesia tiene una conductividad
térmica elevada, a temperatura ambiente es de 37,7 W/m-K (Callister, 2007).

e Grafito. Es un polimorfo del carbono con una conductividad térmica muy elevada,
superior a 100 W/m-K a temperatura ambiente (Callister, 2007). El grafito puede ser
un mineral nativo, o bien ser una sustancia artificial fabricada en hornos eléctricos a
partir de antracita o coque de petréleo, principalmente (Cornelis y Cornelius, 1997).

e Virutas de aluminio. El aluminio tiene una conductividad térmica muy elevada, del
orden de 216 W/m-K a 20 °C.

e Alumina. Es un sélido blanco de composicidén Al,Os, que en la naturaleza se obtiene del
corindén y de forma sintética se obtiene a través del proceso Bayer, si su destino es la
metalurgia del aluminio, o por calcinacién de la bauxita si se destina a la industria de
los abrasivos y refractarios. En cualquier caso, se parte de la bauxita, que es una roca
sedimentaria formada, mayormente, por gibbsita, didsporo y boehmita, siendo estos
tres minerales hidréxidos de aluminio (Sancho et al., 2003). La alimina tiene un valor
de la conductividad térmica elevado, en concreto a temperatura ambiente es de 30,1
W/m-K (Callister, 2007).

e Espato fldor. Es el nombre comercial que recibe el concentrado de mineral de fluorita.
Puede ser de grado 4cido, metalurgico o cerdmico, segln se destine a la fabricacion de
acido fluorhidrico, se use como fundente en la industria metallrgica o se use en la
industria del vidrio y cemento respectivamente, y siendo el mas puro en fluoruro de
calcio (CaF;) el de grado acido y el de menor pureza el de grado metalurgico (Lugue
Cabal et al., 2009).

e Carburo de silicio. Es un compuesto artificial que se obtiene en un horno eléctrico,

fundiendo a 2.000 °C una mezcla de arena silicea y coque de hulla, principalmente. El
carburo de silicio tiene una conductividad térmica elevada, con un valor a temperatura
ambiente de 41,9 W/m-K (Richerson y Edward, 2005).

e Nanosilice. Es un compuesto sintético de color blanco, formado, principalmente, por
SiO, amorfo (Alonso Dominguez, 2015). Se caracteriza por una pureza y superficie

especifica muy superior a la de la microsilice, lo que implica una reactividad de la
nanosilice también muy superior. La nanosilice tiene propiedades puzolanicas por lo
que reacciona con la portlandita formada durante la hidratacidon del cemento. Las
nanoparticulas (tamafio < 100 nandmetros) de silice o nanosilice tiene efecto sobre la
cinética de la hidratacién del cemento, acelerando los procesos de hidratacion del
cemento, y sobre la porosidad de los productos hidratados, ya que la formacién de gel
C-S-H secundario produce un efecto relleno que reduce la cantidad y tamafio de los
poros. Los procesos industriales mas utilizados para obtener nanosilice son el método
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sol-gel, el método pirogénico y el método de precipitacién. La nanosilice obtenida
puede ser principalmente coloidal o en polvo (Moreno Bazan, 2018).

2.5.3 Los tipos de rellenos geotérmicos mas utilizados

Tradicionalmente, los rellenos geotérmicos mas comunmente usados en los sondeos de muy
baja temperatura son la arena silicea, los detritus de perforacidn, la bentonita, la pasta de
cemento, el mortero de cemento con bentonita y el mortero de cemento con arena. Sin
embargo, en los ultimos afios son los morteros geotérmicos comerciales los que mayormente
se utilizan. A continuacion, se describen los tipos de rellenos geotérmicos mas usados, tanto
convencionales como comerciales.

e Arenas siliceas. Son aquellas formadas por mds de un 50 % de silice (SiO,). La mayor
produccién se obtiene en areneros y graveras, a partir de depdsitos de materiales poco
o nada consolidados y en este caso se extraen mediante el uso de dragas, dragalinas,
cargadorasy excavadoras con equipo frontal o retro. Igualmente pueden obtenerse en
canteras, generalmente mediante el uso de explosivos, a través de la explotacion de
rocas sedimentarias detriticas, como las areniscas, o de rocas metamarficas como las
cuarcitas.

e Detritus de perforacidon. También llamados ripios de perforacion, son los fragmentos

de roca que se obtiene al realizar el sondeo geotérmico.
e Bentonita. Los rellenos de bentonita son mezclas de bentonita con agua.

e Pasta de cemento. Se obtiene al amasar cemento con agua. Generalmente, se utiliza

cemento Portland gris y se suelen incorporar aditivos.

e Mortero de cemento con bentonita. Se obtiene al amasar cemento con bentonita y

agua. Generalmente, se utiliza cemento Portland gris y se suelen incorporar aditivos.

e Mortero de cemento con arena. Suele utilizarse una mezcla de cemento, arido fino y

agua. Generalmente, el cemento utilizado es Portland gris, el drido es arena silicea y
se suelen incorporar aditivos.

e Morteros geotérmicos comerciales. Se trata de morteros mejorados térmicamente vy,

por tanto, suelen tener conductividades térmicas mayores que la de los rellenos
convencionales tradicionalmente utilizados. Hoy dia son muchas las empresas que
comercializan morteros especialmente formulados para ser usados en los sondeos
geotérmicos. Se venden a granel o en sacos, normalmente de 15 o 25 kg, donde todos
sus componentes ya vienen predosificados.
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3. REVISION DEL “ESTADO DEL ARTE”

Se ha realizado una continua recopilacién y un seguimiento actualizado de los articulos y otras
publicaciones que han tenido lugar, principalmente, en congresos y revistas de reconocido
prestigio.

Este capitulo se ha dividido en tres apartados.

En el primero se lleva a cabo una revision de los principales métodos de medida de Ia
conductividad térmica existentes, clasificandolos en estacionarios y transitorios.

El segundo apartado se centra en el método THW, exponiendo sus caracteristicas y los equipos
de medida que hasta la fecha han sido desarrollados.

En el tercer apartado se abordan con profusion los rellenos geotérmicos, detallando sus
propiedades, funciones y caracteristicas, asi como los rellenos geotérmicos que hasta ahora se
han utilizado y desarrollado.

3.1 Métodos de medida de la conductividad térmica

Es importante sefialar que ningin método es adecuado para todos los tipos de materiales y
condiciones, siendo unos métodos mas adecuados que otros en funcidn de varios criterios:
Tamafio y forma de la muestra, material de la muestra, intervalo de temperaturas, rango de
conductividad térmica de la muestra, etc. Igualmente, destacar que al medir la conductividad
térmica de una muestra hay diferencias en el valor obtenido cuando se utilizan diferentes
métodos (Wulf et al., 2007).

Se describen a continuacion los métodos de medida de la conductividad térmica mds usados y
resefables, dividiéndose estos en estacionarios y transitorios.

Segun Llavona (1995a, 1995c), al comparar los métodos transitorios con los estacionarios se
puede decir que los primeros:

v" Son mas rapidos.
v" Los gradientes de temperatura necesarios durante la medida son mas pequefios.
v" Generalmente precisan un tamafio de muestra mas pequefio.

v’ Utilizan expresiones matematicas mas complejas.
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v" En general tienen aplicacién para un rango de temperaturas mayor.

También Mohammad et al. (2016) sefialan que los métodos estacionarios tienen la ventaja de

un modelo matematico mas simple, pero sin embargo necesitan un tiempo de medida mas
elevado, mientras que los métodos transitorios son mas rapidos, pero en cambio usan modelos
matemadticos mucho mas complejos. Ademas, segiin Cuenca Martinez (2013), los transitorios

requieren instrumentacion de mayor precisién. Por otra parte, van Gelder (1998) indica que

los métodos transitorios son preferibles en los materiales que contienen humedad, debido a
gue estos pueden experimentar migracion de la misma.

3.1.1 Métodos estacionarios

Hasta hace unos 40 anos los métodos estacionarios fueron empleados preferiblemente. De
acuerdo a Llavona (1995a), estos métodos se han utilizado en los primeros estudios sobre la

conductividad térmica, debido probablemente a la menor complejidad de las ecuaciones
matemadticas empleadas. También presentan la ventaja de que se pueden utilizar con muestras
anisotropas, aunque necesitan un tiempo muy largo para realizar las medidas, y éstas no se
pueden hacer a temperatura ambiente.

En la mayoria de los métodos estacionarios se utilizan las formulas clasicas para determinar la
conductividad térmica de una muestra.

En los métodos de flujo de calor longitudinal, también llamado axial, se analizan muestras con
caras paralelas que se introducen en un equipo suficientemente aislado. Mas tarde se aplica
una cierta cantidad de calor en una de las caras de la muestra hasta que, transcurrido cierto
tiempo, se consigue que exista una diferencia de temperaturas constante en la cara opuestas
de la pieza analizada. Conociendo la potencia térmica, la superficie y espesor de la muestra
analizada, y midiendo el salto térmico, se obtiene directamente la conductividad térmica
(Mosquera Arancibia, 2013). En los métodos de flujo de calor radial las muestras son cilindricas

o esféricas.

A lo largo de los afios se han desarrollado muchos métodos estacionarios, destacando los
siguientes (Mosquera Arancibia, 2013; Llavona, 1995a; Tong, 2011; Yoon et al., 2014):

e El método de la Barra de Forbes. Este método fue desarrollado por J. D. Forbes en el

afio 1851 y consta de una barra cuadrada de hierro que se calienta por un extremo.
Posteriormente se determina la distribucién de la temperatura a lo largo de dicha
barra, obteniéndose finalmente la conductividad térmica.

e Elmétodo de la Placa de Sénarmont. Fue desarrollado por H. de Sénarmont entre 1847

y 1848. Se trata de un método directo, con flujo de calor radial y absoluto, que consta
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de una placa delgada de muestra que se recubre con una capa delgada de cera blanca,
y en donde el calor se produce en un punto central por medio de un tubo caliente.

e El método Cilindrico. Este método, que algunos autores también llaman método del

Hilo Caliente Estacionario y que ya fue utilizado en 1897 por Callendar y Nicolson,
utiliza una muestra cilindrica con un orificio coaxial que contiene un calentador. Es un
método directo, con flujo de calor radial y absoluto.

e El método de los Cilindros Concéntricos. En este método se emplean dos cilindros

concéntricos, alojando la muestra a ensayar entre ambos cilindros. En el interior del
cilindro de menor didmetro se coloca una resistencia calefactora y conociendo la
potencia térmica, la longitud de la muestra y las temperaturas a dos distancias radiales
se obtiene la conductividad térmica. Aqui la muestra tiene pérdidas de calor por los
dos extremos por eso se construyen cilindros tan largos como sea posible, de forma
que se pueden considerar de longitud infinita, y asi los efectos de borde de la muestra
pueden ser despreciados. Es un método directo, con flujo de calor radial y absoluto,
gue resulta apropiado para la medida de sélidos, liquidos y gases.

e El método de las Esferas Concéntricas. Utilizado por primera vez por Péclet en 1860.

En este método se utilizan dos esferas concéntricas, alojando la muestra a ensayar
entre ambas esferas. En el interior de la esfera mds pequefia se encuentra alojada una
resistencia calefactora y conociendo la potencia térmica, asi como la longitud de la
muestra y midiendo las temperaturas a dos distancias radiales se obtiene la
conductividad térmica. Es un método directo, con flujo de calor radial y absoluto,
adecuado para la medicién de materiales disgregados principalmente.

e El método de la Caja Caliente Guardada (GHB: Guarded Hot Box). Es un método
directo, con flujo de calor longitudinal y absoluto, en el que la probeta se coloca

separando dos ambientes sobre los que se controlan las condiciones de temperatura,
humedad y velocidad del aire, creando un salto térmico a ambos lados de la misma.

e El método de la Caja Caliente Calibrada (CHB: Calibrated Hot Box). Es un método
directo, con flujo de calor longitudinal y absoluto, donde la probeta divide un recinto
bien aislado del exterior, quedando dos zonas con diferentes temperaturas. Se
minimizan también las pérdidas por el perimetro de la muestra. La potencia total

suministrada debe compensar las pérdidas por las paredes de la cajay por el perimetro
de la muestra. Para conocer dichas pérdidas se utilizan probetas-patrén de
conductividad térmica conocida.

e El método Comparativo (CCB: Comparative Cut Bar). Aunque no es un método muy

implementado en los equipos comerciales, es un método utilizado en muchos centros
de investigacion. Se trata de un método directo, con flujo de calor longitudinal y
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comparativo, con el que pueden medirse valores de conductividad térmica en el rango
0,20 - 200 W/m-K y con un intervalo de temperaturas de 100 — 1.300 K. Este método
es util para la medida de materiales refractarios, cerdmicos, metdlicos o plasticos. Las
muestras suelen ser semicilindricas, en torno a los 50 mm de didmetro y 25 mm de
altura, o bien paralelepipedas de 50 mm x 25 mm x 15 mm y se coloca entre las dos
probetas de referencia. Se hace pasar un flujo de calor por diferencia de temperaturas
entre las caras de los extremos y en condiciones ideales se considera que el flujo de
calor que atraviesa la muestra es igual que el que atraviesa cualquiera de las dos
referencias. Se colocan termopares en las caras de las probetas. Para obtener
resultados precisos es necesario tener patrones de referencia fiables, evitar las
pérdidas radiales y reducir la resistencia de contacto entre las muestras. El tiempo de
medida es de varias horas. Es un método estandarizado segun la norma ASTM E1225.

e El método de la Placa Caliente Guardada (GHP: Guarded Hot Plate). Actualmente es
uno de los métodos mas empleados para la medida de plasticos, hormigdn, vidrio,

aislantes térmicos y, en general, sélidos con una conductividad térmica en el rango
0,002-2 W/m-Ky con un intervalo de temperaturas de 80- 900 K. Se trata de un método
directo, con flujo de calor longitudinal y absoluto en el que se utilizan dos probetas
iguales, simétricamente colocadas respecto a una placa calefactora central, y dos
placas frias por el exterior de forma que estén sometidas al mismo gradiente de
temperaturas. Las placas frias tienen serpentines por donde circula el agua. Las dos
probetas y las tres placas estan confinadas en una caja paralelepipédica con alto
aislamiento térmico para minimizar el intercambio térmico con el exterior, de forma
gue se garantiza que la casi totalidad del calor generado atraviesa el material a medir.
Las probetas a medir deben tener la misma superficie que las placas.

En este método el tiempo de medida es de varias horas y las muestras usadas son
grandes, generalmente tienen seccién cuadrada de 300 0 600 mm de lado y un espesor
mayor de 75 mm, aunque también existen equipos para muestras semicilindricas de
mas de 200 mm de diametro. Cuanto mayor es la superficie de la muestra mas exacto
serd el resultado porque se elimina el efecto de borde. Para conseguir un contacto
intimo entre las placas y las muestras se puede ejercer presion. En el centro de las
caras de las probetas y a ambos lados de las mismas se colocan los termopares. Una
vez que el flujo de calor es constante, se determina la conductividad térmica de la
muestra al conocer la potencia eléctrica suministrada a la placa caliente central, el
espesor de la probeta, el area de la cara de la probeta en contacto con la placa caliente
y la temperatura de las placas fria y caliente.

En este método es muy importante la planicidad, pulido y paralelismo de las caras de
las probetas. Por ultimo, comentar que se trata de un método estandarizado bajo las
normas ISO 8302, UNE-EN 12667, DIN-EN 12667 y ASTM C177.

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

-46 -



REVISION DEL “ESTADO DEL ARTE”

e El método del Medidor de Flujo de Calor (HFM: Heat Flow Meter). Hoy en dia en uno

de los métodos mas utilizados para medir la conductividad térmica de polimeros,
ceramica, metales, vidrio, caucho y, en general, sélidos con conductividad térmica en
el rango 0,002 - 2 W/m-K y con un intervalo de temperaturas de 253 - 400 K. Es un
método directo, con flujo de calor longitudinal y comparativo, en el que la muestra se
coloca entre dos platos, entre los que se establece un gradiente de temperatura. El
flujo de calor a través de la probeta se determina con un medidor de flujo de calor,
gue se coloca entre la muestra y la placa fria. Es por esto que se considera un método
comparativo, pues el flujo de calor se obtiene por comparaciéon con un material de
referencia certificado, con el que previamente se calibra el aparato.

El tiempo de medida es de varias horas y las muestras usadas también son grandes,
generalmente de seccidn cuadrada, con 305 mm de lado y 100 mm de espesor, aunque
para los polimeros suelen utilizarse probetas cilindricas. Para conseguir un contacto
intimo se puede colocar una carga para ejercer presion. La conductividad térmica de
la muestra se determina al conocer el espesor de la misma, el gradiente térmico vy el
flujo de calor medido con el sensor, al cual se le ha aplicado un factor de calibracién.
Es un método estdndar, segun las normas ISO 8301, UNE-EN 12667, DIN-EN 12667 y
ASTM C518.

e Elmétodo del Medidor de Flujo de Calor Guardado (GHFM: Guarded Heat Flow Meter).
El principio de medida es casi el mismo que sigue el método del Medidor de Flujo de

Calor, ya que sélo se diferencia en que la muestra esta rodeada por un aislamiento
térmico para reducir las pérdidas de calor a través de los bordes de la muestra y asi
reducir las causas de error en la medida. Pero con este método las probetas tienen
menores dimensiones y tiempos de medida y ademas se pueden medir valores de la
conductividad térmica de hasta 40 W/m-K con temperaturas maximas de 600 K.

3.1.2 Métodos transitorios

Alo largo de los afos han sido muchos los métodos transitorios desarrollados, entre los cuales
destacan los siguientes (Mosquera Arancibia, 2013; Llavona, 1995b; Llavona, 1995c; Tong,
2011; Mohammad et al., 2016; van Gelder, 1998):

e El método del Hilo Caliente Transitorio (THW: Transient Hot Wire). Este método es

actualmente uno de los mas usados para la medida de un gran nimero de sdlidos,
liquidos y gases, con una conductividad térmica en el rango 0,02-20 W/m-K y con un
intervalo de temperaturas de 273-1.800 K. Es un método directo, con flujo de calor
radial y absoluto en el que, generalmente, se usan dos probetas iguales, con forma
paralelepipeda o semicilindrica y con dimensiones centimétricas. El tiempo de medida
dura segundos, en el caso de fluidos, o minutos si se ensayan materiales solidos. Es un
método estandarizado para los refractarios.
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e El método Fitch. En este método, desarrollado por Fitch en el afio 1935, la muestra se
coloca entre dos bloques de cobre. El bloque de la parte superior sirve como base de
un mejor aislamiento mientras que el bloque de la parte inferior es de masa conocida
y estd empotrado en el aislamiento. Para determinar la conductividad térmica es
necesario conocer la masa y el calor especifico del bloque de cobre.

e El método de la Aguja Térmica (TNP: Thermal Needle Probe). El principio es similar al
del método THW, pues ambos se basan en el mismo modelo matematico. El método

de la Aguja Térmica consiste en calentar una aguja metalica por medio de una
corriente eléctrica que proporciona calor constante durante un periodo de tiempo, e
ir midiendo la variacién de temperaturas. En su version mas actual a la fase de
calentamiento se le afiade una fase de enfriamiento de igual duracidn lo que ayuda a
eliminar errores. A diferencia del método THW, la sonda queda embebida en la
muestra sin atravesarla de lado a lado.

e El método de la Tira Caliente Transitoria (THS: Transient Hot Strip). Este método es
similar al método de la Aguja Térmica, pero con una sonda con forma de tira alargada

y plana que se introduce entre dos probetas para obtener la conductividad. Asi se
consigue emitir mds cantidad de calor y un mejor contacto con la muestra, si bien tiene
el inconveniente de una mayor seccion y, por tanto, una menor resistencia eléctrica,
lo que hace que el aumento de temperatura en la muestra sea menor.

e El método del Puente Caliente Transitorio (THB: Transient Hot Bridge). Se desarrolla a

partir del método de la Tira Caliente Transitoria, para evitar sus inconvenientes. Se
trata de crear un desequilibrio térmico en el interior de la muestra provocado por un
calentamiento no uniforme. Se utilizan varias resistencias eléctricas que producen un
aumento de temperatura con un perfil simétrico en un eje preferente. Se crea un eje
donde la temperatura alcanza un pico maximo respecto a las temperaturas de los dos
ejes proéximos, situados simétricamente, con una separacion de escasos milimetros.
Esta diferencia de temperaturas desequilibra el puente y origina una diferencia de
potencial eléctrico con el que se puede medir la conductividad y difusividad térmica
simultdneamente.

e El método de la Bola Caliente (HBM: Hot Ball Method). En este método se mide la
conductividad térmica usando una pequefia bola, que sirve a la vez de calentador y

termémetro. Se produce un calentamiento constante de la bola que se transmite a la
muestra por contacto directo y se mide la respuesta térmica del material. Este método,
matemadticamente, se basa en el efecto de calentamiento que produce una esfera
hueca en un medio infinito.
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e El método de la Fuente Plana Transitoria (TPS: Transient Plane Source). Este método,

también conocido como método del Disco Caliente o Hot Disk, fue desarrollado por
Gustafsson en el afio 1967, y es hoy en dia uno de los mas usados para la medida de
rocas, suelos, hormigones, madera y metales, con una conductividad térmica en el
intervalo 0,01 - 500 W/m-K y con un rango de temperaturas de 50 — 1.000 K. Es un
método directo, transitorio y absoluto con el que se obtiene simultanea la difusividad
y la conductividad térmica empleando un disco plano y delgado que actia como fuente
de calor y, al mismo tiempo, sensor que mide el incremento de temperatura que se
produce en el propio disco. Este disco tiene en su interior una doble espiral de niquel
por la que se hace circular una corriente eléctrica. El disco se coloca en contacto entre
las dos probetas a ensayar y se recubre con un aislante eléctrico, de tipo polimérico o
mica, posibilitando asi su uso en materiales que sean conductores eléctricos.

Este método se puede emplear con materiales anisétropos. El tiempo de medida es
muy pequefio, de unos pocos segundos, y las dos probetas seran iguales, o bien
semicilindricas o bien paralelepipedas. Las muestras tendran las caras planas y pulidas
de forma que existe un buen contacto entre las dos probetas, el cual se puede
aumentar haciendo presién. Es un método estandarizado bajo la norma I1SO 22007.

e El método Flash. Este método ha sido desarrollado en el afio 1961 por Parker y sus

colaboradores y es uno de los métodos mas empleados hoy en dia para medir
materiales ceramicos, metales, liquidos y plasticos, con una conductividad térmica en
el intervalo 0,1-1.500 W/m-K y con un rango de temperaturas de 100-3.300 K. Este
método se basa en hacer incidir sobre la superficie de una probeta cilindrica de 10 mm
de didmetro y 3 mm de altura, aislada térmicamente, un impulso de energia de alta
intensidad y corta duracion.

Cuando el rayo laser incide sobre la base de una muestra cilindrica, se produce una
onda plana de temperatura que se propaga a través del eje del cilindro y por medio de
un sensor de temperatura, que no mantiene contacto fisico con la probeta, se sigue la
evolucidn térmica de la cara posterior de la probeta. Luego, mediante la curva de
temperatura-tiempo se puede conocer la difusividad térmica y, a partir de la misma,
conociendo el calor especifico y la densidad, se obtiene la conductividad térmica. Se
trata de un método indirecto, transitorio y absoluto.

En este método se utilizan tiempos de medida muy pequefios, normalmente segundos.
Alo largo de los afios se han ido introduciendo modificaciones, como el control remoto
de temperatura mediante un pirémetro éptico o de infrarrojos, que sustituyen a los
termopares. El control remoto tiene una serie de ventajas sobre los termopares, entre
las que podemos resaltar: evita los contactos y las pérdidas por conduccidn en los hilos
del termopar, elimina el ataque de los materiales a los hilos del termopar y el tiempo
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de respuesta es inferior. Al utilizar un control remoto, el incremento de la temperatura
es mas pequeiio y la muestra, por tanto, debe ser pequefia. Se trata de un método
preciso que sélo puede emplearse con materiales opacos. Pero, sin embargo, debido
a que no se utiliza la corriente eléctrica como fuente de calor sino un haz de luz, puede
usarse con materiales que tengan alta conductividad eléctrica. Este método también
puede utilizarse con materiales anisdtropos. Es un método estandar, bajo la norma ISO
18755 DIN-EN 821 y ASTM E1461.

e El método 3-Omega. Fue desarrollado por David G. Cahill en 1990. La conductividad

térmica se determina usando un calentador metalico delgado en contacto directo con
la muestra. Este calentador, que también se utiliza como termdmetro, estad conectado
a una fuente de alimentacién de corriente alterna. Este calentador se excita a una
frecuencia w y esta excitacidn genera una respuesta del voltaje de frecuencia 3w, de
ahi el nombre del método. El incremento del voltaje se usa para determinar el
incremento de temperatura con el tiempo, y a partir de ahi calcular la conductividad
térmica de la muestra. Es un método muy usado cuando la muestra es una ldmina
delgada.

e El método Modificado de la Fuente Plana Transitoria (MTPS: Modified Transient Plane
Source). En este método, desarrollado por Nancy Mathis en el aio 2002. Una corriente

conocida es aplicada al elemento calefactor del sensor, proporcionando de este modo
una pequefia cantidad de calor que da como resultado un incremento de temperatura
en la interfase entre el sensor y la probeta. Este incremento induce un cambio en la
caida del voltaje del elemento sensor y es utilizado para determinar, indirectamente,
la conductividad térmica de la muestra. Con este método el tamafio de muestra y
tiempo de medida se reducen respecto al método de la Fuente Plana Transitoria y se
pueden medir conductividades térmicas de hasta 100 W/m-K, con temperaturas
maximas de 500 K.

Cabe destacar que algunos de estos métodos son muy antiguos, pero otros como los métodos
HBM, MTPS, THB y 3-Omega se han desarrollado en los ultimos 30 afios.

3.2 El método del Hilo Caliente Transitorio (THW)

El método THW es un método directo, transitorio, de flujo de calor radial y absoluto. Este
método es el mas idéneo para la medida de la conductividad térmica de los fluidos y materiales
refractariosy, en general, es un método apropiado para muchos materiales cuya conductividad
térmica sea menor de 20 W/m-K, tales como vidrios, polimeros, rocas, suelos, hormigones,
morteros, alimentos, etc.
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3.2.1 Caracteristicas del método THW y equipos de medida

El método THW se basa en el modelo de la Fuente Lineal Infinita, por lo que se asume que la
transferencia de calor es solamente por conduccion. Los efectos de la transferencia de calor
por conveccion se pueden considerar despreciables, mientras que, para la transferencia de
calor por radiacién, muy importante a altas temperaturas, existe una correccién analitica en
materiales que absorben radiacién (Assael et al., 2010).

El método THW, ademas de que sélo deberia utilizarse con materiales homogéneos e isétropos
(Wulf et al., 2007), tiene dos importantes limitaciones (dos Santos, 2008): los materiales que
conducen la electricidad y los materiales de alta conductividad térmica. En el primer caso, la

solucidn pasa por aislar eléctricamente el hilo de calentamiento de las muestras. Mientras que,
en el segundo caso, se requieren muestras de grandes dimensiones, lo cual dificulta la
realizacion del ensayo, restando operatividad al método.

Por otra parte, este método solamente es aplicable a materiales opacos o idealmente
transparentes (Coquard et al., 2006; Daouas et al., 2008).

El modelo matematico del método THW asume unas condiciones ideales (Franco, 2007; Zhang
et al., 2015):

v" La fuente de calor es una linea recta, de longitud y conductividad térmica infinita, y
con una capacidad calorifica nula, que disipa un flujo de calor constante, radial y
uniforme.

v' La muestra es homogénea, isétropa y de tamario infinito.

v' En el instante en que se inicia el ensayo, la temperatura de la muestra estd en
equilibrio con la temperatura de la sala.

En la practica, la fuente de calor ideal es aproximada por un hilo practicamente recto, de
longitud finita, de pequefio didmetro, de elevada conductividad térmica y de baja capacidad
calorifica. A su vez, se utiliza una muestra lo mas homogénea e isétropa posible y con unas
dimensiones suficientemente grandes.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la determinacién de la conductividad térmica
puede ser errdnea si la muestra no tiene unas dimensiones minimas o si el tiempo de ensayo
es demasiado corto (Coquard et al., 2006). Igualmente se producen errores causados porque

las propiedades termofisicas varian con la temperatura y también los producidos por la
conveccién. Otra fuente de incertidumbre es la debida a la precisién de los dispositivos
electrénicos (dos Santos, 2005a).
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Aunque el método THW solamente contempla transferencia de calor por conduccién, una gran
ventaja del mismo es que permite identificar facilmente cuando se presenta conveccion, ya
gue ésta provoca desviaciones cuando se representa las medidas en escala semilogaritmica.

Inicialmente, el método THW se utilizd para la medida de la conductividad térmica de gases.
Mas tarde, se aplicé en la medida de liquidos y sélidos. Segun Assael et al. (2010) fue

Schleiermacher en el afio 1888 quien posiblemente desarrolléd el primer instrumento,
utilizando un hilo de platino de 0,4 mm de didmetro y 32 cm de longitud y con el que determiné
la conductividad térmica del aire, el hidréogeno o el didxido de carbono. Posteriormente, van
der Held y van Drunen (1949) empleando un hilo de 0,3 mm de didmetro y un termopar tipo K

midieron la conductividad térmica de varios liquidos (alcoholes, acidos, etc.). Unos afios mas
tarde, serd Haupin (1960) quien lo utiliza por primera vez en materiales refractarios.

Desde entonces, numerosos investigadores han continuado trabajando en la determinacién
de la conductividad térmica empleando equipos comerciales basados en el método THW. De
este modo, Beziat et al. (1988) usaron un equipo Kemtherm QTM para la medida de diferentes

arcillas amasadas con agua. Allan y Philippacopoulos (2000), también con un equipo Kemtherm

QTM, midieron la conductividad térmica de morteros geotérmicos de base cemento en
muestras de 125 mm x 75 mm x 25 mm. Khan (2002) ensayd con un equipo comercial muestras
de hormigdn y morteros con dimensiones de 120 mm x 120 mm x 40 mm. Demirboga (2003)

mide con un equipo QTM-500 la conductividad térmica de varios morteros en los que utiliza
cemento, arena, microsilice, cenizas volantes y escoria de horno alto. Esen y Yilmazer (2010),

con un equipo Kemtherm QTM, midieron muestras de 150 mm x 60 mm x 20 mm de
hormigones de alta densidad. Balo vy Yucel (2013), también en un equipo Kemtherm QTM,

obtuvieron la conductividad térmica de unas muestras formadas por la mezcla de arcilla,
cenizas volantes y diferentes aceites vegetales. Liu et al. (2015) han medido con el equipo

comercial QTM-D3 la conductividad térmica de morteros de base cemento con unas
dimensiones de 160 mm x 40 mm x 40 mm.

Por otra parte, otros investigadores se han dedicado a la construccién de sus propios equipos
de medida para la determinacién de la conductividad térmica mediante el método THW.

Ishido et al. (1982), con un hilo de calentamiento de 0,3 mm de didmetro y 15 cm de longitud,
midieron la conductividad térmica de hidruros en polvo. Liu et al. (1990) utilizando un hilo de
0,127 mm de diametro, obtuvieron la conductividad térmica de ladrillos de zeolita en muestras

de 7 cm de longitud por 3 cm de anchura. Zhang et al. (1993) miden la conductividad térmica

a alta temperatura de ladrillos de alimina y magnesia utilizando un hilo de platino de 108 mm
de longitud y 0,35 mm de diametro. Griesinger et al. (1999) utilizan un equipo con un hilo de

platino de 0,2 mm de diametro para medir muestras de zeolita en estado pulverulento. Dos
Santos y Gregdrio (2004) determinan la conductividad térmica de varios polimeros con un
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equipo en el que el hilo de calentamiento y el termopar estdn situados paralelamente a 15
mm.

Mounanga et al. (2004) miden la conductividad térmica de pasta de cemento fresco con un

equipo formado por dos hilos de acero inoxidable de 0,5 mm de didmetro. Coquard et al.
(2006) utilizan un equipo formado por un hilo de calentamiento situado a 1 mm de dos
termopares para medir sobre muestras de EPS (poliestireno expandido).

Peralta et al. (2006) han disefiado un equipo que consta de dos hilos de platino de diferente

longitud, con el que obtienen la conductividad térmica de varios metales fundidos con una
incertidumbre del 2 %. Franco (2007) para ensayar morteros y ladrillos de lateritas desarrollé
un equipo que presenta una exactitud del 5 % y una precisidon de 2-3 % y que esta formado por
dos termopares tipo T, separados entre si 50 mm y soldados a un hilo de calentamiento de
0,508 mm de didmetro.

Daouas et al. (2008) miden la conductividad térmica de muestras cilindricas de PMMA

(polimetacrilato de metilo) con un equipo que lleva tres termopares tipo Ky un hilo de platino
de 200 mm de longitud y 0,3 mm de didmetro. Ortiz de Zarate et al. (2010) usan un hilo de

platino de 50 um de didmetro y 21 cm de longitud con el que miden la conductividad térmica
de lodos terapéuticos. Sales et al. (2010) miden la conductividad térmica de hormigones

aligerados con serrin utilizando un equipo en el que el hilo de calentamiento y el termopar
estdn separados 16 mm. Zhang et al. (2015) miden la conductividad térmica de materiales

porosos empleando un hilo de nicromo de 300 mm de longitud y 0,4 mm de didmetro junto
con una termorresistencia Pt100.

Rixing et al. (2018) utilizan un hilo de nicromo de 0,095 mm de radio y termopares tipo K para

medir la conductividad térmica de muestras de poliestireno expandido (EPS) y de poliestireno
extruido (XPS). Jannot y Degiovanni (2019) obtienen una desviacién menor del 3,4 % al medir

a alta temperatura la conductividad térmica de materiales de baja densidad, mediante un hilo
de nicromo de 0,5 mm de didmetro y un termopar tipo K. Rottmann et al. (2020) miden la

conductividad térmica de muestras de perlita expandida, mediante un hilo de platino de 100
pm de didmetro y 8 cm de longitud. Recientemente, Jannot et al. (2021) han medido, utilizando

un hilo de nicromo de 0,5 mm de didmetro y dos termopares tipo K, la conductividad térmica
de una manta de fibra cerdmica, utilizada como aislante térmico de alta temperatura.

Alo largo de los ultimos afios se han comercializado diversos equipos de medida de materiales
sélidos basados en el método THW. Estos equipos se diferencian en el rango de conductividad
térmica permitido, la incertidumbre de las medidas o el tamafio minimo de las muestras. Los
equipos comerciales mas destacados son:
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e Medidor Shotherm QTM-F1. Es un equipo de la firma japonesa Showa Denko K.K.

Trabaja en el rango 0 - 15 kcal/(m- h-°C). Tiene una exactitud del 5 % y una precision
del 3 %. El tamafio minimo de la muestra es 150 mm x 12 mm x 6 mm. Lleva
incorporado un horno que le permite trabajar a una temperatura maxima de 900 °C.
El peso del equipo es de 330 kg.

e Medidor Kemtherm QTM-D3. Es un equipo de la compaiiia japonesa Kyoto Electronics

Manufacturing. Trabaja en el rango 0,02 - 10 W/m:K. Tiene una precisién del 5 %.

e Medidor Kemtherm QTM-500. Es un equipo de la compafiia japonesa Kyoto Electronics

Manufacturing. Trabaja en el rango 0,023 - 12 W/m-K. Tiene una exactitud del 5 % y
una precision del 3 %. El tamaino minimo de la muestra es 100 mm x 50 mm x 20 mm.

e Medidor Kemtherm QTM-700/710. Es un equipo de la compafiia Kyoto Electronics

Manufacturing. Trabaja en el rango 0,06 - 5 W/m-K. Tiene una exactitud del 5 % y una
precision del 3 %. El tamafio minimo de la muestra es 100 mm x 50 mm x 20 mm.

e MedidorTCT 426. Es un equipo de la empresa alemana NETZSCH. Puede medir un valor

maximo de conductividad térmica de 2 W/m-K. El tamafio minimo de la muestra es
250 mm x 125 mm x 75 mm. Lleva incorporado un horno que le permite trabajar a una
temperatura maxima de 1.250 °C.

e Medidor thw-01S. Es un equipo de la empresa britdnica Acculnstruments. Trabaja en

el rango 0,1 - 4 W/m-K. Tiene una precision del 2 %.

3.3 Rellenos geotérmicos

En la Figura 4 se muestran los cuatro elementos que intervienen en un sondeo geotérmico de
muy baja temperatura: terreno circundante, fluido caloportador, tuberia y material de relleno.
De estos, los que deben ser considerados con mayor atencién son los dos ultimos, debido a
gue pueden ser seleccionados en la fase de proyecto y a que ademas van a permanecer
inaccesibles durante toda la vida Util de la instalacion, una vez la obra ha sido ejecutada. Como
es ldgico, el terreno circundante no podemos seleccionarlo y por tanto sus propiedades
dependen de la ubicacidn de la instalacién. Por su parte el fluido caloportador si puede
cambiarse por otro, una vez la instalacién ha sido puesta en explotacién.

A su vez, desde un punto de vista térmico, la tuberia tendria que ser de metal pues tiene
valores elevados de conductividad térmica. Sin embargo, en Sanner et al. (2003) se puede

observar que para tubos con valores de conductividad térmica por encima de 1 W/m-«K se
produce muy poca variacién en el valor de la resistencia térmica del sondeo. Esto quiere decir
qgue hay relativamente poca relaciéon entre la conductividad térmica de la tuberia y la
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resistencia térmica del sondeo y, por tanto, en general, el material mas idéneo es el plastico,
ya que, aunque tenga una baja conductividad térmica, es barato, facil de instalar y no presenta
corrosion.

El polietileno de alta densidad (PEAD), utilizado en la mayoria de instalaciones, tiene un valor
de conductividad térmica de 0,4 W/m-K, y aunque utilizando acero o cobre se obtiene una
menor resistencia térmica del sondeo, al final no compensa el alto coste de instalacion y
mantenimiento.

Por todo ello, el elemento mas relevante y significativo en los sondeos geotérmicos de muy
baja temperatura es el material de relleno, y muestra de ello es que en los ultimos afos se
observa un mayor interés por el estudio de los materiales de relleno de los sondeos
geotérmicos, habiendo actualmente en Europa varios grupos de investigacién dedicados al
estudio de los rellenos de los sondeos geotérmicos de muy baja temperatura.

3.3.1 Propiedades de los rellenos geotérmicos

A continuacidn, se recopila de la literatura técnica aspectos relacionados con las propiedades
fisicas y mecdnicas, asi como con la conductividad térmica de los rellenos geotérmicos.

3.3.1.1 Propiedades fisicas y mecanicas

Es sabido que los rellenos geotérmicos deben tener una densidad elevada con el fin de evitar
el desprendimiento de las paredes del sondeo vy la infiltracion de sustancias contenidas en el
terreno circundante. No obstante, si la densidad es excesiva puede llegar a producirse un
agrietamiento de las paredes del sondeo geotérmico y la consecuente invasion del relleno en
el terreno circundante.

De acuerdo a Borinaga Trevifo et al. (2012), el relleno endurecido tiene una densidad menor

que el relleno fresco, pues parte del agua usada en el amasado de la mezcla reacciona con el
conglomerante, parte se evapora, etc. Estos autores obtienen los valores de densidad del
mortero endurecido mas elevados para relaciones arido/cemento igual a 2. Ademas, sefalan
gue cuanto menor sea la relacién agua/cemento, menor sera la porosidad del relleno vy, por
tanto, mayor sera la densidad. Indacoechea Vega et al. (2015) muestran como disminuye la

densidad, segln se incrementa la proporcién de agua en la mezcla.

Los rellenos geotérmicos deben ser mds densos que los fluidos de perforacién, con el objeto
de que estos Ultimos se puedan extraer facilmente del sondeo a medida que el relleno se va
introduciendo por la parte inferior de la perforacién, puesto que la inyeccidon debe expulsar
cualquier resto de lodo o detritus que se encuentre en el interior del sondeo. Segun Nufiez
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Becerra (2007) la densidad del lodo bentonitico, que es el fluido de perforacién mas utilizado
en la mayoria de las perforaciones profundas, suele tener un valor de unos 1.050 kg/m?3.

La granulometria de los rellenos geotérmicos es otro factor a tener en cuenta. Asi, Allan (2000),
Borinaga Trevifio et al. (2012) y Pascual Mufioz et al. (2018) establecen un tamafio maximo del

arido de 2 mm para poder garantizar la bombeabilidad del relleno y obtener una adecuada
trabajabilidad.

La viscosidad es también otro pardmetro muy importante en los rellenos geotérmicos. Estos
deben tener una moderada viscosidad para evitar la segregacion de los aridos. De Isabel (2010)
sefiala que cuando se emplea un mayor contenido de agua en el amasado, la suspension
obtenida es menos viscosa y, por tanto, mas facil de bombear, condicidén previa para realizar
un relleno sin problemas.

Por otra parte, el empleo de un material de relleno con una cantidad excesiva de sdlidos, va
unido al riesgo de rellenar de un modo incompleto el espacio anular y, por tanto, no conseguir
un relleno homogéneo. Por tanto, para conseguir un relleno geotérmico con la viscosidad
necesaria éste debe tener la cantidad de agua y superplastificante correcta, y ademas el
amasado debe ser el adecuado (Allan, 2015).

Los valores de consistencia y viscosidad determinan la homogeneidad del relleno geotérmico.
Ademas, segln Fernandez Pérez et al. (2010) también influyen en la presidon necesaria en la

bomba de inyeccién, de modo que cuanto mas viscoso sea el relleno geotérmico utilizado, mas
elevadas seran las presiones de bombeo. Para Young Sang et al. (2020) la consistencia de los

rellenos geotérmicos medida en la mesa de sacudidas deberia ser mayor de 20 cm.

Otro aspecto de gran importancia para la caracterizacién de un relleno geotérmico es la
permeabilidad, siendo deseable que ésta tenga un valor bajo, pero teniendo en cuenta que
Erol v Francois (2016) realizaron ciclos de hielo-deshielo sobre tres rellenos diferentes y

concluyeron que, para evitar la posibilidad de formarse grietas en los rellenos, éstos no deben
tener permeabilidades extremadamente bajas.

Respecto a la resistencia mecanica, Borinaga Trevifio et al. (2012) demuestran, tras estudiar

varios morteros de base cemento, que la resistencia a compresién simple de los materiales de
relleno decrece a medida que se incrementa la proporcidn de drido en la mezcla. Estos autores
también muestran que, en los morteros de base cemento realizados con arido calizo en vez de
siliceo, se consigue mayor densidad, tanto en el mortero fresco como endurecido, y mayor
resistencia a compresion simple, tanto a 7 como a 28 dias. De Isabel (2010) sefala que si el

contenido de agua en el amasado es excesivo se reducira la resistencia mecanica, e incluso
puede llegar a no producirse el endurecimiento.
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Fernandez Pérez et al. (2010) sefalan que el material de relleno debe tener una resistencia

minima de 1 N/mm? cuando fragua, para que no le afecten las presiones del sondeo. Por su
parte, de Isabel (2010), establece que el relleno geotérmico debe alcanzar, cuanto antes, una

resistencia mecdnica con un valor minimo de 0,2 N/mm? y asi ser estable a la erosién causada
por el agua. No obstante, en ninguna norma se exige una resistencia mecdnica minima para
los rellenos usados en los intercambiadores de calor verticales de los sondeos geotérmicos. Sin
embargo, si el relleno geotérmico es usado en los cimientos termoactivos, entonces se
requiere una resistencia mecdnica similar a la del hormigén estructural, no pudiéndose por
tanto utilizarse rellenos de base bentonita (Borinaga Trevifio et al., 2012).

3.3.1.2 Conductividad térmica

La medida de la conductividad térmica es muy dificil y requiere una alta precisién en la
determinacién de los pardmetros involucrados en su calculo (dos Santos y Gregdrio, 2003).

El proceso de transporte del calor a través de un relleno geotérmico es muy complejo debido
a la existencia de poros, dentro de los cuales hay aire y/o agua. Se producen, por tanto,
mecanismos de conduccidn, conveccidn y radiacidn, a los que se afiade la influencia del calor
latente de vaporizacién del agua en caso de que haya cambio de estado. Segun Wulf et al.
(2007), si el tamafio de los poros es lo suficientemente pequefio (< 5 mm), la contribuciéon por
conveccion es despreciable. Ademas, debido al rango de temperaturas en el que se trabaja en
geotermia de muy baja temperatura y a que los rellenos geotérmicos son practicamente
opacos a la radiacién térmica, es posible despreciar la contribucion por radiacién. Por tanto,
en la mayoria de los rellenos geotérmicos sdlo se produce transferencia de calor por
conduccién.

La conductividad térmica es una propiedad que depende de muchos parametros, tales como
la densidad, la temperatura, la forma de las particulas, la porosidad, el contenido de agua o la
proporcién, composicion y distribucién de los aridos.

Hamilton y Crosser (1962) afirman que cuando las particulas son redondeadas en vez de

angulosas, el valor de la conductividad térmica efectiva decrece. Esto también fue observado
por Coté y Konrad (2005). Para Coté y Konrad (2009) la forma de las particulas influye en la

conductividad térmica. También se puede observar en Woodside y Messmer (1961) que la

conductividad térmica es, generalmente, mas alta en los materiales compuestos por agentes
cementantes que en los compuestos por particulas sueltas. Segun indican Fernandez Pérez et

al. (2010) la conductividad térmica del relleno también esta relacionado con el volumen de
poros, el cual se puede rebajar disminuyendo el tamafiio del grano.

Por su parte, un mayor contenido de agua de amasado en el mortero reduce asimismo la
proporcién de sélidos, con la consiguiente disminucidn de la conductividad térmica (de Isabel,
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2010). También Allan y Philippacopoulos (1998) sefialan que la conductividad térmica de la

pasta de cemento decrece seglin aumenta la relacion agua/cemento. Igualmente, Liu et al.
(2015) y Daehoon et al. (2017) muestran una disminucion de la conductividad térmica del

mortero de cemento a medida que se incrementa la relacion agua/cemento. Para Allan (2015)
el aumento de la relacidon agua/cemento, ademas de una disminucién de la conductividad
térmica, tiene otras muchas consecuencias, como el aumento de la retraccién, la exudaciéony
la permeabilidad o la reduccién de la resistencia mecanica y la durabilidad. También en
Indacoechea Vega et al. (2015) se indica que, cuanto mayor sea la relacidon agua/cemento,

menor es la conductividad térmica y la resistencia mecanica y mayor es el coeficiente de
permeabilidad.

La conductividad térmica de los rellenos geotérmicos es mayor en condiciones de saturacién
gue en condiciones secas. Daehoon et al. (2019) concluyen que el valor de la conductividad

térmica de los morteros de base cemento decrece linealmente con el grado de saturacién.

Por otra parte, Allan y Philippacopoulos (1999) sefialan que los morteros de base cemento

tienen mejor comportamiento térmico que la pasta de cemento. En este sentido, puede verse
en Allan (2015) y en Daehoon et al. (2017) que la conductividad térmica aumenta a medida
gue se incrementa la proporcién de arena en el mortero.

Borinaga Trevifio et al. (2012) admiten que, en general, anadir aridos a los conglomerantes

mejora la conductividad térmica, pero teniendo mas influencia el tipo de arido utilizado en la
mezcla que su dosificacidn. A esta misma conclusién llegan Liu et al. (2015).

Destacar que una buena conductividad térmica en los rellenos es importante, pero no es
necesario que tome valores muy elevados. Asi en de Isabel (2010) se observa que al utilizar un
material de relleno con una conductividad térmica de 2 W/m-K se reduce la longitud del
sondeo aproximadamente un 10 % respecto a utilizar un material de relleno de conductividad
térmica 1 W/m-K.

Sanner et al. (2003) determinan que es ideal una conductividad térmica con valores préximos

a 2 W/m-Ky muestran que, si se utilizan rellenos con valores superiores, la resistencia térmica
del sondeo por unidad de longitud mejora muy poco, pasando de 0,070 m-K/W para la
conductividad térmica de 2 W/m-K a 0,060 m-K/W para una conductividad térmica de 2,5
W/m-K. Sin embargo, sefialan que la resistencia térmica del sondeo se reduce casi un 50 % si
se utiliza un relleno con conductividad térmica de 2 W/m-K en vez de 0,8 W/m-K.

En la misma linea Fernandez Pérez et al. (2010) indican que, para poder alcanzar un valor

Optimo entre la conductividad térmica del relleno y la resistencia térmica del sondeo, debe
trabajarse con rellenos cuyas conductividades térmicas estén entre 1,8 y 2 W/m-K. Lee et al.
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(2010) proponen, para la mayoria de los terrenos, conductividades térmicas del relleno en el
rango 1,7-2,1 W/m-K.

3.3.2 Resistencia térmica de contacto en los sondeos geotérmicos. Retracciéon

Segun Philippacopoulos y Berndt (2001), en los sondeos geotérmicos se puede llegar a producir

un importante hueco por una desunion del relleno con la tuberia y el terreno, perjudicando asi
el proceso de transferencia de calor al formarse dos resistencia térmicas de contacto, una en
la interface relleno-tuberia y otra en la interface relleno-terreno circundante. Estos huecos
interfaciales pueden surgir por varias razones, tales como la retraccién que sufre el relleno, las
grietas y fisuras de la formacién circundante, la inapropiada técnica de inyeccidn del relleno o
los desajustes térmicos ocurridos por la dilatacion térmica diferencial de la tuberia de PEAD y
del relleno, cuando la bomba de calor esta en funcionamiento.

Allan v Philippacopoulos (1998) realizaron estudios de la microestructura interfacial entre la

tuberia en U y las pastas de cemento sin aditivos y con una relacién agua/cemento de 0,4 y
esas mismas tuberias utilizando morteros de base cemento con aditivos superplastificantes.
Dichos estudios revelaron huecos de 0,32 mm de anchura maxima en el primer caso y un valor
de 0,075 mm de anchura maxima en el segundo. Por tanto, aunque la unién entre el material
de relleno vy la tuberia no sea perfecta, pues habra una resistencia de contacto, si se aprecia
una considerable mejora en la transferencia de calor cuando se usan superplastificantes con
morteros de base cemento, respecto a utilizar lechadas de cemento sin estos aditivos.

Para analizar la influencia que en la transferencia de calor tienen estos huecos de aire que se
producen entre los elementos que forman los sondeos geotérmicos, Philippacopoulos y Berndt

(2001) hacen un modelo numérico bidimensional en el que introduce un hueco de aire, entre
el relleno y el terreno circundante, con un valor arbitrario de 1,6 mm, y analizan la variacion
del coeficiente global de transferencia de calor. Estos autores obtienen una reduccion del 20
% cuando el hueco es un sector de 90°, del 33 % cuando es de 180° y del 60 % cuando abarca
los 360°. Una situacién similar ocurre cuando se introduce un hueco de aire de 360° entre el
relleno y uno de los dos tubos, obteniéndose en este caso una reduccién del coeficiente global
de transferencia de calor del 66 %, lo que indica que, para los casos estudiados, la presencia
de huecos en la interface relleno-tuberia es mas significativa que en la interface relleno-
formacidn circundante. Estos huecos, ademas, facilitan la circulacién de agua, por lo que
provocan un aumento de la permeabilidad (Indacoechea Vega et al., 2015).

Asuvez, Fernandez Pérez et al. (2010) al llevar a cabo ensayos TRT (Test de Respuesta Térmica)

comprueban que en algunos sondeos no se ha realizado una correcta inyeccion del mortero,
lo cual produce importantes resistencias de contacto. Por eso, y con el objeto de minimizar los
efectos producidos por las resistencias de contacto, es muy importante no sélo utilizar un buen
material de relleno, sino realizar una correcta puesta en obra. En este sentido, Allan (2015)
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sefiala que deben seguirse unos adecuados controles de calidad durante todo el proceso,
desde el almacenamiento de los materiales hasta el vertido del relleno, pasando por la
dosificacién y amasado de la mezcla.

Por otra parte, segin Allan y Philippacopoulos (1999) los morteros de base cemento sufren

mucha menos retraccidén que los morteros de base bentonita. Allan y Philippacopoulos (1998)

llevaron a cabo medidas de retraccién de varios rellenos de base cemento con distintas
relaciones agua/cemento y después de 90 dias de secado en condiciones ambientales, la
retraccion obtenida fue menor del 0,60 % en todos los casos, alcanzando un valor maximo de
0,59 % en los rellenos de pasta de cemento y de 0,28 % en los morteros de cemento y arena.
Este mismo ensayo se intentd realizar en varios morteros de base bentonita, y sin embargo las
muestras agrietaron con el secado. También en Delaleux et al. (2012) puede verse la influencia

gue tiene la retraccién de la bentonita en el comportamiento térmico del relleno geotérmico.
Philippacopoulos y Berndt (2001) sefalan que el uso de morteros geotérmicos con una alta

retraccion deberia ser evitado en condiciones secas.

3.3.3 Funcionesy caracteristicas de los rellenos geotérmicos

Aunque desde un punto de vista térmico es deseable que el relleno sea permeable, pues asi
habra transferencia de calor debida a la convencidn, el no considerar este mecanismo de
transferencia de calor nos sitla del lado de la seguridad a la hora de disefiar la instalacion
geotérmica. De todas formas, desde el punto de vista legal se exige cierta impermeabilidad
con el objeto de no interconectar distintos acuiferos. Ademas, la circulacion de agua a través
del relleno geotérmico afecta de manera considerable a su durabilidad del mismo.

Segun Eugster (2011), Indacoechea Vega et al. (2015) y Sdez Blazquez et al. (2017a) el relleno

de los sondeos geotérmicos debe cumplir las siguientes funciones:

e Facilitar el intercambio térmico entre el fluido caloportador y el terreno, con el fin de
lograr la mayor transmision térmica posible.

e Aislar hidraulicamente unas capas geoldgicas de otras, evitando conectar dos o mas
acuiferos para no verse modificado el régimen hidrogeoldgico.

e Sostener las paredes del sondeo geotérmico, garantizando la estabilidad del mismo y
evitando el deterioro de la tuberia.

Para ello, el relleno geotérmicos debe tener las siguientes caracteristicas (de Isabel, 2010;
Hellstrém, 2011; Allan, 2015):
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e Alta conductividad térmica. De este modo, mayor serd la transferencia de calor, y por

tanto mayor sera el rendimiento de la instalacién geotérmica.

e Suficiente resistencia mecanica. Aunque el relleno del sondeo no tiene una eminente

funcién estructural, si debe tener la resistencia mecanica necesaria como para evitar
el colapso de las paredes del sondeo.

e Adecuada consistencia para facilitar la inyeccién. Debido a que la tuberia de inyeccidn

es de pequeiio diametro, para evitar obstrucciones en la puesta en obra del relleno,
es imprescindible una fluidez adecuada, la cual se consigue con el uso de aditivos
superplastificantes, la limitacién del tamafio maximo de arido y una correcta relacién
agua/cemento.

e Densidad superior a la del fluido de perforacidn. Esto permite extraer el fluido de

perforacion, a medida que el relleno geotérmico se va vertiendo.

e Baja permeabilidad. La normativa vigente exige que no se pongan en comunicacion

distintos acuiferos, asi pues, se requiere un relleno geotérmico impermeable. De esta
manera, si se produjese una fuga a través de la tuberia quedaria el fluido caloportador
debidamente confinado en el relleno, sin afectar al terreno circundante ni a las aguas
subterrdneas.

e No producir corrosion ni un excesivo desgaste en los equipos de inyeccion. El relleno

no debe tener componentes corrosivos ni altamente abrasivos.

e Alta homogeneidad. El relleno utilizado debe ser lo mds isétropo posible y no presentar

segregacion o cualquier otra heterogeneidad.

e Buena adherencia ala tuberia y a |las paredes del sondeo. Deben emplearse materiales

capaces de adherirse correctamente a la sonda geotérmica y al terreno circundante,
evitando asi la formacion de peliculas de aire o agua que reducen la conductividad
térmica. La correcta adherencia a la tuberia permitird ademas soportar la dilatacion
térmica longitudinal de esta.

e Suficiente durabilidad y estabilidad volumétrica. Los materiales de relleno, una vez

endurecidos, no deben degradarse ni variar sus dimensiones a lo largo de su vida util
y, por tanto, no deben presentar grietas, fisuras, ataque por sulfatos, ataque por
Reaccién Alcali-Silice (RAS) o retraccién apreciable. También debe tener un buen
comportamiento frente a los ciclos de hielo-deshielo y humedad-sequedad.

e No contaminar los acuiferos ni los terrenos circundantes. Deben emplearse materiales

gue no produzcan impacto ambiental.
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e Precio reducido y disponibilidad de los materiales empleados. Lo deseable es utilizar

un material de relleno que, teniendo buenas propiedades, esté facilmente disponible
y sea barato. Asi, su coste apenas repercutird en el presupuesto final de la instalacion
geotérmica.

3.3.4 Rellenos utilizados en los sondeos geotérmicos

Tradicionalmente, en los sondeos geotérmicos de muy baja temperatura, han sido muy usados
los detritus de perforacidn y los rellenos de base bentonita. Zhang y Murphy (2000) llevan a

cabo un estudio en el que miden, en tres sondeos diferentes, la conductividad térmica de tres
rellenos: uno hecho por detritus de perforacién, otro elaborado con bentonita y agua y el
tercero hecho con bentonita, agua y arena. Mas recientemente, Jin et al. (2019) realizan un
estudio del rendimiento térmico y la viabilidad econémica de un relleno a base de detritus de
perforacidn y concluyen que la principal ventaja de su uso es la reduccion en el coste de capital.

Segun Allan vy Philippacopoulos (2000), hasta el comienzo del siglo XXI en los Estados Unidos

se utilizaron predominantemente lechadas de cemento y rellenos de base bentonita, en ambos
casos con conductividades térmicas proximas a 0,8 W/m-K. De acuerdo a Philippacopoulos y

Berndt (2001), los tipos de rellenos geotérmicos cominmente usados son de base bentonita o
de base cemento. Bose et al. (2002) indican que en Norteamérica el material de relleno mas

utilizado durante muchos afios ha sido la bentonita. Sin embargo, Dehdezi et al. (2011) sefialan

gue inicialmente fue muy utilizada la arena silicea, a causa de su bajo coste. Por su parte,
Indacoechea Vega et al. (2015) afiaden que es muy comun adicionar una pequefia cantidad de

bentonita a los morteros de base cemento para mejorar algunas de sus propiedades.

Montaser et al. (2021) deducen que el cemento y la bentonita han sido tan utilizados debido a

su baja permeabilidad y en el caso del cemento también es consecuencia de su elevada
resistencia mecanica. Sin embargo, estos autores sefialan que ambos materiales tienen el
problema de la baja conductividad térmica e indican que el tipo de cemento mas utilizado en
los morteros geotérmicos es el cemento Portland.

Philippacopoulos y Berndt (2001) utilizaron rellenos geotérmicos de base bentonita con una

conductividad térmica de 0,75 W/m-K. Sin embargo, en los Ultimos afios se han mejorado
mucho estos rellenos, asi Lee et al. (2010) obtuvieron rellenos de base bentonita con valores

de conductividad de incluso 3,5 W/m-K incorporando grafito en la mezcla. También Delaleux

etal. (2012)y Erol y Francois (2014) han utilizado grafito natural para mejorar la conductividad
térmica de los rellenos de base bentonita. Mas recientemente, Pascual Mufioz et al. (2018) y

Indacoechea et al. (2018) han utilizado grafito en los morteros geotérmicos de base cemento.

Algunos autores (Smith y Perry, 1999; Busso et al., 2000) han utilizado morteros hechos de una

mezcla de cemento y bentonita con los que han obtenido buenos resultados. Para las mezclas
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de cemento y bentonita, de Juan Garcia (2006) establece que el tiempo de fraguado es muy

variable en funcién de la dosificacion y tiempo de amasado de la mezcla, pero suele oscilar
entre 1y 10 horas, que la densidad en estado fresco suele oscilar entre 1.100 y 1.300 kg/m3y
que el coeficiente de permeabilidad suele ser del orden de 1-10® m/s. Ademds, también sefiala
que se suelen utilizar relaciones agua/cemento del orden de 4.

Allan vy Philippacopoulos (1998 y 1999) desarrollaron un mortero mejorado térmicamente

hecho con una mezcla de cemento Portland, arena silicea, agua, superplastificante de tipo
naftaleno y una pequeiia proporciéon de bentonita sédica para reducir la exudacién. Este
mortero, denominado Mix 111, ha recibido el visto bueno del Departamento de Proteccién
Medioambiental de New Jersey (EE.UU) y se ha utilizado exitosamente en muchos proyectos
comerciales. El mortero geotérmico Mix 111, de relacién agua/cemento igual a 0,55, tiene una
densidad de 2.180 kg/m?3, un coeficiente de permeabilidad de 1,6-10"*2 m/s, una resistencia a
compresion simple de 36,70 MPa a los 28 dias, una resistencia a flexion de 6,35 MPa a los 56
dias, una tension de adherencia a la tuberia de PEAD de 150 KPa y una conductividad térmica
de 2,16 W/m-K, en condiciones secas.

Allan y Philippacopoulos (1999) utilizando el mortero Mix 111 consiguen una reduccion de la

resistencia térmica del sondeo de un 29 a 35 % respecto a utilizar un relleno de bentonita, lo
cual se traduce en una reduccién del 15 % en la longitud del sondeo.

Desde hace unos afos, diferentes materiales de relleno de base cemento y de base bentonita
han sido ensayados. Sin embargo, el uso de aridos artificiales y reciclados, que contribuyen a
la sostenibilidad medioambiental, todavia han sido muy poco estudiados en los rellenos
geotérmicos. En este sentido destacan los trabajos llevados a cabo por Allan (1997), Berndt
(2010), Borinaga Trevifio et al. (2012 y 2013) y Dequan et al. (2020).

Allan (1997) desarrolla dos morteros de base cemento, a los que denomina Mix 109 y Mix 110.
El mortero geotérmico Mix 109 es el resultado de la mezcla de cemento Portland, arena silicea,
escorias de horno alto, agua y aditivo superplastificante, mientras que el mortero Mix 110 estd
hecho con la mezcla de cemento Portland, arena silicea, cenizas volantes, superplastificante y
agua. En ambos casos, la conductividad térmica es de 2,2 W/m-K. En este mismo trabajo,
también se ha medido la conductividad térmica de un mortero de cemento con arena silicea,
superplastificante y agua obteniendo un valor de 1,53 W/m-K.

Berndt (2010) muestra que cuando, en los morteros de base cemento, se utilizan escorias de
horno alto se produce un ligero incremento de la resistencia a compresién simple y que cuando
se utiliza microsilice disminuye ligeramente el coeficiente de permeabilidad.

Borinaga Trevifio et al. (2012) elaboran cuatro morteros. En cada uno de ellos usan cemento

Portland tipo CEM II, agua, aditivo superplastificante y uno de los siguientes aridos: escorias
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EAF, arena caliza, arena silicea y RCD, obteniendo una conductividad térmica de 1,5 W/mK,
1,8 W/m-K, 2,1 W/m-K y 1,3 W/m-K respectivamente, valores todos ellos mayores que el
obtenido para la pasta de cemento, que fue de 0,9 W/m-K y que se uso de referencia. En este
trabajo, los autores sefialan que usando RCD en los morteros geotérmicos no han obtenido
resultados satisfactorios. En un trabajo posterior, Borinaga Trevifio et al. (2014) someten a los

morteros geotérmicos citados a ciclos de hielo-deshielo, no observdndose dafios significativos
en éstos, de forma que apenas se ven afectadas sus propiedades mecdnicas y térmicas.

Borinaga Trevifio et al. (2013) utilizan cuatro morteros. Uno de ellos es un mortero comercial

con una conductividad térmica de 1,05 W/m-K y compuesto por una mezcla de bentonita,
cemento Portland, agua y grafito. Otro es un mortero de conductividad térmica 0,90 W/m-K,
formado por una mezcla de cemento Portland, agua, escorias de convertidor BOF, escorias EAF
y una pequefia proporcién de bentonita. El otro mortero tiene una conductividad térmica de
1,61 W/m-K y estd hecho de una mezcla de cemento Portland, agua, arena silicea y una
pequeiia proporcion de bentonita. El otro mortero tiene una conductividad térmica de 1,16
W/m-K y estd compuesto por la mezcla de cemento Portland, agua, RCD, escoria EAF y una
pequeiia proporcién de bentonita. En la confeccion de estos tres Ultimos morteros se utilizaron
dos aditivos, un superplastificante y un retardante. Por otra parte, en los cuatro morteros se
usé cemento Portland tipo Ill. Excepto en el mortero que utiliza escorias de convertidor BOF
como arido, en el resto de morteros la conductividad térmica se reduce drasticamente cuando
las muestras se secan en el horno, especialmente el mortero comercial, donde la reduccién es
superior al 40 %, al tener un importante porcentaje de bentonita.

Dequan et al. (2020) estudia rellenos geotérmicos preparados con colas procedentes de una
mina de hierro. También preparan rellenos geotérmicos mezclando las colas de lavadero de la

mina de hierro con loess.

Por otro lado, son varios los autores que han utilizado en los morteros geotérmicos minerales
industriales, fibras metalicas, compuestos cerdmicos o virutas de aluminio. Destacando las

investigaciones de Allan (1996), Allan y Kavanaugh (1999), Berndt y Philippacopoulos (2002),
Berndt (2010), Alrtimi et al. (2013) y Sdez Blazquez et al. (2017a).

Allan (1996) estudio tres morteros de base cemento, preparados con carburo de silicio, arena
mas fibras de acero y alimina mas microsilice, obteniendo, respectivamente, conductividades
térmicas de 3,30 W/m-K, 2,64 W/m-Ky 3,26 W/m-K.

Por su parte, Allan y Kavanaugh (1999) estudiaron la conductividad térmica de diversos

materiales utilizados en los morteros de base cemento, tales como alimina, carburo de silicio
o fibras de acero, y aunque obtuvieron buenos resultados, estos materiales han sido poco
utilizados en posteriores investigaciones, principalmente debido a la disponibilidad, al coste y
a los resultados no tan satisfactorios de algunas de las propiedades del mortero. Estos autores
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consideran que los morteros en los que se utilizan los materiales citados no superan las
propiedades de un mortero de cemento y arena.

Berndt y Philippacopoulos (2002) trabajan con morteros de cemento reforzados con fibras y

concluyen que al afadir fibras de acero al mortero de base cemento aumenta la densidad, la
resistencia mecanica y la conductividad térmica, pero disminuye la consistencia. Afios mas
tarde, Berndt (2010) sefiala que al afadir fibras de acero a los morteros geotérmicos de base
cemento se incrementa la resistencia mecanica y la durabilidad, mientras que el coeficiente de
permeabilidad no se ve afectado.

Alrtimi et al. (2013) prepara un mortero de base cemento en el que utilizan espato fluor y
cenizas de fueldleo pulverizado, obteniendo una conductividad térmica de 2,88 W/m-K.

Sdez Blazquez et al. (2017a) analizan diferentes morteros geotérmicos en los que utilizan

cemento de aluminato de calcio que al mezclar con arena silicea alcanza una conductividad
térmica de 2,45 W/m-K. Cuando ademds adiccionan virutas de aluminio, la conductividad
térmica medida es de 2,79 W/m-K.

Recientemente, se han comenzado a utilizar en los rellenos geotérmicos Materiales de Baja
Resistencia Controlada (CLSM) y Materiales de Cambio de Fase (PCM). Los CLSM son rellenos
fluidos de baja resistencia a la compresién y los PCM son materiales que tienen un elevado
calor latente, pero una baja conductividad térmica. Es justamente la baja conductividad
térmica el mayor inconveniente de utilizar PCM en los rellenos geotérmicos (Montaser et al.,
2021).

Young Sang et al. (2018) preparan un CLSM de aplicacién en sondeos geotérmicos en el que

emplean cemento, colas de una mina de oro y arena silicea, consiguiendo una conductividad

térmica de 1,57 W/m-K. Tan Manh et al. (2019) evaltian la idoneidad como relleno geotérmico
de un CLSM en el que utilizan mezclas de arena silicea con suelos procedentes de dragados
marinos. Tan Manh et al. (2020) comparan con rellenos geotérmicos convencionales diferentes

mezclas de CLSM, preparadas con arena silicea, cemento, agua y cenizas. Young Sang et al.
(2020) evaluan las propiedades de varios CLSM en los que emplean cemento, arena, cenizas
volantes, agua y escorias siderurgicas.

Weibo et al. (2019) estudian el comportamiento de varios PCM en los que usan acidos grasos,

como el oleico y el laurico.

Por otra parte, segin Allan (1996) es importante destacar que cuando el mortero geotérmico
estd en contacto con un terreno con gran contenido en sulfatos, deben emplearse cementos
resistentes a los sulfatos o, en su defecto, utilizar escorias de horno alto o cenizas volantes. De

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

- 65 -



REVISION DEL “ESTADO DEL ARTE”

Juan Garcia (2006) sugiere que cuando el relleno geotérmico esta en contacto con agua salada,

la bentonita utilizada debe ser sédica en vez de calcica.

Por ultimo, debido a que el relleno geotérmico puede estar en contacto directo con las aguas
subterrdneas, es muy importante que no sea perjudicial para éstas. Por consiguiente, y antes
de emplear un material de relleno determinado, hay que tener absoluta certeza sobre la
compatibilidad medioambiental de dicho material de relleno con las aguas subterraneas (de
Isabel, 2010). Sdez Blazquez et al. (2017a) también sefalan el impacto ambiental que puede

producir el relleno geotérmico sobre el terreno circundante.

3.3.5 Los morteros geotérmicos comerciales

En los ultimos afios varias empresas han desarrollado morteros geotérmicos con mejores
propiedades que muchos de los rellenos tradicionales.

Los morteros geotérmicos comerciales mas utilizados en Espafia son los siguientes:
> MASTEC®

Masaveu, y formado por la mezcla de mezcla de cemento, arenas siliceas y aditivos.
Tiene una conductividad térmica de 1,7 W/m-K, un coeficiente de permeabilidad de
10 m/s y la resistencia a compresién a los 28 dias es de 5 N/mm?.

Geotérmico. Es un mortero seco, fabricado por el grupo asturiano

» EnerGrout HD 2.1. Es un mortero seco, fabricado por la empresa Energrout
Geotherm, y formado por la mezcla de cemento, arenas siliceas y aditivos. Este
mortero tiene una conductividad térmica de 2,1 W/m-K, una densidad aparente del
mortero fresco de 1.760 kg/m?3, un coeficiente de permeabilidad de 10° m/s y una
resistencia a compresion a los 28 dias de 3 N/mm?2.

» ERKAN GEO. Es un mortero seco, fabricado por la empresa gallega TEAIS, y formado
por la mezcla de cemento, arena silicea y aditivos. La conductividad térmica es de 1,8
W/m-K, la resistencia a compresién a los 28 dias es de 6,1 N/mm?, el coeficiente de
permeabilidad es de 1,5:10"%° m/s y tiene una densidad aparente del mortero fresco
de 1.470 kg/m3.

> ThermoCem®PLUS. Es un mortero seco, mezcla de cemento, bentonita y aditivos,

fabricado por la multinacional alemana HeidelbergCement. Tiene una conductividad

térmica de 2,0 W/m-K, el coeficiente de permeabilidad es de 10°m/s, la densidad
aparente del mortero fresco es de 1.460 kg/m?3, la resistencia a compresion a los 28
dias es de 6 N/mm? y para el amasado se deben afiadir 0,8 litros de agua por cada
kilogramo de mortero.
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> PROPAM® GEOTHERM. Es un mortero seco, fabricado por la empresa PROPAMSA y

formado por la mezcla de cemento, arena silicea y aditivos. La conductividad térmica

es de 1,9 W/m-K, la resistencia a compresion a los 28 dias es de 10 N/mm?, el
coeficiente de permeabilidad es de 3-10° m/s y tiene una densidad aparente del
mortero fresco de 2.000 kg/m?3.

» GWE Thermokontakt®. Se trata de un mortero seco fabricado por la empresa PESA

WELL ENGINEERING, S.L. Estd formado por la mezcla de cemento, arena fina de
cuarzo, minerales de arcilla y aditivos. La conductividad térmica es de 1,3 W/m-K, el

coeficiente de permeabilidad es de 10° m/s, la resistencia a compresién es de 3
N/mm?y tiene una densidad aparente del mortero fresco de 1.200 kg/m3.
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4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La metodologia seguida en el presente trabajo de investigacién para la consecucién de los dos
objetivos principales, el desarrollo de un equipo de medida de la conductividad térmica de
rellenos geotérmicos y el desarrollo de un mortero geotérmico, es la siguiente:

1. Sedecide, en base a las caracteristicas reportadas en la literatura, asi como a la propia
experiencia previa del equipo investigador, que el equipo de medida a desarrollar se
base en el método THW, cuyo fundamento matematico es el modelo ILS.

2. En funcién de las hipétesis y condiciones impuestas por el modelo ILS se seleccionan
los materiales, dimensiones, forma y disposicion de los distintos componentes
utilizados en la elaboracion del equipo de medida de la conductividad térmica y de las
muestras utilizadas.

3. Posteriormente, se realiza la construccidon y montaje del equipo de medida, incluida la
Placa de Circuito Impreso (PCB) del registrador de datos y su programacion.

4. Después, se utilizan 4 muestras-patron con conductividades térmicas entre 0,13 y 2,80
W/m-K para llevar a cabo la puesta en marcha del equipo de medida desarrollado. La
seleccidn de dichas muestras-patron con conductividad térmica conocida es debido a
que los rellenos geotérmicos tienen conductividades térmicas dentro de ese rango.

Ademads, para completar la validacién del equipo de medida desarrollado, se fabrican
4 muestras de rellenos tradicionalmente usados en los sondeos geotérmicos y se
determina su conductividad térmica, utilizado el equipo comercial Shotherm QTM-F1
y el equipo desarrollado.

5. Finalmente, se procede a realizar la calibracién del equipo de medida desarrollado.

6. Por otra parte, en base a las propiedades y caracteristicas de los materiales, a la propia
experiencia previa del equipo investigador y a los datos publicados por otros equipos
de investigacion, se lleva a cabo la seleccidn de los materiales que serdn empleados en
la elaboracién del mortero geotérmico.

7. Posteriormente, combinando diferentes materiales y dosificaciones, se elaboran 30
mezclas iniciales de cuyo andlisis surgen 7 morteros geotérmicos candidatos.

8. Mas tarde, con el equipo de medida desarrollado en la presente tesis, se determina la
conductividad térmica de los 7 morteros candidatos y se decide cual es el mortero
geotérmico definitivo.
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9. A continuacion, se lleva a cabo una completa caracterizacidon del mortero geotérmico
definitivo, realizando un conjunto de ensayos y comparando los resultados obtenidos,
con los principales morteros geotérmicos comerciales y con los desarrollados por otros
investigadores.

10. Por ultimo, se calcula el coste econémico del mortero desarrollado y se compara con
el valor de mercado de los principales morteros geotérmicos comerciales.

A continuacidn, se expone y describe el desarrollo experimental del equipo de medida de la
conductividad térmica y del mortero geotérmico.

4.1 Desarrollo del equipo de medida de la conductividad térmica

Se ha desarrollado un equipo de laboratorio, denominado MCT, especialmente disefiado para
la determinacion de la conductividad térmica en el rango 0,13-2,80 W/m-K, que es tipico en
los rellenos geotérmicos.

El equipo MCT completo tiene unas dimensiones de 600 mm x 500 mm x 260 mm y un peso de
10 kg, incluyendo el material accesorio. La duracidn del ensayo depende de la intensidad
eléctrica aplicada y de las dimensiones y conductividad térmica de la muestra, pero se ha
comprobado que 15 minutos es un tiempo suficiente.

El equipo investigador Q-Thermie lleva afos dedicdndose a estudiar las propiedades térmicas
de los materiales, destacando los trabajos llevados a cabo por Alonso Sanchez et.al, 2012 y Rey
Ronco et.al, 2013.

Hasta ahora, Q-Thermie ha desarrollado varios equipos de medida de la conductividad térmica,
pero todos ellos basados en métodos estacionarios. Sin embargo, para el fin que se persigue
en la tesis, se ha considerado mds conveniente desarrollar un equipo basado en un método
transitorio.

El equipo de medida desarrollado se basa en el método THW que, a su vez, se fundamenta en
el modelo matematico ILS. Se ha elegido este método por ser muy adecuado para medir la
conductividad térmica de los rellenos geotérmicos. Concretamente se utiliza la técnica del hilo
paralelo, la cual destaca por la simplicidad en el disefio y el bajo coste de construccién.
Igualmente, el método THW se considera que es rapido y preciso. Otra ventaja es que permite
obtener la conductividad térmica a temperatura ambiente (dos Santos, 2005b).

A continuacion, se exponen las bases matematicas en las que se basa el método de medida de
la conductividad térmica elegido.
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4.1.1 Fundamento matematico. Modelo de la Fuente Lineal Infinita (ILS)

El modelo de la Fuente Lineal Infinita (ILS: Infinite Line Source) es un modelo matematico que
expresa la dependencia espacio-temporal de la temperatura con la potencia térmica por
unidad de longitud, aplicada por una linea recta infinita sobre un medio también infinito.

Se trata de un modelo analitico en el que las hipdtesis de partida son las siguientes: fuente de
calor lineal, infinitamente larga, de capacidad calorifica cero y con una conductividad térmica
infinita, que disipa un flujo térmico radial, constante y uniforme en un medio infinito,
homogéneo e isétropo que tiene temperatura inicial uniforme y propiedades termofisicas
constantes.

La temperatura del medio a una distancia radial r y en un tiempo determinado t sera:
T(r,t) =Ty + AT(r,t) [9]

Donde T es la temperatura inicial que tiene el medio e AT (7, t) es la variacion de temperatura
del medio. La distancia radial r es medida desde la fuente de calor lineal y el tiempo t es
medido desde el inicio del calentamiento.

Para obtener la ecuacién de gobierno se establece un balance de energia (primer principio de
la termodinamica), considerando que sélo hay transferencia de energia por conduccién de
calor. Haciendo uso de la ley de Fourier y de la ecuacion de estado caldrica, suponiendo que
no hay fuentes de calor ni sumideros, que la conductividad térmica es constante y que el
régimen es transitorio se obtiene la siguiente ecuacion diferencial parcial de segundo orden,
conocida como ecuacion de difusion de calor:

aT
— = a-V?T [10]
Jat
Donde a es la difusividad térmica del medio y V2T la divergencia del gradiente de la
temperatura.

En nuestro caso la geometria del dominio es un cilindro de longitud infinita en cuyo eje estd la
fuente de calor lineal. Por tanto, el flujo térmico serd radial y estaremos ante un problema
unidimensional, donde la Ecuacion [10] se podra expresar en coordenadas cilindricas mediante
la siguiente ecuacidon (Cengel y Ghajar, 2011).

aT_ [1 6( aT)]_ 1 0T+62T
at_ar (’)rrar _arar or? [11]
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Para resolver esta ecuacién diferencial en derivadas parciales, de tipo parabdlico, se necesitan
dos condiciones de contorno y una condicidn inicial.

Con las condiciones de contorno se establece que la fuente de calor tiene capacidad calorifica
nula (no tiene inercia térmica), que el flujo térmico es constante y que el medio es infinito. Con
la condicién inicial se establece que, en el momento de iniciarse el calentamiento, la fuente
lineal y el medio estdn a la misma temperatura.

A continuacién, pueden verse las dos condiciones de contorno (una tipo Dirichlet y otra tipo
Neumann) y la condicidn inicial.

. T T
51_7)%{%(67)}:—%1 parat>0 q(O,t)=—2~7r-r-7wa—r [12]
lim{AT(r,t)} =0 parat>0 T(oo,t) =T, [13]
T—>00
AT(r,t) = 0 parat=0 T(r,0) =T, [14]

Donde g es la potencia térmica por unidad de longitud y A es la conductividad térmica del
medio.

Carslaw y Jaeger (1959) dieron la siguiente solucién para la Ecuacion [ 11] :

AT(r,t) = — -Ei(—x) [15]

_1
4-m- 1
Donde Ei es la integral exponencial de primer orden, cuyo valor es adimensional.

0 ,-U

Ei(x)=—f eru (x>0) [16]

—-X

Siendo x una variable adimensional cuyo valor es:
X =— [17]

Como el valor de x es siempre positivo, el argumento de la funcidn integral exponencial es
siempre negativo por lo que, para salvar la discontinuidad en cero, conviene tomar la funcién
E,(x) = —Ei(—x), de este modo:

AT(T, t) = %

- E
5 B [18]
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E; (x) es una integral impropia cuya solucion exacta se puede obtener mediante la siguiente
serie infinita (Abramowitz y Stegun, 1972).

@r

- (larg x| < m) [19]

B () = =y — In() + ) (D™
n=1

Donde v es la constante de Euler, cuyo valor es aproximadamente 0,5772.

Asi pues:

x% x3 x*
— _ _Z 4 [20]
E;(x) y —In(x) +x 2 +18 96+

De acuerdo a dos Santos (2005b) y Franco (2007), para valores muy pequefios de x (< 1), es

decir: valores de t largos, con valores de r pequefios y valores de a suficientemente grandes,
la funcién E; (x) puede aproximarse con los dos primeros términos de la expresion [ 20 ]. Por
tanto:

Ei(x) = =y —In(x) [21]

Con esta aproximacioén, para x < 0,01 se comete un error de truncamiento muy pequefio
(< 0,25 %) y el tiempo de calentamiento necesario vendra dado por la siguiente expresion:

r2 2
x = <001-t= [22]
4-a-t
Por otra parte, sustituyendo la expresion [ 21 ] en la expresidn [ 18 ] se obtiene:
AT(r,t) = 7—— [~y = In(x)] (23]
4-m- A
Y considerando el valor de x dado por la expresion [ 17 ] se tiene:
AT (7, t) d l r
) = =y —1In 24
U=y Y boa-t (241
A suvez:
l r? 41 (4 “a- t>
-y —In = — n 25
4 4.-q-t 4 r2 23]
Por tanto:
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AT(r,t) = 1 +1 (4.a.t)] [26]
Iy} yrimn r2
Y operando:
AT(r D) = —— i) +1 (—4'(1) [27]
(r,)—4'”'/1 [n() n rz-ey]
Finalmente:
AT(r6) = —F . In(t) + —2 1(4'0() 28
e R I Dy M) PSP R 28]

Segun esto, el incremento de temperatura se puede expresar como:

AT(r,t) =m-In(t) +n [29]
Donde:
m=—1 [30]
4-m-A
q 4-a)
= . 31
n 4. -k ln(rz-ey [31]

Como se observa, la expresion [ 29 ] representa una recta de pendiente m y ordenada en el
origen n. Por lo tanto, si los distintos valores de temperatura T y tiempo t, para un r dado, se
representan en escala semilogaritmica se obtiene una recta y su pendiente permite determinar
el valor de la conductividad térmica, mediante la expresién [ 32 ], obtenida a partir de la
expresion [ 30

q

A=—
4-m-m

[32]

Entre las aplicaciones del modelo de la Fuente Lineal Infinita tenemos:

e La medida de la conductividad térmica de una muestra, mediante el método del Hilo
Caliente Transitorio (THW).

e La medida de la conductividad térmica de una muestra, mediante el método de la
Aguja Térmica (TNP).

e La medida de la conductividad térmica de un sondeo geotérmico, mediante el ensayo
TRT.
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4.1.2 Planteamiento del problema

Se pretende desarrollar un equipo capaz de medir la conductividad térmica mediante la técnica
de hilo paralelo del método THW. Este equipo de medida es una aplicacién directa del modelo
matematico ILS.

De acuerdo a la expresion [ 32 ], la conductividad térmica A del medio se puede determinar
sabiendo la potencia térmica q por unidad de longitud que disipa la fuente de calor lineal y
conociendo la pendiente m de la recta, obtenida al representar en escala semilogaritmica los
distintos valores de temperatura T y tiempo t, medidos desde el inicio del calentamiento y a
una distancia radial r de la fuente de calor lineal.

4.1.3 Férmula de aplicacion

El valor de la potencia térmica q por unidad de longitud se puede determinar al conocer la
intensidad eléctrica I de la fuente de calor lineal, su longitud L y la diferencia de potencial AV
a lo largo de la misma.

q=—— [33]

Sustituyendo la expresiéon [ 33 ] en la expresion [ 32 ] se obtiene la siguiente expresion, que
serd la formula utilizada para realizar el calculo de la conductividad térmica con el equipo MCT.

AV -1

= 34
4-m-L-m [34]

4.1.4 Implementacion de la solucion

Para poder calcular la conductividad térmica mediante la expresion [ 34 ] hemos de obtener
un conjunto de valores durante el ensayo.

De este conjunto de valores, unos son medidos manualmente (AV y L) y otros son obtenidos
automdticamente (T y t). Por su parte, el valor de intensidad eléctrica (I) se selecciona en
funcién de la conductividad térmica de la muestra, de acuerdo a la tabla obtenida durante la
validacién del equipo (Tabla 41).

Por lo tanto, necesitamos que el equipo de medida disponga de un sistema de calentamiento
formado por un hilo de calentamiento y una fuente de alimentacidn, un sistema de registro
gue consta de un registrador de datos y un sistema de medicion formado por un sensor de
temperatura, un polimetro y un flexdmetro.
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En la fuente de alimentacidn, se seleccionay aplica la intensidad eléctrica (/) que va a circular
por el hilo de calentamiento, en el cual se convierte la energia eléctrica en calor mediante el
efecto Joule, estableciéndose asi un flujo térmico hacia la muestra, incrementando de este
modo su temperatura, a partir de la temperatura inicial de equilibrio.

Con la ayuda del polimetro y el flexdmetro se mide, respectivamente, la diferencia de potencial
en el hilo de calentamiento (AV) y la longitud del mismo (L).

A su vez, con el sensor de temperatura se miden los valores de temperatura a lo largo del
ensayo y en el registrador de datos se almacenan estos valores de temperatura (T) y tiempo
(t). Luego, estos datos se descargan y procesan en un ordenador personal o dispositivo
analogo, calculandose asi la pendiente m de la recta que, junto al resto de valores obtenidos
durante el ensayo, permite determinar la conductividad térmica de la muestra (A).

Por tanto, respetando las hipdtesis, condiciones y aproximacién del modelo matematico, se
consiguen un conjunto de valores que permiten la determinacién de la conductividad térmica
de la muestra.

4.1.5 Aspecto constructivo del equipo MCT. Pardametros de disefio

Tanto en el disefio y construccién del equipo MCT como en la ejecucidn de los ensayos, se han
respetado las hipdtesis y condiciones (de contorno e inicial) establecidas en el modelo de la
Fuente Lineal Infinita, asi como las condiciones impuestas por la aproximacion de la funcidn
integral exponencial de dicho modelo tedrico.

Asi pues, se ha construido un equipo que responde a ese modelo matematico, y por tanto tiene
una fuente de calor lineal que disipa un flujo térmico radial, uniforme y constante.

Ademas, las muestras ensayadas deben ser homogéneas, isétropas y tener un tamafio que se
pueda considerar infinito.

Por otra parte, al utilizar la aproximacidn vista en la expresion [ 21 ] se necesita que la distancia
entre la fuente de calor lineal y el sensor de temperatura sea suficientemente pequeina y que
el ensayo dure un tiempo suficientemente grande.

El equipo desarrollado utiliza un hilo de calentamiento como fuente de calor lineal, disipando
asi un flujo térmico radial, uniforme y constante hacia la muestra a ensayar (Figura 7).

Este hilo de calentamiento es un hilo metalico recto, de pequefio didmetro y conectado a una
fuente de alimentacién de corriente continua y regulable.
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Flujo térmico

/ Muestra

Isoterma g .
Hilo de calentamiento

Figura 7. Propagacion del flujo térmico en la muestra.

Para obtener el valor de m es necesario poder medir y almacenar los valores de temperatura
T y tiempo t. Para ello se ha colocado, a una distancia radial r del hilo de calentamiento, un
sensor de temperatura conectado a un registrador de datos.

Las muestras utilizadas en el equipo MCT estan formadas por dos probetas iguales y, por tanto,
del mismo material y las mismas dimensiones.

En la Figura 8 se puede ver un esquema del equipo MCT y la disposicién de las dos probetas de
la muestra durante la realizacién de un ensayo.

A
%
Probeta superior
Hilo de calentamiento

[ ] ;

£50 oL

Bflee o Registrador \
Fll_Jentet de Muestra de datos Sensor de temperatura
alimentacién

Probeta inferior
Hilo de Sensorde

calentamiento  temperatura

Figura 8. Esquema en planta del equipo MCT y disposicion de la muestra.

Las partes de que consta el equipo MCT son las siguientes:
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e Unidad de medicién. Compuesta por el elemento de medicion (formado por

el hilo de calentamiento y el sensor de temperatura) y el elemento de soporte.
La unidad de medicidn también consta del molde necesario para ensayar
materiales disgregados.

e Fuente de alimentacién. Mediante la cual se proporciona corriente continua y

una potencia térmica constante al hilo de calentamiento.

e Registrador de datos. Es una PCB (Placa de Circuito Impreso) con un display

(pantalla de visualizaciéon). Los datos obtenidos en los ensayos se almacenan
en una tarjeta de memoria, de tipo microSD.

e Material accesorio. Esta formado por 1 polimetro, 1 flexdmetro, 2 pinzas de

cocodrilo, 1 peso de 5 kg y 2 sensores de temperatura auxiliares. También es
necesario un ordenador personal, o dispositivo analogo, con el que procesar
los datos y obtener el resultado de la conductividad térmica.

4.1.5.1 Unidad de medicion
Los parametros de disefio mds importantes de la unidad de medicion han sido:
v" El material, didmetro y longitud del hilo de calentamiento.

v" El tipo de sensor de temperatura y su disposicion.

En el montaje experimental del equipo MCT se ha utilizado un hilo de calentamiento de
nicromo (Cronix 80 E) de 0,2 mm de didmetro. En la Tabla 4 se muestran sus caracteristicas,
medidas a temperatura ambiente.

Tabla 4. Caracteristicas del hilo de calentamiento (Fuente: VDM Metals).

Composicién quimica 80 % (niquel), 20 % (cromo)
Densidad 8.300 kg/m?

Diametro 0,2 mm

Calor especifico 420 J/(kgK)

Conductividad térmica 14,6 W/m-K

Resistividad 1,12 -10° Q.m

Coeficiente lineal de dilatacién térmica 14,8-10° (°C)?

Médulo de Young 200.000 MPa

Temperatura de fusién 1.400 °C
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Se ha elegido nicromo debido a su alta resistividad eléctrica, combinada con su elevada
resistencia a la oxidaciéon, una aceptable conductividad térmica y un bajo coste.

Entre los didametros comerciales disponibles se ha seleccionado 0,2 mm porque es un didmetro
lo suficientemente pequefio para que se pueda considerar que la fuente de calor tiene un radio
infinitesimal, asegurando ademads una alta resistencia eléctrica, pero sin sacrificar la resistencia
mecanica.

El hilo de calentamiento del equipo tiene una longitud real de 510 mm. Para variar su longitud,
ajustandolo a la longitud de la muestra, se conectan 2 pinzas de cocodrilo a la fuente de
alimentacion. De este modo, la longitud efectiva del hilo de calentamiento sera la distancia
entre las dos pinzas de cocodrilo, que a su vez coincidira con la longitud de la muestra a
ensayar.

En cualquier caso, para poder considerar que la fuente de calor es lineal se debe verificar la
condicion de que L/¢no sea menor de 100 (Franco, 2007; Daouas et al., 2008). Asi pues, como

el hilo de calentamiento tiene un diametro ¢igual a 0,2 mm, su longitud L debe ser mayor o
igual a 20 mm.

Por otro lado, el sensor de temperatura elegido para el equipo MCT es un termopar tipo K
(cromel-alumel) de 0,1 mm de didmetro, cuyas caracteristicas pueden verse en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del termopar tipo K (Fuente: OMEGA Engineering).

Cromel: 90 % Niy 10 % Cr
Composicidn quimica
Alumel: 95 % Ni, 2% Al, 2% Mny 1 % Si

Rango de temperatura -200°Ca1.250 °C
Exactitud + 1,1 °C o bien = 0,4 % lectura (el mayor de los 2)
Tension producida -5,891 a 50,644 mV

Verde (cromel)
Color identificativo del aislamiento
Blanco (alumel)

Diametro de los alambres
. 0,1 mm
metalicos

Positivo (cromel)
Polaridad
Negativo (alumel)
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Se ha seleccionado este tipo de sensor por sus pequefias dimensiones (minimizando asi la
inercia térmica y la resistencia de contacto), por su aceptable estabilidad a largo plazo, por su
rapido tiempo de respuesta y por su precision y exactitud. Los termopares tipo K también
destacan por su bajo coste y amplio rango de temperaturas (-200 a 1.250 °C).

El termopar del elemento de medicién esta colocado a una distancia radial » = 1 mm del hilo
de calentamiento. Se ha elegido esta pequeiia distancia para cumplir una de las condiciones
necesarias para obtener valores muy pequefios de x (< 1), lo que permite utilizar la expresién
aproximada de la integral exponencial y, por tanto, obtener el valor de la conductividad
térmica de la muestra utilizando la expresién [ 34 ].

Como se ve en la Figura 9, el elemento de soporte del hilo de calentamiento y el termopar esta
formado por 2 barras cilindricas de PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio), 2 tubos de
PVC (Policloruro de Vinilo), 1 placa de PVC, 3 regletas de conexion y 3 elastdmeros.

Figura 9. Vista general de la unidad de medicién.

Las 2 barras cilindricas de PRFV tienen unas dimensiones de 600 mm de longitud por 12 mm
de diametro y se disponen paralelas a una distancia de 140 mm, siendo ésta la anchura tedrica
maxima que pueden llevar a tener las muestras ensayados. Estas 2 barras se unen mediante 2
tubos de PVC de 180 mm de longitud y 20 mm de didmetro.
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Tanto el hilo de calentamiento como el termopar se conectan por sus dos extremos a unas
regletas de conexion. La distancia entre las dos regletas es de 510 mm, que tedricamente seria
la longitud maxima que podrian llegar a tener las muestras.

En uno de los extremos del elemento de medicidn se utiliza 1 regleta de conexidn que se fija
sobre una placa rectangular de PVC con 160 mm de longitud, 30 mm de anchuray 2 mm de
espesor, la cual estd unida a las dos barras cilindricas de PRFV.

Para el otro extremo del elemento de medicion, debido a la dilatacion térmica lineal que sufren
durante el ensayo, se usan 2 regletas de conexion sujetas mediante unos elastémeros con el
fin de mantener en todo momento la tensién adecuada, evitando asi alabeos en el hilo de
calentamiento. Estos posibles alabeos harian variar la separacién de 1 mm entre el hilo de
calentamiento y el termopar, e impedirian ademds que el hilo de calentamiento se pueda
consideran recto, siendo esta una de las condiciones impuestas en el modelo tedrico. A su vez,
los elastdmeros estan unidos a uno de los tubos de PVC. El hecho de necesitar 2 regletas, y no
1, se debe a que el hilo de calentamiento y el termopar tienen distinta dilatacion térmica.

Ademads, para mantener una separacion constante de 1 mm entre el hilo de calentamiento y
el termopar, se han utilizado dos pequefias placas dieléctricas rigidas con un pequefo agujero
central, a través del cual pasan el hilo de calentamiento y el termopar. Debido a la disposicién
qgue tienen el hilo de calentamiento y el termopar, estos tienden a situarse en dos puntos
diametralmente opuestos del citado agujero, quedando con la separacidon de 1 mm en la zona
comprendida entre las dos placas dieléctricas. La distancia entre estas dos placas se puede
ajustar de manera que coincida con la longitud de la muestra a ensayar. Las dos placas deben
ser dieléctricas para que la corriente del hilo de calentamiento no pase al termopar. Cada placa
estd compuesta de papel de mica embebido en resina de silicona, tiene unas dimensiones de
15 mm de largo, 10 mm de ancho y 0,6 mm de espesor y sus caracteristicas se indican en la
Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la placa dieléctrica rigida (Fuente: PH Pailamilla e Hijos).

Tipo de placa Rigida

Tipo de mica Moscovita
Contenido de resina de silicona <10%
Densidad 1.900 kg/m3
Espesor 0,6 mm
Conductividad térmica 0,3 W/m-K
Resistividad 1,0-1012 QO.m
Temperatura maxima de trabajo 800 °C
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Por otra parte, en la fabricacion del elemento de soporte se han utilizado materiales ligeros,
resistentes y de bajo coste. Ademas, para facilitar el montaje de la unidad de medicién y la
sustitucion de cualquiera de sus componentes se ha decidido que todas las uniones sean
desmontables.

Cabe mencionar que el equipo desarrollado permite la medida de la conductividad térmica de
materiales disgregados, normalmente pulverulentos, ya que dispone de un recipiente o molde
(Figura 10) compuesto por dos piezas, una inferior y otra superior, ambas de madera con un
recubrimiento de 50 mm de poliestireno extruido (XPS), sobre el que se colocé una lamina
decorativa para mejorar el aspecto estético.

Estas dos piezas se disefiaron una vez que se comprobd, en la etapa de puesta en marcha del
equipo, que se necesitaba un tamafo minimo de las muestras de 180 mm x 70 mm x 50 mm.
Finalmente, se construyeron con unas dimensiones de 200 mm x 90 mm x 50 mm, por lo que
la muestra de material disgregado tendra 1.800 cm?. Por otra parte, la pieza inferior del molde
también se puede utilizar con materiales conformados, conteniendo la probeta inferior de la
muestra.

Figura 10. Vista de la pieza inferior del molde.

El XPS del molde cumple un doble propdsito, pues ademas de servir para contener el material
de las muestras disgregadas proporciona aislamiento térmico. Se ha empleado XPS, ya que,
ademas de un buen aislante térmico, es un material barato, ligero, imputrescible y de facil
conformado.
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El XPS utilizado es una plancha rigida, cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas de la plancha de XPS (Fuente: BASF).

Marca comercial Styrodur 2500 CN
Espesor 50 mm

Color Verde
Conductividad térmica 0,033 W/m-K
Resistencia a compresién con una deformacidon del 10 % 200 KPa
Absorcién de agua a largo plazo por inmersion 0,2 % volumen
Absorcién de agua a largo plazo por difusion 2 —4 % volumen
Reaccidn al fuego Euroclase E
Temperatura maxima de trabajo 75 °C

Un aspecto considerado en el disefio del molde de medida es que se pueda cambiar de muestra
con facilidad y ademas sea facil de limpiar. Por otra parte, el elemento de soporte de la unidad
de medicidn encaja en la pieza inferior del molde, facilitando de este modo la realizacion de
los ensayos.

4.1.5.2 Fuente de alimentacion

Es necesario que proporcione una corriente continua. Ademas, la fuente debe de ser regulable
para poder realizar los ensayos de conductividad térmica a diferentes potencias térmicas
(variando la intensidad eléctrica). También es necesario que la potencia térmica sea constante
a lo largo del ensayo.

El hilo de calentamiento del quipo MCT se alimenta a través de dos pinzas de cocodrilo
conectadas a la fuente de alimentacion TENMA 72-10480 (Figura 11).

El voltaje se puede regular de 0 a 30 voltios y el amperaje de 0 a 3 amperios. Por lo tanto,
puede suministrar una potencia maxima de 90 vatios, suficiente para realizar los ensayos de
conductividad térmica.
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Figura 11. Fuente de alimentacion TENMA 72-10480 y dos pinzas de cocodrilo.

Esta fuente de alimentacidn se conecta a una base de enchufe de 230 V y 50 Hz. Mediante la

botonera se selecciona en el display (pantalla de visualizacién) la intensidad eléctrica de salida.
En la Tabla 8 pueden verse sus principales caracteristicas.

Tabla 8. Caracteristicas de la fuente regulable TENMA 72-10480 (Fuente: Farnell).

Corriente de salida Continua
Tension de salida 0a30Vv
Intensidad eléctrica de salida 0a3A
Resolucidn (tensidn) 10 mVv
Resolucién (intensidad) 1mA
Precisidn (tensidn) 20 mV
Precision (intensidad) 5mA
Altura 156 mm
Anchura 110 mm
Profundidad 260 mm
Peso 3,5 kg
Temperatura ambiente 0-40 °C
Humedad relativa <80 %
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4.1.5.3 Registrador de datos

Inicialmente, el registro de los datos se llevd a cabo utilizando una placa perforada sin patrén
(perfboard). Este registrador requiere que, mientras dura el ensayo, la placa esté conectada a
un PC a través de la tarjeta microcontroladora Arduino UNO.

Antes de soldar las conexiones de la perfboard se realizdé el montaje sobre una placa de
insercién (breadboard), verificdndose el correcto funcionamiento del circuito (Figura 12).

Figura 12. Registro de datos mediante breadboard conectada a la tarjeta Arduino UNO.

Para hacer este registrador de datos inicial se ha empleado una perfboard de 30 mm de largo
por 18 mm de ancho y se han necesitado:

- 3 cables, el naranja para la alimentaciéon a 5 V, el azul para la masa (GND) y el blanco-
verde para la entrada analdgica Al.

- 1termopar tipo K.
- 1 conector de termopar tipo K.
- 1 amplificador AD595AQ.

- 1 z6calo para el amplificador AD595AQ.

El amplificador AD595AQ es un integrado de la multinacional Analog Devices con encapsulado
de insercion de 14 pines, en concreto es el DIP14. Se trata de un amplificador para la sefial de
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los termopares tipo K que produce una salida de 10 mV/°C y alimentado con 5 V mide en el
rango 0-500 °C, suficiente para las medidas realizadas en esta tesis.

En la Figura 13 puede verse la perfboard conectada a la tarjeta Arduino UNO.

Figura 13. Registro de datos mediante perfboard conectada a la tarjeta Arduino UNO.

Se realizaron varios ensayos usando la perfboard en el equipo de medida (Figura 14) y una
muestra-patrén de conductividad térmica conocida, obteniéndose unos valores similares a los
declarados por el fabricante.

Figura 14. Ensayo de conductividad térmica utilizando el registrador de datos inicial.
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A la vista de los resultados satisfactorios, en el equipo de investigacion Q-Thermie se decide
disefiar y construir una PCB, y por tanto un registrador de datos mas compacto, auténomo y
completamente configurable, pudiendo el usuario modificar los tiempos de muestreo o
utilizar hasta 8 sensores de temperatura simultdneamente. Se ha utilizado una placa de fibra
de vidrio de doble cara.

Este registrador de datos definitivo estd formado por una PCB y un display LCD alfanumérico
retroiluminado de 16x2 (16 caracteres y 2 lineas). El almacenamiento de los datos se realiza en
una tarjeta de memoria microSD. El sistema de control de la PCB lo forman el microcontrolador
ATmega328P de la empresa Atmel y un RTC (Real Time Clock) DS1337 de Maxim Integrated.

El microcontrolador ATmega328P combina una memoria Flash, donde almacena el cédigo del
programa, una memoria SRAM, donde almacena las variables del programa y una memoria
EEPROM para almacenar los datos no volatiles. ATmega328P es un microcontrolador de la
serie AVR, basado en la arquitectura Harvard modificada de 8 bits con tecnologia RISC
(Reduced Instruction Set Computer), es decir, con memorias separadas para programa y datos
y un conjunto de instrucciones simples para realizar la programacion.

La amplificacidn de la sefial de los termopares se realiza con ocho amplificadores AD595AQ,
uno para cada termopar. Para la conversidn de la sefal se utilizan dos conversores ADS1115
de Texas Instruments, se trata de convertidores A/D de 16 bit y 4 canales.

La PCB usa el protocolo I1>C para comunicar el microcontrolador con el convertidor A/D y con
el RTC. La PCB alimenta todos los componentes a 5 V, excepto la tarjeta microSD que lo hace
a33V.

En la Figura 15 se ve una imagen de la PCB con los principales componentes, cuyos nombres
se indican a continuacion:

1. Pulsador de reset.

2. Conector del display LCD.

3. Microcontrolador ATmega328P.

4. Potencidmetro para el contraste del display LCD.
5. Amplificador AD595AQ.

6. Conector de alimentacion.

7. Conector de termopar.

8. Conversor A/D ADS1115.
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9. Tarjetero microSD.
10. Conector de la tarjeta Arduino UNO.

11. RTC DS1337.

Figura 15. Vista de la PCB. Componentes principales.

Por el reverso de la PCB hay 2 resistencias pull-up, una pila de botén de litio de 3 V y un diodo.

Este registrador de datos se alimenta utilizando una fuente de alimentacién que, conectada a
una base de enchufe de 230 V y 50 Hz, produce una corriente continua de salida de 12 V.

La PCB se ha disefiado con el software Altium Designer (ANEXO ), version 6. El esquematico
puede verse en el ANEXO II. Por otra parte, la tarjeta Arduino UNO (ANEXO lll), version R3, se
ha utilizado como programador. El microcontrolador ATmega328P de la PCB se ha programado
utilizando el entorno de programacion Arduino. El cddigo fuente puede verse en el ANEXO IV.

4.1.5.4 Material accesorio

El material accesorio del equipo MCT esta formado por un polimetro, 1 flexdmetro, 2 pinzas
de cocodrilo, 1 peso de 5 kg, 2 sensores de temperatura auxiliares y 1 ordenador personal o
dispositivo analogo.

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

-87-



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Estos 2 sensores auxiliares son iguales al sensor de temperatura del elemento de medicidn,
por lo que se trata de 2 termopares tipo K, uno de ellos registrando la temperatura ambiente
de la sala y el otro colocado sobre la cara exterior de la muestra, para asi determinar cuando
el flujo térmico alcanza la superficie exterior de la muestra y, por tanto, comienzan los efectos
de borde.

Pararealizar las medidas de voltaje en el hilo de calentamiento se ha usado un polimetro digital

de la marca comercial UNI-T, cuyas principales caracteristicas se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del polimetro UNIT-T (Fuente: Manual de usuario).

Modelo

uT308B

Voltaje CC (rango)

200mV /2.000mV /20V/200V /500V % (0,5 %)

Voltaje CA (rango)

200V /500V + (1,2 % + 10 digitos)

Intensidad CC (rango)

200 pA/2.000 pA /20 mA /200 mA/ 10 A £ (1 %)

Voltaje CC (resolucién)

10 mV (en el rango de 20 V)

Intensidad CC (resolucién)

10 mA (en el rango de 10 A)

Alimentacion

Bateriade 9V

Display

LCD de 48 x 16 mm

Dimensiones

130x 74 x41 mm

Peso

160 g

Condiciones ambientales

(0-40) °Cy < 80 % H.R.

4.1.6 Conexionado eléctrico del equipo MCT

Una vez que se ha realizado el disefo, fabricacién y montaje del equipo MCT se realizan las
siguientes conexiones eléctricas:

v Conectar el hilo de calentamiento del equipo a la fuente de alimentacién regulable. Un
extremo de dicho hilo se conecta al positivo de la fuente y el otro extremo al negativo,
sin importar el orden.

v Conectar el display LCD a la PCB. El pin 1 se conecta al pin 1, siendo ambos de color
negro para facilitar su identificacion.

v' Conectar el termopar del elemento de medicidn al conector 1 de la PCB, a través de
un conector miniatura macho de clavijas planas.

v" Conectar los 2 termopares auxiliares a los conectores 2 y 4 de la PCB, utilizando
conectores miniatura macho de clavijas planas.
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v' Conectar la alimentacion de la PCB. Esta tiene que ser de 8 a 40 V en corriente
continua. Se utilizard una fuente de alimentacidn conmutada y salida en corriente
continua a 12 V. Con ayuda de un destornillador, los dos cables negros de la fuente se
conectan a la PCB respectando la polaridad, es decir, el cable positivo se une al
conector positivo de la PCB y el negativo al negativo de la PCB. Para facilitar la
identificacion, el conector de la PCB tiene escrito el signo +y el signo -.

4.1.7 Caracteristicas de las muestras utilizadas en el equipo MCT

Debido a la naturaleza de las muestras utilizadas en los ensayos se puede considerar que son
homogéneas e isétropas, y que, como el incremento de temperatura producido durante el
ensayo es pequeno, sus propiedades termofisicas no varian con la temperatura, por lo que se
considera que tanto su conductividad térmica como su difusividad térmica son constantes.

Ademads, se va a considerar que el tamaiio de las muestras ensayadas es infinito, para lo cual
estas deben de tener, en funcién de la conductividad térmica, unas dimensiones minimas, cuyo
valor se obtiene durante la validacion del equipo (Tabla 41).

Cada una de las muestras utilizadas en la presente tesis esta formada por 2 probetas, en forma
de paralelepipedo rectangular, del mismo material y las mismas dimensiones. El hilo de
calentamiento y el sensor de temperatura del elemento de medicidn van intercalados
longitudinalmente entre las dos probetas que constituyen la muestra. Ademas, con el objeto
minimizar la resistencia de contacto entre las dos probetas de cada muestra, se coloca un peso
de 5 kg sobre la probeta superior de cada muestra. Ademads, antes de realizar los ensayos, en
cada muestra se comprueba visualmente el grado de planicidad y paralelismo de las dos caras
que van a estar en contacto durante la medicidn.

Durante los ensayos se han mantenido las condiciones necesarias para que las medidas no se
perturbasen por la presencia de fuentes de calor ni sumideros. Del mismo modo, antes de
realizar cada ensayo, se ha asegurado que las muestras tuviesen una temperatura uniforme y
del mismo valor que la temperatura de la sala.

4.1.8 Aspecto operativo del equipo MCT. Calculo de la conductividad térmica

Para el célculo de la conductividad térmica con el equipo MCT se utiliza la expresién [ 34 ]. El
tiempo de calentamiento necesario para poder aplicar dicha expresién, con un error de
truncamiento menor o igual al 0,25 %, se obtiene mediante la expresion [ 22 ]. De este modo,
de todas las muestras utilizadas en la tesis es la bentonita la que tiene un valor de difusividad
térmica mas bajo (0,18-:10° m?/s), siendo la que necesita mayor tiempo de calentamiento que,
parar = 1 mm, deberd ser mayor o igual a 139 segundos.
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A pesar de ello, en todos los ensayos se ha establecido un tiempo de calentamiento muy
superior para disponer, cuando la potencia térmica aplicada y las dimensiones de la muestra
son las determinadas durante la validacion (Tabla 41), de un nimero adecuado de datos con
los que calcular la pendiente m de la recta. En general, durante la validacién del equipo MCT
los ensayos se han llevado a cabo con tiempos de calentamiento de aproximadamente 1 hora,
comprobandose finalmente que en todas muestras ensayadas es suficiente con un maximo de
15 minutos.

4.1.8.1 Calculo de la pendiente de la recta de regresion

La pendiente m de la recta se obtiene de la curva de calentamiento del termopar del elemento
de medicion en escala semilogaritmica. Esta grafica se obtiene al dibujar en el eje de ordenadas
los valores del incremento de temperatura del termopar del elemento de medicidn y en el eje
de abscisas el logaritmo neperiano del tiempo transcurrido desde el inicio del calentamiento.
Tedricamente, esta curva de calentamiento deberia ser una linea recta. Sin embargo, como las
hipétesis del modelo matematico de la Fuente Lineal Infinita (ILS) son ideales, en la practica la
curva real obtenida tiene tres tramos (Figura 16), de los que solamente el tramo intermedio
(Tramo 2) es recto vy, por tanto, solo ahi el modelo matematico ILS es aplicable.

AT [K]

o
-

In(t)
Figura 16. Curva de calentamiento del termopar del elemento de medicién.

El Tramo 1 es debido, principalmente, a la resistencia de contacto, a la inercia térmica como
consecuencia de la capacidad calorifica que tiene el hilo de calentamiento y a la existencia de
transferencia de calor por conveccidn y radiaciéon. Por su parte, el Tramo 3 se debe,
principalmente, a los efectos de borde como consecuencia de las dimensiones finitas de la
muestra. Nuestro objetivo es determinar el intervalo de tiempo (tmin, tmax) correspondiente
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al tramo recto y para ello debemos observar la curva de calentamiento real junto con la
evolucién, respecto a latemperatura de la sala, de la temperatura del termopar colocado sobre
la probeta superior de cada una de las muestras. De este modo, se establece la zona recta
(Tramo 2) de la que se calcula su pendiente m.

La pendiente m se puede obtener graficamente, aunque es mas preciso obtenerla de forma
analitica mediante un ajuste minimo-cuadratico.

4.1.8.2 Realizacién del ensayo de conductividad térmica con el equipo MCT

Los pasos que hay que llevar a cabo en el equipo MCT para la realizacién de un ensayo son:

1. Colocar la probeta inferior de la muestra en el molde del equipo. A continuacién, se
coloca el elemento de medicidon sobre esa probeta, de manera que el hilo de
calentamiento se disponga dividiéndola longitudinalmente en dos partes iguales y de
forma que la soldadura caliente del termopar quede aproximadamente en el centroide
de la probeta. Seguidamente se coloca la probeta superior de la muestra. En caso de
ensayar materiales disgregados se procede de manera analoga, pero usando los dos
moldes de la unidad de medicién.

1. Posicionar las pinzas de cocodrilo sobre el hilo de calentamiento y lo mas préoximo
posible a la muestra.

2. Colocar el peso de 5 kg sobre la probeta superior de la muestra.

3. Colocar los sensores auxiliares en su posicion, para asi registrar la temperatura de la
sala y la temperatura de la cara superior de la muestra.

4. Introducir la tarjeta microSD en el porta tarjetas de la PCB.

5. Encender la fuente de alimentacion TENMA 72-10480 pulsando el boton POWER vy
seleccionar laintensidad eléctrica pulsando el botdn Voltage/Current del panel frontal,
haciendo uso de las flechas y la rueda.

6. Iniciar simultaneamente el calentamiento y el registro de datos. Para ello se conecta
la fuente de alimentacidn del registrador de datos a una base de enchufe de 230 Vy
50 Hz, a la vez que se pulsa el boton Off/On de la fuente de alimentacidn regulable
TENMA 72-10480. A partir de este momento la tarjeta microSD comienza a registrar
las temperaturas y tiempos.

7. Después de iniciado el registro de datos, se mide la diferencia de potencial en el hilo
de calentamiento y la distancia entre las dos pinzas de cocodrilo, utilizando para ello
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un polimetro y un flexdmetro, respectivamente. Se anotan estos dos valores y el
amperaje seleccionado previamente en la fuente de alimentacién TENMA 72-10480.

Medir nuevamente la diferencia de potencial. Durante la realizacién del ensayo, el
aumento de temperatura en el hilo de calentamiento provoca un aumento en su
resistencia eléctrica y, en consecuencia, una disminucién del voltaje medido. Por ello,
en cada ensayo se mide dos veces la diferencia de potencial, una al comienzo y otra al
final, utilizandose el valor medio en los calculos de la potencia eléctrica.

Finalizar el ensayo, pulsando el boton Off/On de la fuente TENMA 72-10480.

10. Por ultimo, se extrae la tarjeta microSD de la PCB.

El tiempo necesario para que, una vez terminado un ensayo, la temperatura de la muestra se

equilibre con la temperatura ambiente y la del hilo de calentamiento y asi poder repetir el
ensayo sobre esa misma muestra, sin necesidad de desmontar el dispositivo, depende de las
dimensiones y conductividad térmica de la muestra, de la temperatura de la sala, de la
duracion del ensayo y de la intensidad eléctrica usada durante el ensayo, pero durante la
validacién del equipo de medida se ha comprobado experimentalmente que 2 horas es un

tiempo suficiente.

4.1.8.3 Determinacién de la conductividad térmica con el equipo MCT

Los pasos a realizar para llevar a cabo el volcado de los datos y el posterior cdlculo de la

conductividad térmica son los siguientes:

1.

Introducir la tarjeta microSD en el lector de tarjetas del ordenador, utilizando en caso
necesario un adaptador.

Importar el archivo DATALOG.CSV en el programa Excel. A partir de los datos
importados (temperaturas y tiempos de los 3 termopares se obtiene la curva de
calentamiento en escala semilogaritmica y la recta de regresion.

Aplicar la recta de calibracién al termopar del elemento de medicion (Figura 21).

Con los valores de intensidad eléctrica, diferencia de potencial y longitud del hilo de
calentamiento (distancia entre las 2 pinzas de cocodrilo), medidos durante el ensayo,
junto con el valor de la pendiente del tramo recto de la recta de regresidn, calculada
con el programa Excel siguiendo el procedimiento visto en 4.1.8.1, se obtiene el valor
de la conductividad térmica de la muestra utilizando la expresién [ 34 ].

Se asume que los valores de conductividad térmica obtenidos en los ensayos son contantes en

el rango de temperaturas medido durante el ensayo.
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En todos los ensayos se determina la conductividad térmica aparente de la muestra seca. Para
ello, antes de realizar los ensayos se dejan las muestras dentro de una estufa a 60 °C durante
5 dias y luego se dejan a temperatura ambiente durante 48 horas, para que la temperatura de
las mismas y la de la sala se equilibren.

Se debe comprobar que, para llevar a cabo cada ensayo, la temperatura ambiente de la salay
de la muestra sean aproximadamente iguales, admitiéndose una discrepancia maxima de 1 °C
(valor aproximadamente igual a la exactitud de los termopares utilizados en el equipo MCT).

Los ensayos de medida de la conductividad térmica se realizaron con las siguientes condiciones
ambientales: 15-25 °C de temperatura y una humedad relativa del 55-65 %.

Previamente a la realizaciéon de las medidas, se hacen unas marcas en ambas probetas de cada
muestra con el objeto de garantizar que en todos los ensayos estas estuviesen colocados en la
misma posicion.

4.1.9 Validacion del equipo MCT

Para el proceso de validacién se llevan a cabo una serie de actuaciones. En primer lugar, se
realiza la calibraron de los termopares usando un termémetro de mercurio.

Mas tarde, mediante un polimetro se procede a la verificacidon de los valores de intensidad
eléctrica mostrados por la fuente de alimentacion.

Posteriormente, con el objeto de estudiar la influencia que la intensidad eléctrica y el tamafio
de las muestras tienen sobre el valor de la conductividad térmica obtenida, se llevaron a cabo
ensayos, a diferentes intensidades eléctricas, sobre 4 muestras comerciales de diferentes
tamafios y conductividad térmica conocida. Estas 4 muestras-patron son: Skamol SM-65,
Macizo M5R, MAXIAL 310 y CN-90BA, fabricadas respectivamente por Skamol A/S, Cerdmica
La Espina S.L., RHI y Cerdmica del Nalén S.A.

Después de determinar cudl es el tamafno minimo de las muestras y la intensidad eléctrica
apropiada se realizan los ensayos necesarios para estudiar la influencia que, en la reduccion
de la resistencia de contacto y, en consecuencia, en el valor de la conductividad térmica
obtenida, tiene la realizacidon en la muestra de una ranura y el relleno de la misma. Estos
ensayos se realizaron sobre la muestra-patrén Macizo M5R.

Por ultimo, después de realizar la puesta en marcha del equipo MCT, y para completar la
validacién del mismo, se procede a determinar la conductividad térmica de 4 rellenos que
tradicionalmente han sido usados en los sondeos geotérmicos, tales como bentonita, pasta de
cemento, mortero de cemento con arena y mortero de cemento con bentonita. Para ello, se
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ha utilizado el equipo comercial Shotherm QTM-F1 y el equipo MCT, pudiendo asi comparar
los resultados obtenidos en ambos equipos con los valores reportados en la literatura.

Antes de pasar a exponer las distintas actuaciones del proceso de validacion se describen y
detallan las muestras utilizadas durante dicho proceso. Estas son las muestras-patrén y las
muestras de relleno geotérmico de uso comun.

4.1.9.1 Muestras-patron

En la Tabla 10 puede verse el nombre, composicién, tamaiio y conductividad térmica, a 25 °C,
de las 4 muestras-patron.

Tabla 10. Muestras-patron utilizadas en la validacion.

Nombre Composicion Tamaiio [mm] A [W/m-K]

Skamol SM-65 Diatomita Pequefio: 110 x 50 x 35 0,13
Pequeino: 110 x 50 x 35

Macizo M5R Arcilla roja Mediano: 180 x 70 x 50 0,70
Grande: 240 x 120 x 60

MAXIAL 310 Chamota Mediano: 180 x 70 x 50 1,20
Pequeio: 110 x 50 x 35

CN-90BA Alumina Mediano: 180 x 70 x 50 2,80

Grande: 240 x 120 x 60

La muestra-patrén Skamol SM-65 esta formada por dos ladrillos de diatomita con las siguientes
caracteristicas (Tabla 11):

Tabla 11. Caracteristicas de Skamol SM-65 (Fuente: Skamol A/S).

Si02: 77 %
A|203Z 9%
F6203: 7 %
Composicidn quimica K:0:1,6 %
Mg0O:1,3%
Ca0:0,8%
TiO,: 0,7 %
Densidad aparente 650 kg/m3
Porosidad 72 %
Temperatura maxima de trabajo 950 °C
Conductividad térmica a 25 °C 0,13 W/m-K
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En la Tabla 12 pueden verse las caracteristicas de la muestra-patrén Macizo rustico M5R,
formada por formada por dos ladrillos de arcilla.

Tabla 12. Caracteristicas de Macizo rustico M5R (Fuente: Ceramica La Espina).

Si02: 67 %
. .. AlLO3: 9%
Composicidn quimica
Ca0:8,4%
Fe;05:4,9 %
Densidad aparente 1.950 kg/m3
Resistencia a compresidn simple 15 N/mm?
Conductividad térmica a 25 °C 0,70 W/m-K

La muestra-patron MAXIAL 310, cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 13 esta formada
por dos ladrillos de chamota.

Tabla 13. Caracteristicas de MAXIAL 310 (Fuente: RHI).

Si02: 54 %
Composicidn quimica A_Izoa: 4%

TiO2: 1,7 %

Fe,0s:1,5%
Densidad aparente 2.230 kg/m3
Porosidad 17 %
Dilatacion térmica a 1000 °C 0,65 %
Resistencia a compresién simple 50 N/mm?
Conductividad térmica a 25 °C 1,20 W/m-K

La muestra-patron CN-90BA esta formada por ladrillos de alto contenido en aliumina. Sus
caracteristicas se indican en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de CN-90BA (Fuente: Ceramica del Naldn).

Composicidn quimica Al,O3: > 90 %
Densidad aparente 2.450 kg/m3
Porosidad 15%
Resistencia a compresién simple 60 N/mm?
Conductividad térmica a 25 °C 2,80 W/m-K
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Sobre la muestra-patron Macizo M5R de tamaiio 180 mm x 70 mm x 50 mm se realizé una
ranura. Quizas seria ideal realizar 2 ranuras paralelas sobre el ladrillo, de manera tal que el hilo
de calentamiento quede alojado en una de ellas y el termopar del elemento de medicién enla
otra, pero debido a la dificultad de mecanizar estas con una separacién de 1 mm se realiza
Unicamente una ranura. Se ha seleccionado la muestra-patréon Macizo M5R por ser en la que
mas facilmente se mecaniza una ranura ya que se trata de la muestra-patron menos dura y
abrasiva.

4.1.9.2 Muestras de relleno geotérmico de uso comun
Se han preparado 4 muestras de rellenos geotérmicos de uso comun.
4.19.2.1 Materiales y nombre de las muestras

Los materiales utilizados para la elaboracidn de las muestras son: cemento Portland (c), arido
(s), agua (w), adicion (b) y aditivo (r).

El cemento Portland utilizado tiene la designacion CEM 11/B-V 32,5 R. Segun la Instruccion para
la recepcidon de cementos (RC-16), corresponde a un cemento comun con un 21-35 % de
cenizas volantes, con clase resistente 32,5 y alta resistencia inicial. Este cemento Portland gris
procede de la empresa Cementos Tudela Veguin, del grupo Masaveu.

El arido utilizado es arena silicea (AS). Es un drido con particulas redondeadas y tamafio
maximo de 2 mm, procedente de la empresa Areneros de Olivares S.L.

La adicion empleada es bentonita sddica (BS), proporcionada por Sepiolsa, del grupo Minersa.

En el amasado de todas las muestras se ha utilizado agua potable, procedente de la red publica
de Oviedo.

El aditivo empleado es el superplastificante (sp) RHEOBUILD 1000, cuyas caracteristicas se
muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas del aditivo RHEOBUILD (Fuente: BASF).

Base quimica Naftaleno

Dosificacion recomendada 1-2 % (sobre el peso del conglomerante)
pH 7

Contenido en cloruros <0,1%

Aspecto fisico Liquido marrén oscuro
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Como el aumento del contenido de superplastificante mejora la bombeabilidad y previene la
segregacion, se ha elegido la mds elevada dosificacion recomendada por el fabricante, es decir,
2 % respecto al peso del conglomerante, que corresponde a una relacion (r/c) de 0,02. Para la
codificacion de las 4 muestras se ha utilizado una nomenclatura compuesta por la letra M
seguida de un nuimero. Esta codificacidon se marca de forma permanente sobre las muestras,
una vez han endurecido, con el objeto de poder identificarlas correctamente. En la Tabla 16
figura el nombre de las 4 muestras y los materiales utilizados en las mismas.

Tabla 16. Nombre y materiales de las muestras de relleno geotérmico de uso comun.

Materiales
Nombre Cemento  Arido Adicién Aditivo
c s b r
M 01 - - BS -
M 02 CEM I - - sp
M 03 CEM Il AS sp
M 04 CEM I - BS sp

La muestra M 01 es de bentonita, la muestra M 02 es de pasta de cemento, la muestra M 03
es de mortero de cemento con arena silicea y la muestra M 04 es de mortero de cemento con
bentonita.

4,1.9.2.2 Dosificacion de las muestras

Las dosificaciones de los diversos componentes utilizados en las mezclas se indican a través de
la relacion arido/cemento (s/c), la relacién adicion/cemento (b/c), la relaciéon agua/cemento
(w/c), la relacién aditivo/cemento (r/c) y la relacion agua/adicién (w/b).

La cantidad de agua de amasado de todas las muestras es la necesaria para conseguir mezclas
con consistencia fluida.

En la Tabla 17 puede verse el nombre y la dosificacién en peso de las 4 muestras.

Tabla 17. Nombre y dosificacidn en peso de las muestras de relleno geotérmico de uso comun.

Dosificacion

Nombre s/c b/c w/b w/c r/c
M 01 4
M 02 0,25 0,02
M 03 2 0,45 0,02
M 04 0,20 0,52 0,02
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4,19.2.3 Dimensiones de las muestras

La determinacién de la conductividad térmica se lleva a cabo usando el equipo comercial
Shotherm QTM-F1 y el equipo MCT. Como ambos equipos se basan en el método THW, las
muestras se han hecho con forma de prisma, utilizando para ello unos moldes construidos ex
profeso con los cuales se garantiza que una de las caras mayores de cada probeta sean planas
y lisas, con el fin de reducir la resistencia de contacto durante la realizacién del ensayo de
conductividad térmica.

Cada una de las muestras estd formada por dos probetas con forma de paralelepipedo
rectangular, del mismo material y las mismas dimensiones: 180 mm x 70 mm x 50 mm
(determinadas durante la etapa de validacion del equipo). Con esas medidas también se
cumple el tamafio minimo de muestra necesario para el equipo comercial (Tabla 65).

4,19.2.4 Fabricacion de las muestras

En primer lugar, los componentes se pesan en una balanza de precisién, modelo Europe 3000
de la marca Gibertini (Figura 17), para obtener la dosificacidn establecida en cada muestra.

Ma3s tarde, los distintos componentes se mezclan mediante una amasadora planetaria de la
marca ICON con 5 litros de capacidad (Figura 18), consiguiendo asi una mezcla homogénea y
exenta de grumos. El amasado sigue el procedimiento establecido en la norma UNE-EN 196-1,
con alguna ligera modificacién.

Figura 17. Balanza de precision. Figura 18. Amasadora planetaria.
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El amasado de las mezclas M 02 y M 03 se realizé durante 3 minutos, pero las mezclas con
bentonita han requerido un amasado mas enérgico, especialmente la mezcla M 01.

A continuacidn, la mezcla ya amasada se vierte en un molde. En la Figura 19 puede verse uno
de los molde de madera usado en la fabricacién de las muestras.

Figura 19. Molde para cuatro probetas.

Los moldes se han fabricado en madera por ser un material barato y ligero. Sin embargo, tiene
el inconveniente de absorber humedad de la mezcla. Para solventar este problema se ha
decidido colocar una lamina de papel film, evitando de este modo el contacto directo con las
paredes del molde. Ademas, como la consistencia de las muestras es fluida, se evita que parte
de la mezcla se pueda perder a través de las juntas del molde.

Posteriormente, la muestra se introduce en una cdmara humeda a 20 °Cy 95 % de humedad
relativa. Las muestras que contienen cemento (M 02, M 03 y M 04) se desmoldaron a las 48
horas de suamasado, mientras que la muestra de bentonita (M 01) no pudo desmoldarse hasta
pasados 15 dias de su amasado. A continuacidn, las tres muestras que contienen cemento se
introdujeron durante 7 dias en un bafio de agua para llevar a cabo su curado.

4.1.9.3 Calibracion de los sensores de temperatura

Los termopares usados para el registro de datos se contrastaron utilizando un bafo de agua
(Figura 20). En un recipiente de vidrio se introdujo un termémetro de mercurio, que se utilizd
como patrén de calibracidn, y los termopares tipo K. Progresivamente se afiadio hielo triturado
con un tamafio de los granulos inferior a 1 cm.
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Figura 20. Calibracién del termopar del elemento de medicion.

Durante 30 minutos se registraron los descensos de temperatura de los termopares y el
termdémetro de mercurio, alcanzandose una temperatura final préxima a los 20 °C. Una vez
finalizado el ensayo se obtiene la recta de calibracién termopar del elemento de mediciéon

(Figura 21).
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Figura 21. Recta de calibracion del termopar del elemento de medicion.
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4.1.9.4 Comprobacion de la fuente de alimentacién de la unidad de mediciéon

Colocando un polimetro en serie con el hilo de calentamiento, se midieron unos valores de
intensidad eléctrica practicamente iguales a los indicados en el display de la fuente de
alimentacion regulable.

4.1.9.5 Tamafo minimo de la muestra e intensidad eléctrica apropiada

En las 4 muestras-patréon se han realizado los ensayos de conductividad térmica, utilizando 4
intensidades eléctricas:

v 05A.
v 1A
v 15A.
v 2A.

Con el hilo de calentamiento utilizado en el equipo MCT, estas 4 intensidades eléctricas se
corresponden a unas potencias por unidad de longitud de 6 W/m (para 0,5 A), 25 W/m (para
1A),56 W/m (para 1,5A)y 100 W/m (2 A).

Se ha considerado que la maxima intensidad eléctrica a aplicar en los ensayos sean 2 A, para
asi limitar la temperatura alcanzada en el hilo de calentamiento y en consecuencia minimizar
la radiacion térmica.

Como las muestras-patrdn tienen distintos tamafios y los ensayos de conductividad térmica se
realizan con diferentes intensidades eléctricas, es posible determinar el tamafio minimo
necesario en las muestras y la intensidad eléctrica apropiada. Para ello, se han realizado 32
ensayos de conductividad térmica.

En la Figura 22 puede verse un ensayo de conductividad térmica de la muestra-patron MAXIAL
310 en el equipo MCT.
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Figura 22. Ensayo de la muestra-patron MAXIAL 310 en el equipo MCT.
4.1.9.6 Influencia producida por la ranura y el relleno de la misma

Se realizan un total de 6 ensayos de conductividad térmica sobre el tamafio mediano de la
muestra-patrén Macizo M5R, utilizando las siguientes intensidades eléctricas:

v 1A
v 15A
v 2A

Estos valores de intensidad eléctrica y tamafio de muestra son los mds apropiados para esta
muestra-patron, tal como se ha determinado en la validacién del equipo MCT (Tabla 41).

En uno de los dos ladrillos de la muestra-patréon Macizo M5R se realiza una ranura longitudinal,
se introduce en la misma el hilo de calentamiento y el termopar del elemento de medicién y
se rellena, tanto con pasta térmica como con polvo de la propia muestra (este polvo se ha
obtenido al hacer la ranura). La ranura tiene una profundidad aproximadamente igual al
didmetro del hilo de calentamiento.

La pasta térmica elegida es un producto no corrosivo, que tiene unas propiedades dieléctricas
cuyas caracteristicas, a temperatura ambiente, se muestran en la Tabla 18. Se ha elegido este
producto porque tiene una conductividad térmica de 0,67 W/m-K, valor practicamente igual al
de la muestra-patrén Macizo M5R.
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Tabla 18. Caracteristicas de la pasta térmica (Fuente: MG Chemicals).

Marca comercial 860 Silicone Heat Transfer Compound
Composicidn quimica Polidimetilsiloxano, éxido de zinc y silice
Densidad 2.300 kg/m3

Conductividad térmica 0,67 W/m-K

Constante dieléctrica 3,81

Color Blanco

Temperatura de trabajo -40a 200 °C

En la Figura 23 pueden verse, alojados en la ranura del ladrillo inferior de la muestra-patrén
Macizo M5R, el hilo de calentamiento y el termopar del elemento de medicidn, asi como parte
del relleno con polvo de la propia muestra.

Figura 23 Ranura parcialmente rellena con polvo de la muestra Macizo M5R.
4.1.9.7 Medida de la conductividad térmica de los rellenos geotérmicos de uso comun

Para completar la etapa de validacion del equipo MCT Se ha medido la conductividad térmica
de 4 rellenos tradicionalmente usados en los sondeos geotérmicos, tales como bentonita,
pasta de cemento, mortero de cemento con arena y mortero de cemento con bentonita.

4.1.9.7.1 Utilizando el equipo comercial Shotherm QTM-F1

Se ha utilizado el equipo Shotherm QTM-F1, perteneciente al Departamento de Ciencia de los
Materiales e Ingenieria Metalurgica de la Universidad de Oviedo. Se trata de un equipo
comercial, fabricado por la empresa japonesa Showa Denko K.K. y basado en el método THW.
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Este equipo consta de cuatro componentes: unidad aritmética, unidad de fuente de potencia,
unidad de control de potencia del horno y el propio horno (ANEXO V).

Como en esta tesis todas las medidas se hacen a temperatura ambiente, el horno se mantiene
abierto, pues no se necesita encenderlo y, por tanto, no se usa la unidad de control de potencia
del horno.

Tal como se aprecia en la Figura 24, para realizar el ensayo de medida de la conductividad
térmica se ponen, en primer lugar, las dos probetas que forman la muestra dentro del horno,
colocadas una a cada lado del elemento de medida.

Figura 24. Ensayo de la conductividad térmica de la muestra M 03 con el equipo comercial.

A continuacidn, se enciende el equipo con el interruptor situado en la unidad fuente de
potencia y se espera 45 minutos a que estabilice.

Posteriormente, en la unidad aritmética se fija la intensidad eléctrica mediante el selector
HEATER/A?. Luego se pone el selector MODE en la posicion CAL, se ajusta el cero con el selector
ZERO ADJ. y se pulsa el botén START. Si en el display se muestra un valor comprendido entre
0,98 y 1,02 se pone el selector MODE en la posicion CONV, se ajusta nuevamente el cero con
el selector ZERO ADJ. y pasados 3 minutos se pulsa de nuevo el botdn START. En caso contrario
(el valor mostrado esta fuera del rango 0,98-1,02), se pulsa el boton RESET y se siguen todos
los pasos indicados, comenzando por poner el selector MODE en la posicion CAL.

Transcurridos 2 minutos, el equipo muestra en el display el valor de la conductividad térmica
de la muestra y la temperatura de realizacion del ensayo.
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En todos los ensayos se determina la conductividad térmica aparente de la muestra seca. Para
ello, antes de realizar los ensayos se dejan las muestras dentro de una estufa a 60 °C durante
5 dias y luego se dejan a temperatura ambiente durante 48 horas, para que la temperatura de
las mismas y la de la sala se equilibren.

Los ensayos de medida de la conductividad térmica se realizaron con las siguientes condiciones
ambientales: 15-25 °C de temperatura y una humedad relativa del 55-65 %.

Previamente a la realizacion de las medidas, se hacen unas marcas en ambas probetas de cada
muestra con el objeto de garantizar que en todos los ensayos estas estuviesen colocados en la
misma posicion.

Se realizaron tres ensayos de conductividad térmica por cada muestra, obteniéndose la media
aritmética como resultado final.

4.1.9.7.2 Utilizando el equipo MCT

En la Figura 25 se muestra un ensayo de conductividad térmica sobre una muestra de relleno
geotérmico de uso comun.

Figura 25. Ensayo de la conductividad térmica de la muestra M 02 con el equipo MCT.

Los ensayos se llevan a cabo utilizando los valores de intensidad eléctrica que se muestran en
la Tabla 41, obtenida una vez validado el equipo.

Se realizaron tres ensayos de conductividad térmica por cada muestra, obteniéndose la media
aritmética como resultado final.
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4.1.10 Calibracion del equipo MCT. Estimacion de la incertidumbre de medida

El dltimo paso del desarrollo del equipo MCT es su calibracion.

Una vez validado el equipo MCT y comprobada la coherencia de las medidas obtenidas se lleva
a cabo la calibracidn de este. Se han utilizado las 4 muestras-patrén de conductividad térmica
conocida, con el fin de determinar la incertidumbre del equipo medida MCT y la correccién de
calibracion que debe aplicarse para compensar el bias o error sistematico del equipo.

El error sistematico del equipo MCT se obtiene restando al valor medio obtenido al medir cada
muestra-patén, el valor convencionalmente verdadero (valor nominal de la muestra-patrdn)
gue se obtiene en los certificados de calibracion.

A su vez, la correccidn de calibracidn serd igual al error sistematico, pero de signo contrario. La
estimacion de la incertidumbre de medida se realiza a partir de los datos de calibracion.

4.2 Desarrollo del mortero geotérmico

En la presente tesis se ha desarrollado un mortero geotérmico de base cemento, denominado
MG 7.

El mortero geotérmico MG 7 es un mortero seco (Figura 26), donde el 30 % de los aridos son
artificiales (10 % colas de lavadero de fluorita, 10 % escoria blanca, 7 % cenizas volantesy 3 %
microsilice). El resto de componentes del mortero son cemento CEM |, arena silicea, nanosilice
y superplastificante.

IIIVIV[It;I’Tlll{(IJl'ITIIllw |

Figura 26. Mortero geotérmico seco MG 7.
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En el desarrollo del mortero geotérmico, ademds de las propiedades térmicas, mecanicas,
fisicas y medioambientales, se ha tenido en cuenta la valorizacién, la disponibilidad y el coste
econdémico de los materiales utilizados.

En el entorno en el que se desarrolla la investigacidon (Asturias, Espafia) hay una empresa (MPD
Fluorspar, del grupo Minersa) dedicada a la explotacidn de yacimientos de fluorita que cuenta
con una planta de procesamiento. También hay una central térmica de carbdn pulverizado y
una central térmica de lecho fluido circulante.

4.2.1 Materiales

Tal como se ha visto en el capitulo 3, diversos autores (Allan, 1997; Berndt, 2010; Borinaga
Trevifio et al., 2012 v 2013; Young Sang et al., 2018 y 2020; Dequan et al., 2020; Tan Manh et
al., 2020) han utilizado en la formulacidn de los morteros geotérmicos varios residuos, tales

como escorias de horno alto, escorias de convertidor BOF, escoria negra (escoria EAF), cenizas
volantes, RCD o colas de lavadero procedentes de una mina de oro (mineria metdlica).

Estos morteros han sido desarrollados, principalmente, por equipos de investigacién adscritos
a centros universitarios. Sin embargo, no se han encontrado en la literatura cientifica morteros
geotérmicos que hayan sido elaborados con colas de lavadero de minerales industriales,
escoria blanca (escoria LF) o cenizas procedentes de centrales térmicas de lecho fluido.
Tampoco se reportan en la literatura cientifica morteros geotérmicos en los que se utilice
nanosilice.

Los materiales que en esta tesis se han empleado para el desarrollo del mortero geotérmico
son: cemento Portland, 7 tipos de aridos (colas de lavadero, cenizas volantes, cenizas de fondo,
microsilice, escoria blanca, residuos de construccion y demolicién, y arena silicea), 2 tipos de
adiciones (bentonita sddica y nanosilice), agua y aditivo.

Como puede verse, se han utilizado residuos de la construccion (residuos de construccién y
demolicion), de la industria energética (cenizas de fondo y cenizas volantes), de la industria
metaludrgica (escoria blanca y microsilice) y de la industria minera (colas de lavadero).

Todos los materiales elegidos no se consideran residuos peligrosos, segun la Lista Europea de

Residuos. lgualmente, no son corrosivos ni abrasivos, por lo que no producen corrosion ni
desgaste andmalo en la bomba de inyeccién. Ademas, estan facilmente disponibles en el
entorno en el que se desarrolla la investigacion y tienen un coste econédmico bajo, con la
excepcion de la nanosilice.
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4211 Cemento

El cemento Portland utilizado tiene la designacidon EN 197-1 CEM | 42,5 R. Segun la Instruccién
para la recepcion de cementos (RC-16), corresponde a un cemento comun sin adiciones, con
clase resistente 42,5 y alta resistencia inicial. Este cemento Portland gris procede de la empresa
Cementos Tudela Veguin, del grupo Masaveu. En la Tabla 19 se muestra la composicidn
guimica del mismo, en % en peso.

Tabla 19. Composicién quimica porcentual del cemento (Fuente: Masaveu).

SiO; AlLOs Fey0; Cao MgO Na;O KO SOs3 cr
19,79 5,69 3,47 63,57 092 0,14 0,78 2,62 0,02

En funcién del porcentaje de Al,O3y Fe,03 se ha obtenido, conforme a la norma UNE 80304,
gue el cemento tiene un 9,2 % de aluminato tricalcico (C3A). Se ha seleccionado este cemento
porque, como el contenido de SO; es muy pequefio (2,62 %), la posible expansidn por el ataque
de los sulfatos sera minima, tal como puede verse en Baron y Ollivier (1996).

4.2.1.2 Adiciones

Las adiciones empleadas son bentonita sddica (BS) y nanosilice (NS).

La bentonita sédica ha sido proporcionada por la empresa Sepiolsa del grupo Minersa. En la
Tabla 20 podemos ver la composicidn quimica, en % en peso.

Tabla 20. Composicidn quimica porcentual de la bentonita sédica (Fuente: Minersa).

SiO; AlLO; Fey03 Cao MgO MnO Na,O [ 610) SOs TiO,
5791 23,07 583 059 149 003 3,26 046 0,10 0,37

Las principales ventajas que aporta la bentonita sédica son la reduccidn de la permeabilidad,
de la exudacién y de la segregacién. Sin embargo, el principal inconveniente que tiene la
bentonita es que no es un residuo.

Se emplea nanosilice pirogénica en polvo AEROSIL® 200, de la empresa Evonik Industries. En

la Tabla 21 se muestra la composicion quimica, en % en peso.

Tabla 21. Composicidon quimica porcentual de la nanosilice (Fuente: Evonik Industries).

Si0;  AlLOs TiO;
99,80 0,05 0,03
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Se ha seleccionado nanosilice porque reduce la porosidad, aumentando consecuentemente la
conductividad térmica y la resistencia mecanica y disminuyendo la permeabilidad. Ademas,
previene las reacciones RAS. También mejora la durabilidad frente a los ciclos de hielo-deshielo

y aumenta la resistencia al ataque por sulfatos (Alonso Dominguez, 2015).

A su vez, se ha elegido nanosilice en polvo porque se quiere desarrollar un mortero geotérmico
secoy porque ademds es mucho mds efectiva que la nanosilice coloidal (Moreno Bazan, 2018).

El principal inconveniente de la nanosilice es su elevado precio y que ademas no es un residuo.

4.2.1.3 Aridos

Desde un principio, el objetivo era desarrollar un producto lo mas ecoldgico posible, y esto
pasa por utilizar, en la medida de lo posible, residuos industriales. Es por ello que, ademas de
arena silicea, se utilizan dridos artificiales y aridos reciclados, con el objeto de minimizar el
impacto medioambiental y el consumo de nuevos recursos minerales.

Ademads, la mayoria de los aridos seleccionados no requieren ningln tipo de operacion de
trituraciéon o molienda para su uso en la fabricacién de morteros. De este modo, se minimizan
los costes de operaciéon y el impacto al medio ambiente.

En la Figura 27 pueden verse los distintos aridos que se han utilizado en las muestras. Tenemos
en la parte superior los dridos de mayor granulometria, que de izquierda a derecha son:
Residuos de Construccion y Demolicion (RCD), arena silicea (AS), cenizas de fondo (CF) y colas
de lavadero de fluorita (CLF). En la parte inferior tenemos los dridos de menor granulometria,
de izquierda a derecha: cenizas volantes de Abofio (CVA), cenizas volantes de La Pereda (CVP),
escoria blanca (EB) y microsilice (MS).
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Figura 27. Aridos utilizados en las muestras.

Las colas de lavadero proceden de la planta de tratamiento de fluorita que la empresa MPD
Fluorspar, filial del grupo Minersa, tiene en Asturias. En la Tabla 22 puede verse la composicién
quimica, en % en peso.

Tabla 22. Composicidn quimica porcentual de las colas de lavadero de fluorita (Fuente: Minersa).

SiOz A|203 Fe203 CaO MgO BaO 503 MnO NazO Kzo
71,23 1,03 1,39 7,89 0,11 036 248 001 002 0,35

Se han seleccionado colas de lavadero de fluorita por su alto porcentaje en silice, porque no
tienen ningun uso o aplicacidon comercial y porque estan formadas principalmente por material
cristalino (cuarzo, calcita, barita y fluorita). Segun Callister (2007), los materiales cristalinos
conducen mejor el calor que los materiales amorfos.

La escoria blanca procede de la factoria de ArcelorMittal en Zaragoza. Se ha seleccionado
escoria blanca porque es casi completamente cristalina, debido al lento enfriamiento, y porque
practicamente no tiene aplicacion comercial. En particular, se ha elegido la de la factoria de
ArcelorMittal en Zaragoza porque en esa planta no se utiliza dolomita como fundente, y de
este modo el contenido de MgO libre disminuye, y en consecuencia también disminuye la
posibilidad de producirse expansion volumétrica debida a la hidratacion del MgO (Herrero
Vazquez, 2015). En la Tabla 23 se indica la composicidon quimica, en % en peso.
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Tabla 23. Composicidn quimica porcentual de la escoria blanca (Fuente: ArcelorMittal).

Si0; AlbOs Fe;03 Ca0O MgO MnO Na,0O K, O TiO;
24,17 4,11 0,99 5987 283 027 001 0,01 0,37

Las cenizas volantes proceden de la Central Térmica de Abofo (Asturias), perteneciente al
grupo EDP y de la Central Térmica de La Pereda (Asturias) del grupo Hunosa. Esta Ultima es una

central de lecho fluido circulante, mientras que la primera es una central convencional de
carbén pulverizado. Ambas cenizas se diferencian en la forma y granulometria, la composicion
guimicay el color. También se diferencian en la composicidén mineralégica pues, aunque ambas
son mayormente amorfas, los minerales principales de las cenizas volantes de Abofio son
cuarzo y mullita, mientras que las cenizas volantes de La Pereda ademds de estos, también
tienen un contenido importante de anhidrita e illita. Seglin la composicién quimica, las cenizas
volantes de Abofio son siliceas y las cenizas volantes de La Pereda son calcareas.

Las cenizas de fondo también proceden de la Central Térmica de La Pereda (Mieres).

Se utilizan cenizas volantes porque aumentan la docilidad del mortero y mejora la resistencia
a los sulfatos. También previene las reacciones RAS y disminuyen la segregacién y exudacion.
Ademads, reducen el calor de hidratacién del mortero, por lo que se reduce el peligro de
fisuracion superficial (Monteagudo Viera, 2014).

Se han seleccionado las cenizas volantes y las cenizas de fondo de la central térmica de La
Pereda porque es la Unica central de combustién en lecho fluido circulante que hay en Espafia
y sus cenizas de fondo y cenizas volantes tienen la particularidad de contener anhidrita
(CaS0a), que se produce al reaccionar el diéxido de azufre (SO,) de los gases de combustion
con el éxido de calcio (CaO) procedente de la calcinacion de la caliza que, junto con el carbdn,
los finos de lavadero y los estériles de escombrera, se introduce en la caldera de la central
termoeléctrica (Sanchez Naranjo, 2010; Abad Valle, 2011).

En la Tabla 24 se presenta la composicidén quimica, en % en peso, de las cenizas volantes de
Aborio (CVA), de las cenizas volantes de La Pereda (CVP) y de las cenizas de fondo (CF).

Tabla 24. Composicidn quimica porcentual de las cenizas (Fuente: EDP y Hunosa).

Si0, ALO; Fe,0s CaO MgO MnO Na,0 KO SOs TiO,
CVA 51,84 2399 1058 4,85 143 006 083 229 030 103
CVP 461 231 423 1031 181 009 057 316 491 041
CF 456 239 4,47 10,14 211 011 098 329 1,87 0,49

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

-111-



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Puede verse que la composicién quimica de CVP y CF es practicamente la misma, excepto el
valor de SOs.

La microsilice procede de la fabrica de FerroAtlantica en Cee (La Coruia). En la Tabla 25 se
muestra la composicién quimica, en % en peso.

Tabla 25. Composicidn quimica porcentual de la microsilice (Fuente: FerroAtlantica).

SiO; AlLOs Fey0; Cao MgO MnO NaO K,0 SOs3 TiO;
95,11 041 1,23 016 031 0,11 0,25 039 0,15 0,01

La microsilice se ha empleado debido a que mejora la resistencia a los sulfatos y reduce la
permeabilidad, la exudacién y la segregacion. Ademads, previene las reacciones RAS y mejora
la durabilidad frente a ciclos de hielo-deshielo (Monteagudo Viera, 2014). También incrementa

la resistencia mecanica.

Los residuos de construccién y demolicidon proceden de la empresa Reciclajes de Santiago S.L.

Este material procede mayoritariamente de escombros de hormigones donde el arido es
siliceo. En la Tabla 26 se indica la composicion quimica, en % en peso.

Tabla 26. Composicion quimica porcentual de los RCD (Fuente: Reciclajes de Santiago S.L.).

SiOz A|203 Fe203 CaO MgO MnO Nazo Kzo 503 Ti02
58,39 16,41 2,79 5,16 1,49 0,11 2,11 3,79 1,61 0,29

También se ha utilizado arena silicea, a pesar de que se trata de un arido natural. Esta arena
fue proporcionada por la empresa Cantera Grado S.L. En la Tabla 27 se muestra la composicion

quimica, en % en peso.

Tabla 27. Composicidn quimica porcentual de la arena silicea (Fuente: Cantera Grado S.L.).

SiOz A|203 Fe203 CaO MgO MnO Na20 Kzo
93,34 3,04 2,31 0,01 0,01 001 0,02 0,04

Se selecciona arena silicea porque aporta mayor conductividad térmica que la arena calizay, a
su vez, se emplea arena de cantera porque aporta mayor conductividad térmica que la arena
procedente de arenero, donde las particulas son principalmente redondeadas.

La arena seleccionada al tener particulas angulosas proporciona un mortero mas impermeable
y con mas resistencia mecanica, aunque menos décil que si se emplea arena de particulas
redondeadas.
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4.2.1.4 Aditivo

Se ha seleccionado un aditivo en polvo ya que se pretende desarrollar un mortero geotérmico
seco, es decir, un mortero predosificado al que en obra solo haya que aiadirle agua.

El aditivo utilizado es el superplastificante en polvo MasterCast 205 MA, cuyas caracteristicas
se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28. Caracteristicas del aditivo MasterCast 205 MA (Fuente: Master Builders Solutions).

Base quimica Policarboxilico

Densidad 870 kg/m?

pH 6+1

Contenido en cloruros <0,1%

Aspecto fisico Polvo beige
4.2.1.5 Agua

En el amasado de todas las muestras se ha utilizado agua potable, procedente de la red publica
de Oviedo.

4.2.1.6 Granulométrica

El analisis granulométrico de los aridos de mayor granulometria (CF, CLF, RCD y AS) se realiza
en seco con una tamizadora electromagnética AS 300 de la marca Retsch.

Para los aridos de menor granulometria (CVP, CVA, EB y MS) se ha utilizado un equipo de
difraccién laser HELOS/RODOS Sympatec (Figura 28). Previamente a la realizacién del analisis
granulométrico se han secado las muestras en una estufa a 105 °C.
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Figura 28. Equipo de difraccion laser para el ensayo granulométrico de CVP, CVA, EB y MS.

En la Tabla 29 se puede observar la distribucion granulométrica realizada mediante tamizado
en via seca, siguiendo la norma UNE-EN 933-1. Se han utilizado una serie de tamices con luz
de malla indicada en la norma UNE-EN 933-2.

Como se puede observar el tamafio maximo de CF, RCD y AS es 2 mm, mientras que el de CLF
es 0,5 mm.

Tabla 29. Distribucion granulométrica de CF, CLF, RCD y AS.

Luz de % Pasante acumulado
malla CF CLF RCD AS
[mm]
2 100,00 100,00 100,00 100,00
1 82,36 100,00 82,08 73,64
0,5 53,36 100,00 56,60 31,72
0,25 20,04 98,76 29,12 5,40
0,125 11,28 52,84 16,76 3,04
0,063 4,80 24,68 13,04 1,00

En la Tabla 30 puede verse la distribucién granulométrica obtenida con el equipo de difraccidn
|aser. Se observa que el arido con menor tamafio es el MS, donde el 99,04 % es menor a 60 um
e incluso el 18,05 % tiene un tamafio menor de 1,80 um.
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Tabla 30. Distribucion granulométrica de CVP, CVA, EB y MS.

% Pasante acumulado

Tamario de
particula cvpP CVA EB MS

[um]

122 100,00 100,00 100,00 100,00
60 78,79 90,46 88,00 99,04
30 49,87 72,79 61,08 94,93
15 23,14 51,99 31,12 87,62

7,40 5,43 26,18 10,76 71,34

3,60 2,31 11,35 4,35 40,85

1,30 0,93 4,92 2,05 18,05

4.2.2 Disefioy fabricacion de las muestras

Se ha comenzado realizando 30 muestras (mezclas iniciales) con diferentes dosificaciones.

En funcidén de los resultados y conclusiones obtenidos en las mezclas iniciales se han elaborado
otras 7 muestras (morteros geotérmicos candidatos). Por tanto, se han hecho un total de 37
muestras, a lo largo de dos etapas consecutivas.

Del estudio de las 37 muestras en estado fresco, una vez endurecidas y también segun sea el
tiempo de trabajabilidad, se han establecido un conjunto de observaciones. Relacionada con
dichas observaciones también se ha hecho una valoracién final que plasma numéricamente el
comportamiento observado en las muestras. Mediante dicha valoracién se puntdan, en una
escala de 0 a 10, aspectos subjetivos como la docilidad obtenida y aspectos objetivos como la
cantidad de agua requerida para el amasado, el tiempo de trabajabilidad, la aparicion de
fisuras o grietas, la resistencia mecanicay la presencia de exudacion o retraccién en la muestra.

La valoracion final se establece con tres nimeros. El primer nimero valora el comportamiento
de la muestra en estado fresco (cantidad de agua de amasado, docilidad y exudacion), el
segundo valora el tiempo de trabajabilidad y el tercero valora el comportamiento de la
muestra en estado endurecido (fisuracidn, agrietamiento, retraccion y resistencia mecanica).

La docilidad, la presencia de exudacidn o de retraccién y la aparicion de fisuras o grietas se
determinan visualmente. La docilidad se valora durante el amasado, la exudacién se valora a
las 3 horas de finalizar el amasado y la retraccién, cohesidn, fisuracion y agrietamiento se
valoran a los 28 dias. La cantidad de agua requerida durante el amasado, el tiempo de
trabajabilidad y la resistencia mecanica se determinan numéricamente.
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La relacidon w/c maxima permitida sera de 0,56. El tiempo de trabajabilidad de las muestras se
mide utilizando un aparato de Vicat manual con una aguja de 50 mm de longitud (Figura 29.a),
considerandose 6ptimo cuando esté entre 3y 12 horas, tolerable si lo estad entre 12-24 horas,
reducido si es menor de 3 horas y elevado si es mayor de 24 horas. La resistencia mecanica se
mide a la edad de 1 dia, utilizando para ello un penetrometro de bolsillo (Figura 29.b) con el
que se determina si la resistencia a compresion simple es mayor o menor de 1 N/mm?.

F " b)

Figura 29. a) Aparato de Vicat manual. b) Penetrémetro de bolsillo.

Se ha considerado que el mortero geotérmico no debe comenzar a fraguar antes de 3 horas,
para tener suficiente tiempo para llevar a cabo la puesta en obra del mortero en un sondeo
geotérmico convencional de 150 mm de diametro, con 150 m de profundidad y utilizando una
bomba de inyeccién convencional de 20 I/min.

Se ha tomado como valor de referencia 1 N/mm? a la edad de 1 dia, porque se considera que
es la minima resistencia a compresidon que tiene una roca (ISRM, 1981). Ademas, una vez

terminada la puesta en obra del mortero, este debe endurecer lo antes posible para resistir los
empujes del terreno y para minimizar el arrastre de mortero fresco, debido a la comunicacién
hidraulica entre acuiferos o la circulacién que pudiera producir un bombeo situado en las
proximidades.
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En resumen, se han establecido unos criterios de valoracién y a partir de las conclusiones
obtenidas en cada etapa se elaboran las nuevas mezclas de la siguiente etapa, teniendo en
cuenta el pardmetro mas debilitado y el que tiene mas potencial.

Para la fabricacion de las 37 muestras, los componentes se pesan en una balanza analitica
COBOS HT-220, para obtener las dosificaciones previamente establecidas. Mas tarde los
materiales sélidos ya pesados se mezclan en un molde formado por un vaso de plastico.
Seguidamente, se afade el agua y se amasa manualmente hasta conseguir una mezcla
homogénea, exenta de grumos y de consistencia fluida. Todas las muestras endurecen en una
camara humeda a 20 °Cy 95 % de humedad relativa.

Para la codificacion de las 30 mezclas iniciales se ha utilizado una nomenclatura compuesta
por la letra M seguida de un nimero. Para codificar los 7 morteros geotérmicos candidatos la
nomenclatura estd compuesta por las letras MG seguidas de un nimero.

Las dosificaciones de los diversos componentes utilizados en las muestras se indican a través
de la relacién aditivo/arido (r/s), la relacion aditivo/adicién (r/b), la relacién aditivo/cemento
(r/c), la relacién agua/arido (w/s), la relacidn agua/adicidn (w/b), la relacion agua/cemento
(w/c), la relacién arido/cemento (s/c) y la relacién adicién/cemento (b/c).

A continuacién, se muestran los nombre, componentes, dosificacién, resultados, valoraciény
conclusiones obtenidas en cada una de las dos etapas de disefio.

4.2.2.1 Mezclas iniciales
En todas las mezclas se emplea cemento (CEM I) y superplastificante (sp).

Se hicieron varios ensayos previos para determinar la dosificacion del superplastificante con el
fin de obtener muestras de consistencia fluida con una relacion w/c maxima de 0,56. El valor
elegido es el 1 % respecto al peso del conglomerante, que corresponde a una relacion (r/c) de
0,01.

En la Tabla 31 figura el nombre y los materiales de las 30 mezclas iniciales.
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Tabla 31. Nombre y componentes de las mezclas iniciales.

Materiales
Nombre Cemento Aridos Adicién Aditivo

o s b r
M 11 CEM | CF - sp
M 12 CEM | CF sp
M 13 CEM | CF - sp
M 14 CEM | CLF - sp
M 15 CEM | CLF sp
M 16 CEM | CLF - sp
M 17 CEM I RCD sp
M 18 CEM | RCD - sp
M 19 CEM | RCD - sp
M 20 CEM | AS sp
M 21 CEM | AS sp
M 22 CEM | AS - sp
M 23 CEM | CvpP sp
M 24 CEM | CvpP sp
M 25 CEM | CvpP - sp
M 26 CEM | CVA sp
M 27 CEM | CVA sp
M 28 CEM | CVA - sp
M 29 CEM I EB sp
M 30 CEM I EB sp
M 31 CEM | EB --- sp
M 32 CEM | MS - sp
M 33 CEM | MS - sp
M 34 CEM | MS - sp
M 35 CEM I BS sp
M 36 CEM | - BS sp
M 37 CEM | - BS sp
M 38 CEM | - NS sp
M 39 CEM | - NS sp
M 40 CEM | NS sp

En la Tabla 32 puede verse el nombre y la dosificacién, en peso, de las 30 mezclas iniciales.
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Tabla 32. Nombre y dosificacion de las mezclas iniciales.

Dosificacion
Nombre

s/c b/c r/c
M 11 1,00 0,01
M 12 2,00 - 0,01
M 13 2,50 0,01
M 14 1,00 0,01
M 15 2,00 0,01
M 16 2,50 0,01
M 17 1,00 - 0,01
M 18 2,00 0,01
M 19 2,50 0,01
M 20 1,00 0,01
M 21 2,00 - 0,01
M 22 2,50 0,01
M 23 0,20 0,01
M 24 0,10 - 0,01
M 25 0,03 0,01
M 26 0,20 - 0,01
M 27 0,10 - 0,01
M 28 0,03 0,01
M 29 0,20 0,01
M 30 0,10 0,01
M 31 0,03 0,01
M 32 0,20 0,01
M 33 0,10 0,01
M 34 0,03 0,01
M 35 0,20 0,01
M 36 0,10 0,01
M 37 0,03 0,01
M 38 0,20 0,01
M 39 0,10 0,01
M 40 0,03 0,01

Para los aridos de mayor granulometria (CF, CLF, RCD y AS) se han hecho las muestras con
dosificaciones, respecto al cemento, del 100 %, el 200 % y el 250 %. Para los componentes de
menor granulometria (CVP, CVA, EB, MS, BS y NS) las dosificaciones elegidas respecto al
cemento han sido del 20 %, el 10 % y el 3 %.
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En la Tabla 33 se muestran los resultados obtenidos en la inspeccidn visual.

Tabla 33. Inspeccién visual de las mezclas iniciales.

Inspeccidn visual

Nombre  Amasado 3 horas 28 dias
Docilidad Exudacién Agrietamiento Fisuracion  Retraccion
M 11 Regular No No No No
M 12 Mala Si No No No
M 13 Mala Si No No No
M 14 Regular No No No No
M 15 Regular No No No No
M 16 Mala Si No No No
M 17 Regular No No No No
M 18 Regular No No No No
M 19 Mala No No No No
M 20 Regular No No No No
M 21 Regular No No No No
M 22 Mala Si No No No
M 23 Regular No No No No
M 24 Regular No No No No
M 25 Buena No No No No
M 26 Buena No No No No
M 27 Buena No No No No
M 28 Buena No No No No
M 29 Buena No No No No
M 30 Buena No No No No
M 31 Buena No No No No
M 32 Regular No No No No
M 33 Buena No No No No
M 34 Buena No No No No
M 35 Regular No No No No
M 36 Buena No No No No
M 37 Buena No No No No
M 38 Regular No No No No
M 39 Regular No No No No
M 40 Buena No No No No

En la Tabla 34 figuran los valores de agua de amasado, tiempo de trabajabilidad, resistencia a
compresion simple a la edad de 1 dia y valoracion final de las 30 mezclas iniciales.
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Tabla 34. Valores numéricos y valoracidn final de las mezclas iniciales.

Tiempo de Compresidn simple .,
Agua de o , Valoracion
Nombre amasado trabajabilidad aldia (0-10)
[h] [N/mm?]

M 11 w/c=0,48 3-12 >1 6 10 10
M 12 w/c=0,80 3-12 >1 3 10 9
M 13 w/c=0,95 3-12 >1 3 10 9
M 14 w/c=0,40 3-12 >1 6 10 10
M 15 w/c=0,56 3-12 >1 6 10 9
M 16 w/c=0,85 3-12 >1 3 10 9
M 17 w/c=0,52 3-12 >1 6 10 10
M 18 w/c=0,56 3-12 >1 6 10 9
M 19 w/c=0,80 3-12 >1 3 10 9
M 20 w/c=0,37 3-12 >1 6 10 10
M 21 w/c=0,46 3-12 >1 6 10 10
M 22 w/c=0,65 3-12 >1 3 10 10
M23  w/c=0,57 3-12 >1 4 10 10
M 24 w/c=0,45 3-12 >1 6 10 10
M 25 w/c=0,30 3-12 >1 9 10 10
M 26 w/c=0,31 3-12 >1 10 10 10
M 27 w/c=0,29 3-12 >1 10 10 10
M 28 w/c=0,26 3-12 >1 10 10 10
M 29 w/c=0,32 3-12 >1 10 10 10
M 30 w/c=0,28 3-12 >1 10 10 10
M 31 w/c=0,26 3-12 >1 10 10 10
M32  w/c=0,62 3-12 >1 4 10 10
M 33 w/c=0,40 3-12 >1 8 10 10
M 34 w/c=0,29 3-12 >1 10 10 10
M 35 w/c=0,50 3-12 >1 6 9 9
M 36 w/c=0,38 3-12 >1 8 10 9
M 37 w/c=0,28 3-12 >1 10 10 10
M 38 w/c=0,66 12-24 >1 4 8 10
M 39 w/c=0,43 3-12 >1 6 10 10
M 40 w/c=0,32 3-12 >1 10 10 10
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Las conclusiones mas destacables de las mezclas iniciales son las siguientes:

- Las mezclas con cenizas volantes de Abofio tienen mucha mas docilidad y requieren
mucha menos agua de amasado que las mezclas con cenizas volantes de La Pereda.

- Lamezcla M 38 ha sido la que mas ha tardado en fraguar. Aun asi, presenta un tiempo
de trabajabilidad tolerable. El resto de mezclas presentan un tiempo de trabajabilidad
Optimo.

- Todas las mezclas tienen una excelente respuesta mecdnica (buena resistencia y sin
retraccidn, agrietamiento ni fisuracion).

- Dentro de las mezclas con los aridos de mayor granulometria, las que tienen cenizas
de fondo han sido las que han requerido mayor cantidad de agua, asi es que las cenizas
de fondo solo han mostrado un comportamiento global aceptable cuando s/c = 1.

- Las mezclas que llevan colas de lavadero, residuos de construcciéon y demolicion y
arena silicea presentan un comportamiento global aceptable, tanto para s/c =1 como
para s/c = 2. Con la relacidon s/c = 2,5 se aprecian problemas de docilidad, exudacidn
y/o exceso de agua de amasado.

- Las mezclas que llevan cenizas volantes de Abofio o escoria blanca tienen muy buen
comportamiento global, incluso para una relaciéon s/c = 0,20.

- Enlas mezclas que llevan microsilice o bentonita sddica el comportamiento global es
bueno para una relacidn s/c < 0,10. Con la relacion s/c = 0,20 empeora bastante la
docilidad y/o hay exceso de agua de amasado.

- Enlas mezclas que llevan nanosilice el comportamiento global es bueno solo para una
relacion s/c=0,03. Con larelacién s/c=0,10y s/c = 0,20 empeora bastante la docilidad
y/o hay exceso de agua de amasado.

4.2.2.2 Morteros candidatos

En base a las conclusiones que se han obtenido en las mezclas iniciales se realizan 7 morteros
denominados “candidatos”, formados por un drido principal (el que estd en mayor porcentaje)
y varios aridos minoritarios.

En los morteros MG 1, MG 2, MG 3 y MG 4 el arido principal es, respectivamente, cada uno de
los cuatro aridos con mayor granulometria (CF, CLF, RCD y AS).
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Los morteros M 5, MG 6 y MG 7 combinan AS y CLF, ya que son los dos aridos que en base a
su composicion mineralégica (principalmente cuarzo cristalino) deberian tener mayor
conductividad térmica.

Como se ha visto, el mejor comportamiento para la muestra MG 1 se corresponde con una
relacion s/c = 1. Las muestras MG 2, MG 3, MG 4, MG 5, MG 6 y MG 7 se han hecho con una
relacion s/c =2, con el fin de obtener una conductividad térmica mayor, pues en general cuanto
mayor sea la proporcion de aridos, mayor sera la conductividad térmica.

Con el objeto de aumentar la durabilidad y la resistencia mecdnica, y al mismo tiempo, reducir
la segregacion, permeabilidad y exudacién se utiliza EB, CVA y MS en los 7 morteros
candidatos, pero con un limite del 20 % sobre el peso total de dridos para no aumentar la
demanda de agua, el tiempo de fraguado y la retraccion.

Con el fin de reducir la porosidad y, por tanto, aumentar la conductividad térmica, la resistencia
mecanica y la impermeabilidad se utiliza NS en los 7 morteros candidatos, pero con un limite
del 2 % sobre el peso total de cemento para no aumentar la demanda de agua, el tiempo de
fraguado vy la retraccion.

Segln Alonso Dominguez (2015) la combinacién de microsilice y nanosilice tiene un efecto

sinérgico, generdndose mayor cantidad de geles C-S-H secundarios que producen una pasta de
cemento mas compacta.

Por otra parte, se ha prescindido de la bentonita porque no es un residuo industrial y ademas
las propiedades que aporta se consiguen con la microsilice, pues se ha observado que ambos
materiales dan a las mezclas un comportamiento muy similar.

En la Tabla 35 se indica el nombre y los materiales utilizados en los 7 morteros candidatos.

Tabla 35. Nombre y materiales de los morteros candidatos.

Materiales
Nombre Cemento Aridos Adicién Aditivo

c s1 S2 S3 Sq Ss b r
MG 1 CEM | CF CVA EB MS --- NS sp
MG 2 CEM | CLF CVA EB MS --- NS sp
MG 3 CEM | RCD CVA EB MS --- NS sp
MG 4 CEM | AS CVA EB MS --- NS sp
MG 5 CEM | AS CLF CVA EB MS NS sp
MG 6 CEM | AS CLF CVA EB MS NS sp
MG 7 CEM | AS CLF CVA EB MS NS sp
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Las dosificaciones de los aridos de los 7 morteros candidatos se han llevado a cabo buscando
una granulometria continua y una elevada compacidad.

Se han ajustado por tanteo las curvas granulométricas a las curvas de Fuller correspondientes
a los tamafos maximos de arido de 0,5 mm, para el mortero candidato MG 2, y 2 mm para los
restantes morteros candidatos. Ademads, se hicieron varios ensayos previos en los que se
determiné la dosificacién del superplastificante para una relacion w/c maxima de 0,56 y un
tiempo de amasado no superior a 5 minutos. La cantidad de agua de amasado de todas las
muestras es la necesaria para conseguir mezclas con consistencia fluida (> 200 mm, de acuerdo
alanorma UNE-EN 1015-6).

En la Tabla 36 puede verse el nombre y la dosificacién, en peso, de los 7 morteros candidatos.

Tabla 36. Nombre y dosificacidn de los morteros candidatos.

Dosificacion
Nombre
si/c s2/c s3/c s4fcC ss/c b/c r/c
MG 1 0,90 0,03 0,05 0,02 --- 0,02 0,01
MG 2 1,80 0,06 0,10 0,04 --- 0,02 0,01
MG 3 1,80 0,06 0,10 0,04 --- 0,02 0,01
MG 4 1,60 0,14 0,20 0,06 --- 0,02 0,01

MG 5 1,50 0,10 0,14 0,20 0,06 0,02 0,01
MG 6 1,20 0,40 0,14 0,20 0,06 0,02 0,01
MG 7 1,40 0,20 0,14 0,20 0,06 0,02 0,01

Los morteros MG 1, MG 2 y MG 3 llevan el 100 % de arido artificial.

En MG 1, MG 2 y MG 3 la suma de CVA, EB y MS es solo del 10 %, debido a que los aridos
principales de estos morteros ya contienen bastante fraccidn fina. Mientras, en los morteros
MG 4, MG 5, MG 6 y MG 7 esa suma es del 20 %.

El mortero MG 4 lleva el 20 % de arido artificial (7 % CVA, 10 % EB y 3 % MS), el mortero MG 5
lleva 25 % de arido artificial (5 % CLF, 7 % CVA, 10 % EB y 3 % MS), el mortero MG 7 lleva el 30
% de arido artificial (10 % CLF, 7 % CVA, 10 % EB y 3 % MS) y el mortero MG 6 lleva el 40 % de
arido artificial (20 % CLF, 7 % CVA, 10 % EB y 3 % MS).

Los morteros MG 5, MG 6 y MG 7 se obtienen a partir de la muestra MG 4, sustituyendo AS
por CLF.

En la Tabla 37 se muestran los resultados obtenidos en la inspeccidon visual de los morteros
candidatos.
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Tabla 37. Inspeccién visual de los morteros candidatos.

Inspeccidn visual

Nombre Amasado 3 horas 28 dias
Docilidad Exudacién Agrietamiento Fisuracion retraccion
MG 1 Buena No No No No
MG 2 Buena No No No No
MG 3 Buena No No No No
MG 4 Buena No No No No
MG 5 Buena No No No No
MG 6 Buena No No No No
MG 7 Buena No No No No

En la Tabla 38 muestra los valores de agua de amasado, tiempo de trabajabilidad, resistencia
a compresién simple a la edad de 1 dia y valoracion final de los 7 morteros candidatos.

Tabla 38. Valores numéricos y valoracién final de los morteros candidatos.

Tiempo de Compresién simple

Agua de o i Valoracion
Nombre trabajabilidad aldia
amasado X (0-10)
[h] [N/mm?]

MG 1 w/c=0,46 3-12 >1 10 10 10
MG 2 w/c=0,54 3-12 >1 10 10 10
MG 3 w/c=0,52 3-12 >1 10 10 10
MG 4 w/c=0,44 3-12 >1 10 10 10
MG 5 w/c=0,48 3-12 >1 10 10 10
MG 6 w/c=0,55 3-12 >1 10 10 10
MG 7 w/c=0,50 3-12 >1 10 10 10

Puede observarse que los 7 morteros candidatos han obtenido la puntuacién maxima en las
valoraciones, ya que tienen un buen comportamiento fisico y mecanico, pues no presentan
exudacion, agrietamiento, fisuracidn ni retraccidn apreciable visualmente, tiene una docilidad
buena, un tiempo de trabajabilidad entre 3 y 12 horas, una resistencia a compresidn simple a
la edad de 1 dia mayor o igual a 1 N/mm? y una relacién w/c menor o igual a 0,56.
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Por tanto, la conclusidn mas destacable de esta tercera etapa es que, en vista de los resultados
obtenidos, no se descarta ninguno de los 7 morteros candidatos. Por lo tanto, todos ellos se
someterdn a los ensayos de conductividad térmica.

4.2.3 Ficha resumen de las muestras realizadas

Se han hecho 37 muestras, 30 de las cuales son mezclas iniciales y 7 son morteros candidatos
(Figura 30).

Figura 30. Vista general de las muestras realizadas.

En el ANEXO VIII se adjunta una tabla donde figura el nombre, la vista en planta, la vista lateral
y un resumen de las principales caracteristicas observadas durante la realizacién de las 37
muestras.

4.2.4 Caracterizacion térmica de los morteros candidatos

Como los 7 morteros candidatos han tenido un comportamiento fisico y mecanico adecuado,
se sometieron al ensayo de conductividad térmica, utilizando el equipo MCT desarrollado en
esta tesis.

Para ello, se han hecho unas muestras formadas por dos probetas de 180 mm x 70 mm x 50
mm (Figura 31). Estas dimensiones han sido determinadas durante la validacion del equipo
(Tabla 41).
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Figura 31. Morteros geotérmicos candidatos.

La fabricacién de las muestras se hace de manera analoga a la fabricacién de las muestras de
relleno geotérmico utilizadas en la validacién (apartado 4.1.9.2.4).

En primer lugar, los componentes se pesan en una balanza de precisién, modelo Europe 3000
de la marca Gibertini, para obtener la dosificacién establecida en cada muestra.

Mas tarde, los distintos componentes se mezclan durante 5 minutos, mediante una amasadora
planetaria de la marca ICON con 5 litros de capacidad, consiguiendo asi una mezcla homogénea
y exenta de grumos. El amasado se ha realizado siguiendo la norma UNE-EN 196-1, con alguna
ligera modificacidn. A continuacién, la mezcla fresca se vierte en un molde de madera.

Posteriormente, las muestras se introducen en una camara hiumeda a 20 °Cy 95 % de humedad
relativa y se desmoldan a las 48 horas de su amasado. Luego, se introducen durante 7 dias en
un baiio de agua para llevar a cabo su curado.

En todos los ensayos se ha determinado la conductividad térmica aparente de la muestra seca,
a temperatura ambiente.

En la Tabla 39 se muestra el valor medio m de los 3 ensayos de conductividad térmica
realizados con el equipo MCT, la correccién de calibracidn aplicada C, la conductividad térmica
corregida My la incertidumbre expandida Uy, para un factor de cobertura K igual a 2
(corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente el 95 %)
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Tabla 39. Conductividad térmica, correccion de calibracién e incertidumbre expandida.

m Cc M Uy (K=2)
Nombre
[W/m-K] [W/m-K] [W/m-K] [W/m-K]
MG 1 1,05 -0,03 1,02 0,05
MG 2 1,36 -0,04 1,32 0,05
MG 3 1,14 -0,04 1,10 0,05
MG 4 2,18 -0,06 2,12 0,08
MG 5 2,13 -0,06 2,07 0,08
MG 6 1,84 -0,05 1,79 0,07
MG 7 2,07 -0,06 2,01 0,08

Los valores de conductividad térmica corregida M de los 7 morteros geotérmicos candidatos
se han obtenido aplicando la expresién [ 45 ], es decir, a cada valor medio m de los 3 ensayos
se le ha sumado la correccidn de calibracidon C, obtenida con la Figura 66. El resultado de la
medicidn tras la correccion es una estimacion del valor del mensurando, dada la incertidumbre
debida a los efectos aleatorios y a la correccidn del resultado por efectos sistematicos.

La incertidumbre expandida U,, se obtiene mediante la Figura 67, con un valor de n igual a 3.

Los morteros candidatos en los que el arido principal son CF (MG 1) y RCD (MG 3) tienen los
valores de conductividad térmica mas bajos.

El mortero geotérmico MG 2, cuyo arido principal son CLF, es el que tiene mayor conductividad
térmica de entre los morteros que llevan 100 % arido artificial, pero aun asi el valor obtenido
es relativamente bajo (1,32 W/m-K).

En la Figura 32 se expone el intervalo de confianza (con una probabilidad de aproximadamente
el 95 %) de la conductividad térmica corregida M de los 7 morteros geotérmicos candidatos.
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Figura 32. Intervalos de confianza de la conductividad térmica de los 7 morteros candidatos.

Segun lo esperado los valores de conductividad térmica mas elevados son los correspondientes
a las muestras que llevan AS (MG 4, MG 5, MG 6 y MG 7). En la Figura 33 se representa la
conductividad térmica corregida M y el porcentaje de arido artificial de estas 4 muestras. Se
puede observar que la conductividad térmica disminuye cuanto mayor es el porcentaje de

arido artificial.
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|
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Figura 33. Conductividad térmica de MG 4, MG 5, MG 6 y MG 7 y porcentaje de arido artificial.
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Tomando como referencia el mortero de mayor conductividad térmica (mortero MG 4), las
conductividades térmicas del mortero MG 6, del mortero MG 7 y del mortero MG 5 son,
respectivamente, un 15,56 %, un 5,19 % y un 2,36 % menores.

Finalmente, se elige como mortero geotérmico definitivo el MG 7, que con un valor de 2,01 +
0,08 W/m-K (K=2), representa la solucién de compromiso entre la conductividad térmica y la
sostenibilidad medioambiental (porcentaje de darido artificial).

La IGSHPA (2016) recomienda que los morteros geotérmicos tengan conductividades térmicas
con unvalor de al menos 1,3 W/m-K. La norma UNE 100715-1 es mas restrictiva, pues establece
una conductividad térmica de al menos 2 W/m-K, cuando el terreno tenga una conductividad
térmica mayor o igual a 2 W/m-K.

4.2.5 Caracterizacion del mortero geotérmico definitivo

Los morteros usados en sondeos geotérmicos de muy baja temperatura, ademas de presentar
una elevada conductividad térmica, que permita una adecuada transferencia de calor, deben
tener otras caracteristicas.

Debido a ello, al mortero MG 7 se le han realizado los siguientes ensayos para completar su
caracterizacion: granulométrico, consistencia, tiempo de fraguado, exudacidn, densidad
aparente, porosidad abierta, resistencia a compresion, resistencia a flexién, homogeneidad,
retraccién lineal, coeficiente de permeabilidad, adherencia entre el mortero y la tuberia,
durabilidad, analisis quimico, analisis mineraldgico, analisis microestructural y estudio del
impacto medioambiental.

4.2.5.1 Andlisis granulométrico

La distribucidon granulométrica de los aridos del mortero geotérmico MG 7 se ha realizado
conforme a la norma UNE-EN 1015-1. El tamizado se hace en seco, utilizando una tamizadora
electromagnética AS 200 de la marca Retsch (Figura 34), para una muestra representativa de
200 gramos. Previamente, la muestra se ha secado en una estufa a 105 °C.
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Figura 34. Tamizadora electromagnética con la columna de tamices.
4.2.5.2 Determinacién de la consistencia

La consistencia es una medida de la fluidez del mortero fresco.

El ensayo de consistencia se ha llevado a cabo en una mesa de sacudidas manual con un disco
de 300 mm de didmetro (Figura 35.a), de acuerdo a la norma UNE-EN 1015-3. Esta mesa de
sacudidas es de la marca Mecanizados MEF.

Se vierte el mortero fresco en un molde troncocénico de laton de 60 mm de altura. Se levanta
verticalmente el molde y se imprimen 15 sacudidas a la mesa, con una frecuencia aproximada
de una sacudida por segundo. Seguidamente se mide el valor del escurrimiento (Figura 35.b).

b)

Figura 35. a) Mesa de sacudidas y molde troncocénico. b) Realizacién del ensayo.
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4.2.5.3 Determinacién del tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado se determina mediante la penetracidon en el mortero de una aguja de
50 mm de longitud y 1,3 mm de didmetro, siguiendo el procedimiento indicado en la norma
UNE-EN 480-2, con alguna ligera modificacién. La fabricacién del mortero fresco y preparacién
de la muestra de ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma UNE-EN 1015-2.

Para realizar el ensayo se ha utilizado un aparato de Vicat automadtico, de la marca Ibertest
(Figura 36). Se ha utilizado un molde cilindrico de plastico y las penetraciones se han realizado
cada 10 minutos.

Figura 36. Aparato de Vicat automatico durante el ensayo.
4.2.5.4 Determinacién de la exudacion

Para determinar la cantidad de agua de amasado del mortero que es susceptible de exudar se
ha seguido el procedimiento descrito en la norma ASTM C940-98a. La fabricacién del mortero
fresco y la preparacion de la muestra de ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma UNE-
EN 1015-2.

Se utiliza una probeta graduada de 1.000 ml, dentro de la cual se introducen 800 ml de mortero
fresco (Figura 37) y se cubre la probeta con papel film con el objeto de prevenir la evaporacién
del agua exudada. Se han realizado medidas cada 15 minutos durante 3 horas y se ha utilizado
una pipeta para recoger el agua exudada.
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Figura 37. Ensayo de exudacion del mortero MG 7 fresco.
4.2.5.5 Determinacién de la densidad aparente y la porosidad abierta

La determinacidn de la densidad aparente del mortero fresco se hace segun se expone en la
norma UNE-EN 1015-6. Se emplea una balanza de precisidon Gibertini Europe 3000 y el mismo
recipiente metdlico de 125 mm de didmetro interior y 1 litro de capacidad que se utiliza en la
determinacion del contenido en aire en el mortero fresco (Figura 38). La determinacion de la
densidad aparente en seco del mortero endurecido se hace de acuerdo a la norma UNE-EN
1015-10, con alguna ligera variacién. Se preparan 2 probetas prismaticas de 160 mm x 40 mm
x40 mm que se conservan 48 horas en una camara himeda a 20 °Cy 95 % de humedad relativa
y luego se desmoldan e introducen durante 7 dias en un bafio de agua para llevar a cabo su
curado.

Figura 38. Balanza de precision y recipiente para determinar la densidad aparente del MG 7.
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En la balanza de precisién METTLER TOLEDO 12001M se obtiene la masa de la probeta seca
(previamente ha estado en una estufa a 70 °C), la masa de la probeta himeda y la masa de la
probeta sumergida (Figura 39). Las medidas se anotan cuando se alcanza una masa constante.

Figura 39. Balanza de precision y pesada hidrostatica de la probeta de MG 7.

Con los valores de la masa de la probeta seca, himeda y sumergida también se determina la
porosidad abierta del mortero. En este caso siguiendo la norma UNE-EN 993-1. La porosidad
abierta es el cociente entre el volumen total de poros abiertos de la probeta y su volumen
aparente. Se expresa en porcentaje del volumen aparente.

4.2.5.6 Determinacioén de la resistencia a flexién y a compresion

El procedimiento usado para determinar la resistencia a flexion y a compresién simple del
mortero endurecido es el descrito en la norma UNE-EN 1015-11.

Se preparan 3 probetas prismaticas de 160 mm x 40 mm x 40 mm, que se conservan 48 horas
en una cdmara humeda a 20 °Cy 95 % de humedad relativa. Luego se desmoldan e introducen
durante 5 dias en un baiio de agua para llevar a cabo su curado.

Las probetas se rompen a los 7 y 28 dias de su confeccién en la maquina universal de ensayos
de la marca Metrotec (Figura 40).
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Figura 40. Maquina universal de ensayos.

Se trata de una maquina electromecanica de 200 kN con la que se ha aplicado la carga a una
velocidad uniforme de 50 N/s para el ensayo a flexién y a una velocidad uniforme de 400 N/s
para el ensayo a compresion.

4.2.5.7 Estudio de la homogeneidad

El estudio visual del grado de anisotropia y del grado de segregacién del mortero endurecido
se lleva a cabo utilizando una probeta cilindrica, a la que se le da un corte longitudinal para
poder observar a lo largo de la misma la distribucién de las particulas de arido. La fabricacién
del mortero y preparacién de la muestra de ensayo se realiza segun la norma UNE-EN 1015-2.

El molde (Figura 41) estad formado por un tubo partido de PVC, con 50 cm de longitud y 5 cm
de didmetro. A las 48 horas se desmolda el tubo partido y se introduce la probeta durante 7
dias en un bafio de agua para su curado. A los 15 dias la probeta se corta longitudinalmente
con una tronzadora (Figura 42).
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Figura 41. Llenado del tubo de PVC. Figura 42. Corte de la probeta.

4.2.5.8 Determinacion de la retraccion lineal

El procedimiento usado para medir la retraccion lineal del mortero endurecido es el descrito
en la norma ASTM C490-07. La fabricacién del mortero y preparacion de las muestras de
ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma UNE-EN 1015-2.

Se preparan 3 probetas prismaticas utilizando unos moldes de 285 mm x 25 mm x 25 mm con
unos cilindros metalicos de 6 mm de didmetro en los extremos. Las probetas se conservan 7
dias en una cdmara humeda a 20 °C y 95 % de humedad relativa. Luego se desmoldan y se
conservan en un armario a 20 °C y 50 % de humedad relativa. El seguimiento del ensayo se
prolongd 90 dias, registrandose las lecturas mediante un comparador de longitud (Figura 43).

Las lecturas se hicieron diariamente durante los primeros 15 dias y semanalmente el resto. Se
han hecho unas marcas en las probetas para poder hacer las medidas siempre con las probetas
en la misma posicién.
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Figura 43. Ensayo de medida de la retraccion lineal con el comparador de longitud.
4.2.5.9 Determinacidn del coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad (conductividad hidraulica) del mortero geotérmico endurecido
se determina siguiendo la norma ASTM D5084-90, con alguna ligera variacion. La fabricacion
del mortero y preparacidn de las muestras de ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma
UNE-EN 1015-2.

Se preparan 2 probetas cilindrica con unas dimensiones de 76,3 mm de longitud por 38,1 mm
de didmetro. Estas probetas de mortero se conservan durante 24 horas en una cdmara humeda
a 20 °Cy 95 % de humedad relativa. Luego, se desmoldan e introducen durante 15 dias en un
bafio de agua para su curado.

En la Figura 44 podemos ver la probeta cilindrica y todo el material necesario para su montaje
(la célula de metacrilato, la membrana de latex, los filtros de papel, las piedras porosas, etc.)
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Figura 44. Probeta y material accesorio.

Para determinar el coeficiente de permeabilidad se ha realizado el ensayo del permedmetro
de pared flexible. Para ello se utiliza una célula de metacrilato (donde va montada la probeta
de mortero) y la maquina multiensayo Tritech 100 de la marca Wykeham Farrance (donde se
emplaza la célula de metacrilato) con la que se mide el volumen de agua que atraviesa la
probeta y se aplican las presiones.

En la Figura 45.a puede verse el equipo completo durante la realizacion del ensayo. En la parte
derecha (Figura 45.b) tenemos la probeta colocada en el interior de la célula de metacrilato.

Figura 45. a) Ensayo de permeabilidad. b) Célula de metacrilato con la probeta.
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4.2.5.10 Determinacién de la adherencia entre el mortero y la tuberia

Para realizar este ensayo se ha disefiado un experimento consistente en determinar la tensién
tangencial maxima entre el mortero MG 7 y la tuberia, utilizando una prensa electromecanica
de 100 kN.

La fabricacién del mortero y preparacion de la muestra de ensayo se ha realizado de acuerdo
alanorma UNE-EN 1015-2.

En primer lugar, con la ayuda de una taladradora de columna se hacen 32 agujeros de 3 mm
de didmetro, uniformemente repartidos a lo largo de un tubo de PVC de 110 mm de diametro
exterior y 120 mm de longitud.

Dentro del tubo de PVC se coloca, de forma coaxial, un tubo de PEAD de 40 mm de diametro
exterior, 3,7 mm de espesor y 140 mm de longitud (Figura 46.a). Ambos tubos se introducen
en un recipiente y se vierte agua hasta cubrir los agujeros del tubo de PVC que hace de molde
del mortero (Figura 46.b).

Figura 46. a) Tubos. b) Montaje dentro del recipiente con agua.

Posteriormente, se vierte el mortero recién amasado y se cubre el recipiente con papel film
para evitar la evaporacién del agua. Con este montaje se somete al mortero a unas condiciones
de fraguado y endurecimiento en permanente contacto con el agua, que generalmente es lo
gue ocurre en campo.

Alos 28 dias se retira el papel film y se saca del recipiente con agua el conjunto mortero-tuberia
(Figura 47).
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Figura 47. Conjunto mortero-tuberia.

Finalmente, mediante el uso de una prensa electromecanica de 100 kN, se aplica una carga
vertical sobre el tubo coaxial de PEAD hasta superar la resistencia a la cizalladura (Figura 48).
De este modo, se puede calcular la tensidn tangencial méxima entre el mortero y la tuberia

embebida en el mismo.

Figura 48. Ensayo de adherencia en la prensa de 100 kN.
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4.2.5.11 Estudio de la durabilidad

Debido a la composicion quimica y granulometria de los materiales utilizados en la formulacién
del mortero MG 7, no se han considerado las reacciones expansivas por el ataque por sulfatos,
el ataque por reacciones RAS ni la hidratacidn retardada de la cal libre (CaO) o del 6xido de
magnesio (MgO).

Por lo tanto, para llevar a cabo el estudio de durabilidad del mortero endurecido se realizan
ciclos de humedad-sequedad y ciclos de hielo-deshielo.

Para ambos ensayos, se preparan 8 probetas prismaticas de 160 mm x 40 mm x 40 mm, que
se conservan durante 48 horas en una cdmara humeda a 20 °C y 95 % de humedad relativa.
Luego se desmoldan e introducen durante 15 dias en un bafio de agua para llevar a cabo su
curado.

La fabricacion del mortero y preparacion de las muestras de ensayo se ha realizado de acuerdo
alanorma UNE-EN 1015-2.

Para evaluar la degradacion del mortero se han llevado a cabo 20 ciclos de humedad-sequedad
y 20 ciclos de hielo-deshielo. En cada ciclo de humedad-sequedad se utilizan 3 probetas que
se sumergen totalmente durante 24 horas en un bafo termostdtico JP Selecta PRECISTERM
con agua a 15 °Cy, posteriormente, se introducen durante 24 horas en una estufa JP Selecta
DIGITHEAT a 55 °C. En cada ciclo de hielo-deshielo se utilizan 3 probetas que se introducen en
un frigorifico Liebherr LCexv 4010 a una temperatura de -18 °C durante 24 horas v,
posteriormente, se sumergen durante 24 horas en un bafio termostatico JP Selecta
PRECISTERM con agua a 15 °C que las cubre totalmente (Figura 49).

Los ciclos establecidos simulan las condiciones de trabajo del mortero geotérmico a lo largo
del afio, en cuanto a las variaciones del nivel fredtico y las temperaturas del fluido caloportador
que circula por la tuberia embebida en el mortero.

Para evaluar los efectos producidos, se observa la aparicion de grietas, descamacidn, fisuras o
desmoronamiento en las probetas y se determina la variacién de peso de las mismas.

En la maquina universal de ensayos Metrotec también se lleva a cabo el ensayo de resistencia
a flexién y compresion de las 8 probetas (las 3 utilizadas en los ciclos de humedad-sequedad,
las 3 utilizadas en los ciclos de hielo-deshielo y 2 que se emplearan como referencia).
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Figura 49. Probetas sumergidas en el bafio termostatico durante el ciclo de hielo-deshielo.

De esta forma, al comparar los resultados obtenidos en las 8 probetas se puede cuantificar la
perdida de resistencia mecdnica del mortero cuando se somete a ciclos de humedad-sequedad
y a ciclos de hielo-deshielo.

En la Figura 50 podemos ver el ensayo de resistencia a flexién de una probeta de mortero
previamente sometida a ciclos de humedad-sequedad.

R

Figura 50. Ensayo de resistencia a flexion para el estudio de durabilidad del mortero.
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4.2.5.12 Analisis quimico

Para determinar la composiciéon quimica del mortero seco se ha utilizado la técnica analitica
de Espectrometria de Fluorescencia de Rayos X (XRF).

En esta técnica la muestra se irradia con un haz primario de rayos X, producidos por un tubo
de rayos X, y emite fotones de rayos X que son caracteristicos de los elementos presentes en
la muestra.

Para realizar el analisis quimico se prepard una muestra en polvo de 5 gramos de mortero seco,
mediante molienda a un tamanio inferior a 45 um, para determinar los elementos mayoritarios,
minoritarios y trazas.

La determinacion de los elementos mayoritarios del mortero se realizdé con el espectrometro
secuencial PHILIPS PW2404, basado en la Fluorescencia de Rayos X por Dispersion de Longitud
de Onda (WDXRF), con cargador automatico PW2540. El equipo (Figura 51) esta dotado de un
tubo de rayos X con anodo de rodio (Rh) con 4 kW de potencia, 5 cristales analizadores (Fli 200,
Fli 220, Pe, Ge y Px1) y 3 detectores: sellado de xendn, centelleo y flujo gaseoso.

El valor de la pérdida por calcinacidn (LOI) se determind calcinando la muestra hasta una
temperatura de 950 °C, manteniendo dicha temperatura durante 2 horas.

Figura 51. Espectrémetro de fluorescencia de rayos X por dispersién de longitud de onda.

Para preparar la muestra a analizar en el espectrémetro PHILIPS PW2404 se ha utilizado la
perladora eléctrica PHILIPS Perl'x 3, con la que se transforma el polvo de mortero a tamafio
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inferior a 45 um en una perla fundida. Para obtener la perla se necesitan 0,5 g de muestra y
6 g de tetraborato de litio (fundente).

Los elementos minoritarios y trazas del mortero se han determinado con el analizador portatil
Niton XL3t, de la casa comercial Thermo Scientific (Figura 52). Este espectrdmetro, basado en
la Fluorescencia de Rayos X por Energia Dispersiva (EDXRF), estd dotado de un tubo de rayos X
con anodo de oro (Au) de 50 kV.

Figura 52. Analizador portatil de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva.

4.2.5.13 Anélisis mineraldgico

La identificacién de las especies minerales presentes en el mortero endurecido se lleva a cabo
mediante la técnica analitica de Difracciéon de Rayos X (XRD).

En esta técnica cuando un haz de rayos X incide en una muestra de material cristalino, parte
de los rayos lo atraviesan y parte son dispersados por los electrones de los atomos del material.
La mayor parte de las ondas de los fotones dispersados interfieren y se anulan. En ciertas
direcciones, sin embargo, los fotones salen en fase y sus ondas se refuerzan dando lugar a un
haz de rayos X difractados.

La muestra y el detector del difractdmetro giraran simultdaneamente cambiando el angulo, de
este modo a medida que los diferentes planos se ajustan a la ley de Bragg (nA=2d-senf) se
produce la difraccion. Ello permite identificar las fases cristalinas presentes en la muestra,
puesto que el difractograma de cada fase cristalina es caracteristico.
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Para llevar a cabo el andlisis mineraldgico se ha preparado una muestra en polvo de 1 gramo
de mortero endurecido, mediante molienda a un tamanio inferior a 45 um. Dicho mortero tenia
una edad de 28 dias y se habia fabricado de acuerdo a la norma UNE-EN 1015-2.

Para el andlisis se ha utilizado el difractdmetro de polvo PHILIPS XPERT PRO de la Figura 53.
Este equipo esta equipado con un tubo de dnodo de cobre (Cu), dptica de haz incidente con
rendija programable de divergencia y atenuador de haz directo. El difractémetro consta de tres
partes esenciales: el tubo de rayos X, un goniémetro y un detector.

Figura 53. Difractometro de rayos X.

4.2.5.14 Andlisis microestructural y microandlisis composicional

La microestructura del mortero endurecido se ha estudiado mediante Microscopia Electrénica
de Barrido (SEM). Mediante Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X (EDX) se realiza
el microandlisis quimico.

En la técnica SEM se hace incidir un delgado haz de electrones acelerados sobre una muestra
gruesa, opaca a los electrones. Este haz se focaliza sobre la superficie de la muestra de forma
que realiza un barrido de la misma siguiendo una trayectoria de lineas paralelas y mediante
unas lentes electromagnéticas se forma la imagen.
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Para la realizacidn del andlisis se han preparado 3 muestras de 1 a 2 cm de didametro, partiendo
de una probeta de mortero con una edad de 28 dias y fabricado de acuerdo a la norma UNE-
EN 1015-2.

Para la observacion se requiere que las muestras conduzcan la corriente eléctrica, por lo que
fue necesario recubrir su superficie con una pelicula muy fina de oro, de solo unos pocos
nanémetros (nm), utilizado para ello el metalizador Balzers SCD 004 de la Figura 54.

Figura 54. Metalizador de oro.

La observacion de las muestras se ha realizado con el microscopio electrénico de barrido JEOL
JSM-6610LV (Figura 55). Este equipo esta equipado con un cafidn de electrones de filamento
de wolframio (W). Tiene posibilidad de trabajo de 0,5 a 30 kV, una resolucién de 3 nm y hasta
50.000 aumentos.

El microscopio JEOL JSM-6610LV estd dotado de detectores de electrones secundarios (SE) y
electrones retrodispersados (BSE). Este microscopio ademds se complementa con un equipo
de microanalisis EDX Inca energy-350 de la casa Oxford Instruments, con detector de rayos X
modelo X-Max 50.
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Figura 55. Microscopio electronico de barrido con microanalizador EDX.

Cuando el haz de electrones alcanza la superficie de la muestra, algunos electrones se reflejan
como electrones retrodispersados (BSE), otros liberan electrones secundarios (SE) y otros
excitan la muestra produciéndose la emisién de rayos X.

Los electrones secundarios son electrones externos de los atomos de la muestra, arrancados
durante la incidencia de los electrones primarios. Son emitidos por el material y provienen de
capas situadas en la superficie hasta una profundidad que no excede algunos nanémetros.

Por su parte, los electrones retrodispersados son electrones primarios que han colisionado
eldsticamente con los nucleos de la muestra.

Los electrones secundarios revelan el contraste topografico en la muestra, permitiendo asi su
analisis morfoldgico. Los electrones retrodispersados revelan el contraste composicional, en
muestras que no tengan relieve.

En cuanto a los rayos X, estos tienen una energia y longitud de onda propias del material, lo
gue nos permite hacer un microanalisis quimico.

4.2.5.15 Impacto medioambiental

Se ha determinado el impacto medioambiental que el mortero geotérmico pudiera producir
en las aguas subterrdneas.

Para ello, partiendo del correspondiente lixiviado, se ha determinado el pH, la conductividad
eléctricay la turbidez. También se realiza el analisis quimico de este, mediante Espectrometria
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de Emisién Optica de Plasma de Acoplado Inductivamente y Espectrometria de Absorcién
Atdmica, conocidas por sus siglas inglesas ICP-OES y AAS, respectivamente.

En primer lugar, se ha realizado un ensayo de lixiviacion de una muestra monolitica siguiendo
la norma UNE-EN 15863, con algunas modificaciones.

La muestra monolitica es una probeta prismatica de 160 mm x 40 mm x 40 mm, que se ha
conservado 24 horas en una camara himeda a 20 °Cy 95 % de humedad relativa. La fabricacion
del mortero y preparacién de la muestra de ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma UNE-
EN 1015-2.

Posteriormente, la probeta de mortero geotérmico se desmolda e introduce en un tanque de
lixiviaciéon de vidrio. Este tanque se rellena con 2.000 ml de lixiviante, de forma que la parte
superior de la probeta de mortero quede sumergida al menos 2 cm y la separacién de esta con
las paredes del tanque sea también de 2 cm. Finalmente, se cierra el tanque de lixiviacién.

El lixiviante utilizado es agua destilada, con una temperatura constante en todo el ensayo de
20 °C.

A lo largo del ensayo de lixiviacién se han realizado 4 etapas, con renovacidn de lixiviante y
recogida de eluato (agua obtenida en el ensayo de lixiviacién) en un frasco de plastico. Las
etapas se hicieron a los 3, 7, 30 y 60 dias. Inmediatamente después de recoger el eluato se
mide su pH y conductividad eléctrica. Solo se determina la turbidez y los elementos quimicos
del eluato recogido en la ultima etapa, es decir, a los 60 dias.

A continuacion, se describen los ensayos llevados a cabo para la caracterizacién organoléptica
y fisico-quimica del eluato del mortero geotérmico MG 7.

4.2.5.15.1 Determinacion del pH

El pH es la medida de la actividad de los iones hidrégeno en solucién. La determinacién del pH
se hace de segun se describe en la norma UNE-EN ISO 10523.

Para obtener el valor de pH del eluato se utiliza el pH-metro Metrohm 913 de la Figura 56. Este
equipo se ha calibrado usando dos soluciones buffer o tampdn con pH conocido de valores 7
y 10.

Como pH de la muestra depende de la temperatura, este equipo da el valor de pH ya corregido
a25°C.
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Figura 56. Medicion con el pH-metro.

4.2.5.15.2 Determinacion de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida de la concentracién de solutos ionizables presentes
en el agua. Para su determinacion se ha seguido la norma UNE-EN 27888.

El valor de conductividad eléctrica del eluato se obtiene con el conductimetro Metrohm 712
de la Figura 57. El conductimetro se calibra con una solucién patrén de KCI 0,01 N. Como la
conductividad eléctrica de la muestra depende de la temperatura, este equipo da el valor de
conductividad eléctrica ya corregido a 25 °C.

Figura 57. Medicion con el conductimetro.
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4.2.5.15.3 Determinacion de la turbidez

La turbidez es la reduccidn de transparencia de un liquido causada por la presencia de materia
no disuelta. Su determinacién se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 7027-1.

La turbidez se determina cuantitativamente en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).

Pararealizar el ensayo se ha utilizado el turbidimetro HACH 2100N. Este equipo se ha calibrado
utilizando 2 patrones de turbidez conocida (< 0,1 NTU y 20 NTU). En la Figura 58 se puede ver
el turbidimetro durante el proceso de calibracién, previo a la determinacién de la turbidez del

eluato.

Figura 58. Calibracién del turbidimetro.

4.2.5.15.4 Determinacién de elementos quimicos perjudiciales

La determinacién cuantitativa de ciertos elementos quimicos como arsénico (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plomo (Pb),
antimonio (Sb), selenio (Se), vanadio (V) y zinc (Zn) se ha llevado a cabo siguiendo la norma
UNE-EN ISO 11885. El equipo usado es el espectrometro Optima 2100 DV de la compaiiia
PerkinElmer (Figura 59). Este equipo utiliza la Espectrometria de Emisién Optica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES).

Antes de analizar el eluato se lleva a cabo la calibracidn del equipo, utilizando muestras cuya

concentracién quimica es conocida.
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Figura 59. Espectrometro de emision dptica con plasma de acoplamiento inductivo.

Para la determinacion cuantitativa del mercurio (Hg) presente en el eluato se ha seguido la
norma UNE-EN ISO 12846. El equipo empleado (Figura 60) es el analizador de mercurio Nippon
RA-3 de la casa VERTEX. Este equipo utiliza la técnica de Espectrometria de Absorcién Atémica
con Vapor Frio (CVAAS).

Antes de analizar el eluato se realiza la calibracion del espectrometro, utilizando muestras cuya
concentracién quimica es conocida.

Figura 60. Analizador de mercurio.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez finalizado el desarrollo experimental del equipo MCT y del mortero geotérmico MG 7,
se procede al analisis de los resultados obtenidos.

De este modo, a partir de los valores de conductividad térmica obtenidos durante la validacién
del equipo MCT se determina cual es el tamafio minimo de las muestras ensayadas, asi como
laintensidad eléctrica apropiada en cada ensayo. Ademas, se obtiene la influencia que produce
la realizacion de una ranura rellena de pasta térmica o polvo del mismo material. También se
obtienen las desviaciones de los valores obtenidos con el equipo MCT, al compararlos con los
medidos en un equipo comercial, asi como la correccion de calibracion del equipo de medida
y la estimacion de su incertidumbre.

Por otro lado, se muestran los resultados de todos los ensayos llevados a cabo para desarrollar
el mortero geotérmico MG 7 y se comparan estos valores con los de la normativa de referencia
y con los de otros morteros geotérmicos, tanto comerciales como desarrollados por otros
grupos de investigacion.

Todo esto permitird extraer unas conclusiones que serdn expuestas en el proximo capitulo.

5.1 Desarrollo del equipo de medida de la conductividad térmica

Aunque en esta tesis, el equipo MCT se ha utilizado para medir la conductividad térmica de
diversos rellenos geotérmicos, puede utilizarse también para medir otros materiales, como
rocas, suelos, aridos o refractarios, siempre que no sean conductores de la corriente eléctrica,
ya que si el hilo de calentamiento y el termopar se ponen en contacto a través de un conductor
eléctrico los valores de temperatura obtenidos son ambiguos. Esto, l6gicamente, conduciria a
una medida errénea de la conductividad térmica.

Se muestra el procedimiento de calculo de la conductividad térmica tomando como ejemplo
un ensayo realizado sobre la muestra-patrén Skamol SM-65.

En la Figura 61 pueden verse las tres curvas obtenidas durante el ensayo, correspondientes al
Sensor 1 (termopar del elemento de medicidn), al Sensor 2 (termopar que registra la
temperatura ambiente de la sala) y al Sensor 4 (termopar colocado sobre la cara superior de
la muestra). La gréfica de las tres curvas estd en escala lineal. Al representar la curva de
calentamiento correspondiente al Sensor 1 se obtiene una integral exponencial.
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Figura 61. Grafica temperatura-tiempo. Muestra Skamol SM-65.

Si se representa la curva de calentamiento del termopar del elemento de medicién (Sensor 1)
en escala semilogaritmica se obtiene la grafica de la Figura 62.
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Figura 62. Curva de calentamiento en escala semilogaritmica. Muestra Skamol SM-65.
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Analizando esta grafica, junto con la evolucién de las temperaturas del Sensor 4, se puede
establecer una zona recta (entre tmin y tmax), cuya pendiente (Figura 63) permite obtener el
valor de la conductividad térmica de la muestra.
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Figura 63. Recta de regresion. Muestra Skamol SM-65.

En la Figura 63 se observa que la pendiente de la recta de regresién es 14,801. En este ejemplo
la intensidad eléctrica es de 1 A, la longitud del hilo de calentamiento es de 0,11 m y la
diferencia de potencial es de 2,75 V. Al aplicar la expresion [ 34 ] se obtiene un valor de
conductividad térmica de 0,13 W/m-K que, en este caso, coincide con el valor declarado por el
fabricante de la muestra-patréon Skamol SM-65 (Tabla 10).

5.1.1 Tamafio minimo de la muestra e intensidad eléctrica apropiada

La seleccidon de la intensidad eléctrica y del tamafio minimo de las muestras son parametros
fundamentales a la hora de realizar un ensayo de conductividad térmica con el equipo MCT.

A continuacidn, vamos a ver en dos graficas la influencia que tienen estos dos parametros.

En la Figura 64 se representan 4 curvas de calentamiento obtenidas al aplicar 4 intensidades
eléctricas diferentes sobre la misma muestra (mismo material y mismo tamafio). Se trata de la
muestra-patron CN-90BA de tamafio mediano (180 mm x 70 mm x 50 mm).
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Figura 64. Influencia de la intensidad eléctrica al medir la conductividad térmica.

En esta gréfica puede verse que con una intensidad eléctrica de 0,5 A e incluso de 1 A es dificil
discernir la zona recta de la curva de calentamiento, mientras que con 2 A e incluso con 1,5 A
el “ruido” se reduce a niveles aceptables para poder establecer la zona recta de manera visual.
Por tanto, puede apreciarse que una intensidad eléctrica adecuada es determinante a la hora
de realizar los ensayos para la determinacién de la conductividad térmica.

Esto esta de acuerdo con dos Santos y Gregério (2004), pues segun estos autores cuanto menor

sea la potencia unitaria aplicada mayor sera el nivel de “ruido” producido en la temperatura
registrada.

Por otra parte, en la Figura 65 se representan 3 curvas de calentamiento obtenidas al aplicar
la misma intensidad sobre 3 muestras del mismo tamafo, pero diferente conductividad
térmica. Se utilizan las muestras-patrédn Skamol SM-65, Macizo M5R y CN-90BA.

Las tres muestras son de tamafio pequefio (110 mm x 50 mm x 35 mm) y la intensidad eléctrica
utilizada en los ensayos es de 1 A. En este caso, solo en la muestra de menor conductividad
(Skamol SM-65) se puede establecer facilmente la zona recta de la curva de calentamiento.
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Figura 65. Variacion de las curvas de calentamiento en funcién de la conductividad térmica.

Una vez vista la influencia que tienen, a la hora de medir la conductividad térmica, tanto el
tamaio de la muestra como la intensidad eléctrica aplicada, se han realizado 32 ensayos para
determinar, en funcién de la conductividad térmica, el tamafio minimo de las muestras y la
intensidad eléctrica apropiada.

De este modo, utilizando las 4 muestras-patrén se llevaron a cabo los ensayos empleando 4
intensidades eléctricas (0,5 A; 1 A; 1,5 Ay 2 A) que, con el hilo de calentamiento utilizado en
el equipo MCT, se corresponden a unas potencias térmicas por unidad de longitud de 6 W/m,
25 W/m, 56 W/my 100 W/m, respectivamente.

En el ANEXO VI se incluyen las rectas de regresion con su coeficiente de determinacion (R?) y
las conductividades térmicas obtenidas en los 32 ensayos realizados.

En la Tabla 40 pueden verse los 32 valores de conductividad térmica (Aex) Obtenidos con el
equipo MCT, aplicando diferentes intensidades eléctricas (y por lo tanto diferentes potencias
por unidad de longitud) sobre las 4 muestras-patron.
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Tabla 40. Ensayos con el equipo MCT sobre las muestras-patrén.

Muestra-patréon Aexp [W/m-K]
Intensidad eléctrica
Aref Tamafio Potencia por unidad de longitud
Nombre
[W/m-K] [mm] 0,5 A 1A 1,5 A 2A
6W/m 25W/m 56W/m 100 W/m
Skamol SM-65 0,13 110 x 50 x 35 0,13 0,13 0,14 0,14
110 x 50 x 35 0,75 0,68 0,67 0,67
Macizo M5R 0,70 180 x 70 x 50 0,64 0,75 0,73 0,69
240 x 120 x 60 0,65 0,66 0,70 0,65
MAXIAL 310 1,20 180 x 70 x 50 0,90 1,23 1,23 1,25
110 x 50 x 35 1,67 2,03 2,74 2,97
CN-90BA 2,80 180 x 70 x 50 3,91 2,05 2,93 2,85
240 x 120 x 60 3,48 3,52 2,97 2,76

Los resultados de conductividad térmica obtenidos se indican en cursiva, subrayado o negrita
segun los siguientes criterios. Los valores Aex, €n cursiva son aquellos que se desvian mas del
10 % del valor de referencia (Awf) 0 que tienen un valor del coeficiente de determinacion, R?,
menor de 0,95. Los valores Aex subrayados son aquellos que se desvian menor del 10 % vy el
valor de R? es mayor o igual a 0,95, pero la ventana de tiempos es tan pequefia que el ajuste
se lleva a cabo con menos de 10 valores. Los valores Aex, €n negrita son aquellos que se desvian
menor del 10 %, el valor de R? es mayor o igual a 0,95 y el ajuste se lleva a cabo con al menos
10 valores.

Solo se consideran adecuados los valores en negrita.

Después de analizar la Tabla 40 y en base a los criterios establecidos se puede determinar, en
funcién de la conductividad térmica de la muestra, el tamafio minimo de la muestra a ensayar
y la intensidad eléctrica apropiada a aplicar en el equipo MCT.

Asi, segun se indica en la Tabla 41, si la conductividad térmica es menor de 0,70 W/m- el
tamafio minimo de la muestra es 110 mm x 50 mm x 35 mm y se considera apropiada tanto la
intensidad eléctrica de 0,5 A como la de 1 A. Cuando la conductividad térmica es mayor o igual
de 0,70 W/m-K dicho tamafio minimo es de 180 mm x 70 mm x 50 mm, en cuyo caso si la
conductividad térmica estd comprendida entre 0,70 y 1,20 W/m-K se considera apropiada
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tanto la intensidad eléctrica de 1 A, como la de 1,5 A como la de 2 Ay si es mayor de 1,20
W/m:K se considera apropiada tanto la intensidad eléctrica de 1,5 A como la de 2 A.

Tabla 41. Tamano minimo de la muestra e Intensidad eléctrica apropiada en el equipo MCT.

A [W/m-K] Tamafio minimo de la muestra [mm]
<0,70 110 x50 x 35
20,70 180 x 70 x 50

A [W/m-K] Intensidad eléctrica apropiada [A]
<0,70 0,5/1

0,70-1,20 1/15/2
> 1,20 1,5/2

5.1.2 Influencia producida por la ranuray el relleno de la misma

Se realizan 6 ensayos para estudiar la influencia producida por la ranura y el relleno de esta.
Los ensayos se realizan en la muestra-patrén Macizo M5R (con 0,70 W/m-K de conductividad
térmica). Conforme a la Tabla 41 se ha seleccionado el tamafio de muestra 180 mm x 70 mm x
50 mm y se han aplicado las tres intensidades eléctricas apropiadas (1 A; 1,5 Ay 2 A). A esta
muestra-patrdn se le ha realizado una ranura que posteriormente se rellena con pasta térmica
y polvo de la propia muestra.

En el ANEXO VI se incluyen las rectas de regresidon con su coeficiente de determinacion (R?) y
las conductividades térmicas obtenidas en los 6 ensayos realizados.

En la Tabla 42 pueden verse los 6 valores de conductividad térmica (Aexp) Obtenidos con el
equipo MCT sobre la muestra-patrén Macizo M5R usando relleno en la ranura.

Tabla 42. Ensayos con el equipo MCT sobre la muestra-patrén Macizo M5R usando relleno.

Muestra-patrén Aexp [W/m-K]
Intensidad eléctrica
Aret Tamafio Potencia por unidad de longitud
Nombre Relleno
[W/m-K] [mm] 1A 1,5A 2A

25W/m  56W/m 100 W/m

Macizo Pasta térmica 0,70 0,68 0,69
MSR 0,70 180 x 70 x 50

Polvo 0,64 0,67 0,84

A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 42 se puede concluir que no es necesario
realizar una ranura en las muestras, pues rellenando la misma, con pasta térmica o polvo de la
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propia muestra, el resultado obtenido no mejora. De hecho, al medir con la intensidad eléctrica
de 2 Ay utilizar polvo de la propia muestra, el resultado obtenido empeora significativamente
con respecto al valor obtenido sin realizar la ranura (Tabla 40).

5.1.3 Comparativa de los valores de conductividad térmica de las muestras

En la Tabla 43 se indican las conductividades térmicas de las muestras de relleno geotérmico
de uso comun. Los valores mostrados son el promedio de tres ensayos y se han obtenido con
el equipo comercial Shotherm QTM-F1 y con el equipo MCT.

Tabla 43. Medidas de conductividad térmica y desviaciones obtenidas.

}\aMTC
}bLiteratura 7\4QTM—F1 }\IMTC . ., . . 7
Muestra desviaciona  desviacion a
[W/m-K] [W/m-K] [W/m-K]
7\aLiteratura ?\aQTM—Fl
M 01 0,70 0,71 0,70 0% 1%
M 02 0,80 0,79 0,82 +3% +4 %
M 03 1,53 1,63 1,58 +3 % -3%
M 04 0,80 0,84 0,81 +1% -4 %

Por su parte, los valores bibliograficos se han obtenido de Hellstrom (2011), Creus Solé (2008)

y Allan (1997).

Puede observarse que los valores medidos con el equipo MCT son muy parecidos a los valores
reportados en la literatura, obteniéndose una desviacion maxima de 3 % en las muestras M 02
y M 03. También son muy parecidos a los valores medidos con el equipo comercial Shotherm
QTM-F1, obteniéndose una desviacién maxima del 4 % en las muestras M 02 y M 04.

5.1.4 Calibracién del equipo MCT. Estimacion de la incertidumbre de medida

Para la calibracién del equipo MTC se utilizaron 4 muestras-patrén. Para ello se realizaron, en
condiciones de repetibilidad, 10 medidas de conductividad térmica sobre 4 puntos de control
(0,13/0,70/1,20/2,80).

Se ha hecho estimacion tipo Ay tipo B. Segln la EA-4/02 (2013), una estimacioén tipo A en una
calibracion se pueda considerar fiable cuando el nimero de medidas repetidas sea igual o
mayor a 10.

En la Tabla 44 se indican los valores medidos z;, asi como el valor nominal y la incertidumbre
que figuran en los certificados de calibracion de las muestras-patron.
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Previamente a la realizacion de las medidas, se hicieron unas marcas en ambos ladrillos de
cada muestra con el objeto de garantizar que en todos los ensayos estos estuviesen colocados
en la misma posicién.

Tabla 44. Calibracion del equipo MCT. Muestras-patrén y valores medidos.

Conductividad térmica [W/m-K]

Muestras-patrén Equipo MCT

Certificado de calibracién

Nombre Valor z;: valores medidos
nominal Ucer (K=2)
0,13 0,14
0,12 0,13
Skamol SM-65 0,13 0,00 0,14 0,14
0,13 0,13
0,13 0,14
0,71 0,73
0,74 0,72
Macizo M5R 0,70 0,01 0,65 0,68
0,73 0,69
0,77 0,73
1,24 1,22
1,18 1,26
MAXIAL 310 1,20 0,02 1,19 1,29
1,26 1,23
1,25 1,26
2,73 2,94
2,83 2,86
CN-90BA 2,80 0,04 2,92 2,89
2,91 2,98
2,77 2,87

A los 10 valores medidos en cada muestra-patron se les aplica el criterio de rechazo de
Chauvenet para asegurar que no hay valores atipicos (outliers). Posteriormente, se les hace el
test de normalidad de Shapiro-Wilk para comprobar que, con un 95 % de probabilidad, las
medidas obtenidas en los ensayos siguen una distribucion normal.
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En la Tabla 45 se indica el valor medio Z de los 10 ensayos, la desviacidn tipica s, la correccion
de calibracion C, la precision relativa y la exactitud relativa. Como puede observarse el equipo
MCT presenta un error sistematico maximo de 0,07 W/m-K (muestra-patrén CN-90BA).
También puede verse que, en todo el rango del equipo, la precision relativa, expresada
mediante la %RSD (desviacidn tipica relativa), tiene un valor maximo del 5 %, mientras que el
valor maximo de la exactitud relativa es del 3 %.

Se establece el criterio de considerar estos valores maximos como los valores de precision
relativa y exactitud relativa del equipo.

Tabla 45. Calibracion del equipo MCT. Resultados.

Equipo MCT
[W/m-K] (%)
Muestras-patrén

_ Precision  Exactitud

Z S¢ c . .
relativa relativa

Skamol SM-65 0,13 0,007 0,00 5 0

Macizo M5R 0,72 0,034 -0,02 5 3

MAXIAL 310 1,24 0,034 -0,04 3 3

CN-90BA 2,87 0,077 -0,07 3 3

Representando en un grafico los valores de la correccién de calibracion C de la Tabla 45 se
obtiene la Figura 66, la cual permite conocer la correccién que debe aplicarse a las medidas de
conductividad térmica obtenidas con el equipo MCT. Puede observarse que la correccion de
calibracion sigue una relacidn practicamente lineal con la conductividad térmica, siendo mayor
la correccién de calibracidon cuanto mayor es la conductividad térmica.
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Conductividad térmica [W/m-K]

0,13 0,70 1,20 2,80
0,00

-0,01
-0,02
-0,03

-0,04

C [W/m-K]

-0,05

-0,06

-0,07

Figura 66. Grafico para obtener la correccion de calibracion en el equipo MCT.

A partir de los valores U,..,- y sc de la Tabla 44 y de la Tabla 45, respectivamente, se ha elaborado
el grafico de la Figura 67 en el que se puede obtener la incertidumbre expandida U, (para un
nivel de confianza de aproximadamente el 95 %) que tendra una muestra ensayada con el
equipo MCT, segun sea la conductividad térmica de esta y el nUmero de ensayos n realizados
para su determinacion. Para obtener el citado grafico se han utilizado la expresiones [ 58 ] y
[ 59 ] del ANEXO VII.

Incertidumbre expandida (K=2)

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10 —0—n=1
0,08 —@—n=3
0,06

Uy, [W/m-K]

0,04
0,02

0,00
0,13 0,70 1,20 2,80

Conductividad térmica [W/m-K]

Figura 67. Grafico para obtener la incertidumbre expandida con el equipo MCT.
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Puede verse que la incertidumbre expandida se mantiene constante en el rango 0,70-1,20
W/m-K, con un valor de 0,07 W/m-K cuando se realiza una sola medida o de 0,05 W/m-K si se
obtiene la conductividad térmica como promedio de tres medidas.

5.1.5 Resumen de las especificaciones técnicas del equipo MCT

Como resultado final del presente trabajo de investigacion, se ha desarrollado un equipo de
medida de la conductividad térmica.

En la Tabla 46 se resumen las principales especificaciones técnicas del equipo desarrollado.

Tabla 46. Especificaciones técnicas del equipo MCT.

Método de medida de la conductividad térmica THW

Rango de medida de la conductividad térmica 0,13-2,80 W/m-K

(110 x 50 x 35) mm3 (< 0,70 W/m-K)

Tamafio minimo de las muestras
(180 x 70 x 50) mm? (> 0,70 W/m-K)

Material a ensayar

Solidos dieléctricos

Exactitud relativa 3%

Precision relativa 5%

Duracion del ensayo <15 min
Alimentacién CAde 230V a50Hz
Material del hilo de calentamiento Nicromo

Longitud del hilo de calentamiento Variable: (0-510) mm
Diametro del hilo de calentamiento 0,2 mm

Amperaje de la fuente de alimentacion (0-3) A

Sensores de temperatura

Termopar tipo K

Diametro de los sensores de temperatura

0,1 mm

Distancia hilo de calentamiento-sensor de temperatura

1mm

Almacenamiento de datos

Tarjeta de memoria microSD

Dimensiones

600 mm x 500 mm x 260 mm

Peso

10 kg

Condiciones ambientales

(0-45) °C y (30-80) % H.R.

Cabe destacar que el equipo MCT puede ser utilizado para medir la conductividad térmica de

materiales sélidos dieléctricos, tanto disgregados como conformados. Ademas, aunque ha sido

especialmente concebido para el ensayo de rellenos geotérmicos, puede utilizarse con aridos,

hormigones, suelos, rocas, refractarios, detritus de perforacidn o testigos de sondeos.
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5.2 Desarrollo del mortero geotérmico

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos realizados
para la caracterizacién del mortero geotérmico MG 7.

5.2.1 Analisis granulométrico

Como se observa en la Figura 68, la granulometria de los aridos del mortero MG 7 es continua
y el contenido en finos (< 0,063 mm) alcanza un valor préximo al 21 %.

Puede verse que la curva granulométrica se ajusta bastante bien a la curva de Fuller. Esta curva

de referencia es una pardbolay representa, para un tamafio maximo de arido, la granulometria
Optima, es decir, aquella cuya compacidad es maxima (Bustillo Revuelta, 2008).

\ .
\ .
\ .
\ .

50

\ ;‘Z
A

—e—Fuller

——MG 7

% Pasante acumulado

N\
N 20
10
L1l [ - Lidd 0
10 1 0,1 0,01

Luz de malla [mm]

Figura 68. Curva granulométrica del mortero MG 7 y parabola de Fuller para 2 mm.
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5.2.2 Determinacion de la consistencia

Se ha obtenido un valor del escurrimiento de 255 mm que, segun la norma UNE-EN 1015-6,
corresponde a una consistencia fluida (> 200 mm).

5.2.3 Determinacion del tiempo de fraguado

El tiempo de principio de fraguado del mortero MG 7 ha sido de 230 minutos (3 horas y 50
minutos). El tiempo de final de fraguado ha sido de 270 minutos (4 horas y 30 minutos). La
temperatura de la sala durante la realizacién del ensayo fue de 20 °C.

Vemos que se dispone de mas de 3 horas para realizar la puesta en obra del mortero y que en
menos de 5 horas ya esta totalmente fraguado.

5.2.4 Determinacion de la exudacion

En la Tabla 47 se muestran los resultados del ensayo de exudacidon del mortero MG 7, donde
la exudacion se expresa en tanto por ciento. La temperatura de la sala durante la realizacién
del ensayo ha sido de 25 °C.

Tabla 47. Valores porcentuales de exudacion del mortero MG 7.

Tiempo

[(min] 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
min
Exudacion

(%) 0, 00 o0 00 OO0 OO0 OO OO0 00 02 04 04
(o)

La exudacién del mortero MG 7 al final del ensayo (3 horas) es del 0,4 %.

Este valor es muy inferior a los valores maximos recogidos en la DGC (2005), donde se
establece que la exudacion de la lechada serd alas 2 h <3 %, o en el PG-3 (1976), donde se
determina que la exudacién de la lechada deberd ser<2 % alas 3 h.

5.2.5 Determinacion de la densidad aparente y la porosidad abierta
Se ha obtenido un valor de la densidad aparente del mortero fresco de 2.110 kg/m3.

Este valor debe de ser mayor que la densidad del fluido de perforacién, que suele tener una
densidad de 1.050 kg/m?3.

Para obtener el valor de la densidad aparente y de la porosidad abierta del mortero endurecido
se han hecho las siguientes pesadas (Tabla 48).
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Tabla 48. Valores del mortero MG 7 medidos en la balanza de precision.

P1 (probeta seca) 519,1¢g 518,1¢g
P2 (probeta humeda) 560,6 g 561,2¢g
P3 (probeta sumergida) 307,2¢g 308,1¢g

La densidad aparente p y la porosidad abierta n se calculan con las siguientes expresiones:

Py
p:ﬁ'pagua [35]
n="2"1 100 [36]
P,—P3

El agua estd a 15 °Cy a esa temperatura tiene una densidad (pqgy,4) de 999,1 kg/m3.

El resultado final sera el promedio de dos ensayos, uno con cada probeta. Asi, el mortero
endurecido tiene una densidad aparente p de 2.046 kg/m?3, mientras que tiene una porosidad
abierta n del 16,7 %.

A pesar de que el mddulo de compresibilidad de los liquidos es muy elevado vy, por tanto, se
les suele considerar incompresibles, como el sondeo geotérmico tiene una gran longitud se
producird entonces un ligero aumento de la densidad con la profundidad. Por tanto, los valores
de densidad en campo seran ligeramente mayores a los obtenidos en el laboratorio. Este
aumento implica una disminucién de la porosidad y consecuentemente un aumento de la
conductividad térmica y la resistencia mecdnica, asi como una reduccidn de la permeabilidad.

5.2.6 Determinacion de la resistencia a flexiéon y a compresion

El mortero debe soportar los esfuerzos a las que estard expuesto durante la vida util para la
gue ha sido proyectada la instalacidon geotérmica, sin que se produzcan grietas, fisuras, etc.
que perjudicarian la transferencia térmica y aumentarian la permeabilidad. La Tabla 49
muestra los valores promedio de resistencia a compresion y a flexion del mortero MG 7,
obtenidos a los 7 y 28 dias.

Tabla 49. Resultados de resistencia mecanica del mortero MG 7.

Resistencia a compresidn Resistencia a flexion
[N/mm?] [N/mm?]
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
41,9 47,3 5,3 6,1
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El mortero geotérmico MG 7 tiene una elevada resistencia inicial, pues a los 7 dias la resistencia
a compresion y a flexion ya es, respectivamente, un 88,6 % y un 86,9 % de la resistencia a los
28 dias.

El mortero MG 7 presenta un valor de resistencia a compresion a los 28 dias de 47,3 N/mm?,
muy superior a los 15 N/mm? que es el valor minimo de resistencia a compresion a los 28 dias
gue marca la instruccidn EHE-08 para el hormigdn no estructural.

5.2.7 Estudio de la homogeneidad
En la Figura 69 se ven las dos partes de la probeta cilindrica seccionada.

De la observacion visual de la probeta se aprecia una distribucion uniforme de las particulas
de arido, pues no presenta segregacion ni anisotropia. Esto es gracias a la dosificacién de los
materiales, la distribucién granulométrica de los aridos y el correcto amasado del mortero.

AP N A e A S e e )

o gt g R

Figura 69. Vista general de la seccidn de la probeta cilindrica.

La zona correspondiente al rectdngulo rojo se muestra en la Figura 70. Como puede verse, la
textura de la probeta del mortero geotérmico MG 7 es homogénea, aunque hay una pequefia
coquera (cuadrado amarillo).
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Figura 70. Vista de detalle de la seccidn de la probeta cilindrica.

5.2.8 Determinacion de la retraccion

El comparador de longitud utilizado lleva un reloj comparador analdgico con una resolucién de
0,01 mm. Antes de cada serie de medidas se utilizd una barra metalica patrén con una longitud
constante.

La toma de lecturas se ha realizado por triplicado, indicandose en el grafico de la Figura 71 el
resultado medio de las tres probetas, expresado en mm/m.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Retraccidn lineal [mm/m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tiempo [dias]

Figura 71. Resultados obtenidos durante el ensayo de retraccion lineal del mortero MG 7.
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Las primeras lecturas se han llevado a cabo el dia 1, es decir, al dia siguiente del amasado e
inmediatamente después de sacar las probetas del molde. Segln puede verse, la retraccién
lineal aumenta considerablemente durante los primeros 15 dias y a partir de ese momento se
mantiene practicamente constante.

El mortero MG 7 tiene una retraccion lineal a los 90 dias de 0,9 mm/m.

5.2.9 Determinacion del coeficiente de permeabilidad

La dificultad de las aguas subterraneas para penetrary circular a través del mortero geotérmico
mejora su durabilidad. Ademas, el caracter impermeable del mortero evita la modificacién
local del régimen hidrogeoldgico en acuiferos ubicados a distinta profundidad que podrian
guedar conectados al ejecutar el sondeo geotérmico.

El ensayo de permeabilidad del mortero MG 7 se realiza con agua destilada y desaireada. Entre
los extremos de la probeta se ha aplicado una diferencia de carga hidrdulica constante de 300
kPa (3 bar). El ensayo se ha realizado dos veces y en ambos se ha obtenido un valor del
coeficiente de permeabilidad del mortero MG 7 de 3,2:10'! m/s, para una temperatura del
agua de 20 °C. La conductividad hidraulica resultante es la correspondiente a una arcilla media.
Por tanto, se puede concluir que el mortero MG 7 es practicamente impermeable.

Eckhart (1991) recomienda para los morteros geotérmicos un coeficiente de permeabilidad
menor de 10° m/s. Este valor es coincidente con el que recomienda la IGSHPA (2016).

5.2.10 Determinacién de la adherencia entre el mortero y la tuberia

Durante la realizacidn del ensayo en la prensa se han registrado los valores de carga vertical
junto con los desplazamientos lineales del tubo coaxial de PEAD. El primer valor registrado
corresponde a una carga de 0,267 kN y un desplazamiento de 0,1 mm.

Después de 43 minutos de ensayo, la carga vertical maxima que ha soportado el conjunto
mortero-tuberia ha sido de 5,028 kN, con un desplazamiento final del tubo coaxial de PEAD de
2,5 mm. Al dividir dicha carga entre el area lateral (superficie de contracto entre el mortero
MG 7y la tuberia coaxial de PEAD) se obtiene una tensidn tangencial méxima de 0,33 N/mm?,
gue es la tension tangencial admisible.

El coeficiente de dilatacion térmica lineal del tubo de PEAD es mucho mayor que el del mortero
MG 7 que se puede considerar despreciable y, por tanto, ambos tendran una dilatacion térmica
diferencial que podria superar la resistencia a la cizalladura. Al calcular el esfuerzo térmico N
del tubo de PEAD, como consecuencia de la dilatacion térmica lineal del mismo y considerando
comportamiento elastico, tendremos:
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N=a-A-E-AT [37]

Donde el coeficiente de dilatacidon térmica a del tubo es de 0,22 mm/(m-°C), el médulo de
Young E del tubo es de 1.100 MPa, la variacidon de temperatura maxima AT prevista en el tubo
es de 30 °Cy el 4rea A del tubo es de 4,22 cm? (el tubo tiene un didmetro D de 40 mm y un
espesor de 3,7 mm). Sustituyendo los valores en la ecuacién [ 37 ] obtenemos un valor del
esfuerzo térmico de 3.063,72 N.

La tensién tangencial térmica, en un sondeo de longitud H sera:

N

Teermico = T [38]

Para un sondeo de 150 m de longitud tendremos una tensién tangencial de 0,000163 N/ mm?.

Se puede observar que la tensidn tangencial térmica es mucho menor que la tension tangencial
admisible (0,33 N/mm?). Por tanto, el mortero MG 7 endurecido soporta el esfuerzo térmico
del tubo de PEAD e impide la dilatacion térmica del mismo.

5.2.11 Estudio de la durabilidad

La durabilidad del mortero geotérmico es una caracteristica muy importante para conseguir
una adecuada funcionalidad a lo largo de la vida util de la instalacion. Si un mortero se fisura,
agrieta, desmorona, etc. al someterse a ciclos de humedad-sequedad o hielo-deshielo reducira
su conductividad térmica y aumentard su conductividad hidrdulica, con las consecuencias que
esto supone.

En nuestro caso, después de realizar los ciclos de humedad-sequedad y hielo-deshielo no se
aprecian grietas, fisuras, desmoronamiento ni descamacion en las probetas del mortero MG 7.

La medida del peso se realizd por triplicado, indicandose en la Tabla 50 el valor medio de las
tres pesadas. Tanto el peso inicial (antes de los 20 ciclos) como el peso final (después de los 20
ciclos) es el peso de las probetas secas.

Tabla 50. Peso seco al inicio y al final de los ensayos de durabilidad del mortero MG 7.

Ensayo de humedad-sequedad Ensayo de hielo-deshielo
Peso inicial Peso final Peso inicial Peso final
518,1g 502,3 g 5143 ¢g 503,7g

La pérdida de peso producida al realizar los ensayos de humedad-sequedad y hielo-deshielo
es, respectivamente, del 3,1 % y del 2,1 %.
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En la Figura 72 se muestran los valores promedio de resistencia a compresidny a flexién de las
probetas de referencia (no sometidas a ensayos de durabilidad) y de las probetas sometidas a
los ensayos de hielo-deshielo (H-D) y humedad-sequedad (H-S).
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43,8 478
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Figura 72. Comparativa de los resultados de resistencia mecdanica del mortero MG 7.

Las probetas del mortero MG 7 sometidas a los ensayos de humedad-sequedad y de hielo-
deshielo sufren, respectivamente, una pérdida de resistencia a compresién del 12,1 % y del
10,1 % respecto a las probetas de referencia, no sometidas a dichos ensayos. Igualmente, las
probetas del mortero MG 7 sufren una pérdida de resistencia a flexién del 14,1 % con el ensayo
de humedad-sequedad y del 10,9 % con el ensayo de hielo-deshielo.

Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos en la pérdida de peso y las resistencias a
compresion y a flexidn, parece que el mortero MG 7 resiste ligeramente mejor los ciclos de
hielo-deshielo que los de humedad-sequedad. De todas formas, los ensayos realizados han
demostrado que el mortero geotérmico MG 7 tiene un adecuado comportamiento frente a los
ciclos de humedad-sequedad y hielo-deshielo.

5.2.12 Andlisis quimico

Empleando la técnica XRF se ha obtenido la composicién quimica (expresada en porcentaje de
Oxidos) de los elementos mayoritarios del mortero geotérmico MG 7, en % en peso de dxidos.

Los resultados del analisis se indican en la Tabla 51.
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Tabla 51. Elementos mayoritarios del mortero geotérmico, en % en peso de 6xidos.

Compuesto Contenido (%)
SiO; 48,80
Cao 33,93
Al,O3 3,93
Fe,0s 2,89
MgO 1,89
K20 0,35
TiO; 0,24
Na,O 0,23
MnO 0,07
LOI 7,23

LOI: pérdida por calcinacion

El analisis de la composicion quimica del mortero MG 7, revela que los dos elementos mas
abundantes son el silicio (Si) y el calcio (Ca). Esto parece razonable ya que los aridos utilizados
estdn constituidos en gran parte por silice y los principales productos de hidratacion del

cemento son los silicatos de calcio hidratados y el hidréoxido de calcio.

Mediante la técnica FRX también se ha determinado la composicién quimica de los elementos

minoritarios y elementos traza del mortero geotérmico MG 7. Se ha aplicado un tiempo de

medida de 180 s. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 52, en mg/kg.

Tabla 52. Elementos minoritarios y traza del mortero geotérmico, en mg/kg.

Elemento Contenido Elemento Contenido
[mg/kg] [mg/kel
As 91,96 Y 84,75
Ba 2.779,03 Zn 508,59
Cd < LOD Hg < LOD
Co <LOD Zr 264,25
cr 64,27 Sr 949,53
Cu 159,36 Rb 29.72
Mo 26,03 Sc 773,71
U <LOD Th <LOD
Ni 12825 | Cs 5130
Pb 183,06 Te 38.95
Sb 3513 | Sn 34,15
Se <LoD S 4.875,80

LOD: limite de deteccidn
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Puede verse que los elementos minoritarios mas abundantes en el mortero son azufre (S) y
bario (Ba), ambos proceden de la barita (sulfato de bario) que tienen las colas de lavadero (es
uno de los minerales de la ganga). Ademas, el azufre (S) también esta presente en el yeso que
se incorpora al cemento durante su fabricacién.

Destacar el elevado contenido de algunos metales pesados (Cu, Ni, Sc, Pb, Zn, Zr, Sr). Estos son
aportados principalmente por la escoria blanca y las cenizas volantes.

Sin embargo, otros metales pesados (Cd, Co, Hg) aparecen en el andlisis quimico del mortero
MG 7 con muy baja concentracién. Esto puede ser debido a la limitada resolucidn de la técnica
empleada.

5.2.13 Andlisis mineraldgico

La determinacion de la composicién mineraldgica semicuantitativa del mortero endurecido
MG 7 se ha realizado mediante la técnica XRD. La tensidon es de 45 kV y la intensidad del tubo
generador de rayos X se ha ajustado en todas las medidas a 40 mA. El tamafio de paso es de
0,02°, el tiempo de paso es 10 s y se ha registrado el difractograma en el intervalo 26 entre 5°
y 80°.

La identificacidn de fases se ha realizado con el software X'Pert HighScore. Se ha utilizado como
fichero de referencia el archivo del JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standars).

Los productos hidratados del cemento Portland estan fundamentalmente constituidos por un
conjunto de fases cristalinas, (principalmente portlandita, etringita y monosulfoaluminato),
por compuestos de cemento anhidro (principalmente alita y belita) y sobre todo por un silicato
calcico hidratado, de naturaleza cuasi-amorfa, que se denominada gel C-S-H (Martinez Ramirez
y Blanco Varela, 2008).

Las principales fases cristalinas del mortero MG 7 a los 28 dias de edad y su abundancia relativa
se indican en la Tabla 53.

Tabla 53. Fases cristalinas del mortero MG 7 a los 28 dias.

Fase cristalina Férmula quimica Abundancia relativa
Cuarzo SiO, A A Ak
Portlandita Ca(OH), *

Calcita CaCoOs *

Alita (silicato tricalcico) CasSiOs *
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Era esperable que la fase cristalina mas abundante presente en el mortero MG 7 sea el cuarzo,
SiO,, pues es el principal mineral de la arena silicea y de las colas de lavadero (estos dos aridos
suponen el 80 % del total).

La portlandita se forma como consecuencia de las reacciones de hidratacién del cemento. Es
el segundo producto de hidratacién mas importante del cemento, constituye un 20-25 % del
volumen total del cemento hidratado. La calcita proviene principalmente de las colas de
lavadero (es uno de los minerales de la ganga) y de la caliza que el cemento CEM | incorpora
como relleno, en una proporcion maxima del 5 %. También puede provenir de la carbonatacion
que sufre la portlandita al reaccionar con el diéxido de carbono del aire. La alita es el
componente principal del clinker de cemento Portland. Por tanto, su presencia en el mortero
endurecido es consecuencia de la falta de hidratacién total del mismo, debido a que a la edad
de 28 dias la cinética de los procesos de hidratacion hace que aln no se haya completado.

La lista de picos de difraccion del mortero MG 7 se puede ver en la Tabla 54, donde se indica
la posicidn, altura, anchura total a media altura (FWHM), distancia interplanar e intensidad
relativa.

Tabla 54. Lista de picos de difraccion del mortero MG 7.

Pos. [°2Theta] Alt. [cts] FWHM [°2Theta] Dist. Inter. [A]  Int. Rel. [%]

9,1583 28,85 0,4015 9,65653 0,42
12,0917 33,03 0,2007 7,31965 0,48
15,7994 60,63 0,2007 5,60929 0,88
18,0327 292,09 0,1338 4,91933 4,24
20,8596 1.156,68 0,1171 4,25860 16,78
21,8060 33,53 0,4015 4,07586 0,49
23,0482 134,74 0,1673 3,85893 1,95
24,3192 33,62 0,1004 3,66005 0,49
26,6419 6.892,94 0,1171 3,34600 100,00
28,7528 107,64 0,2007 3,10498 1,56
29,4274 1.167,53 0,1338 3,03531 16,94
30,0642 111,00 0,1338 2,97246 1,61
31,4495 63,57 0,2007 2,84461 0,92
32,2452 307,21 0,1338 2,77621 4,46
32,5987 570,79 0,0836 2,74691 8,28
34,0896 457,37 0,1338 2,63011 6,64
34,3863 357,91 0,0669 2,60809 5,19
35,1567 30,53 0,3346 2,55269 0,44
35,9724 69,57 0,2007 2,49665 1,01
36,5411 639,94 0,0669 2,45909 9,28
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Pos. [°2Theta] Alt. [cts] FWHM [°2Theta] Dist. Inter. [A]  Int. Rel. [%]

38,7616 73,06 0,1338 2,32318 1,06
39,4567 671,46 0,0669 2,28384 9,74
40,2872 203,86 0,0669 2,23866 2,96
41,3157 199,18 0,0502 2,18528 2,89
42,4434 282,86 0,0836 2,12979 4,10
42,8707 510,33 0,0816 2,10780 7,40
42,9918 307,22 0,0612 2,10737 4,46
44,0405 33,46 0,4896 2,05449 0,49
45,7837 300,25 0,0612 1,98024 4,36
45,8855 186,84 0,0816 1,97608 2,71
47,1084 281,18 0,3264 1,92760 4,08
47,5660 218,86 0,2448 1,91012 3,18
48,5337 100,39 0,2040 1,87427 1,46
50,1314 923,55 0,1020 1,81821 13,40
50,2717 497,63 0,0612 1,81797 7,22
50,7516 125,10 0,1632 1,79744 1,81
51,7412 148,51 0,1020 1,76536 2,15
54,3800 42,82 0,2448 1,68577 0,62
54,8634 206,76 0,1020 1,67205 3,00
55,0039 132,02 0,1020 1,67226 1,92
55,3225 88,00 0,1224 1,65926 1,28
56,1660 142,47 0,0816 1,63632 2,07
56,5884 80,92 0,2448 1,62511 1,17
57,3415 40,25 0,4080 1,60554 0,58
58,5620 28,04 0,2448 1,57495 0,41
59,9563 488,16 0,1224 1,54162 7,08
60,0903 306,35 0,0816 1,54232 4,44
62,2505 91,77 0,1224 1,49020 1,33
64,0368 114,23 0,0816 1,45287 1,66
65,7739 35,04 0,4080 1,41864 0,51
67,7275 252,17 0,1020 1,38240 3,66
68,1454 274,57 0,1020 1,37493 3,98
68,3093 349,32 0,0816 1,37203 5,07
73,4612 148,75 0,1020 1,28801 2,16
75,6427 154,75 0,1632 1,25619 2,24
75,9149 68,14 0,1224 1,25548 0,99
77,6530 105,81 0,0816 1,22862 1,54
79,8723 159,66 0,0612 1,19997 2,32
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Enla Figura 73 se muestra el difractograma del mortero MG 7 obtenido con radiacién Cu Ko.
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Figura 73. Difractograma del mortero MG 7 (CH: portlandita, Q: cuarzo, A: alita, C: calcita).

Ademas de las fases cristalinas presentes, el difractograma obtenido pone de manifiesto que
existe un cierto contenido de fase vitrea (fondo del difractograma) ya que el difractograma
presenta una banda difusa para valores de 20 comprendidos entre 10y 35°.

5.2.14 Analisis microestructural y microanalisis composicional

Se ha utilizado la técnica SEM-EDX para obtener las micrografias y el andlisis composicional de
las muestras de mortero endurecido con una edad de 28 dias.

Los principales compuestos que se forman durante la hidratacién del cemento Portland son el
gel C-S-H y la portlandita. El gel C-S-H es un silicato practicamente vitreo, que representa 50-
60 % del volumen total del cemento hidratado y que puede sufrir sustituciones isomorficas,
admitiendo en su estructura cantidades considerables de otros iones, fundamentalmente Fe y
Al (Argiz Lucio, 2014).

En la Figura 74 se muestra una imagen SEM (con electrones secundarios) del mortero MG 7 a
5.000 aumentos. En ella pueden verse los dos compuestos de hidratacion mas tipicos del
cemento Portland gris, pues se aprecia la morfologia de particulas fibrosas de gel C-S-H (Silicato
de Calcio Hidratado) y de cristales de portlandita (CH). Esta ultima presenta un buen desarrollo
cristalino, con forma de placas hexagonales y los lados bien delimitados.
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Figura 74. Micrografia del mortero MG 7 endurecido. Gel C-S-H y portlandita (CH).

En laimagen SEM (con electrones secundarios) de la Figura 75 se observa una matriz compacta,
pero en el centro de la micrografia se puede identificar la morfologia de una particula de arena
silicea que presenta una buena adherencia en la interfase pasta-arido.

Figura 75. Micrografia del mortero MG 7 endurecido. Matriz y particula de arena silicea.

El mismo campo anterior puede verse en la Figura 76. En esta imagen SEM (con electrones
retrodispersados) destacan dos pequefias zonas de color mas claro.
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Figura 76. Micrografia del mortero MG 7 endurecido. Pequeiios cristales de pirita.

Mediante el microanalisis EDX se ha determinado que corresponden a dos pequefios cristales
de pirita. Esta pirita procede de las colas de lavadero de fluorita. En el espectro de energia de
la Figura 77, ademas de las lineas espectrales del Fe y del S correspondientes a la pirita,
aparecen, aunque débiles, las correspondientes al Ca, Si y Al. Estos elementos proceden de la
excitacion del gel C-S-H que recubre parcialmente a la pirita.

T
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Figura 77. Espectro de energia de la pirita, obtenido mediante EDX.
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5.2.15 Impacto medioambiental

Seguidamente, se muestran los resultados de la caracterizacién (pH, conductividad eléctrica,
turbidez y analisis quimico cuantitativo) del lixiviado del mortero MG 7.

Cabe destacar que durante los 60 dias que la muestra monolitica ha permanecido en el tanque
de lixiviacion no se ha desprendido ningun trozo de la misma. De hecho, la probeta de mortero
no ha sufrido pérdida de peso durante el ensayo.

5.2.15.1 Determinacion del pH

En la Tabla 55 se indican los valores de pH de los eluatos recogidos en las 4 etapas del ensayo
de lixiviacion (a los 3, 7, 30 y 60 dias). Los valores que se muestran son los correspondientes a
una temperatura del agua de 25 °C.

Tabla 55. Valor de pH del eluato recogido a los 3, 7, 30 y 60 dias.

3 dias 7 dias 30 dias 60 dias

H
P 11,98 11,43 11,09 10,84

A pesar de que en las sucesivas renovaciones el valor de pH del eluato ha ido disminuyendo,

a los 60 dias sigue teniendo un valor elevado. Este caracter alcalino del agua de lixiviacion es

producido principalmente por la portlandita (hidréxido calcico) que se ha formado durante el
fraguado y endurecimiento del cemento.

El Real Decreto 140/2003 establece un valor maximo de 9,5 unidades de pH para las aguas de

consumo humano.

5.2.15.2 Determinacion de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del eluato recogido en las 4 etapas se muestra en la Tabla 56. Los
valores mostrados corresponden a una temperatura del agua de 25 °C.

Tabla 56. Conductividad eléctrica del eluato recogido a los 3, 7, 30 y 60 dias.

Conductividad eléctrica 3 dias 7 dias 30 dias 60 dias
[uS/cm] 2.132 1.983 1.764 1.516

El lixiviado tiene una conductividad eléctrica relativamente baja, incluso en el agua recogida
en la primera etapa (a los 3 dias). En el Real Decreto 140/2003 se fija un valor maximo de 2.500

uS/cm para las aguas de consumo humano.
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5.2.15.3 Determinacion de la turbidez

El resultado de la turbidez del eluato recogido en la ultima etapa (a los 60 dias) es de 3,35 NTU.

El lixiviado presenta un valor de turbidez bajo, inferior al maximo permitido para las aguas de
consumo humano, fijado en 5 Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) en el Real Decreto

140/2003.

5.2.15.4 Determinacion de elementos quimicos perjudiciales

Para determinar la composicidn quimica del eluato recogido en la ultima etapa (a los 60 dias)
se analizaron 12 elementos quimicos. Se han utilizado las técnicas analiticas ICP-OES y CVAAS,
esta Ultima para determinar la concentracion del mercurio.

Los resultados del andlisis quimico pueden verse en la Tabla 57, donde la concentracién viene
expresada en pg/l.

Tabla 57. Concentracidn de los elementos lixiviados a los 60 dias, en pg/I.

Concentracién

Elemento g/
As 3,196
Ba 668,123
Cd <1

Cr 1,621
Hg <1

Mo 1,476
Ni <1

Pb <1

Sb <1

Cu 3,556
Se <1

Zn 2,365

Podemos ver que muchos de los metales pesados presentes en el mortero practicamente no
se han lixiviado, lo cual indica que han quedado retenidos en la matriz cementicia, en buena
parte debido a la baja permeabilidad del mortero. Y Los elementos liberados lo hacen en
concentraciones muy bajas (< 4 pg/l), a excepcion del bario (Ba) que presenta un valor elevado,
debido a su mayor abundancia y solubilidad.
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En la Tabla 58 se indican los valores maximos establecidos por el Real Decreto 140/2003. Los

valores correspondientes al bario (Ba), molibdeno (Mo) y zinc (Zn) son los que ha fijado la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para las aguas de consumo humano (OMS, 2011).

Tabla 58. Valores maximos establecidos, en ug/I.

Valor maximo

Elemento (ug/1]
As 10
Ba 700*
Cd 5
Cr 50
Hg 1
Mo 70*
Ni 20
Pb 10
Sb 5
Cu 2.000
Se 10
Zn 3.000*

* Valores establecidos por la OMS

Podemos observar que la concentracién de los elementos perjudiciales del eluato es inferior
al valor maximo establecido por el Real Decreto 140/2003 y por la Organizacién Mundial de la

Salud. Por lo tanto, las aguas subterraneas en contacto con el mortero geotérmico MG 7 no
veran afectada su calidad.

Segun los resultados obtenidos en los ensayos, queda de manifiesto que el mortero MG 7 no
perjudica la calidad de las aguas subterraneas.

5.2.16 Resumen de las caracteristicas del mortero geotérmico MG 7

En la Tabla 59 se resumen las principales caracteristicas del mortero desarrollado.
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Tabla 59. Caracteristicas del mortero geotérmico MG 7.

Tipo de mortero

Mortero geotérmico seco (predosificado)

Materiales

Cemento Portland gris (CEM 1 42,5 R)

Arena silicea de cantera

Colas de lavadero de fluorita

Cenizas volantes de central de carbdn pulverizado
Escoria blanca

Microsilice

Nanosilice

Aditivo superplastificante

Agua de amasado

1 litro por cada 6 kg de mortero

Tamafio maximo de arido 2 mm
Porcentaje de darido artificial 30%
Consistencia (en la mesa de sacudidas) Fluida (255 mm)
Tiempo de principio de fraguado 230 minutos
Tiempo de final de fraguado 270 minutos
Exudacion (a las 3 horas) 0,4 %
Densidad del mortero fresco 2.110 kg/m?
Densidad mortero endurecido 2.046 kg/m?
Porosidad abierta 16,7 %
Resistencia a compresién (a los 7 dias) 41,9 N/mm?
Resistencia a compresién (a los 28 dias) 47,3 N/mm?
Resistencia a flexion (a los 7 dias) 5,3 N/mm?
Resistencia a flexion (a los 28 dias) 6,1 N/mm?
Retraccidn lineal (a los 90 dias) 0,9 mm/m
Coeficiente de permeabilidad 3,2:10" m/s
Conductividad térmica 2,01 W/m-K

5.2.17 Comparativa del mortero MG 7 con otros morteros geotérmicos

En Tabla 60 se muestran las tres propiedades mds importantes (la conductividad térmica en

condiciones secas, el coeficiente de permeabilidad y la resistencia a compresién a los 28 dias)

del mortero MG 7, del mortero Mix 111 y de 6 morteros comerciales.

El mortero geotérmico Mix 111 ha sido desarrollado por los investigadores Marita Allan y

Aristodimos Philippacopoulos (Allan y Philippacopoulos, 1999) del Laboratorio Nacional de

Brookhaven en Nueva York. Este mortero ha sido aprobado por el Departamento de Proteccién

Medioambiental de New Jersey (EE.UU.) y se ha utilizado con éxito en muchos proyectos

comerciales de los EE.UU.
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Tabla 60. Comparacién del mortero MG 7 con otros morteros geotérmicos.

Conductividad  Coeficiente de Resistencia a

Nombre térmica permeabilidad compresion
[W/m-K] [m/s] [N/mm?]
MG 7 2,01 3,2:10™ 47,3
Mix 111 2,16 1,6-1012 36,7
MASTEC® Geotérmico 1,70 1,0-10%° 5,0
ERKAN GEO 1,80 1,5-101° 6,1
EnerGrout HD 2.1 2,10 1,0-101° 3,0
PROPAM® GEOTHERM 1,90 3,0-1010 10,0
GWE Thermokontakt®™ 1,30 1,0.10° 3,0
ThermoCem ®PLUS 2,00 1,010 6,0

Comparando los morteros geotérmicos MG 7 y Mix 111 se puede concluir que ambos tienen
una conductividad térmica muy parecida. Sin embargo, el mortero geotérmico MG 7 tiene
mayor resistencia a compresion, pero menor coeficiente de permeabilidad. Al comparar el
mortero MG 7 con los 6 morteros comerciales se puede ver que solo EnerGrout HD 2.1 supera
ligeramente la conductividad térmica del mortero MG 7 y que los valores de las otras dos
propiedades son mejores en el mortero MG 7 que en los 6 morteros geotérmicos comerciales.

5.2.18 Influencia de la nanosilice en las propiedades del mortero MG 7

Para cuantificar la influencia de la nanosilice en las tres principales propiedades del mortero
geotérmico MG 7 se ha preparado un mortero, denominado MG 8, con los mismos materiales
y dosificacion que el mortero MG 7, excepto la nanosilice. En la Tabla 61 se muestran los
resultados obtenidos. La diferencia entre los dos morteros es del 9,95 % en la conductividad
térmica, del 15,63 % en el valor del coeficiente de permeabilidad y del 12,47 % en la resistencia
a compresion a 28 dias.

Tabla 61. Resultados obtenidos con nanosilice (MG 7) y sin nanosilice (MG 8).

Conductividad Coeficiente de Resistencia a
Nombre térmica permeabilidad compresion
[N/mm?] [m/s] [N/mm?]
MG 7 2,01 3,2:101 47,3
MG 8 1,81 3,7:101! 41,4
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6. CONCLUSIONES GENERALES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se han alcanzado los dos objetivos principales marcados en la tesis, pues se ha desarrollado un
equipo de medida de la conductividad térmica de muestras realizadas con relleno geotérmico
y se ha desarrollado un mortero geotérmico predosificado, en el que se utilizan residuos de la
industria y nanoparticulas.

A continuacidn, se exponen las conclusiones generales y las futuras lineas de investigacion.

6.1 Conclusiones generales

Del analisis de los resultados precedentes se extraen las conclusiones siguientes:

e Equipo MCT

- Se ha desarrollado un equipo, de nombre MCT, especialmente disefiado para llevar a
cabo la medida de la conductividad térmica de rellenos geotérmicos, aunque también
puede utilizarse con otros materiales, como refractarios, hormigones, aridos o testigos
de sondeos. Este equipo de medida se disefia y construye como una aplicacién directa
de un modelo tedrico de transferencia de calor por conducciéon en un medio infinito,
homogéneo e isdtropo, a partir de una fuente de calor lineal de longitud infinita y flujo
radial.

- El equipo MCT presenta una elevada repetibilidad, pues los valores de conductividad
térmica obtenidos al ensayar una misma muestra tienen muy poca dispersion. En las
condiciones estudiadas y rango 0,13-2,80 W/m-K, el equipo tiene una precision relativa
del 5 %.

- El equipo MCT también tiene una elevada exactitud, pues tanto los valores obtenidos
al ensayar las muestras-patrén como los rellenos geotérmicos de uso comun discrepan
un maximo del 3 % de los valores declarados por los fabricantes y los reportados en la
literatura.

- El equipo permite medir materiales conformados y materiales disgregados.

- El equipo MCT es fiable, econdmico, ligero y de facil construccidon y manejo. Ademas,
no es necesario realizar una ranura en las muestras.

- Para conductividades térmicas mayores de 1,20 W/m-K, debe utilizarse una potencia
térmica por unidad de longitud de 56 W/m (1,5 A) o bien de 100 W/m (2 A). Para
conductividades térmicas de valores comprendidos en el rango 0,70-1,20 W/m-K, es
adecuado el uso de una potencia térmica por unidad de longitud de 25 W/m (1 A), 56
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W/m (1,5 A) 0 100 W/m (2 A). Para conductividades térmicas menores de 0,70 W/m-K
es adecuado una potencia térmica por unidad de longitud de 25 W/m (1 A) e incluso
de 6 W/m (0,5 A).

- Para valores de conductividad térmica menor o igual a 0,70 W/m-K es suficiente con
utilizar probetas de tamano 110 mm x 50 mm x 35 mm. Si la conductividad térmica es
mayor de 0,70 W/m-K es suficiente con utilizar probetas de tamafio 180 mm x 70 mm
X 50 mm, incluso para valores tan altos como 2,80 W/m-K (muestra CN-90BA). Por
tanto, no es necesario el uso de probetas de tamafio grande (240 mm x 120 mm x 60
mm), para el rango de conductividades térmicas estudiado.

e Mortero geotérmico MG 7

- Se ha desarrollado un mortero geotérmico seco (predosificado), denominado MG 7.
Se trata de un mortero de base cemento que lleva un 30 % de arido artificial (colas de
lavadero, escoria blanca, cenizas volantes y microsilice) y un 2 % de nanosilice.

- En la formulacién del mortero MG 7 se ha utilizado un 10 % de colas de lavadero de
fluorita y un 10 % de escoria blanca. Estos residuos industriales practicamente no
tienen aplicaciéon comercial, por eso su utilizacion en los morteros geotérmicos supone
una considerable valorizacién para estos materiales.

- El uso de un 2 % de nanosilice en el mortero MG 7 le confiere una mejora de
aproximadamente entre un 10-15 % en las tres propiedades principales de un mortero
geotérmico: conductividad térmica, permeabilidad y resistencia a compresion.

- El mortero MG 7 tiene una conductividad térmica de 2,01 + 0,08 W/m-K (K=2). Este
valor es superior al de la mayoria de los morteros geotérmicos comerciales. Los valores
de resistencia mecdnica y permeabilidad del mortero MG 7 son mejores que los de los
morteros comerciales estudiados.

- El mortero MG 7 presenta unos valores despreciables de exudacion a las 3 horas y de
retraccion lineal a los 90 dias. Durante el estudio de la homogeneidad del mortero,
también se ha comprobado que no presenta anisotropia ni segregacion.

- El mortero MG 7 tiene un tiempo de principio de fraguado superior a 3 horas y, por
tanto, suficiente para la puesta en obra en un sondeo geotérmico de baja temperatura.
Ademas, la consistencia fluida del mortero MG 7 permite su adecuada inyeccion en el
sondeo geotérmico.

- El mortero MG 7 ha mostrado un adecuado comportamiento frente a los ciclos de
hielo-deshielo y humedad-sequedad, con un pequefio porcentaje de pérdida de peso
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y resistencia mecanica, pero sin la presencia de fisuras, grietas, desmoronamiento o
descamacion.

- Elensayo de adherencia indica que el mortero geotérmico MG 7 resiste perfectamente
la dilatacidn térmica a los que podria estar sometido.

- Elmortero geotérmico MG 7 es medioambientalmente seguro. Los parametros fisicos,
organolépticos y quimicos analizados en el eluato cumplen la normativa y los valores
maximos fijados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para las aguas de
consumo.

Por lo tanto, después de validar el equipo presentado, se puede concluir que, dentro de las
condiciones estudiadas y en el rango 0,13-2,80 W/m-K, tiene una elevada exactitud y precisién
comparable a la obtenida con el equipo comercial Shotherm QTM-F1, por lo que se considera
gue es un equipo adecuado para la medida de la conductividad térmica de los rellenos
geotérmicos. Ademas, el equipo MCT es de facil construccidon y manejo, fiable, econémico y
ligero.

Por otra parte, tras una exhaustiva seleccion de materiales, dosificacidn y caracterizacién fisica,
térmica, mecanica, mineraldgica, microestructural y quimica, se puede concluir que el mortero
geotérmico MG 7 satisface todos los requerimientos medioambientales, de permeabilidad,
exudacion, conductividad térmica, etc. Por tanto, tiene unas propiedades muy adecuadas para
su utilizacion en los sondeos geotérmicos de muy baja temperatura. Ademas, el mortero
geotérmico MG 7 es econdmico y los materiales utilizados estan facilmente disponibles en el
entorno en el que se desarrolla la investigacion.

6.2 Futuras lineas de investigacion

Se consideran las siguientes:

- Validar el equipo MCT para un rango mayor de conductividad térmica o determinar
cual seria el rango del equipo, asi como su precision.

- Utilizar ciertos aislantes eléctricos que, debidamente colocados entre la muestra a
ensayar y el elemento de medicion del equipo MCT permitirian medir la conductividad
térmica en aquellos materiales que conduzcan la electricidad (por ejemplo, rellenos
geotérmicos en condiciones de saturacidn o morteros a los que se adicionan virutas
de aluminio).

- Ensamblar todos los componentes del equipo MCT en una caja, obteniendo de este
modo un equipo portatil para su uso en campo.
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- Colocar el elemento de mediciéon en una muestra fresca de mortero MG 7 de manera
gue quede embebido en el mismo una vez fraguada y endurecida. De este modo, al
realizar el ensayo de conductividad térmica se elimina la resistencia de contracto y se
puede ver la influencia que esta tiene, comparando el valor de conductividad térmica
asi obtenido con el que se obtiene en un ensayo convencional utilizando una muestra
formada por dos probetas.

- Embeber un termopar en una muestra fresca de mortero MG 7, pudiendo asi medir la
temperatura de este durante el fraguado y ver si se supera la temperatura maxima
que puede soportar una tuberia de PEAD. Con este ensayo también se determina el
momento a partir del cual se puede hacer el ensayo TRT sin que se vea afectado por el
calor de hidratacion del mortero geotérmico.

- Desarrollar un mortero geotérmico en el que se utilice MgO, ya que presentan una
elevada conductividad térmica y no se encuentra referenciado en la literatura.

- Desarrollar un mortero geotérmico en el que una parte del conglomerante sea un
subproducto industrial. Por ejemplo, la fluoranhidrita en su proceso de fabricacién
consume mucha menos agua y emite muchos menos contaminantes que el cemento.
La fluoranhidrita ademas tiene mayor conductividad térmica que el cemento, pero no
puede utilizarse en en presencia de agua. Por tanto, habrd que determinar en qué
proporcién éptima deberia mezclarse con el cemento para conseguir un mortero que
fraglie y endurezca bajo el agua en un tiempo y condiciones adecuadas.

- Estudiar la influencia que tiene en las propiedades del mortero geotérmico el hecho
de fraguar y endurecer sometidos a una elevada presién, que es lo que realmente
ocurre en campo ya que, debido a la fluidez del mortero, este estara muy compactado,
especialmente a medida que aumenta la profundidad del sondeo. Para ello se puede
utilizar una célula triaxial y una prensa.

- Llevar a cabo el estudio de la reactividad alcali-silice. Se han utilizado cenizas volantes,
microsilice y nanosilice en la formulacidon del mortero MG 7, con lo que se previenen
las reacciones RAS y, ademds, todos los materiales utilizados tienen un contenido
reducido de alcalis. Pero, no obstante, se plantea la realizacién de un estudio que
determine que efectivamente los aridos del mortero geotérmico MG 7 no son
reactivos (no hay dpalo, tridimita, cristobalita, calcedonia...). Para este estudio, se
propone la realizacién de un andlisis petrografico utilizando el microscopio dptico o un
ensayo acelerado de probetas de mortero en una disolucidon de NaOH (sosa caustica).
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7. GLOSARIO

7.1 Morteros

Se definen, a continuacién, los siguientes términos (Jiménez Montoya et al., 2000; Bustillo
Revuelta, 2008; Bustillo Revuelta et al., 2001; Bielza Feliu, 1999):

e Dosificacidn: son las proporciones en que deben mezclarse los componentes que
forman el relleno para obtener una masa que reuna las propiedades adecuadas. Puede
expresarse en peso o en volumen, y a su vez, mediante los porcentajes de los distintos
componentes o mediante cocientes de unos componentes respecto a otros.

e Conglomerante: es la sustancia capaz de endurecer a corto o largo plazo al mezclarse
con agua y, por lo tanto, es susceptible de ser utilizada en la unién de materiales de
diversa naturaleza.

e Pasta: es la mezcla que resulta del amasado de un conglomerante con agua. También
pueden afiadirse aditivos.

e Mortero: es la mezcla un conglomerante, aridos finos y/o adiciones. También puede
incorporar aditivos. Se entiende por arido fino, aquel de tamafo menor de 2 mm.

e Finos: son la fraccidn granulométrica de un arido que pasa por el tamiz de 63 micras.
o lLechada: es el nombre que recibe la pasta o el mortero, de consistencia fluida.

e Relacion arido/cemento: es el cociente entre el peso (o volumen) del arido utilizado y
el peso (o volumen) del cemento. Se utiliza para expresar la dosificacion.

e Relacion adicion/cemento: es el cociente entre el peso (o volumen) de la adicién
utilizada y el peso (o volumen) del cemento. Se utiliza para expresar la dosificacion.

e Relacion agua/cemento: es el cociente entre el peso (o volumen) del agua utilizado y
el peso (o volumen) del cemento. Este cociente debe tener un valor tan pequefio como
sea posible, pero alcanzando la fluidez adecuada para una correcta puesta en obra.

e Fraguado: es el resultado de un conjunto de reacciones quimicas de hidratacion que
se producen en el conglomerante. El inicio del fraguado depende de varios factores,
pero es un proceso que comienza poco tiempo después de amasado el mortero. El
final de fraguado viene determinado por la pérdida de plasticidad del mortero.
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e Endurecimiento: es el proceso que se produce una vez finaliza el fraguado y que, al
igual que este, es consecuencia del conjunto de reacciones quimicas de hidratacién
que se producen en el conglomerante, mediante las cuales éste adquiere resistencia
mecanica.

e Masa fresca: se le llama asi a la pasta o al mortero que puede moldearse debido a su
plasticidad. Este caracter es consecuencia de que aun no ha comenzado el fraguado.

e Muestra: Es la cantidad de material recogido, puede ser disgregado o procedente de
una masa fresca, para su posterior ensayo. Las muestran pueden estar constituidas por
una o varias probetas, que a su vez pueden tener forma cilindrica, semicilindrica,
paralelepipeda, esférica, etc.

e Granulometria: es la medida del tamafio de los granos de los conglomerantes, dridos,
y adiciones. Cuando en un arido existen fracciones de todos los tamafios se dice que
la granulometria es continua. La granulometria afecta a la segregacién, exudacién,
durabilidad, permeabilidad y resistencia mecdanica del mortero.

e Capilaridad: es el fendmeno por el cual el agua asciende a través del relleno, como
consecuencia de la existencia en éste de una red de pequefios tubos, llamados
capilares. Cuando menor sea el tamano del poro mayor sera la capilaridad, pero menor
serd la permeabilidad.

e Exudacién: es un fendmeno que consiste en la separacién natural del agua de la mezcla
fresca, antes de que se produzca el fraguado. Se produce el ascenso del agua, al ser
menos densa que las particulas de los dridos. La exudacién disminuye la durabilidad y
la impermeabilidad del mortero, pues el agua al ir migrando desde el interior va
creando unos conductos capilares.

e Segregacion: es el fendmeno por el cual algunos componentes del relleno tienden a
separarse, unos de otros, en funcidn de su tamafio y densidad. Ocurre, principalmente,
cuando la puesta en obra es por caida libre. La segregacion es indeseable, ya que afecta
a la durabilidad, la homogeneidad y la resistencia mecdnica del relleno.

e Retraccidn: es la pérdida de volumen producida en el relleno durante su fraguado y
endurecimiento. Este proceso se produce por la pérdida paulatina de agua, asi pues,
no ocurre si el mortero estd sumergido en agua.

La retraccidn, cuyo principal efecto es la aparicion de grietas o fisuras en el relleno, es
mayor al aumentar la presencia de tamanos finos y la cantidad de agua utilizada para
el amasado. También depende del tipo y granulometria de los aridos. La retracciéon
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7.1

puede ser de tres tipos (platica, de secado y de carbonatacién), siendo la retracciéon de
secado la mds importante.

Curado: es el proceso consistente en el mantenimiento, durante el fraguado y primer
endurecimiento del relleno, del grado de humedad y temperatura necesarias para
evitar la desecacion del mismo, mejorar la hidratacion del conglomerante e impedir
una retraccién prematura de la mezcla.

Reaccién Alcali-Silice (RAS): Es una reaccién expansiva producida entre la silice reactiva
de los aridos y los dlcalis (Na y K) presentes en el cemento, aridos, aditivos o agua de
amasado. Las principales formas reactivas de la silice son la tridimita, la cristobalita, el
Opaloy la calcedonia (Lanza Fernandez, 2012).

Gel C-S-H. Es un compuesto amorfo que estd formado por silicato de calcio hidratado
y constituye el principal componente de la pasta de cemento. Hay dos tipos de geles
C-S-H: los primarios, procedentes de la hidratacion de la alita y belita del clinker del
cemento y los secundarios, procedentes de la reaccién quimica entre las puzolanas y
la portlandita que se forma durante la hidratacién del cemento.

Metrologia

Se definen a continuacién los siguientes términos (CEM, 2008; CEM, 2012):

Mensurando: magnitud particular sometida a medicion.

Calibracion: operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera
etapa, una relacidon entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas
obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con
sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta informacidon para
establecer una relacién que permita obtener un resultado de medida a partir de una
indicacion.

Deriva: variacidn lenta de una caracteristica metroldgica de un instrumento o equipo
de medida.

Exactitud: proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando.

Precision: proximidad entre los valores medidos obtenidos en mediciones repetidas de
un mismo objeto, bajo condiciones especificadas. Es muy habitual que la precisidn se
exprese numéricamente mediante medidas de dispersion, tales como la desviacién
tipica o el coeficiente de variacion, también denominado desviacién tipica relativa.
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e Condiciones de repetibilidad: estas condiciones incluyen el mismo procedimiento de
medida, el mismo operador, el mismo sistema de medida, las mismas condiciones de
operacion y el mismo lugar, asi como mediciones repetidas del mismo objeto en un
periodo corto de tiempo.

e Incertidumbre de medida: es el parametro asociado al resultado de una medicidn, que
caracteriza la dispersién de los valores que podrian razonablemente ser atribuidos al
mesurando. La incertidumbre de medida incluye numerosas componentes, algunas de
las cuales se pueden calcular mediante una evaluacién tipo A, mientras que otras
pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B.

e Evaluacién tipo A: método de evaluacion de la incertidumbre mediante analisis
estadistico de series de observaciones.

e Evaluacién tipo B: método de evaluacidn de la incertidumbre por medios distintos al
analisis estadistico de series de observaciones.

e Error sistematico: aquel que es constante a lo largo de todo el proceso de medida vy,
por tanto, afecta a todas las medidas de un modo definido y es el mismo para todas
ellas. En inglés se denomina bias.

e Valor atipico: es una observacidn extrafiamente grande o pequefia y, por tanto, debe
ser eliminada de la serie de observaciones. En inglés se denomina outlier.

e Incertidumbre estandar combinada: es igual a la raiz cuadrada positiva de una suma
de términos, siendo éstos las varianzas o covarianzas ponderadas en funcién de la
variacion del resultado de medida.

e Factor de cobertura: factor numérico utilizado como multiplicador de la incertidumbre
estandar combinada, para obtener la incertidumbre expandida.

e Incertidumbre expandida: magnitud que define un intervalo en torno al resultado de
una medicién, y en el que se espera encontrar una fraccion importante de la
distribucidn de valores que podrian ser atribuidos razonablemente al mensurando.
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ANEXOS

9. ANEXOS

9.1 ANEXO I. Altium Designer 6

Altium Designer es un software que reldne todas las herramientas necesarias para crear un
entorno completo para el desarrollo de productos electrénicos. No se trata de un conjunto de
paquetes sueltos conectados mediante archivos externos, sino de un Unico programa que no
necesita exportar archivos, facilitando asi el disefio de la placa de circuito impreso o PCB
(Printed Circuit Board).

El programa Altium Designer lo desarrolla y vende la empresa multinacional Altium, fundada
en Australia en 1985.

Las versiones mas destacadas desde que comenzd su comercializacién son las siguientes:
Altium Designer 6, Altium Designer Summer 09, Altium Designer 10, Altium Designer 14, Altium
Designer 15 y Altium Designer 16.

La versidon Altium Designer 6 permite crear disefios en 3 dimensiones y también permite crear
diferentes capas (capa de pistas, capa de serigrafia, capa de dibujo mecanico...) para una mejor
gestion del proyecto.

Con el programa Altium Designer 6 se pueden llevar a cabo las siguientes tareas: dibujar los
esquematicos, realizar la simulacidn de circuitos, crear librerias, importar componentes de
distintos fabricantes, generar las huellas o footprints, realizar el ruteo de pistas, tanto de forma
manual como automatica, generar un modelo en 3D de la placa y generar los archivos de salida
(listado de materiales, planos de serigrafia...) para la fabricacion de la PCB.
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9.2 ANEXO Il. Diagrama esquematico del registrador de datos

A continuacién, pueden verse los principales componentes y conexiones eléctricas de la PCB
del equipo de medida MCT (Figura 78, Figura 79, Figura 80, Figura 81, Figura 82 y Figura 83).
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9.3 ANEXO lll. Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electronicos de cédigo abierto (Open Source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar pues no requieren conocimientos
avanzados de electrdnica ni programacién. Se trata de una poderosa herramienta tecnoldgica
gue se ha posicionado fuertemente, tanto en el dmbito industrial como académico. Arduino
tiene muchas aplicaciones en automatizacién industrial, domética, robdtica, adquisicién de
datos, docencia, etc., siendo utilizado por profesores, ingenieros, investigadores y estudiantes.

El proyecto Arduino nacid en el afio 2005, en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea (Italia).
Sus cinco creadores, entre los que figura un espafiol, decidieron ponerle el nombre Arduino en
honor al marqués de Ivrea que llegd a ser rey de Italia hacia el afio 1002.

Arduino, ademads de ser el nombre que reciben las tarjetas microcontroladoras, es también el
nombre que se le ha dado al entorno de desarrollo integrado y al lenguaje de programacién.

Una tarjeta microcontroladora es una PCB en la que hay un microcontrolador, ademas de otros
dispositivos electrénicos. Los microcontroladores son dispositivos programables que constan
de un microprocesador o CPU, memoria y periféricos (timers, convertidor A/D, salidas PWM,
bus I°C, bus SPI, etc.), todo ello en un Unico circuito integrado o chip.

Actualmente, ya se han fabricado y vendido en todo el mundo millones de placas Arduino. Este
éxito y repercusion es debido a factores tan importantes como el facil manejo y que se trata
de un software y hardware abierto.

El concepto de software abierto (Open Source Software, OSS) implica disponer del cédigo
fuente del programa, posibilitando de esta manera su estudio, modificacion y redistribucion.
Andlogamente, el concepto de hardware abierto (Open Source Hardware, OSH) implica
disponer de las especificaciones y los esquemas electrénicos de los componentes, por lo que
los usuarios pueden hacer su propia versiéon, extendiéndola y mejorandola. En Arduino, el
cddigo fuente del entorno de programacidn y las librerias se han publicado, respectivamente,
bajo las licencias GPL (General Public License) y LGPL (Lesser General Public License), mientras
gue toda la documentacién y los ficheros de disefio de las placas Arduino estan publicados bajo
licencia CC (Creative Commons).

Las ventajas mas relevantes de Arduino son las siguientes:

e Coste reducido. Las tarjetas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras
plataformas basadas en microcontroladores.
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e Multiplataforma. El software de Arduino puede ejecutarse en Windows, Linux y Mac.

Otras plataformas estan limitadas a ser programadas desde Windows.

e Entorno de programacidn sencillo y claro. El entorno de programacion de Arduino es

accesible para programadores no experimentados, pero suficientemente potente para
usuarios avanzados.

e Software de cédigo abierto. Por tanto, se dispone del cédigo fuente.

Hardware de cddigo abierto. Asi pues, estan disponibles los planos de montaje.

Existe una gran variedad de placas Arduino, con distintas caracteristicas. Los nombres de las
placas con mas éxito son UNO, LEONARDO, DUE, MEGA 2560, ZERO y PRO. Ademas, los pines
de las placas Arduino pueden utilizarse para conectar otras placas, denominadas shields, que
afladen mas recursos hardware al sistema. Los shields son las placas de expansién de Arduino
y se colocan en la parte superior de la placa Arduino, conectdndose a ella mediante el
acoplamiento de sus pines, sin necesidad de cables. Dependiendo del modelo, incluso se
pueden apilar varios shields, unos encima de otros. Los nombres de los shields mas vendidos
son WIFI, ETHERNET, WIRELESS SD, MOTOR y GSM.

Arduino utiliza, en muchas de sus placas, microcontroladores de la serie AVR creados por la
firma Atmel en el afio 1996, y el microcontrolador utilizado (ATmega328P, ATmega2560...)
varia segun sea el modelo de placa.

El disefio hardware de Arduino esta inspirado originariamente en el disefio de una placa de
hardware libre preexistente, la placa Wiring. Esta placa fue desarrollada en el afio 2003 por un
estudiante del Instituto de Disefo Interactivo de Ivrea.

El entorno de programacién Arduino, estd basado en Processing, el cual a su vez se basa en
Java. Este entorno de programacion, también llamado entorno de desarrollo integrado o IDE
(Integrated Development Environment) se compone de un editor de texto, un conjunto de
librerias y las herramientas de compilacidon y programacidn necesarias. El IDE de Arduino se
puede descargar gratuitamente de la pagina web de Arduino. Por otra parte, el lenguaje de
programacion Arduino esta basado en Wiring, que a su vez se basa en Cy C++.

Los ficheros generados por el IDE Arduino tienen extensidn .ino y se les llama Sketchs. Son
ficheros de texto que contienen el cddigo fuente.

Las librerias son un conjunto de funciones agrupadas en un fichero. Arduino nos brinda la
posibilidad de utilizar las librerias disponibles en la comunidad de Arduino o de escribir
nuestras propias librerias, para hacer los programas mds funcionales y flexibles. Las librerias
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de Arduino tienen la extensidon .h y se escriben al inicio del programa, precedidas de una
almohadilla.

El compilador que utiliza Arduino es la variante de gcc para microcontroladores AVR. Este
compilador parte del fichero .cpp obtenido por el preprocesador, el cual transforma el cddigo
fuente, escrito en lenguaje Arduino, a lenguaje C++, y genera un fichero de texto en formato
Intel HEX, escrito en sistema hexadecimal y con extension .hex. Posteriormente el linker une
todos los ficheros generados y los ubica en las posiciones que ocupardn en la memoria. Para
realizar la compilacidn y el lincado se utiliza el programa avr-g++ (Lajara y Pelegri, 2014).

Asi pues, la compilacién genera un archivo con extensidn .hex que contiene el cédigo objeto,
traducido al lenguaje maquina, listo para ser grabado en la memoria del microcontrolador
(Valdés y Pallas, 2007).

La estructura basica de los programas de Arduino esta formada por dos funciones totalmente
necesarias: setup() y loop(). La funcidn setup() se invoca cuando se inicia el programa, y se usa
para realizar la configuracién inicial, como puede ser establecer el modo de trabajo de los
pines, inicializar variables, indicar librerias o inicializar la comunicacién serie. Esta funcién se
ejecutara una sola vez, después de encender la placa Arduino o al resetearla. La funcion loop()
es la funcién principal dentro del programa. Esta funcién se va a repetir continuamente de
manera ciclica, ejecutando todas las instrucciones que se encuentren en su interior.

9.3.1 Arduino UNO

Arduino UNO, version R3, es una tarjeta microcontroladora que utiliza el microcontrolador
ATmega328P, con encapsulado de insercion en formato DIP (Dual In-line Package) con 28 pines
(Figura 84).

Esta placa dispone también de un oscilador de cristal de cuarzo de 16 MHz de frecuencia, un
conector USB, un conector de alimentacion, un LED de encendido, un pulsador reset, un
conjunto de pines, un regulador de tensién, un chip de interfaz USB y un conector ICSP.
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Figura 84. Tarjeta Arduino UNO, version R3.

Las caracteristicas mas importantes de la version R3 del Arduino UNO figuran en la Tabla 62.

Tabla 62. Caracteristicas de la tarjeta Arduino UNO, version R3 (Fuente: Arduino).

Microcontrolador

ATmega328P en formato DIP con 28 pines

Memoria Flash

32KB

Memoria SRAM 2 KB

Memoria EEPROM 1 kB

Pines totales 32

Canales PWM 6

Frecuencia de reloj 16 MHz

SPI 2

1>C 1

USART 1

ADC: canales / resolucién / velocidad 6/ 10 bits / 15 Kbps
Comparadores analdgico 1

Timers 3 (2 de 8 bits y 1 de 16 bits)
Tensién de alimentacién 7-12V

Tensién de operacion 5V

Intensidad maxima para el pinde 3,3V 50 mA

Intensidad maxima para los pines de I/0 40 mA

Rango de temperatura -40a 85 °C

Largo 68,6 mm

Ancho 53,4 mm

Peso 25¢g
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A continuacion, se comentan los principales componentes y caracteristicas de la versién R3 de
la tarjeta Arduino UNO.

ATmega328P es un microcontrolador de la serie AVR, fabricado por la compafiia americana
Atmel, basado en la arquitectura Harvard modificada de 8 bits con tecnologia RISC (Reduced
Instruction Set Computer), es decir, con memorias separadas para programa y datos, y un
conjunto de instrucciones simples para realizar la programacion. En los microcontroladores
AVR la memoria que aloja los datos (memoria SRAM y EEPROM) estd separada de la memoria
qgue aloja el programa (memoria Flash) por lo que ambas memorias se comunican con el
microprocesador de forma totalmente independiente y en paralelo, consiguiendo una mayor
velocidad y optimizacién.

El microcontrolador ATmega328P combina una memoria Flash, donde almacena el cddigo del
programa, una memoria SRAM, donde almacena las variables del programa y una memoria
EEPROM para almacenar los datos no volatiles. Esta memoria Flash tiene unos 10000 ciclos de
escritura mientras que la memoria EEPROM tiene unos 100.000 ciclos de escritura.

Ademds, el microcontroladorATmega328P soporta comunicacion serie tipo 1°C, SPI y USART.

El bus de dos hilos con interfaz serie I°C (Inter-Intergrated Circuit) es un estandar disefiado por
la empresa Philips, especificamente para aplicaciones con microcontroladores, donde los
dispositivos que se conecten, hasta un maximo de 128, pueden estar configurados como
“maestros” o como “esclavos”. En este protocolo de comunicaciéon la velocidad de
transferencia de datos es de 100 Kbps en el modo estandar, y al haber una sola linea de datos,
la transmision de informacion es “half duplex”, es decir, la comunicacién sélo puede
establecerse en un sentido al mismo tiempo. Cada uno de los dos hilos, el que transmite la
sefial de datos y el que transmite la sefial de reloj, deben unirse a la linea de alimentacién
mediante una resistencia “pull-up”. Este protocolo de comunicacién se utiliza, por ejemplo,
para comunicar el microcontrolador con un RTC (Real Time Clock) o con un sensor (Lajara y

Pelegri, 2014).

SPI se denomina interfaz serie para periféricos (Serial Peripheral Interface) y consiste en una
transmision de datos sincrona de cuatro hilos, punto a punto. Los dispositivos que se conecten
pueden estar configurados como “maestros” o como “esclavos”. Al haber dos lineas de datos,
la transmisién de informacién es “full duplex”, por tanto, la comunicacidn puede establecerse
en los dos sentidos al mismo tiempo. Este protocolo de comunicacién se utiliza, por ejemplo,
para comunicar el microcontrolador con un programador o con una tarjeta de memoria SD.

El protocolo SPI es més rapido y consume menos energia que el 1°C, pero consume mas pines
de la CPU que el protocolo I2C. Tanto el bus I)C como el bus SPI son dos estdndares de
comunicacion utilizados para la transmisién de informacidn entre circuitos integrados.
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USART (Universal Synchronous and Asynchronous Serial Receiver and Transmitter) es un
protocolo de comunicaciones serie muy versatil. Este protocolo se utiliza, por ejemplo, para
comunicar el microcontrolador con un PC (ordenador personal), a través del puerto USB o del
puerto RS-232.

El microcontrolador ATmega328P tiene un convertidor A/D, conocido en inglés por las siglas
ADC (Analog-to-Digital Converter). El ADC tiene 6 canales, 10 bits de resolucién y una velocidad
de 15.000 bits por segundo.

El oscilador marca el ritmo de ejecucidn de las instrucciones en el microcontrolador, el ritmo
de lectura y escritura de los datos en las memorias, el ritmo de adquisicién de datos en los
pines de entrada, el ritmo de envio de los datos hacia los pines de salida, etc. Arduino UNO
posee un cristal de cuarzo que emite 16 millones de pulsos por segundo. Esta frecuencia de
reloj de 16 MHz implica que el microcontrolador es capaz de realizar como minimo 16 millones
de instrucciones por segundo (Torrente Artero, 2016).

Por otro lado, la tarjeta Arduino UNO se puede alimentar desde el PC, a través del conector
USB, y también con una fuente de alimentacién o con una pila de 9 V, en ambos casos a través
del conector de alimentacion tipo jack.

El LED de encendido se ilumina cuando la tarjeta Arduino UNO es alimentada.

Para inicializar de nuevo el programa cargado en el microcontrolador de la tarjeta Arduino
UNO se utiliza el pulsador de reset.

Cada pin de la placa tiene en la serigrafia el nUmero correspondiente que lo identifica. En uno
de los laterales de |a tarjeta Arduino UNO estén las 14 entradas/salidas digitales y cada uno de
estos 14 pines se puede configurar como entrada o como salida. En el lateral opuesto se
encuentran los 6 pines de las entradas analdgicas y los pines de alimentacidén. Por otro lado, la
tarjeta Arduino UNO no dispone de pines para salidas analégicas propiamente dichas, pero
algunos pines de salida digital, en concreto los pines nimero 3, 5, 6, 9, 10 y 11 permiten
“simular” un comportamiento analdgico a través de sefiales PWM. Las siglas PWM provienen
de Pulse Width Modulation, que se suele traducir por Modulacién por Ancho de Pulso. Lo que
hace este tipo de sefial es emitir una onda cuadrada formada por pulsos de frecuencia
constante, y al variar la duraciéon de estos pulsos, se estara variando la tension promedio
resultante. La tarjeta Arduino UNO dispone de tres temporizadores o timers que mantienen la
frecuencia constante de los pulsos emitidos.

Arduino UNO utiliza un regulador de tensién que proporciona una tension de salida de 5 V.

De controlar la comunicacion a través del puerto USB se encarga el chip de interfaz USB.
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Por otra parte, Arduino UNO no necesita un hardware externo llamado programador, pues la
placa ya trae pregrabado de fabrica un pequefio programa llamado bootloader, cuya funcién
es recibir el programa y escribirlo en la memoria del microcontrolador, utilizando para ello un
cable USB que comunica el PC con el microcontrolador. El bootloader del Arduino UNO, versidn
R3 ocupa 0,5 KB de los 32 KB de la memoria Flash y se llama Optiboot.

No obstante, es posible prescindir del programa bootloader y programar directamente el
microcontrolador a través del puerto ICSP (In Circuit Serial Programming). Es este caso sera
necesario utilizar un hardware programador que se conectard por un lado al puerto USB del
PCy por el otro lado al conector ICSP de la tarjeta Arduino UNO. Es importante resaltar que, el
propio Arduino UNO puede funcionar como programador de otras tarjetas Arduino UNO o de
cualquier placa que tenga un microcontrolador ATmega328P.
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9.4 ANEXO IV. Cédigo fuente del programa del registrador de datos

/llibrerias necesarias
#include <Wire.h> //para el bus de comunicacion 12C
#include <Adafruit_ADS1015.h> //para el conversor A/D
#include <LiquidCrystal.h> //para el display
#include <DS1337.h> //para el RTC
#include <SD.h> //para la tarjeta de memoria
#define WIRE_LIB_SCAN_MOD
#define tiempo_guardar 50
DS1337 RTC = DS1337();
Adafruit ADS1115 ads(0x48);
Adafruit_ ADS1115 ads_1(0x49);
File dataFile;
const int chipSelect = 10; //salida CS para la tarjeta SD
LiguidCrystal Icd(A0Q, Al, 5, 6, 7, 8); //patas donde esta conectado el LCD
unsigned int count = 0; //contador para el display
unsigned int seleccion = 0; //seleccion de los sensores
unsigned int ahorro_bat=0;
char cambio=0;
void setup() {

int i=0;

int inicio=1;

pinMode(9, OUTPUT);
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pinMode(A2, OUTPUT);
Icd.begin(16, 2);
RTC.start();
RTC.time_is_set();
if (!SD.begin(chipSelect)) {
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("ERROR INICIO SD");
while (1) ;
}
dataFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE); //crear o abrir el archivo datalog.csv
if (! dataFile) {
lcd.print("ERROR ABRIR ARCHIVO");
while (1);
}
dataFile.print("Date,Time"); //columnas de inicio para el log
for(i=0;i<8;i++)
{
dataFile.print(",Sensor");
dataFile.print(i+1);
}
dataFile.print(",");
dataFile.print("\n"); //salto de linea
dataFile.flush();

Icd.print("INICIANDO...");
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RTC.readTime();

while(inicio){

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("INICIANDO...");

RTC.readTime();

if( (Int(RTC.getSeconds())==0) || (int(RTC.getSeconds())%50==0)) inicio=0;

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Faltan: ");

lcd.print(60 - int(RTC.getSeconds()));

delay(100);

}
ahorro_bat=0;
ads.setGain(GAIN_TWO); //ganancia conversores AD
ads_1.setGain(GAIN_TWO);
TCCR2B = 0x00; /[Disbale Timer2 while we set it up
TCNT2 =130; //IReset Timer Count to 130 out of 255
TIFR2 = 0x00; /[Timer2 INT Flag Reg: Clear Timer Overflow Flag
TIMSK2 = 0x01; /[Timer2 INT Reg: Timer2 Overflow Interrupt Enable
TCCR2A = 0x00; /[Timer2 Control Reg A: Wave Gen Mode normal
TCCR2B = 0x05; //Timer2 Control Reg B: Timer Prescaler set to 128
ads.begin();
ads_1.begin();

Icd.clear();
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}
ISR(TIMER2_OVF_vect) { //interrupcién timer2 10ms
count++;
if(count > 999){ //1 segundo
count = 0;
seleccion++;
ahorro_bat++;
}
if(seleccion > 7) seleccion=0;
TCNT2 = 130;
TIFR2 = 0x00;
}
unsigned long media_suma=0;
unsigned long media[20];
int cont_media=0;
void loop() {
int tiempo=1,
float sensor_media=0;
int i=0;
intl6_t adc00, adc01, adc02, adc03,adc10,adc11,adc12,adcl13; //variables ADC
float constante=0.00625; //constante ADC
/Nlecturas conversor ADC
adcl10 = ads.readADC_SingleEnded(0); //5

adcl2 = ads.readADC_SingleEnded(2); //7
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adcl3 = ads.readADC_SingleEnded(2); //6
adcll = ads.readADC_SingleEnded(3); //8
adc00 = ads_1.readADC_SingleEnded(0); //1
adc02 = ads_1.readADC_SingleEnded(1); //3
adc03 = ads_1.readADC_SingleEnded(2); //2
adc01 = ads_1.readADC_SingleEnded(3); //4
mediaJcont_media]=adc00;
for(i=0;i<20;i++) media_suma = mediali] + media_suma;
sensor_media= media_suma*0.05;
media_suma=0;
Icd.setCursor(0, 0);
/Imuestra por LCD los diferentes sensores
switch(seleccion){
case 0O:
lcd.print("S1 ");
lcd.print(sensor_media*constante,3);
break;
case 1:
lcd.print("S2 ");
Icd.print(adcOl1*constante,3);
break;
case 2:
lcd.print("S3 ");

lcd.print(adc02*constante,3);
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break;

case 3:

| cd.print("S4 "),

lcd.print(adc03*constante,3);
break;

case 4:
lcd.print("S5 ");
lcd.print(adc10*constante,3);
break;

case 5:
lcd.print("S6 ");
lcd.print(adc11*constante,3);
break;

case 6:
lcd.print("S7 ");
lcd.print(adc12*constante,3);
break;

case 7:
lcd.print("S8 ");
lcd.print(adc13*constante,3);
break;

defalut:
lcd.print("ALGQO");

break;
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}

if(@ahorro_bat>tiempo_guardar-2){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 1);
RTC.readTime();
while(tiempo){
RTC.readTime();

if( ( int(RTC.getSeconds())==0) || (int(RTC.getSeconds())%50==0)) tiempo=0;
Icd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Esperando...");

}
dataFile.print(int(RTC.getDays())); dataFile.print("/");
dataFile.print(int(RTC.getMonths())); dataFile.print("/");
dataFile.print(int(RTC.getYears())); dataFile.print(",");
dataFile.print(int(RTC.getHours())); dataFile.print(":");
dataFile.print(int(RTC.getMinutes())); dataFile.print(":");
dataFile.print(int(RTC.getSeconds())); dataFile.print(",");
dataFile.print(sensor_media*constante,3); dataFile.print(",");
dataFile.print(adcOl*constante,3); dataFile.print(",");
dataFile.print(adcO2*constante,3); dataFile.print(",");
dataFile.print(adcO3*constante,3); dataFile.print(",");
dataFile.print(adc10*constante,3); dataFile.print(",");
dataFile.print(adcl1*constante,3); dataFile.print(",");

dataFile.print(adc12*constante,3); dataFile.print(",");
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dataFile.print(adc13*constante,3); dataFile.print(",");
dataFile.flush();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(int(RTC.getHours())); lcd.print(":");
lcd.print(int(RTC.getMinutes())); lcd.print(":");
lcd.print(int(RTC.getSeconds()));
ahorro_bat=0;
tiempo=1,

}

cont_media++;

if(cont_media > 20) cont_media=0;

}
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9.5 ANEXO V. Equipo Shotherm QTM-F1

Se trata de un equipo comercial para la medida de la conductividad térmica de materiales en
estado sdlido. Este equipo ha sido fabricado por la compafiia japonesa Showa Denko K.K.

Shotherm QTM-F1 estd equipado con un horno eléctrico, siendo asi un equipo adecuado para
obtener la conductividad térmica de materiales refractarios. No obstante, también se pueden
realizar mediciones a temperatura ambiente, simplemente no conectando el horno. A su vez,
las muestras pueden tener forma de paralelepipedo rectangular, o bien pueden ser materiales
disgregados que iran debidamente confinado en sendos moldes. En cualquier caso, las dos
probetas deben ser del mismo material y las mismas dimensiones.

Segun Llavona (1995d) el medidor Shotherm QTM-F1 consta de los siguientes componentes:

e Unidad aritmética. Esta unidad consta de tres selectores: el primero fija la intensidad

eléctrica que se suministra al hilo, el segundo selecciona la posicién de calibrado o
lectura y el dltimo permite el ajuste del cero antes de realizar una medida o un
calibrado. Esta unidad también contiene dos botones (START Y RESET), un pequefio
piloto de color naranja y un termdmetro diferencial que permite conocer el
incremento de latemperatura cuando se estd realizando una medida, también dispone
de un selector mediante el cual se puede introducir el valor de la distancia
correspondiente a la medida del voltaje. Ademas, es esta unidad la que incorpora el
microprocesador que realiza todos los cdlculos y la que, a través de un display de 4
digitos, muestra los valores de la conductividad térmica de la muestra y temperatura
a la que se ha realizado la medida.

e Unidad fuente de potencia. Esta unidad dispone de un amperimetro en donde se
muestra la intensidad eléctrica que se suministra al hilo de calentamiento en el rango
0-3 A. También dispone del interruptor de encendido, de un pequefio piloto de color
rojo y de un fusible.

e Unidad de control de potencia del horno. Esta unidad permite regular la temperatura

que debe alcanzar el horno para realizar la medida de conductividad térmica a una
temperatura determinada.

e Horno. Se trata de un horno eléctrico dentro del cual se introducen las muestras y, por
tanto, donde estd instalado el elemento de medida. Para realizar medidas de
conductividad térmica a temperatura ambiente puede estar la tapa del horno abierta.

En la Figura 85 se muestra una vista general del equipo Shotherm QTM-F1 con los cuatro
componentes citados.
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N
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Figura 85. Componentes del equipo Shotherm QTM-F1.

En la Figura 86 puede verse la disposicién en planta de la probeta inferior colocada en el
elemento de medida, el cual estd formado por el hilo de calentamiento, el hilo de medida del
voltaje y el termopar.

Probeta inferior

Cromel Termopar / Alumel
\

Positivo Hilo de calentamiento \ Negatho
/
Positivo / \ Negativo
Hilo de medida del voltaje 140 mm

Figura 86. Vista en planta de la probeta inferior y el elemento de medida.

El hilo de calentamiento y el hilo de medida del voltaje tienen un terminal positivo y un
terminal negativo, polaridad que hay que tener en cuenta cuando el elemento de medida se
rompe y hay que sustituirlo por otro. Para realizar un ensayo de conductividad térmica con
este equipo se necesitan dos probetas iguales, dispuestas de forma que los tres componentes
del elemento de medida se emplazan entre las dos probetas. Cuando para la realizacién de la
medida se emplea el horno eléctrico, es necesario utilizar un accesorio, consistente en una
tuberia de aislamiento que protege al termopar de las altas temperaturas.

Las especificaciones técnicas del equipo Shotherm QTM-F1 se indican en la Tabla 63.
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Tabla 63. Especificaciones técnicas (Fuente: Manual del equipo Shotherm QTM-F1).

Método de medida de la conductividad térmica THW

Pais de fabricacion Japon

Rango de medida de la conductividad térmica 0-15 kcal/(m- h-°C)

Rango de temperatura 0-900 °C

Exactitud 5%

Precision 3%

Display 7 segmentos con 4 digitos
Tiempo de medida 2 min

Tiempo de estabilizacion 45 min

Alimentacidn de la unidad de fuente de potencia

Corriente alterna de 100 V a 50/60 Hz

Unidades de la conductividad térmica

kcal/(m- h-°C)

Unidades de la temperatura de medida °C

Material del hilo de calentamiento Nicromo
Longitud del hilo de calentamiento 600 mm
Anchura del hilo de calentamiento 1,2 mm
Espesor del hilo de calentamiento 0,1 mm
Resistencia eléctrica del hilo de calentamiento 8Q
Amperaje en el hilo de calentamiento 0,25-2,83 A
Potencia en el hilo de calentamiento 20-80 W
Material del hilo de medida del voltaje Nicromo
Distancia correspondiente a la medida del voltaje 140 mm

Sensor de temperatura

Termopar tipo K (cromel-alumel)

Longitud del termopar

320 mm

Anchura del termopar

0,5 mm

Espesor del termopar

0,1 mm

Alimentacién del horno

Corriente alterna de 200V a 50/60 Hz

Temperatura maxima del horno

1.000 °C

Potencia maxima consumida por el horno 6 kW
Longitud del horno 150 mm
Anchura del horno 300 mm
Altura del horno 150 mm
Temperatura ambiente 0-40 °C
Humedad relativa del ambiente 20-70 %
Peso del equipo 330 kg
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Para realizar los ensayos en el equipo Shotherm QTM-F1, dependiendo de la conductividad
térmica de la muestra, se debe seleccionar una intensidad eléctrica de salida (Tabla 64) y
ademas las muestras deben tener unas dimensiones minimas (Tabla 65).

Tabla 64. Intensidad eléctrica de salida (Fuente: Manual del equipo Shotherm QTM-F1).

Conductividad térmica Intensidad eléctrica de salida

[kcal/h-m-°C] [A%]

<0,1 0,25

0,1-0,2 0,5
0,2-04 1
0,4-038 2
0,8-1,5 4
>1,5 8

Tabla 65. Tamaiio minimo de las muestras (Fuente: Manual del equipo Shotherm QTM-F1).

Conductividad térmica Tamafo minimo de las muestras

[kcal/h-m-°C] [mm]
0,1 150x12x6
0,5 150x30x 15
1,0 150 x40 x 20
2,0 150 x 60 x 26
3,0 150 x 65 x 32
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9.6 ANEXO VI. Ensayos realizados durante la validacién del equipo MCT

Como se indica en el cuerpo de la tesis se han hecho 32 ensayos para determinar el tamano
minimo de la muestra y la intensidad eléctrica apropiada, aplicando 4 intensidades eléctricas
sobre 4 muestras-patrdén con diferentes tamanos. Igualmente, se han realizado 6 ensayos para
estudiar la influencia que tiene la realizacién de una ranura y el relleno de esta, aplicando 3
intensidades eléctricas sobre la muestra-patrén Macizo M5R de 180 mm x 70 mm x 50 mm.

A continuacién, pueden verse las 38 fichas realizadas, una por cada ensayo. En ellas se muestra
la grafica correspondiente a la recta de regresidn (tramo recto de la curva de calentamiento),
con su ecuacién matematica y el coeficiente de determinacién (R?). También se indican los
siguientes valores:

v" El tamafio de la muestra-patrdn.

v" laintensidad eléctrica aplicada (I).

v La diferencia de potencial en el hilo de calentamiento (AV).
v La longitud del hilo de calentamiento (L).

v" La pendiente de la recta de regresién (m).

v La conductividad térmica (Aexp).
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40

Skamol SM-65

39

38

37
36

35

y =3,905x + 12,751

AT [K]

34

R*=0,9858

33

32

31

30

Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexp [W/m K]

110 x50 x 35

0,5

1,36

0,11

3,905 0,13

65

Skamol SM-65

60

7

55

50

y = 14,801x - 34,496

AT [K]

45

R?=0,9989

40

35

Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Aexp [W/m K]

110 x50 x 35

1

2,75

0,11

14,801 0,13
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135

Skamol SM-65

130

125

120

115

110

y=31,632x - 63,73

AT [K]

105

R?=0,9851

100

95

90

85

6
Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexp [W/m K]

110 x50 x 35

1,5

4,12

0,11

31,632 0,14

265

Skamol SM-65

260

255

250

245

240
235

y =55,307x - 61,404

AT [K]

230

R?=0,9973

225
220

215

210
205

6
Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexo [W/M.K]

110 x50 x 35

2

5,51

0,11

55,307 0,14
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Macizo M5R
5
¢
L
L
L
L
= RAPAI y = 0,6464x + 0,0566
= 4 R2 = 0,6532
< o®
¢ L
L g
L
L
3
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
110 x 50 x 35 0,5 1,35 0,11 0,6464 0,75
Macizo M5R
17
16 @
,/
15 *
X / y = 2,9638x - 2,5932
P e R =0,9531
<
<o
13 /
12 &
11
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
110 x 50 x 35 1 2,77 0,11 2,9638 0,68
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38

Macizo M5R

37

36

35

34

33

y = 6,6774x - 3,4226

AT [K]

32

R*=0,9968

31

30

29

28

Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m 7\1exp [W/m K]

110 x50 x 35

1,5

4,11

0,11

6,6774 0,67

62

Macizo M5R

60

58

56

y=11,81x - 11,312

54

AT [K]

R?=0,9967

52

50

48

46

6

Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexo [W/M.K]

110 x50 x 35

2

5,51

0,11

11,81 0,67
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Macizo M5R
5
4
‘0
¢
‘0
X 3 * y = 0,7646x - 1,6846
~ 2=
5 R?=0,819
L X 3
2 L 4
1
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
180 x 70 x 50 0,5 2,21 0,18 0,7646 0,64
Macizo M5R
14
13
2
12 L
*e
11
X, 10 y =2,6733x - 5,7591
= 2
5 A R? = 0,9543
9
8 S
7
6
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
180 x 70 x 50 1 4,53 0,18 2,6733 0,75
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Macizo M5R

s

y=6,1118x - 12,012
R?=0,997

6
Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexp [W/m K]

180 x 70 x 50
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Macizo M5R
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56
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48

y =11,605x - 18,454
R?=0,9986
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46
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42
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6
Lnt
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180 x 70 x 50
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Macizo M5R

5
4
g y =0,7558x - 1,499
- 3 R%=0,7059
< 7
2 L 4
1
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
240 x 120 x 60 0,5 2,97 0,24 0,7558 0,65
Macizo M5R
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2 J
x 1 / v =3,0216x - 3,2357
= R2=0,9836
14 :
< /’/‘
13 /
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4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
240 x 120 x 60 1 6,04 0,24 3,0216 0,66
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Macizo M5R

34
§ «'}
30
= 28
X y = 6,3508x - 9,7656
= 2=
2 2% / R%=0,9949
24
22 /
20
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
240 x 120 x 60 1,5 8,99 0,24 6,3508 0,70
Macizo M5R
70
65
60
X .. / y = 12,304x - 15,377
'<_1 R2=0,998
50
45
40
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
240 x 120 x 60 2 12,03 0,25 12,304 0,65
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5 MAXIAL 310
Y 4
X, 5 * ® y = 0,5407x - 1,4869
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L 4
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1
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
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— 8
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7 /
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Lnt
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180 x 70 x 50 1 4,53 0,18 1,6246 1,23
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CN-90BA
9
8
g y=1,6318x-1,4224
~ 2=
L~ R*=0,9923
7 /
6
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
110 x50 x 35 1,5 4,12 0,11 1,6318 2,74
CN-90BA
18
17
__ 16
3 / y = 2,682x +0,7064
= R?=0,9605
‘ ]
< 15 / L J
14 £ 3
13
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
110x50x 35 2 5,51 0,11 2,682 2,97

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

- 245 -



ANEXOS

, CN-90BA
= o o g . y =0,1253x + 0,0643
2 / R =0,0648
L g
0
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
180 x 70 x 50 0,5 2,18 0,18 0,1253 3,91
CN-90BA
6
5
—_ “/‘
X y = 0,9765x - 2,0028
= 4 ¢ ¢ RZ = 0,6034
<
¢ @
3 <
L g
2
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
180 x 70 x 50 1 4,53 0,18 0,9765 2,05
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CN-90BA
8
&
7
X y=1,5237x - 2,2792
= Y R? = 0,9582
< ® §
6
5
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
180 x 70 x 50 1,5 6,73 0,18 1,5237 2,93
CN-90BA
15
14
_ 13
X, / y = 2,797x - 3,4899
- R =0,9931
< 12 /
11 /
10
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
180 x 70 x 50 2 9,01 0,18 2,797 2,85
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CN-90BA
2
0"
< o 0
= 7S y =0,1406x - 0,0157
E < R?=0,1085
L 2 ¢® y
L
L
o ®
0
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
240 x 120 x 60 0,5 2,93 0,24 0,1406 3,48
CN-90BA
6
5 *
— **
2, y = 0,569x + 0,4134
= R?=0,6913
< “ ’
L
L
3
2
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
240 x 120 x 60 1 6,04 0,24 0,569 3,52
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CN-90BA
11
10
g 9 y =1,5059x + 0,0676
= 2=
L~ R%=0,9565
8
7
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
240 x 120 x 60 1,5 8,99 0,24 1,5059 2,97
CN-90BA
20
19 ®,
18
g y =2,892x + 0,0813
= 17 R? = 0,9888
< ’
16
15 /
14
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
240 x 120 x 60 2 12,02 0,24 2,89 2,76
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18

Macizo M5R-----

17

16

15

14

y =2,8534x - 3,0055

AT [K]

R?=0,9824

13

12

11

10

6
Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexp [W/m K]

180 x 70 x 50

4,53

0,18

2,8534 0,70

59

Macizo M5R----- Pasta térmica

y =6,5378x + 13,761
R*=0,9958

6
Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexo [W/M.K]

180 x 70 x 50

1,5

6,74

0,18

6,5378 0,68
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58

Macizo M5R----- Pasta térmica

56

54

52

50

48

y=11,618x-17,912

AT [K]

46

R?=0,9963

44

42

40

38

6
Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

m Nexp [W/m K]

180 x 70 x50

9,01

11,618 0,69

Macizo M5R

y =3,1244x + 8,6822
R?=0,9855

6
Lnt

Tamafio [mm]

I [A]

AV [V]

L [m]

m Nexo [W/M.K]

180 x 70 x 50

1

4,53

0,18

3,1244 0,64
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Macizo M5R----- Polvo

59
57
55
53
= y = 6,6825x + 11,873
51 2
5 R? =0,9953
49
47
45
43
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m K]
180 x 70 x 50 1,5 6,74 0,18 6,6825 0,67
Macizo M5R-----Polvo
90
88 /"
86 /
84
=5 / y = 9,4441x + 29,198
5 7/ R? = 0,9903
80 7/
78 /
76
L g
74
4 5 6 7 8
Lnt
Tamafio [mm] I [A] AV [V] L [m] m Aexp [W/m.K]
180 x 70 x 50 2 9,01 0,18 9,4441 0,84
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9.7 ANEXO VII. Incertidumbre de medida en el equipo MCT

Al realizar un ensayo para determinar la conductividad térmica con el equipo MCT se cometen
una serie de errores, tanto sistematicos como aleatorios, que hacen que el valor medido difiera
del valor real.

Las fuentes de incertidumbre que afectan al resultado obtenido en el ensayo de conductividad
térmica con el equipo MCT, se pueden agrupar en cinco bloques:

e Las debidas al modelo matematico. Son producidas por las simplificaciones

asumidas en el modelo matematico ILS. Este modelo parte de una serie de
idealizaciones que sdélo se cumplen parcialmente, pues realmente las muestras
tienen dimensiones finitas, el hilo de calentamiento tiene masa y longitud
finita, etc.

e Las debidas a la muestra. Aqui estan incluidas, por ejemplo, los errores que la

rugosidad de la muestra o su humedad provocan en la determinaciéon de la
conductividad térmica.

e Las debidas al instrumental de medida. Principalmente se incluye la precision

del termopar y del multimetro, asi como la incertidumbre de las medidas
realizadas con el flexémetro y la debida a los componentes electréonicos
empleados en el registrador de datos.

e las debidas al proceso de medida. Se incluye aqui el error cometido en el

posicionamiento de la muestra en el equipo de medida, asi como el causado
por no respetar el tiempo minimo necesario entre dos medidas consecutivas.

e Las debidas al procedimiento de obtencidn del resultado final. Por ejemplo, se

incluye el error en la estimacidn de la zona recta de la curva AT-Lnt y el error
matematico del ajuste minimo-cuadratico.

A continuacidn, se describe el procedimiento de calculo de la incertidumbre de medida del
equipo MCT. Dicha incertidumbre engloba las fuentes aqui citadas, que son las responsables
de la existencia de errores sistematicos y aleatorios en la medida de la conductividad térmica.

La estimacion de la incertidumbre de medida se realiza aplicando los criterios establecidos en
la Guia para la expresién de la incertidumbre de medida, publicada por el Centro Espafiol de
Metrologia (CEM, 2008).
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9.7.1 Estimacion de la incertidumbre de medida

La cuantificacidn de la incertidumbre de medida de las muestras ensayadas con el equipo MCT
se realiza mediante un analisis estadistico de los valores de conductividad térmica obtenidos
en los ensayos (evaluacidn Tipo A). También se ha tenido en cuenta la incertidumbre de los
certificados de calibraciéon de las 4 muestras-patréon (evaluacién Tipo B).

El objetivo de la medicidn es obtener el valor del mensurando. La relacién entre las magnitudes
de entrada X; y el mensurando Y se representa como una funcién f, donde:

Y:f(Xl,Xz,...,XN) [39]

El mejor estimador de las magnitudes de entrada X; se denota con x;. Por otra parte, el mejor
estimador del valor del mensurando Y se denota con y . Asi nos queda:

y:f(xl'xZ'""xN) [40]

Para poder calcular la incertidumbre estandar combinada uy, se aplica la ley de propagacion de
incertidumbres, que en nuestro caso, como las magnitudes de entrada son independientes,
tenemos:

[41]
Donde c; son los coeficientes de sensibilidad, obtenidos mediante la expresion:
of
C: = — 42
t axl- [ ]

Como el proceso de obtencidn de la conductividad térmica con el equipo de medida MCT
consta de un resultado con varias fuentes de incertidumbre, su modelizacion matematica se
simplifica a la siguiente expresion:

y=x1+ x [43]

De este modo, al aplicar la expresién [ 42 ] nos queda ¢; = 1. Por tanto, la expresién [ 41 ] se
convierte en:
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= |uf +uZ, [44]

Si en la expresién [ 43 ], y corresponde al valor de la medida corregida (M), x; corresponde al
valor medio sin corregir (m) y x, corresponde a la correccién de calibracién (C), tenemos:

M=m+C [45]

Aplicando la expresidn [ 44 ], tenemos que la incertidumbre estandar combinada de una
medida corregida sera:

uy = [uZ +ué [46]

Donde:

— 2 2 2
Um = Jurep + Uger + Ugmp [47]

Se considera despreciable la incertidumbre por deriva (u4.;-) v la incertidumbre por variacién
de las condiciones ambientales (i) Para determinar la incertidumbre por la repetibilidad
(Urep) de las medidas se realizan n ensayos de conductividad térmica en cada muestra.

Sc
Urep = \/_ﬁ [48]

Siendo s, la desviacion tipica del equipo, obtenida durante la calibracion:

Titi(zi —2)°

N-1

[49]

Donde z son los valores de conductividad térmica medidos durante la calibraciéon (N=10). Por
lo que, la expresion [ 47 ] queda:

SC
um—ﬁ [50]

Por otra parte:

— ’ 2 2
Ue = upat+umed [51]
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Donde:

— 2 2 2
Upat = \/ucer t Uger T Ugmp [52]

— 2 2 2
Umed = \/urep t UGer + Ugmp [53]

Se considera despreciable la incertidumbre por deriva (1 ,;-), tanto en las muestras-patrén
como en el equipo MCT. Igualmente, se considera despreciable la incertidumbre por variacion
de las condiciones ambientales (ugmp)-

Por lo que la expresion [ 51 ] nos queda:

Uc = ’ucz‘er + u12”ep [54]

Donde u., es la incertidumbre expandida del certificado de calibracidn de las muestras-
patrén (U, dividido por el factor de cobertura (K). Al considerarse que la distribucion de
probabilidad del mensurando es normal y para un factor de cobertura igual a 2 (corresponde
a un nivel de confianza de aproximadamente el 95 %), tenemos:

cer
Uy = —L = [55]
cer K 2
Para determinar la incertidumbre por la repetibilidad (u,.p) de la calibracion se han realizado
10 ensayos de conductividad térmica sobre cada una de las 4 muestras- patron, obteniéndose
la desviacién tipica s.. Ademas, como W toma por valor la unidad cuando el niumero de
ensayos N es mayor o igual a 10, tenemos:

W s, S¢

u = —_— =
rep \/N m

[56]

Por lo tanto, sustituyendo las expresiones [ 55 ]y [ 56 ] en la expresion [ 54 ], nos queda:

ue = (Ucer>2 + (W'Sc)z _ (Ucer>2 +< Sc¢ )2 [57]
K VN 2 V10

Finalmente, sustituyendo las expresiones [ 50 1y [ 57 ] en la expresién [ 46 ] obtenemos que la

incertidumbre estandar combinada queda:
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)
w= () () +CF) = [+ (5) + ()

Por ultimo, para obtener la incertidumbre expandida utilizamos el factor de cobertura K que,
como en nuestro caso se sigue una distribucién normal, toma un valor igual a 2 (corresponde
a un nivel de confianza de aproximadamente el 95 %).

UM:K'uMZZ'uM [59]
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9.8 ANEXO VIII. Ficha resumen de las muestras realizadas

Bastante ddcil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Poco ddcil, bastante
exudacion, bastante agua
de amasado, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
Poco ddcil, bastante
exudacion, bastante agua
de amasado, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante dacil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad 6ptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante docil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
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Poco décil, poca
exudacion, bastante agua
de amasado, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante ddcil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante ddcil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Poco ddcil, sin exudacion,
bastante agua de
amasado, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante dacil, sin
exudacion tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracidn, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
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Bastante ddcil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Poco décil, poca
exudacion, tiempo de
trabajabilidad dptimo sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante ddcil, sin
exudacion, bastante agua
de amasado, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante dacil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin

fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha

resistencia

Muy décil, sin exudacion,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
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Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy dacil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy dacil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy décil, sin exudacion,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
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Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante ddcil, sin
exudacion, bastante agua
de amasado, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Dacil, sin exudacion,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin

agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante ddcil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
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Dacil, sin exudacion,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin

agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante ddcil, sin
exudacion, bastante agua
de amasado, tiempo de
trabajabilidad tolerable,
sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Bastante ddcil, sin
exudacion, tiempo de
trabajabilidad éptimo, sin
fisuraciodn, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

ESTUDIO DE LOS RELLENOS GEOTERMICOS. DISENO, CONSTRUCCION, VALIDACION Y CALIBRACION DE UN
EQUIPO PARA LA MEDIDA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DESARROLLO DE UN MORTERO GEOTERMICO

- 263 -



ANEXOS

Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy dacil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy dacil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy décil, sin exudacion,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy décil, sin exudacion,
tiempo de trabajabilidad
6ptimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
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Muy décil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia

Muy dacil, sin exudacién,
tiempo de trabajabilidad
Optimo, sin fisuracion, sin
agrietamiento, sin
retraccion, mucha
resistencia
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