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RESUMEN En las aplicaciones geotérmicas de muy baja entalpia, el relleno del espacio anular de los sondeos geotérmicos
es considerado cada vez mds como un elemento clave en estas instalaciones. La utilizacion de una suspension de alta con-
ductividad térmica permite una disminucién en el nimero de metros lineales de intercambio, reduciendo el tiempo de amor-
tizacion de la instalacion. Su aplicacién en viviendas unifamiliares redunda directamente en el usuario, con una reduccién
en el consumo debido al incremento del rendimiento estacional de la instalacién; en grandes proyectos es una de las varia-
bles claves para la optimizacion econémica del proyecto completo, al disminuir el nimero de metros de geointercambio.

ECONOMICAL OPTIMIZATION IN GEOTHERMAL PROJECTS: “FILLING MATERIAL”

ABSTRACT In shallow geothermal energy applications, the filling material through the borehole is considered as a main
feature in every geothermal project. The use of an adequate filling material decreases the necessary number of linear meters
for a correct geothermical exchange, droping the pay back period of the installation as well. The use of this kind of material
in the field of single-family houses means a direct benefit to the owner, as the installation will increase its seasonal
perfomance factor, droping the electrical consumption. Likewise in big geotermal projects the optimization of the

installation can only be achieved with the use of a proper geotermal filling material.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES

En todo proyecto geotérmico se deben aunar diferentes técnicas
y principios. El éxito del mismo consistird en que todos los facto-
res hayan sido considerados con los méximos niveles de calidad
exigibles. Un proyecto geotérmico se puede dividir en tres gran-
des bloques: estudio de climatizacion de la demanda energética
del edificio, procedimiento de realizacion del sondeo o pozo verti-
cal y andlisis de la oferta energética que el subsuelo nos brinda.

Dentro de cada uno de ellos la tecnologia disponible nos
permite alcanzar el actual estado del arte. Los estudios de Ar-
quitectura llevan anos disminuyendo la demanda energética
de la edificacién, no solo debido a la necesidad impuesta por la
normativa vigente a través del CTE, sino mediante la utiliza-
cién de materiales y sistemas que emplean tanto la inercia tér-
mica del edificio, como elementos biocliméticos, redundando
positivamente en la consecucién de inferiores valores de con-
sumo especifico por cada metro cuadrado.

Los profesionales de la perforacién y cimentacion estan mo-
dificando su parque de maquinaria con equipos especialmente

|
(*) Director Gerente - GEOTER / GEOTHERMAL ENERGY S.L.

adaptados a la geotermia de baja entalpia: equipos provistos
de doble cabeza de rotacion, tres mordazas, utilizacién de “pre-
venter”, equipamiento anexo para alcanzar las profundidades
establecidas en el disefio del proyecto asi como para garantizar
una adecuada proteccién medioambiental.

El anélisis del terreno y la obtencién de la oferta energética
del mismo se debe realizar con rigor y precisién. El dimensiona-
miento de los pozos repercute en el futuro en el consumo de la
instalacién y en el posible agotamiento del terreno. A partir de
una potencia de 30 kW y de acuerdo con la Norma VDI 4640, la
realizacion de un ensayo de respuesta térmica in situ permitira
la optimizacién de la instalacién, gracias al conocimiento mas
detallado de la oferta energética que el subsuelo proporciona.

Por debajo de esa potencia resulta una labor ardua la reali-
zacién del disefio de intercambiadores para viviendas o insta-
laciones, al no existir tablas ni dbacos disponibles en los paises
europeos de nuestro entorno, ya que en la mayoria de los casos
todas estas instalaciones se llevan a cabo para trabajar con
dos modos de funcionamiento: calefaccion y refrigeracion.
Como es sabido, los paises mas avanzados en el aprovecha-
miento de la energia geotérmica de baja entalpia la han em-
pleado histéricamente para proporcionar calefaccién, de ma-
nera que si todo proyecto geotérmico es un prototipo en si
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FIGURA 1. Equipo de
perforacién geotérmica
equipado con “preventer”
(Fuente: Klemm Bohrtechnick).

mismo, los proyectos realizados en Espafia necesitan con mas
motivo un estudio y una simulacién previa.

Son multiples los factores clave para garantizar estos tipos
de instalacién energética en Espana, pero la tecnologia y técni-
cas referentes a la perforacion, introduccién de sondas, tipo y
calidad de las mismas, e inyeccién con material de relleno son
los que deben ser considerados con mayor atencion, debido al
hecho de permanecer inaccesible durante toda la vida ttil de
la instalacion, una vez ha sida ejecutada.

FIGURA 2. Realizacién de
TRT en el centro de Madrid
por técnicos de Geoter.
(Fuente:Geoter).

Esta partida representa un gran porcentaje del coste del
proyecto total y la optimizacién econémica de la misma debe
realizarse considerando la instalacion de manera completa, y
con el objetivo de reducir el plazo de amortizacion de la
misma, en lugar de intentar “abaratar” dicha partida acarre-
ando una disminucién grave en los niveles de calidad necesa-
rios que dicha instalacién necesita para su funcionamiento a
largo plazo y para la sostenibilidad por lo que respecta al te-
rreno.
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FIGURA 3. Equipo de perforacién geotérmico (Fuente: Geoter).

La perforacién se debe realizar con la profundidad determi-
nada por el dimensionamiento energético, se deben utilizar
conductos de polietileno de alta densidad con la calidad mar-
cada por Normativa VDI 6 SIA, y hay que emplear un mate-
rial de relleno adecuado a la hidrogeologia existente.

El objeto de este articulo es presentar la importancia que el
“material de relleno” tiene en todo sondeo tanto para usuarios
finales, proyectistas, coordinadores de planificacion y autorida-
des dedicados al tema de los sondeos geotérmicos.

2. EL MATERIAL DE RELLENO

En general, en el mercado se habla de distintas posibilidades,
por ejemplo, lechada de cemento, suspension de cemento-ben-
tonita o sellado conductivo. Sin embargo, la denominacién téc-
nica de los productos acabados y aptos para ser utilizados
como relleno es: “material de relleno o sellado”. Los distin-
tos fabricantes existentes combinan las materias primas con-
tenidas en el material de relleno adecuadamente para garanti-
zar las propiedades especificas del producto. Gran parte de
dichos productos son sistemas de multicomponentes muy com-
plejos.

El abanico de proveedores es naturalmente muy amplio,
siendo este aspecto positivo. Sin embargo, los diferentes pro-
ductos se diferencian —en parte muy claramente— por sus pro-
piedades, como por ejemplo por: su contenido en sélidos, resis-
tencia a la presion, permeabilidad al agua, propiedades de
flujo y conductividad térmica; lo que determina también en
gran medida la diferencia de precios. Esta diferencia en los
precios equivaldra consecuentemente a un incremento del ren-
dimiento estacional de la instalacién (SPF), produciéndose una
disminucién de la factura energética futura.

Aunque el sobrecoste inicial en la perforacién correspon-
diente a la utilizacién de material de relleno de buena calidad
repercute en unos determinados plazos de amortizacion, estos
son cortos y se garantiza el funcionamiento de la instalacion.
En las grandes instalaciones permite disminuir el nimero de
metros lineales de intercambio energético necesario, de ma-
nera que se compensa rapidamente dicho incremento econé-
mico. Segun define la directriz VDI 4640 [1], todos estos pro-
ductos deben cumplir las siguientes funciones:

e Garantizar la transmisividad del calor desde el subsuelo
hasta la sonda geotérmica.

e Permitir el restablecimiento de los estratos que separan
distintas capas fredticas.

e Evitar la entrada de posibles fugas de fluido caloportador.

3. PREPARACION DEL MATERIAL DE RELLENO

Para conseguir un relleno homogéneamente cohesionado, el
material de relleno —en particular, respecto de la técnica o el
sistema de inyeccion— debe ser una suspensién facilmente
bombeable y con un volumen definido. En este contexto, las si-
guientes propiedades o caracteristicas del material son muy
importantes:

e Razén entre agua y solidos (coeficiente W/F).
¢ Densidad de la suspensién.

¢ Desprendimiento de agua.

¢ Reologia de la mezcla.

El factor mas importante a la hora de mezclar el material
de relleno es el cumplimiento del coeficiente entre agua y soli-
dos (coeficiente W/F) especificado por el fabricante. Este coefi-
ciente representa el cociente de masa determinado por la can-
tidad de agua y de material de construccién necesario. Las
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(Fuente: Geoter).

FIGURA 4. Pallets de
ThermoCem utilizados en
Colmenar Viejo.
(Fuente:Geoter).

caracteristicas técnicas especificadas por el fabricante sélo se
pueden alcanzar si se cumple dicho coeficiente W/F, por lo que
es imprescindible solicitar al fabricante las fichas técnicas del
material de relleno antes de utilizarlo. La mayoria de los fabri-
cantes de material de relleno indican, en la parte trasera de
los sacos, la proporcién de mezcla adecuada, lo que facilita el
cumplimiento del coeficiente W/F, para poder asi controlarlo.

Si no se cumple el coeficiente W/F especificado por el fabri-
cante y se emplea una mayor cantidad de agua en la mezcla
con la suspensién de material de relleno, se produce un alto
desprendimiento de agua. Es cierto que esa suspensién es me-
nos viscosa y, por consiguiente, seria mas facil bombearla, pero
debido al mayor desprendimiento de agua se produciria una
caida mas pronunciada de la columna de relleno del sondeo, lo
que implicaria realizar de nuevo el relleno.

Un contenido excesivo de agua puede reducir la resistencia o
incluso impedir del todo el endurecimiento. Y por dltimo, una
mayor cantidad de agua reduce asimismo la proporcién de soli-
dos, reduciéndose por consiguiente la conductividad térmica.

Para obtener una suspensién estable del material de relleno
no solo es importante el coeficiente W/F sino también la dura-
cién e intensidad de la mezcla, que deben ser las adecuadas.

Las propiedades reoldgicas (p. €j. la viscosidad) de una sus-
pension son determinantes para su capacidad de bombeo y su
indice de fluidez. Una buena bombeabilidad es condicién pre-
via para realizar un relleno sin problemas. Hay que tener en
cuenta que se emplea el “procedimiento de hormigonado bajo
agua”, es decir, desde la cota mds profunda de la perforacion;
las perforaciones se rellenan a través de la tuberia de inyec-
cion acoplada (p. €j. 32 mm) o varillas de inyeccion (p. gj. 17).

En este contexto, la composicién bésica del material de re-
lleno debe cumplir ciertos requisitos fundamentales. Cuanto
mas viscoso (“rigido”) sea el material de relleno, méas elevadas
seran las presiones de bombeo. Hay que tener en cuenta que la
presion hidrostatica relacionada con un sondeo de 100 m (den-
sidad de la suspensién 1,50 t/m?®) ya asciende a 15 bares en el
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punto més bajo de la perforacién. Al mismo tiempo, la suspen-
si6n debe garantizar un relleno sin huecos, es decir, la suspen-
si6n debe llenar todos los huecos del sistema a pesar de la re-
sistencia ofrecida por los “obstéculos a la fluidez“ como por
ejemplo los propios tubos de polietileno, distanciadores y cen-
tradores, a lo largo de toda la longitud del sondeo. A pesar de
una buena fluidez, deben evitarse pérdidas extremas de sus-
pension en zonas de terreno muy fisuradas. Y finalmente, la
suspension de relleno debe ser capaz de expulsar cualquier
lodo procedente de la perforacién que se encuentre en el inte-
rior.

En el mercado existe una inmensa oferta en cuanto a tecno-
logia de mezcla/inyeccién. Pero, jqué sistema se debe elegir?

Hay una gran cantidad de material de relleno disponible
con propiedades diversas, pero también existen grandes dife-
rencias en cuanto al procedimiento mecénico.

Basicamente se distinguen dos tipos de mezcla:

e Preparacién coloidal (mezclador por intervalos de car-
gas).

e Preparacion a baja velocidad (mezclador por intervalos
de cargas, mezclador continuo).

3.1. PREPARACION COLOIDAL

Para mezclas coloidales, las suspensiones se mezclan por in-
tervalos de cargas, alternandose elevados esfuerzos cortantes,
fuerzas centrifugas y turbulencias (en funcién de la duracién
del proceso de mezcla del material de construccién). Las sus-
pensiones dispersadas de este modo alcanzan una disgrega-
cién 6ptima. Las suspensiones con elevado contenido de bento-
nita necesitan la disgregacién coloidal para desarrollar el
proceso de hinchamiento totalmente ya en el mezclador, de
modo que no se produzca un hinchamiento posterior y el usua-
rio pueda disponer, durante el tiempo de elaboracién, de sus-
pensiones con propiedades constantes.

FIGURA 6. Mdquina
Mezcladora utilizada en
trabajos con ThermoCem.
(Fuente: Geoter-Edasu).

3.2. PREPARACION A BAJA VELOCIDAD

Hay diferentes tipos de mezcladores para la preparacién a
baja velocidad. Aparte del mezclador de circulacién forzada
(mezclador por cargas) se dispone también del mezclador hori-
zontal de tubo (mezclador continuo) y del mezclador probable-
mente més utilizado en la actualidad: la bomba mezcladora
(mezclador continuo). Las bombas mezcladoras son unidades
especiales procedentes de los trabajos relacionados con revo-
ques y morteros y muy idéneas para preparar material de re-
lleno con mezcla de granulacion.

Todos esos mezcladores deben considerarse en relacién con
las bombas disponibles. Son habituales bombas de husillo heli-
coidal excéntrico, bombas de émbolo y bombas centrifugas. To-
dos los componentes de la instalacién (mezclador, bomba, op-
cionalmente mecanismo mezclador) se deben combinar
adecuadamente. También se deben tener en cuenta los si-
guientes criterios:

¢ Presion de trabajo.

¢ Desgaste.

e Caudal a transportar.

e Medio a transportar.

¢ Limpieza, mantenimiento.

Condicién previa bésica para un relleno adecuado es una
buena fluidez y una elevada estabilidad de sedimentacién de la
suspensién empleada. La fluidez de una suspensién disminuye
al aumentar el contenido de sélidos, por lo que el empleo de ma-
terial de relleno con una cantidad extrema de sélidos, pero care-
ciendo de potenciadores de fluidez, va unido al riesgo de rellenar
de un modo incompleto el espacio anular. Las suspensiones con
potenciadores de fluidez y ricas en sélidos tienen la fluidez nece-
saria solo si el tipo y el tiempo de preparacion son los adecuados.

Debido a las interacciones de atraccién entre las particulas
de arcilla, en la suspensién en reposo se forman estructuras
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Criterios para los usuarios

Tamafio (dimensiones, peso)

Precio
Desgaste

Vélumenes de relleno (rendimiento, presién)
Flexibilidad (montaje/desmontaie)
Manejo (manejo, limpieza, mantenimiento)

Sistema de accionamiento (eléctrico, hidrdulico)

material de relleno

Criterios de los fabricantes del

Unidad de mezcla /

inyeccién elegida

e Contenido de bentonita

¢ Tiempo de elaboracién

® Mercancia en sacos / en silo
¢ Granulometria, polvo

® Modo de preparacion

¢ Tiempo de preparacién

¢ Consistencia / Reologi
FIGURA 7. Reologia de la onsistencia / Reologfa

suspensién del material de

e Con mucha / poca cantidad de sélidos

construccién.

en las que se incrustan las particulas de aglutinante, mante-
niéndose asi en suspensién. En este contexto es importante
que la proporcién de mineral arcilloso contenida en la compo-
sicion del material sea adecuada en funcién de la influencia
del componente de aglutinante. Los aglutinantes en base a ce-
mento liberan grandes cantidades de iones de calcio inmedia-
tamente después de la mezcla con agua. Si el componente ar-
cilloso del material de relleno contiene minerales arcillosos
expansivos, por ejemplo bentonita sédica, los iones de calcio
se almacenan en los intersticios entre las capas de cristales
arcillosos, por lo que la expansividad o hinchabilidad de las
arcillas se reduce claramente. Para minimizar este efecto, se

deberia prestar una atencién especial a la hora de seleccionar
los diferentes componentes (por ejemplo, empleo de bentoni-
tas estables al cemento y cementos CEM III B en lugar de ce-
mentos CEM I).

4. PROPIEDADES MECANICAS Y TERMICAS DEL
MATERIAL DE RELLENO

4.1. RESISTENCIA MECANICA

El componente de aglutinante contenido en el material de re-
lleno produce, transcurrido el tiempo de elaboracién, una soli-

FIGURA 8. Comportamiento fragil tensién- deformacién.

FIGURA 9. Comportamiento pldstico tensién- deformacién.
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dificacion y, a continuacién, un endurecimiento cada vez mas
intenso. Si la suspensién de relleno tiene la suficiente estabili-
dad de sedimentacion, la distribucion regular de las particulas
de aglutinante a través de toda la columna de la suspensién
produce una solidificacién homogénea en todo el relleno. En
este contexto, el material de relleno deberia estar compuesto
de tal modo que se alcance cuanto antes una resistencia a la
presién de, como minimo, 0,2 N/mm? dado que el material de
construccién que cumpla dicho criterio se puede considerar es-
table a la erosién

|—| " 2um
9.6 Torr 2000-C35 / 21 d/ RT Hydr

FIGURA 10. Formacién de
fases CSH aciculares durante
la hidratacién del mineral de
cemento C3S (silicato
tricdlcico) [5].

Si las resistencias finales del material de relleno son del or-
den de 1 a 3 N/mm?, hay que tener en cuenta que estos valores
corresponden aproximadamente al nivel de resistencia de un
suelo arcilloso compactado. Interesa que el material de relleno
exhiba una cierta plasticidad incluso una vez endurecido.
Mientras los cuerpos fragiles fallan de repente incluso en caso
de pequerias deformaciones (figura 8), un comportamiento
pléstico (figura 9) permite que el cuerpo, en primer lugar, se
deforme sin romperse, y que se formen grietas o se produzca la
rotura sélo al alcanzarse una deformacién de rotura critica.
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FIGURA 11. Régimen de 25
temperatura durante la _-_____________,_.-"'""r
hidratacién de un material de
relleno con pocos sélidos para 20
sondeos geotérmicos
(medicién en condiciones
adiabdticas).
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Influencia del Material de Relleno
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necesaria, manteniéndose
constante el rendimiento [7].

Mechada [W//[m*K)]

La resistencia del material de relleno en base a cemento se
desarrolla mediante un proceso quimico de hidratacién. De-
bido a la absorcién de agua, en la superficie de las particulas
de cemento se forman cristales aciculares (fases CSH) (figura
10) que crecen continuamente y que, al final, tapan los inters-
ticios entre las particulas de sélidos. Durante esa reaccién se
produce calor de hidratacién.

El control del calor de hidratacién que desprende el mate-
rial de relleno para sondeos geotérmicos es importante por dos
motivos: Por un lado, hay que procurar que el material de
construccion no se caliente tanto que dafie los tubos de la
sonda. Por otro, debe determinarse en qué momento el des-
prendimiento de calor de hidratacion ha progresado lo sufi-
cientemente para que un ensayo de respuesta térmica al que
se someta la perforacién no resulte alterado.

4.2. CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL MATERIAL DE RELLENO
FRAGUADO

Para alcanzar un flujo calorifico optimo entre el subsuelo in
situ y el fluido en circulacién en la sonda, el material de re-
lleno empleado deberia tener una conductividad térmica lo
mas elevada posible.

Por este motivo, se ha desarrollado material de relleno es-
pecial con mayor conductividad térmica para sondas geotérmi-
cas. El aumento de la conductividad térmica desde aproxima-
damente 0,7 W/(m'K) (suspension de cemento/bentonita) hasta
2,0 W/(m-K) (material de relleno optimizado) produce un au-
mento del rendimiento de la bomba de calor en hasta un 9%.
Alternativamente, se puede reducir la longitud de la sonda
manteniéndose constante el rendimiento (figura 12).

2,25
o
. o
2+
> /
1751 ; -
= Material de relleno /
* elevada conductividad térmica Y
S 0 -
< 1,5/ yconpocos sdlidos /
8 e
£ 125 — -
5 e o
el
o] 1 e .
e Material de
% _Hd_ﬂ--f'""-"’:ﬁ relleno esténdar
=]
2075 = FIGURA 13. Dependencia
§ et entre densidad y
o conductividad térmica de un
05 material de relleno esténdar y
conductividad térmica de un
025 material de relleno de elevada
! conductividad térmica y con
pocos sélidos, (las
0 propiedades de conductividad
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400| térmica del hormigén que se
. citan corresponden a los
Densidad [kg/m’] promedios obtenidos).
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Un modo de incrementar la conductividad térmica de un
cuerpo constituido por material de relleno es aumentar el con-
tenido de solidos en la suspension (véase figura 13). Sin em-
bargo, en este contexto surge el problema ya mencionado de
que el aumento de sélidos puede reducir la fluidez de la sus-
pension.

Para evitarlo, se han desarrollado composiciones de mate-
rial de relleno con elevada conductividad térmica y con conte-
nido de sélidos relativamente reducido (g = 1,5 g/cm?®), por me-
dio de aditivos.

5. EVALUACION AMBIENTAL

Dado que el material de construccién empleado para rellenar
las perforaciones efectuadas en relacién con sondas geotérmi-
cas estd en contacto directo con las aguas freaticas, es muy im-
portante que el material de relleno no sea perjudicial para el
agua. Por consiguiente y antes de emplear un material de re-
lleno determinado, hay que solicitar del fabricante un informe
sobre la compatibilidad medioambiental del material de cons-
truccién. Un certificado ambiental se debe expedir por un ins-
tituto de medio ambiente independiente, y con base en resulta-
dos de analisis de sélidos y de eluato.

Sin embargo, aunque el material de relleno no contamine el
agua, siempre se debe acordar con las autoridades hidrografi-
cas competentes el empleo de material de relleno en zonas de
acuiferos protegidos.

El relleno del espacio anular de los sondeos geotérmicos
debe servir para evitar que se produzcan cortocircuitos hi-
drdulicos entre diferentes niveles de acuiferos, sin olvidar,

en todo caso, la importancia de las propiedades térmicas del
material.

En relacién con concursos y autorizaciones hay que tener
en cuenta que los materiales de relleno para aplicaciones geo-
térmicas son sistemas de componentes multiples. Los requisi-
tos establecidos para esos sistemas sélo se pueden cumplir con
toda garantia si los diferentes componentes contenidos en el
producto se han combinado adecuadamente, por lo que se de-
ben especificar perfiles concretos de requisitos en los textos de
los concursos. Unos términos tan generales, como por ejemplo
“suspensién de cemento/bentonita” que tan a menudo se en-
cuentra, no ayudan a garantizar que los materiales utilizados
desempefien correctamente sus funciones.
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