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RESUMEN.

La escasez de agua es un problema clave en el desarrollo de la humanidad que se ve acrecentado
por el contexto actual de cambio climdtico. En este marco surgen los métodos no
convencionales de extraccion de agua; el ejemplo mas claro de esto es la desalacion. Dentro de
los métodos existentes, se encuentra el proceso conocido como destilacion multiefecto, en el
cual es necesario elevar el agua a una temperatura de 70 °C para conseguir su potabilizacion.

Los acuiferos costeros en contacto hidraulico con el mar estan potencialmente expuestos a ser
afectados por el agua del mar en un proceso conocido como intrusidn marina; este proceso
tiene origen antropico, pues en los acuiferos costeros altamente explotados el agua salada gana
presencia a costa de la reduccion que experimenta el agua dulce debido a las numerosas
extracciones. A dicha agua salada se le va a llamar agua mineral salada.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia de procesos de desalacion y mejorar la salud de los
acuiferos costeros, en este proyecto se desarrolla un programa, usando el software Matlab
R2025a, gracias al cual se obtiene el ahorro térmico que supone la instalaciéon de un sondeo

. . l
que extraiga agua mineral salada con un caudal constante de 20 - a una temperatura mayor que

en la superficie gracias al gradiente geotérmico local. Para calcular el ahorro, el codigo calcula
la profundidad necesaria del sondeo y las pérdidas térmicas existentes en su extraccion.

Este programa obtiene también resultados acerca del comportamiento del frente de la intrusion
marina ante un sondeo de este tipo y un calculo aproximado de la potencia eléctrica necesaria
en el equipo de bombeo.

Este programa se aplico a tres ubicaciones distintas: Los Alcézares, en la Region de Murcia; El
Ejido, en la provincia de Almeria; y Santa Lucia de Tirajana, en la provincia de Las Palmas.
Seleccionadas por presentar acuiferos afectados por intrusidon marina y contaminados por
nitratos procedentes de la actividad agricola.

Los resultados fueron distintos para cada ubicacion:

e En Los Alcézares, la instalacion de este tipo de sondeos no supone una mejora en la
eficiencia térmica de la planta. Esto es debido a la disposicion geologica del acuifero,
que impide que la intrusidn marina alcance mucha profundidad, por lo que no podra
aprovecharse del gradiente geotérmico de la zona.

e En El Ejido si es eficiente la extraccion de agua mineral salada para procesos de
desalacion. Sin embargo, la geologia local provoca incertidumbre acerca de la
profundidad del acuifero y la ubicacion de la interfaz dulce-salada.

e FEn Santa Lucia de Tirajana también es eficiente el uso de este tipo de sondeos,
obteniendo resultados optimos en el ahorro energético. Esto es debido al gradiente
geotérmico que existe en la zona, ligeramente superior al normal.
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Palabras clave:
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Codigos Unesco:

2506.08 Energia y procesos geotérmicos.

2508.04 Aguas subterraneas

3322.05 Fuentes no convencionales de energia.
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LOCALIZACION, CALCULO Y DISENO DE UN SONDEO PARA CAPTACION DE AGUA.

1.- INTRODUCCION.

La escasez de agua es ya un problema fundamental al que la humanidad se debe enfrentar en
las proximas décadas; desde la revolucion industrial, la poblacion ha crecido exponencialmente
gracias al progreso tecnoldgico, sin embargo, este planeta posee recursos limitados que
impiden el crecimiento ilimitado de la poblacidn. Se estima que para 2050 la poblacion mundial
se acerque a los diez mil millones de habitantes [1].

De acuerdo con el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos, elaborado en 2020 [2]: “El uso global de agua se ha multiplicado por seis en los
ultimos cien afios... y sigue creciendo a un ritmo constante de aproximadamente 1 % al afio...
debido al crecimiento demografico, el desarrollo econdmico y al cambio de los patrones de
consumo”. Este mismo informe [2] establece que el cambio climatico es responsable de la
disminucién en la disponibilidad de agua superficial debido principalmente al aumento de la
temperatura del aire, que provocard mayor evaporacion; la disminucion en las precipitaciones
en diversas regiones aumentara el estrés hidrico local. Ademas, la UNESCO [2] establece que
el 66,4 % de la poblacion vivird en ciudades para el afio 2050, “el crecimiento demografico y
la urbanizacion exacerbaran el estrés hidrico...especialmente en areas densamente pobladas de
las economias en vias de desarrollo™.

Para el caso concreto de Espafia hay que tener en cuenta que el sector del agua se ha
modernizado notablemente en el ultimo cuarto de siglo; de acuerdo con Berbel y Espinosa-
Tason [3]: “Entre el afio 2000 y 2008 el PIB espafiol crecid un 25 % mientras el uso del agua
se redujo en un 34 % situdndose en el pasado afio 2018 en 25,2 km*”. Esta evolucioén viene
influenciada por todos los sectores, entre los que destaca el agrario, responsable de casi dos
terceras partes de las extracciones. La superficie ocupada para cultivos lleva descendiendo de
manera constante desde mediados de la década de 1970, principalmente debido a la
disminucién de las hectareas dedicadas a cosechas de secano; sin embargo, el regadio ha
aumentado notablemente su presencia. La combinacion del descenso de uso de agua junto con
un aumento en la superficie del regadio se entiende gracias a un aumento en la eficiencia y
productividad del uso del agua; sin embargo, la escasez ha obligado a recurrir a métodos no
convencionales de extraccion de agua, que se explicaran en el siguiente parrafo. Este empleo
de fuentes no convencionales provoca un aumento en el consumo de energia, vinculando de
esta forma el agua, la energia y la produccion de alimentos [3].

En cuanto a los métodos no convencionales, como la desalacion de agua, de acuerdo con Tena
et al [4], Espafia posee una de las mayores capacidades de desalacion a nivel mundial. El
principal inconveniente de este tipo de agua es el consumo de energia, que provoca un mayor
coste en la produccion; por lo tanto, el ahorro energético es clave en el desarrollo y

comercializacion del agua; siendo imposible por motivos termodindmicos potabilizar agua
kWh
m3

con la tecnologia actual, en la actualidad,

kWh [4]

m3
En este trabajo, se va a llamar salmuera a la masa de agua salada resultante de la operacion de
las desaladoras, esta salmuera genera una de las mayores preocupaciones en la operacion de
este tipo de plantas pues es necesario que se realicen numerosos estudios de impacto ambiental,
y modelizaciones matematicas para garantizar una mezcla rapida con el medio marino; ademas
de diversos planes de vigilancia para el seguimiento de los impactos y poder adoptar las
medidas pertinentes. La salmuera es especialmente un problema en desaladoras alejadas de la
costa, pues no existe la posibilidad de verterlas directamente al mar; esto se soluciona o bien

procedente del mar con un consumo inferior a 1

las plantas de 6smosis inversa alcanzan valores de entre 3 y 3,5
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mediante procesos de evaporacion-cristalizacion, lo cual es muy costoso; o mediante la
inyeccion de este en acuiferos profundos o vertido en cauces naturales, lo que tiene un impacto
ambiental muy negativo; la solucion mas prometedora es, potencialmente, utilizar esta masa
de agua salada sobrante como subproducto para la produccion de sales y productos quimicos

[4].

Las desaladoras se dividen en dos principales grupos: desaladoras de membrana y desaladoras
de evaporacion o destilacion. En el primer tipo destaca la 6smosis inversa, mediante la cual se
filtra agua a través de membranas semipermeables superando la presion osmotica natural al
aplicar una fuerza mecdnica; la nanofiltracion, con un principio similar a la anterior, se
diferencia es que permite operar con presiones menores; finalmente, la electrodialisis separa
electroquimicamente los iones mediante una corriente eléctrica. Por otra parte, en el segundo
grupo se encuentran distingue la Evaporacion Instantanea Multietapa, en el cual se encadenan
una serie de etapas a presion y temperatura decrecientes que en cada fase consiguen la
evaporacion del agua; y la Destilacion Multiefecto, que tiene un principio de funcionamiento
similar al anterior en el que se pulveriza agua salada sobre vapor caliente para conseguir que
se condense dentro de los tubos y se aprovecha este calor para continuar el proceso con el vapor
libre de sales en la siguiente camara [5].

De acuerdo con la Asociacion Espafiola de Desalacion y Reutilizacion [5]:”La técnica mas
utilizada actualmente a nivel mundial para desalar agua es la Osmosis Inversa, que alcanza casi

el 70 % del total”, lo cual se debe principalmente a la diferencia energética que suponen los 3
KWh
m3

h -y . sy
en comparacion con los 50 de las primeras plantas de evaporacion [6]. A este proceso

m3
le sigue la Evaporacion Instantdnea Multietapa, con un 18 %; la Destilacion Multiefecto, a la
que corresponden el 7 % de las desaladoras mundiales; la Nanofiltraciéon y la Electrodialisis,

siendo las menos extendidas con representando un 3 % y un 2 % del total, respectivamente [5].
P y p

1.1 ;Qué son las desaladoras hibridas?

Como se comenta en el capitulo anterior, ante el aumento de la poblacion, una herramienta
crucial para evitar la escasez de agua es el progreso técnico. El motivo de este proyecto es el
aprovechamiento de energias renovables para obtener agua potable, para ello se inspira en la
idea de las desaladoras hibridas, las cuales combinan el calor obtenido del terreno y del sol
ademas de la radiacion solar para obtener energia eléctrica a través de placas fotovoltaicas.

Este proceso consiste en cuatro etapas:

e Una primera etapa de captacion de agua directamente desde la intrusion marina en el
subsuelo, con el objetivo de que este a mayor temperatura que en la superficie.

e Una segunda etapa en la que se caliente el agua a la temperatura necesaria para su
destilado mediante energia solar térmica.

e Una tercera etapa consistente en el uso de energia fotovoltaica para la alimentacion de
la planta.

e Una cuarta etapa en la que se deshace de la salmuera, mezclando parte con el agua
destilada para lograr su potabilidad, y otra parte eliminada gracias a una salina [7].

El desarrollo de este trabajo se centra unicamente en modelar la primera fase de este tipo de
desaladoras para lograr la extension de su uso, la necesidad de energia térmica para el presente
caso implicara que el agua alcance los 70 °C. Las desaladoras que seran objeto de estudio son
principalmente las que utilizan la técnica de destilacion multiefecto [8].

6 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)
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En este tipo de desaladoras, el vapor se produce en el contacto entre la superficie de intercambio
de calor y la fina pelicula de agua salada que cae tras ser pulverizada dentro de los
evaporadores. En la Figura 1 se puede observar un diagrama simplificado de este proceso:

Feed Seawater

Cooling Seawater

! f e e | o o | - !
Heating

Steam §-e:.w:ter In

"| Brine Condenser

Distillate

Condensate -

Fuente: Al-Mutaz y Wazeer [9].

Figura 1: Diagrama simplificado del proceso de desalacion multiefecto.

En dicha figura se aprecia como entra el agua salada a través de un condensador, que en este
caso ejerce la funcion de precalentamiento, posteriormente es pulverizada a través de los
distintos evaporadores (conocidos como efectos en este tipo de plantas), en cada uno de estos
el agua que se deposita en la superficie del intercambiador en forma de fina capa termina
pasando por el condensador en forma de vapor de agua para finalmente ser mezclada con parte
de la salmuera producida para ser apta para el consumo humano [9]. La destilacion multiefecto
puede clasificarse como de baja o alta temperatura en funcion de la temperatura maxima del
agua salada de alimentacidn, el limite entre estos grupos estd en los 90 °C de acuerdo con Al-
Shammiri y Safar [10]; en este articulo se destaca también que la operacion a temperaturas
inferiores a 75 °C evita la formacion de corrosion y sarro, lo cual es el principal problema de
trabajar a altas temperaturas. Como se explica con anterioridad, este proceso corresponde a la
desalacion mediante destilacion o evaporacion, en la Tabla 1 se encuentra una comparacion de
los dos principales métodos, destilacion multiefecto o multietapa:

Diego Hernandez Sanz 7
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Tabla 1: Comparacion de algunos de los métodos de destilacion multiefecto y multietapa sobre determinados parametros.

Fuente: Al-Mutaz y Wazeer [9].

| Caracteristica Multiefecto Multietapa |
Consumo total equivalente de energia
KWhe 4,5-12,5 12-18
(e
Temperatura maxima flel ggua salada 55.75 85-130
de alimentacion (°C)
Tiempo de arranque (h) Bajo Alto
Tolerancia al cambio en la
composicion del agua y la Alta Alta
contaminacion
Ratio entre el producto y el flujo total 0.1-0.25 0.1-0.15
de agua salada
Coste de capital Bajo Alto

En dicha tabla se aprecian las principales ventajas que tienen las desaladoras por destilacion, y
especialmente las ventajas de la destilacion multiefecto sobre la multietapa; destacando el
menor consumo de energia, la menor necesidad de temperatura en el agua salada de
alimentacion o el mayor ratio de produccion entre el flujo total de agua salada.

Para el aprovechamiento de la destilacion multiefecto en las desaladoras hibridas se procedera
a desarrollar la energia geotérmica en el siguiente apartado para estudiar como aprovechar el
calor del subsuelo para obtener agua potable.

1.2 La energia geotérmica

La presencia de fenomenos como los volcanes o las fuentes termales evidencia la existencia
del calor almacenado dentro de la Tierra; el aprovechamiento energético de este calor es lo que
conocemos como energia geotérmica. Este calor se transmite normalmente por conduccion, y
viaja desde el ntcleo hasta la corteza terrestre, pero la baja conductividad térmica de los
materiales que componen el subsuelo provoca que gran parte de esta energia se almacena
durante periodos largos de tiempo distribuyéndose de forma que las temperaturas aumenten
con la profundidad, lo que se conoce como gradiente geotérmico, cuyo valor estdndar en la
corteza terrestre es de un grado centigrado por cada treinta y tres metros de profundidad.

El gradiente geotérmico se puede representar de la siguiente manera:

AT 1 <9C)

Az~ 33 \m

La existencia de este gradiente de temperaturas implica la existencia de un flujo geotérmico
(d), que se entiende mediante la ley de la conducciéon de Fourier:

=L ()

Az \m?
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Siendo k la conductividad térmica del subsuelo (migc) [11].

De acuerdo con el Manual de Geotermia, publicado en 2008 por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) junto con el Instituto Geoldgico y Minero de
Espana [12]: “Se denomina recurso geotérmico a la porcion de calor desprendido desde el
interior de la Tierra que puede ser aprovechado por el hombre en condiciones técnicas y
economica. ...Cuando se dan las circunstancias adecuadas para que unos materiales
permeables llenos de agua intercepten el flujo de calor desde el interior del globo...se dan las
condiciones favorables para la existencia de un yacimiento geotérmico”.

Nuevos avances en esta area permiten el aprovechamiento de zonas en las que no existan este
tipo de materiales permeables ni haya agua en circulacion, la tecnologia que es capaz
aprovechar este tipo de recursos se conoce como Sondeos Geotérmicos Estimulados [13], de
acuerdo con Morafio Rodriguez y Guillén Vinas [13]: “ La permeabilidad en las rocas puede
crearse artificialmente inyectando grandes volimenes de agua a elevada presion a través de un
pozo para producir su fracturacion. El proceso, llamado hidrofracturacion o fracturacion
hidraulica, es usado frecuentemente en la produccion de petrdleo y gas™.

Volviendo a los yacimientos geotérmicos convencionales, hay tres tipos principales [12]:

e Alta entalpia: corresponde a zonas de la corteza terrestre con valor anémalo del
gradiente geotérmico, esto provoca que la temperatura supere los 150 °C y la presion
se halle en un rango de valores que permiten su aprovechamiento para generar
electricidad.

e Media entalpia: la temperatura se encuentra entre los 100 °C y los 150 °C, esta
caracteristica permite tanto la generacion de electricidad mediante ciclos binarios como
el aprovechamiento directo de calor para diversos procesos.

e Baja entalpia: donde la corteza tiene gradientes y flujos geotérmicos normales,
consiguiendo temperaturas inferiores a los 100 °C, se utiliza el calor directamente.

Este trabajo se va a centrar principalmente en este tltimo tipo de yacimientos, por lo que van
a ser desarrollados un poco mas en profundidad. Al estar ubicados en zonas con gradiente
geotérmico considerado como normal, pueden ser aprovechados en mayor parte que otros tipos
de yacimientos, lo que genera un especial interés en su aprovechamiento; su uso principal es la
calefaccion, ya sea urbana, industrial o agricola [11]. Este tipo de yacimientos destaca por el
uso directo de calor, aunque para temperaturas inferiores a los 30 °C se puede integrar una
bomba de calor geotérmica que se utilice para obtener calor del subsuelo en temporadas de frio
y devolverlo cuando el clima sea demasiado caluroso [12].

El principal motivo del uso de energia geotérmica es el aumento en la eficiencia de los procesos,
ejemplo de esto es la planta ubicada en la ciudad de Dholera, en el estado de Gujarat, India. En
este caso, el agua extraida de un pozo geotérmico, aproximadamente a 45 °C, se usa como
fuente térmica en combinacion con una bomba de calor, permitiendo obtener un fluido caliente,
a una temperatura de entre 75 °C y 80 °C. Este calor se utiliza posteriormente en actividades
como el procesamiento de la miel y la pasteurizacion de la leche, reduciendo parcialmente la
demanda de energia convencional y mejorando la eficiencia energética global del sistema [14].

1.3 La intrusion marina.

Una vez entendida la situacidon en cuanto a los tipos de plantas desaladoras y como se va a
aprovechar esta desaladora hibrida, queda por saber de donde se va a obtener la materia prima
para este proceso: el agua salada.

Diego Hernandez Sanz 9



INTRODUCCION

Los acuiferos costeros en contacto hidraulico con el mar pueden verse afectados por el agua
salada procedente de este, la damnificacion dependera de los gradientes presentes en la zona.
De acuerdo con el Capitulo 8 del libro Aguas Subterrdaneas [15]: “Esta migracion de agua
salada a acuiferos de agua dulce bajo la influencia de la explotacion de agua subterranea se
conoce como intrusion marina”. La complicacion de las relaciones entre el agua dulce y la
salada en entornos subterraneos se incrementa debido a las diferentes densidades, viscosidades
e incluso temperaturas de las dos masas de agua, ademas de la miscibilidad existente [16].

Si se recurre a la bibliografia, se encuentran mas definiciones que ayudan a entender este
proceso; por ejemplo, si se estudia el libro Hidrdulica de Aguas Subterraneas [16], en su
capitulo 10, en el que se estudian los acuiferos costeros se encuentra la siguiente definicion:
“La intrusion de agua salada es el desplazamiento permanente o temporal del agua salada tierra
adentro, desplazando al agua dulce.”, ademas se puede encontrar también la siguiente
descripcion: “Se define como cufia de agua salada o cufa salina la masa de agua salada de gran
longitud con seccion en forma de cufia, apoyada en la base del acuifero y con el vértice o pie
tierra adentro.”. Para mayor entendimiento de estas definiciones se recurre a la Figura 2:

Agua Du{c_oi RERE

N s o I\»ﬁ_. - — X
A s,

,
- \__Cufio

%]
Vefliceronpla) Zona de mezcia

Fuente: Vélez Otalvaro [16].

Figura 2: Representacion de un acuifero costero en presencia de intrusion marina.

Donde se aprecia el acuifero de agua dulce a la izquierda, en el subsuelo costero y a alturas
superiores al nivel del mar, representado por la linea horizontal discontinua; y en la seccion
derecha se representa la intrusion marina en el perfil del subsuelo mediante la previamente
mencionada cufia de agua salada.

Para entender la intrusién marina es necesario entender el movimiento del agua en medios
porosos subterraneos saturados. Este tema se estudid ya de forma experimental durante el siglo
XIX por el ingeniero francés Henry Darcy, que trabajo en el abastecimiento de la ciudad
francesa de Dijon[17]; 1a conclusion de su trabajo dio lugar a la Ley de Darcy, que se representa
de la siguiente manera:

hy —h

0 =KA 1 l 2

3
Donde Q es el caudal en mT, siendo directamente proporcional a la pérdida de carga, h, e

inversamente proporcional a la longitud del terreno en estudio, I, ambas en unidades de
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longitud; en la férmula se encuentra también la seccion a través de la cual pasa el agua, A, en
m?y el coeficiente de permeabilidad, K, en . Para la aplicacion de esta ley es necesario asumir

las siguientes hipotesis:

o Los poros vacios deben estar comunicados, conformando un medio continuo.

o Medio homogéneo.

o Medio isotropico.

o Se considera que el flujo del agua se encuentra en régimen laminar.

Los tres parametros principales de la Ley de Darcy son la permeabilidad, K; el gradiente
hidraulico, i; y la velocidad del flujo, V.

El coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica, K, se valora en unidades de
velocidad y mide el comportamiento del flujo en medios porosos; ademas, se ve influenciado
por las caracteristicas del medio y del fluido. Se puede expresar entonces de la siguiente
manera:

Siendo K, la permeabilidad geométrica del medio, y el peso especifico, y u la viscosidad
dindmica del fluido, respectivamente. Por lo tanto, los factores que influyen en la
permeabilidad se pueden separar en los propios al medio y los propios al fluido [16].

En cuanto a los primeros, estos se ven influenciados por la resistencia que opone el terreno al
paso del fluido, la cual es funcion de la porosidad y la granulometria de este. Para los segundos,
se veran principalmente influenciados por la temperatura, pues un aumento de esta provoca un
descenso en la viscosidad del fluido, provocando que el cambio en la temperatura sea
directamente proporcional a la variacién de la temperatura; esto se puede relacionar también
con la profundidad, pues, como se ha explicado en la seccion anterior, la temperatura aumenta
con esta [16].

El gradiente hidraulico i, viene definido por la siguiente ecuacion:

Y
T

Que representa la pendiente de la linea de carga, Ah, antes representada como h, — hy, por
unidad de longitud horizontal de la seccion en estudio, 1 [16].

El nivel h de carga en cada punto de estudio se conoce como nivel piezométrico, y el fluido se
mueve de los puntos de mayor a menor nivel piezométrico. Se puede explicar entonces el
movimiento de las aguas subterraneas como perpendicular a las lineas equipotenciales del agua
presente en el subsuelo [16].

La velocidad del flujo, también conocida como velocidad de Darcy, obtenida como resultado
del caudal entre la seccion transversal:

V=—=Ki
A
Aunque es cierto que el agua en medios porosos se mueve con una velocidad variable en
funcion de las caracteristicas de los poros, por lo que la velocidad real del agua no coincide
con la de Darcy; esto implica que esta tltima si se puede aplicar para estudiar el desplazamiento
de la masa de un fluido, pero no para el movimiento de particulas [16].

Diego Hernandez Sanz 11



INTRODUCCION

Si bien la Ley de Darcy se puede aplicar a la mayoria de los casos de aguas subterraneas en
medios porosos, esta deja de ser valida para determinadas condiciones, como pueden ser
valores extremos del gradiente hidraulico. Los valores altos del gradiente hidraulico implican
una velocidad demasiado elevada como para considerar el flujo laminar, para interpretar estos
valores se recurre al nimero de Reynolds:

Siendo V la velocidad del flujo, d el diametro caracteristico del material y v la viscosidad
cinematica del fluido. Para terminar de definir las caracteristicas del flujo, se establece también
un coeficiente de friccion:
igd
C f ES W
Estas caracteristicas tienen en cuenta el gradiente hidraulico y la velocidad de Darcy, que se
relacionan entre si gracias a la siguiente expresion:

igd (Vd)
vz v
Gracias a esta relacion y al estudio experimental del comportamiento, se puede establecer una
relacion si el numero de Reynolds se encuentra entre 1 y 10, esto es cuando las fuerzas
inerciales son practicamente nulas y se puede aplicar la Ley de Darcy; si bien no se puede
determinar un valor a partir del cual esta ley se tiene que dejar de aplicar, se utiliza el rango
mencionado previamente [16].

Volviendo a la intrusiéon marina, de acuerdo con Vélez Otélvaro [16]: “Los primeros estudios
de la relacion agua dulce — agua salada en regiones costeras se realizaron en Holanda y
Alemania por Badon Ghyben (1889) y Herzberg (1901) respectivamente y se basan en el
equilibrio estdtico de columnas de agua de diferente densidad. Las hipdtesis basicas admitidas
son:

— El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal (se admiten como validas las
hipdtesis de Dupuit Forcheimer) y por tanto el potencial es constante a lo largo de
cualquier vertical.

— No existe flujo de agua salada.

— La interfase es un plano no existiendo zona de mezcla.’

2

De estos estudios se obtuvo la siguiente expresion:

h
7 —_Ya_
Ys —Ya
Siendo ys y v4 el peso especifico del agua salada y dulce en % respectivamente, Z es la

profundidad a la que se encuentra la cufia de agua salada por debajo del nivel del mar en metros
y h es la elevacion en metros del nivel freatico sobre la superficie del mar. Si la densidad del

agua salada es 1025 m—g3, entonces la profundidad de la interfaz de intrusion marina seria 40
veces mayor a la elevacion del nivel freatico.

En este caso, y como consecuencia de las hipotesis realizadas en cuanto a la horizontalidad del
flujo, el nivel freatico se corta en la misma interseccion con la interfase y el nivel del mar; por
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esta razon, Glover llevo a cabo, en 1959, un anélisis mas riguroso estableciendo la siguiente
expresion para la interfase:

x  (BQy\
7% =2BQy— (—)
Q0K+ K

Ademas, la franja por la que escapa el agua procedente del acuifero al mar tiene un ancho que
se expresa de la siguiente manera:

X_Qo
" 2KB

Siendo B un factor adimensional que representa yy—d , X la distancia a la costa, en metros, K
d

la permeabilidad del acuifero, en %, y Qo el caudal de agua dulce por unidad de longitud de
costa [16].

1.4 Caracteristicas del sondeo

En este apartado se esclareceran las dimensiones y materiales del sondeo, para entender mejor
esto, se representa la seccion transversal del sondeo se aprecia en la Figura 3:

Fuente: Propia.

Figura 3: Representacion de la seccion transversal del sondeo.

Donde el circulo azul central representa el agua mineral salada en el interior de la tuberia, esta
es la forma en la que se denominaré al agua extraida de la intrusion marina; el gris la propia
tuberia, en negro la cimentacion y en marron el subsuelo. Hay que destacar que es una
representacion cualitativa, no esta realizada a escala, es para un mejor entendimiento de la
situacion.

Las tuberias usadas en perforaciones geotérmicas son del tipo J-55, K-55 y N-80 [18]; y las
caracteristicas de estos tubos de acero al carbono, segliin el Instituto Americano del Petroleo
[19], son las establecidas en la norma API 5CT, cuya equivalente es la norma UNE-EN ISO
11960:2021 (Ratificada) [20]. Los tipos J-55 y K-55 son las mas utilizadas en instalaciones con
menores requerimientos mecanicos por su bajo coste, para este caso, se recomienda la J-55
pues es mas rentable econdmicamente y sus exigencias mecanicas son menores, adecuado para
este tipo de sondeos de baja profundidad y temperatura [21]; ademads, el didmetro de la tuberia
sera establecido en funcion del caudal para obtener una velocidad adecuada del agua mineral
salada dentro de la tuberia.
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El espacio entre la tuberia geotérmica y el perimetro excavado se suele rellenar principalmente
por motivos estructurales para evitar el colapso del pozo; sin embargo, estudios recientes ven
este apartado de la arquitectura geotérmica como un espacio de avance en cuanto a la eficiencia
de la transferencia de calor, principalmente se plantea esta cementacion como una forma de
reducir la conductividad térmica entre el terreno y la tuberia uniendo ambos materiales. Estos
estudios han concluido que utilizando materiales de relleno con mejor conductividad térmica
se consigue una reduccion en la resistencia térmica por conduccion, que conlleva una mejora
en la eficiencia de la transferencia de calor [22], [23].

Sin embargo, este trabajo se desarrolla en entornos con un gradiente geotérmico normal y no
muy lejos de la superficie, el objetivo del sondeo es mantener el calor en el agua extraida, por
lo tanto, no va a interesar aumentar la conductividad térmica del material de relleno; se va a
emplear entonces un relleno de cemento usado en los sondeos geotérmicos convencionales,

con un valor de conductividad térmica de 0,6 % para el cemento a 50 °C.

De acuerdo con Li et al [24], se puede establecer el radio de influencia térmica en 7 metros de
distancia radial en el subsuelo; su conductividad térmica dependera de su composicion.

En cuanto a la bomba, es considerada de acuerdo con el Capitulo 13 del libro Hidraulica de
aguas subterraneas [16], como bomba para pozos profundos, esto implica que se va a ubicar
sumergida dentro del pozo. Se realiza un calculo aproximado de la potencia necesaria en la
bomba para cada caso, el cual consiste en calcular la altura necesaria de la bomba teniendo en
cuenta las pérdidas que se pueden ocasionar en la turbina y un factor de seguridad, y con eso
calcular la potencia eléctrica necesaria [25].

1.5 Campo de Cartagena.

La primera ubicacion en la que se va a centrar el desarrollo del presente trabajo se va a realizar
en el municipio de Los Alcazares, en la comunidad auténoma de la Region de Murcia, ver
Figura 4:

Fuente: Region de Murcia Digital /26].

Figura 4: Ubicacion del municipio de Los Alcazares en la Region de Murcia.

Este municipio, que se encuentra en la costa del Mar Menor, se sitia en la frontera entre las
comarcas del Campo de Cartagena y del Mar Menor. Ademas, limita por el sur con la Rambla
del Albujon.
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Los acuiferos presentes en la cuenca del Mar Mediterraneo han sido usados por sus habitantes
desde hace milenios; sin embargo, en los ultimos 50 afios han experimentado cambios mucho
mas significativos, lo que ha acrecentado el estrés hidrico debido a cubrir la demanda de los
cultivos de la zona, las necesidades del turismo y las ciudades costeras [27]. Este trabajo se
desarrollara en el Campo de Cartagena, en la Region de Murcia, Espafia; esta es una region
semidrida ubicada en el sureste del pais, y el uso de su tierra estd dominado principalmente por
agricultura intensiva cuya demanda de agua se cubre gracias a los acuiferos subterraneos, el
trasvase Tajo-Segura, y métodos no convencionales, principalmente la desalacion de agua
procedente del mar o del agua salobre del subsuelo [28].

El estudio realizado por Jiménez-Martinez et al [28] establece que las dos principales formas
de contaminacién de la zona son el drenaje de 4cidos de origen minero y por nitratos
procedentes de la agricultura intensiva de cultivos herbaceos en regadio, citricos y frutales.

Para el primer caso es necesario saber que la zona mas meridional del Campo de Cartagena
fue una zona con actividad minera desde la antigiiedad hasta su cese a finales del siglo pasado,
aunque su periodo de mayor actividad se define entre los afios 1930 y 1980 [29]. Debido a esta
actividad, la hidrologia de la zona se ha visto alterada por la existencia de miles de minas a
campo abierto y subterraneas. Las consecuencias de este abandono son la contaminacion, tanto
de las aguas superficiales como subterraneas, por la presencia de metales pesados y acidos
procedentes de los procesos de oxidacion e hidrolisis que ocurren en los sulfuros del metal de
acuerdo con Jiménez-Martinez et al [28]. La escorrentia y el viento, consecuencia de los
episodios de climatologia extrema, son capaces de transportar estos contaminantes a la planicie
que gobierna el Campo de Cartagena y al Mar Menor [28].

De acuerdo con la Directiva de Nitratos de la Unioén Europea (91/676/EEC) [30], se consideran
contaminadas las masas de agua subterraneas con una presencia de nitratos superior a los 50

m . ., .
Tg ; de esta forma, se definen las zonas vulnerables a la contaminacion por nitrato, que es la

superficie topografica capaz de dar origen a la contaminacion de masa subterranea; y las zonas
contaminadas, es la parte de la masa subterranea donde la proporcion de nitrato supera el limite
establecido. Para conocer el estado de los acuiferos se recurre a Sdnchez et al [31] en cuyo
articulo se define y estudia la contaminacion por nitratos de 63 masas de agua subterraneas
ubicadas en la demarcacion hidrografica del Segura, los resultados de este este articulo para
los acuiferos del Campo de Cartagena se pueden apreciar en la Figura 5 :
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Figura 5: Distribucion espacial de las concentraciones medias anuales de nitrato en las masas de agua subterranea de la
Demarcacion Hidrologica del Segura durante 2021.

Donde se aprecia que los acuiferos ubicados en el Campo de Cartagena presentan niveles de
contaminacion que superan el limite establecido por la Unién Europea; el porcentaje de
cobertura de las zonas contaminadas por nitratos asciende al 81 %, mientras que las zonas en
riesgo, que se definen como aquellas en las que la presencia de nitratos se encuentra entre los

25y los 49 =%, se sittia en el 12 % [31].

De acuerdo con Sanchez et al [31]: “Los retornos de riego han provocado la subida del nivel
freatico del acuifero Cuaternario, dejandolo mas expuesto a la contaminacion por nitrato ... y
aumentando las descargas de agua ricas en nitrato al Mar Menor y al Mediterrdneo”. Ademas,
la sobreexplotacion de acuiferos inferiores para el riego y su posterior tratamiento en plantas
desalobradoras genera una salmuera que alcanza también la rambla de Albujon, a este cauce
llega también el drenaje del agua de cultivos, escorrentias y estaciones depuradoras de aguas
residuales insuficientemente tratadas, principal punto de descarga en el Mar Menor [31].

Para entender la composicion geoldgica del subsuelo de esta comarca hay que conocer el agua
subterranea que ocupa esta region, para ello se recurre a la Figura 6:
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Fuente: Martinez Tovar [32].

Figura 6: Unidades hidrograficas de la Region de Murcia.

En esta imagen se aprecia la clasificacion realizada por la Confederacion Hidrografica del
Segura acerca de las distintas unidades hidrolégicas de la Region de Murcia, en este caso, la
correspondiente al Campo de Cartagena es la 07.31 [32]. De acuerdo con Erena Arrabal et al
[33]: “El Campo de Cartagena constituye una unidad hidrogeoldgica amplia y compleja, que
se ubica en una de las grandes depresiones interiores postmanto de las Cordilleras Béticas
ocupada por un potente relleno nedgeno, predominantemente margoso, de mas de 1000 metros
de espesor en el que existen intercalaciones detriticas y calcareas del Mioceno al Cuaternario,
constituyendo diferentes niveles de acuiferos.”

Esto es crucial para entender que la unidad hidrogeologica 07.31 que se encuentra en la Figura
6 se encuentra dividida en varios acuiferos:

— Cuaternario: con un espesor que varia entre los 20 y los 150 metros, estd compuesto de
gravas, arenas, limos, arcillas y caliches; se encuentra sobre un lecho impermeable de
margas terciarias.

— Plioceno: con un espesor que varia entre los 10 y los 110 metros, estd compuesto por
areniscas; limitado por arriba y por abajo por margas del Plioceno y Mioceno superior,
respectivamente.

— Messiniense: presenta un espesor medio de 125 metros, y estd compuesto de margas
tortonienses y messinienses.

— Tortoniense: con un espesor que varia entre los 150 y los 200 metros, estd compuesto,
por el lado oeste de conglomerados poligénicos, y por el lado este de areniscas; situado
sobre margas del Mioceno medio.

Para mejor entendimiento de su geometria y ubicacion se recurre a la Figura 7:
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Figura 7: representacion de los acuiferos mencionados en el Campo de Cartagena.

Estos acuiferos, pese a estar separados por capas de baja permeabilidad, presentan
interconexiones, de origen natural y artificial, entre ellos. Debido a la ubicacion de la
localizacion seleccionada, la seccion del acuifero que mas interesa es aquella ubicada la mas
cercana a la costa; en esta, el acuifero Cuaternario, al ser el mas superficial, es el unico que se
ve afectado por el agua de mar debida a la intrusiéon marina, ademas de que va a ser el mas
vulnerable a la contaminacion por ser el mas superficial. El bombeo de agua se realiza
principalmente desde los acuiferos Plioceno y Messiniense; y de acuerdo con Erena Arrabal et
al [33]: “Hay que tener en cuenta, también, la interconexion interna entre diferentes acuiferos,
realizada en condiciones naturales y a través de sondeos deficientemente construidos”.

En cuanto al estado de la intrusién marina en la zona, la siguiente imagen fue desarrollada en
la memoria redacta por Future Water para la Comunidad de Regantes Arco Sur Mar Menor S.L.
[35] y muestra la maxima incursion de la cufia en el acuifero Cuaternario, ver Figura 8:
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Fuente: Contreras et al [/35].

Figura 8: Penetracion maxima de la intrusion marina en el acuifero cuaternario.

En la que se puede apreciar el Mar Menor, el borde negro ubicado en la parte occidental de este
representa el limite del acuifero cuaternario coincidente con la linea de costa; esta memoria
estudia ademads la evolucion de la intrusion marina en periodos humedos, en azul, y de sequia,
en rojo, el hecho de que estas lineas se superpongan y solo sea visible la roja indica la escasa
variacion de la intrusion. El valor medio de esta asciende hasta los 330 metros, valor coherente
con los resultados obtenidos tras el calculo analitico, segun este informe [35].

En esta localidad las temperaturas se estiman entre 50 °C y 80 °C en un rango de profundidades
que oscila entre los 500 metros y los 2 000 metros; el acuifero cuaternario presenta unas
temperaturas de extraccion que pueden alcanzar los 25 °C, a una profundidad de 150 metros y
con un gradiente geotérmico normal puede alcanzar los 30 °C [32].

En El Campo de Cartagena ya existen desalobradoras que se aprovechan del agua salobre en
los acuiferos descritos, principalmente mediante 6smosis inversa, pues la menor salinidad de
este agua en comparacion con la del mar aumenta la vida til de las membranas [34]; esto sirve
para saber que la desalacion de agua procedente de los acuiferos es una tecnologia conocida en
la zona.

1.6 Campo de Dalias.

La segunda ubicacion estudiada en el presente proyecto es el Campo de Dalias, ubicado en la
provincia andaluza de Almeria, ver Figura 9:
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Figura 9: Ubicacion del Campo de Dalias en la provincia de Almeria.

El Campo de Dalias es una llanura ubicada entre la Sierra de Gédor, por el norte; y el Mar
Mediterraneo, por el sur; por ende, ubicado en el mismo marco que el anterior al tratarse de
acuiferos subterraneos en la cuenca del Mar Mediterraneo. De acuerdo con Lopez-Felices et al
[36], es la zona de Espafia con mayor concentracion de invernaderos, lo que supone un
consumo de 168,3 hm® de agua al afio para irrigacion agricola, obtenida principalmente de
recursos subterraneos.

El efecto de la intensa actividad agricola se refleja en los acuiferos mas superiores de la zona,
especialmente por la existencia del i6n nitrato (NO3), cuya normativa ya fue explicada en el
método anterior, reflejo de esto es el mapa de isolineas desarrollado por Molina Sanchez [37]
a partir de datos obtenidos en noviembre de 1988, ver Figura 10:

Escala Gr fica MEDIT

——~ Curva de igual contenido en Nitrato y su valor en mg.L
Noviembre, 1988

Fuente: Molina Sanchez /37].

Figura 10: Mapa del acuifero Balerma-Las Marinas con curvas de igual contenido en nitrato.
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Donde ya se pueden apreciar algunas zonas con valores superiores al limite establecido en la
normativa europea. Por otra parte, estudios mas recientes han concluido que para determinadas
zonas el nitrato representa la principal fuente de contaminacion [38].

Las unidades hidrogeoldgicas en las que se ubican en el Campo de Dalias son las siguientes:

= Unidad de Aguadulce: se encuentra en el extremo oriental del Campo y es la que
presenta mayor complejidad geologica debido principalmente a la intercalacion de
capas con poca permeabilidad; esto genera una situacion multicapa similar a la descrita
en el apartado anterior en el Campo de Cartagena.

= Unidad de Balanegra: ocupa la seccion occidental del Campo de Dalias, este acuifero
tiene una gran parte que se introduce debajo de la unidad hidrogeologica siguiente,
estando separados por una capa de margas pliocenas que las separan hidraulicamente.

= Unidad de Balerma-Las Marinas: ocupa la mayor parte de la llanura y sobre esta unidad
se situa la mayor parte de los cultivos. Se compone principalmente de calcarenitas
pliocenas con una potencia que varia entre los 100 metros y los 150 metros, y el sustrato
impermeable lo componen margas grises pliocenas con una potencia que puede llegar
a los 1 000 metros [37].

Para entender mejor la geometria de estos acuiferos se recurre a la Figura 11:

G,uon
5 \ e
P:mpa
Tlrlmh

sl da
) Ejm, Aguila

Ba\ g

Las Narias ||'( T

K oo 7
Bal -
\W & gorda Las Marinay’

salinas S. Agustin
-

&

P Banos *

((‘0
Pia. Entinas P13, Sabinar M\eo“e

[TTT] Aguaduice unt ~ F.77] Balanegraunit [~ Balerma-Las Marinas Unit s
Fuente: Molina et al [/39].

Figura 11: Situacion y geografia de las unidades hidrogeoldgicas en el Campo de Dalias.

Tras el estudio de las caracteristicas hidrogeologicas de las distintas unidades, se establece que
el mejor acuifero para la explotacion de este tipo de desaladoras sea el de Balerma-Las Marinas;
los mas resefable de este acuifero es que, en el estudio de Molina Sdnchez [37], se defini6 que
pese a que su limite mas meridional sea el Mar Mediterraneo, las calcarenitas que conforman
el acuifero no se ponen en contacto con este debido a una deformacioén que provoca que las
capas de margas arenosas o de sedimentos cuaternarios ocupen toda la franja costera; sin
embargo, en estudios posteriores, en este caso se toma de ejemplo el articulo de Vallejos
Izquierdo et al [40], una serie de sondeos realizados en el Campo de Dalias establecieron que
estan afectados por el agua de mar procedente de la intrusidn marina en la parte central de este
acuifero, estos sondeos detectaron que las aguas de una determinada zona presentaban unos
valores de cloruros, calcio y magnesio propios de la salinizacion de las aguas subterraneas por
la intrusion marina; este estudio concluyd que dicha intrusiéon habria tenido lugar un
afloramiento del acuifero y este su hubiera puesto en contacto con el mar, el articulo establece
también que esta conexion, que se ubica en la zona de Punta de Los Bafios, no tiene lugar en
ninguna otra parte de la linea costera [40], ver Figura 12:
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Fuente: Vallejos Izquierdo et al [40].

Figura 12: Modelo conceptual de los procesos hidrogeoquimicos reconocidos en la zona de estudio.

Para entender la composicion del perfil del suelo, se recurre a la Figura 13, donde se observa
la tabla obtenida también del articulo realizado por Vallejos Izquierdo et al [40]:

LITHOLOGY AGE

| Alluvial, alluvial fans... QUATERNARY

o Calcarenites PLIOCENE

: Marls PLIOCENE
E Calcarenites MIOCENE
‘ ALPUJARRIDE COMPLEX

Felix Carbonates | TRIASSIC |
| Felix Metapelites |PERMO-TRIASSIC
l:l Gador Carbonates | TRIASSIC

|| ”” Gador Metapelites | PERMO-TRIASSIC
Fuente: Vallejos Izquierdo et al /40].

Figura 13: Tabla descriptiva de los materiales que componen el perfil hidrogeoldégico del Campo de Dalias.

Donde los sondeos que interesan para lo comentado en el parrafo anterior son los pertenecientes
al grupo 4 (G4), que se ubican en zonas donde la explotacion agraria ha provocado un notable
descenso del nivel piezométrico, y como se observa en la Figura 13, compuesto por materiales
carbonatados [40].

En este acuifero existe una anomalia geotérmica positiva, ubicada en el centro del Campo de
Dalias; se debe a la existencia del conocido como horst de Guardias Viejas, el cual se presenta
como un obstaculo en la trayectoria del agua subterrdnea hacia el mar, provocando que esta
ascienda al acuifero a una temperatura superior a la de este [39].

El municipio escogido para la realizacion del estudio es El Ejido; el lugar idoneo por la
presencia de esta anomalia geotérmica provocada por el horst de Guardias Viejas seria al
suroeste del ntcleo poblacional homonimo del municipio, més concretamente, entre este y
Punta de Bafios. El perfil hidrogeoldgico quedaria compuesto en su capa mas superficial por
una capa de calcarenitas de 75 metros de espesor, una capa de margas de 500 metros de espesor;
y, finalmente, el acuifero compuesto principalmente de calizas.

1.7 Acuifero de Gran Canaria.

La tercera y Ultima ubicacion desarrollada en este trabajo corresponde a la isla de Gran Canaria,
ubicada en el archipiélago de las Islas Canarias, resaltada en el mapa de la Figura 14:
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Figura 14: Situacion geografica de la isla de Gran Canaria (resaltada) en el archipiélago canario.

En este caso el marco es distinto pues la masa de agua que rodea a la isla es el Océano Atlantico,
donde es destacable su montafiosa orografia, llegando a 1 950 metros sobre el nivel del mar;
ademas, el clima se caracteriza como subtropical. Por otra parte, de acuerdo con el Instituto
Canario de Estadistica [42], la poblacion de la isla ascendia hasta los 875 589 habitantes, lo

habitantes

que supone una densidad poblacional de 561,24 P

El abastecimiento a la poblacion y el turismo, los usos agricolas, ganaderos e industriales son
los grupos principales de consumidores de agua en la isla; el incremento en las visitas debidas
al turismo ha creado la necesidad del empleo de desaladoras, pues la demanda sobrepasd los
recursos hidricos de la isla, las cuales emplean principalmente métodos de electrodialisis y
6smosis inversa. En la Figura 15 se aprecia una tabla con la evolucion de los consumos de agua
en la isla:

1973 1890 1999 2002 2006 2012
Urbano 26 38 43 55 62,5 68
Turistico 3] 15 1.5 14 16,5 19
Agricola 130 73 83,5 83,5 83,5 83,5
Industrial - 2 6 7.9 8,5 89,5
Total 162 130 144 160,5 171 180

Fuente: Carrascosa Chisvert [41].

Figura 15: Evolucion del consumo, en hm? al afio, de agua en Gran Canaria.

Donde se aprecia claramente el cambio de tendencia, primero en el aumento global del
consumo de agua, mas concretamente se observa que salvo el sector agricola, que se ha
mantenido constante en las ultimas décadas, en el resto de sectores se aprecia un aumento,
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especialmente en los &mbitos urbanos y turisticos, donde el consumo aumenté un 161,54 %y
un 216,67 %, respectivamente [41].

Desde la conquista, hace 500 afios, la economia canaria ha destacado por su alto grado de
especializacion y falta de independencia. Hasta la década de 1960, esta gird en torno a la
agricultura, especialmente los monocultivos, desde entonces el sector servicios cobrd mas
importancia, donde se destaca el turismo como actividad mas representativa pues el nimero de

visitantes que llegan a las islas es de mas de 230 000 persones [43]. En zonas de explotacion

fa
agricola se han detectado, como en las otras ubicaciones, altos niveles de nitratos,
especialmente en la desembocadura del barranco de Tirajana, donde se pas6 de una

concentracion media de 55 g en 1994, alos 114 % en 2007, ver Figura 16:
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Fuente: Carrascosa Chisvert /41].

Figura 16: Mapa de isolineas de nitratos (#) y ubicacion de los pozos y sondeos del area de estudio en el afio 2004.

Gran Canaria, como todas las demas islas Canarias, tiene origen volcéanico; y la construccion
de su edificio geoldgico se divide en cuatro episodios volcanicos separados entre si por
episodios de intensa erosion [44]. El conocimiento de este hecho es necesario para entender la
composicion del subsuelo grancanario. En esta isla se pueda hablar de la existencia de un tinico
acuifero, con una superficie piezométrica maxima ubicada en la zona central, la division de las
distintas masas de agua subterraneas vendra determinada por diferentes criterios; el presente
proyecto se lleva a cabo en las zonas mencionadas previamente obtenidas del trabajo de
Carrascosa Chisvert [41], estas ubicaciones, de acuerdo con el Plan Hidrolégico de la
demarcacion hidrografica de Gran Canaria realizado en el afio 2024 [45], pertenecen
principalmente a la masa de agua conocida como ver Figura 17:
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Fuente: Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria [45].

Figura 17: Ubicacion de la masa de agua estudiada (ES70GC005M) en la Isla de Gran Canaria.

De acuerdo con el plan hidrologico previamente mencionado, esta masa de agua se ve afectada
por la intrusién marina, especialmente en zonas costeras, que viene causada por la extraccion
para agricultura y abastecimiento [45]. Presentando de nuevo las mismas caracteristicas que en
los anteriores acuiferos afectados por el agua salada: acuifero conectado hidraulicamente con
el mar y con alta explotacion.

Otro aspecto de interés en esta zona es la realizacion en el afio 1981 de dos sondeos geotérmicos
realizados en Agiiimes y el Barranco Las Palmas, ambos ubicados en la superficie
correspondiente a la masa de agua en estudio. Los resultados de los sondeos arrojaron 66 °C en
Agiiimes a una profundidad de 648 metros; y 64 °C en Barranco Las Palmas, para una
profundidad de 670 m. Estas anomalias se explican por los altos gradientes hidraulicos radiales
que presenta la isla desde sus cumbres en la zona central hasta el mar, lo que provoca que la
infiltracion profunda circule por una capa de basaltos antiguos, donde el agua se calienta hasta
estas temperaturas gracias a un gradiente geotérmico normal; sin embargo, este flujo se ve
obligado a salir al mar en la interfase con la intrusién marina, provocando la convergencia entre
las lineas de fujo profundo y a mayor temperatura, con las menos profundas, a menor
temperatura [46]. Estos resultados se aprecian en la Figura 18:
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Figura 18: Resultados de la simulacion mediante el uso del codigo HYDROTHERM de las isotermas y los vectores de flujo
en estado estacionario.

Donde se aprecia el resultado de las simulaciones de la aplicacion del coédigo HYDROTHERM
del USGS en el perfil de la isla, este combina las de flujo de agua con las de transmision de
calor para su combinacion con los perfiles magnetoteltricos del suelo grancanario por donde
pasan los sondeos, de la Noceda y Beltran [46] destacan que estos resultados coinciden con los
obtenidos en la perforacion.

El sondeo estaria ubicado en el municipio de Santa Lucia de Tirajana, concretamente en los
alrededores de la localidad de Vecindario, donde la Red de Control del acuifero de Gran
Canaria, operada por el Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria [47], establece la
profundidad del nivel freatico del acuifero en 113,6 metros por debajo de la superficie. Esto
corresponderia a una capa de depositos aluviales cuaternarios, y el acuifero estaria compuesto
por basaltos cuaternarios [45].
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2.- OBJETIVOS.

Este trabajo se centra en el aprovechamiento de los acuiferos costeros afectados por el agua de
mar debida a la intrusion marina, con la intenciéon de mejorar la eficiencia energética de
desaladoras que utilicen un sistema de destilacion multiefecto, es decir, que sea necesario
calentar el agua hasta los 70 °C para conseguir su potabilizacion. Esta mejora se pretende
conseguir gracias a obtener la materia prima para este proceso, el agua salada, en condiciones
térmicas mejores a las encontradas en la superficie.

Con este objetivo, se han estudiado distintos parametros socioecondmicos, geologicos e
hidraulicos, entre otros, en tres ubicaciones diferentes para obtener el mayor conocimiento del
subsuelo y los motivos que causan la contaminacion y la intrusiéon marina. Estas ubicaciones
son Los Alcazares, Region de Murcia; El Ejido, provincia de Almeria; y la isla de Gran Canaria,
en la provincia de Las Palmas. Estas zonas destacan por tener en comun una gran necesidad de
agua dulce, por distintos motivos, que les ha obligado a recurrir a los acuiferos subterraneos
con la consecuente sobreexplotacion, lo que ha conllevado su deterioro.

El desarrollo de este proyecto consiste en la creacion de un programa, mediante el software
MATLAB, en su version R2025a, con el cual obtener la cantidad de energia que se puede
extraer del agua mineral salada en el subsuelo poroso. Para llegar a este resultado, el programa
debera calcular previamente la interfaz dulce-salada en el acuifero, el perfil de temperaturas
del suelo, la longitud necesaria en la zona de admision del sondeo y las pérdidas de calor a lo
largo de la tuberia.

La implantacién de este tipo de sondeos busca también mejorar la calidad de las aguas de los
acuiferos, principalmente extrayendo el agua mineral salada, y también mediante el estudio de
la viabilidad de la instalacion de una desaladora hibrida que reduzca las necesidades de
extraccion de los acuiferos.

A lo largo del trabajo se establecera cual es la informacion del terreno necesaria para que el
programa se desarrolle con normalidad, una vez el modelo se ejecute, revelara
cuantitativamente la temperatura de extraccion del agua mineral salada y con esta calcula el
porcentaje de ahorro mensual de agua y hard un calculo aproximado de la profundidad del
sondeo.
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3.- METODOLOGIA.

El programa realizado a través del software MATLAB R2025a consta de una serie de lineas de
codigo con distintas secciones, algunas de estas elaboradas con modelos matematicos, que
logran el objetivo mencionado en el parrafo anterior.

Para ahorrar en el tamafio del cddigo, se desarrolla previamente una hoja de Excel, las hojas
empleadas en este proyecto se encuentran en el ANEXO III: Fichas Excel utilizadas con la
informacion de cada ubicacion. en la que se dispongan ciertos datos caracteristicos de la
ubicacion en el siguiente formato; los primeros van a ser en forma de vector, para realizar el
perfil del suelo, ver Tabla 2:

Tabla 2: Formato de los parametros que respectan al perfil del suelo en el libro de Excel.

mZ

Capa [-] Profundidad [m] Difusividad térmica [ S ]

El programa esta disefiado para desarrollarse en un suelo con varios nimeros de capas, por lo
que amplia su uso. Los siguientes datos se facilitan en forma de numeros escalares, ver Tabla
3:

Tabla 3: Formato de los parametros que respectan a las diferentes propiedades del acuifero.

Conductividad | Conductividad | Transmisividad | Coeficiente de Flujo  base

. [w . tml|.... . rm?]|almacenamiento |del
Térmica [ﬁ] Hidréulica [E] Hidraulica [7] Hidraulico [-] acuifero[mTz]

Estos parametros son necesarios para la realizacion de los diversos calculos en el software, es
necesario que se inserten los datos de la temperatura media mensual del mar en la zona en
forma de vector, ver Tabla 4:

Tabla 4. Formato de los parametros de temperatura media mensual del mar.

\ Mes \ Temperatura [°C] \

Finalmente, se aportan los datos en forma de nimero escalar correspondientes a la temperatura
del recurso, la distancia desde la ubicacion del sondeo a la costa y la longitud de esta, ver Tabla
S:

Tabla 5: Formato de los parametros de ubicacion del sondeo.

Temperatura del . . Ancho de la costa Profundidad del
o Distancia a costa [m]
recurso [°C] [m] recurso [m]

En las siguientes lineas de codigo se calcula la intrusion marina siguiendo la ecuacion de
Glover explicada previamente, en este caso el caudal utilizado, Q, estd representado en la
siguiente ecuacion:

Q=0Qo—CQat0s

Donde Q, representa el caudal caracteristico del acuifero entre la longitud de la costa, Q4
representa la extraccion del agua dulce del acuifero y Qg la extraccion de agua salada de la
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. ., . . m? iy .
intrusion marina; todas en unidades de [7] El codigo de signos se representa de esta forma,

pues el bombeo de agua dulce supone un descenso en el caudal que llega finalmente al mar,
mientras que el bombeo salado hace retroceder la intrusion marina.

Posterior a esto, se realizan los calculos para obtener el avance del frente de la intrusién marina
y se representan para observar el efecto de las extracciones con el objetivo de un mejor
entendimiento de los resultados, posterior a esto se establece la longitud del sondeo como la
suma de la profundidad de la intrusion marina, la longitud de pantalla necesaria y el retroceso
del frente salino en el tiempo de estudio para evitar, por una parte, la entrada de agua salada al
acuifero dulce y por otra que la desaladora pierda eficacia.

Se calculan los parametros necesarios en conformidad con la Ley de Darcy, explicada
previamente, para obtener el espesor necesario para abastecer la demanda de agua, siguiendo

la formula:
_ KA (dh)
Q= dl

3
Donde Q representa el caudal a extraer, en mT; K la conductividad hidraulica, en %; Alaseccion
por la que pasa el agua, en m?; dh representa la diferencia entre los niveles piezométricos, y dI
la distancia entre el pozo y el limite establecido de influencia [17].

Se recurre a la bibliografia y se establece que la velocidad de entrada a la pantalla de captacion
debe ser menor a los 0,6 ?para evitar el malfuncionamiento, para ello se establece este valor
en 0,06 % Para evitar la entrada de particulas no deseadas a la bomba que puedan disminuir su

vida util, en la zona de admision se instalan unas rejillas con un 20 % de superficie libre para
asegurar el buen funcionamiento del bombeo [48], [49]. La formula para obtener la longitud
de entrada es:

_ Qext
Ventrada = A d)

. . . m .y
Donde veptradq € la velocidad previamente mencionada, en g Qext €s el caudal de extraccion

3
del sondeo, en mT; y ¢ el factor correspondiente a la superficie de las rejillas. Por su parte, A
representa la superficie lateral del cilindro, en m?:

A=2nrlL
El objetivo sera obtener la longitud, L, en metros.

El siguiente paso fue definir el perfil de suelo a estudiar, para ello se toma una seccidon cuadrada
con el ancho y el largo iguales a la longitud del sondeo, se define el perfil en funcion de las
distintas conductividades térmicas y se establece un gradiente geotérmico en funcion de la
zona, para hacerlo se toma como referencia el procedimiento llevado a cabo por Li et al [24],
que realizan un discretizacion de la ecuacioén de conduccion de calor siguiente:

18 1 8 5t?

—==(r—)+
a,dt r- &’ 8z
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2
. .. , . m .
Donde ak es la difusividad térmica en, — trepresenta la temperatura, en °C; t; el tiempo, en

segundos; y ry z representan las longitudes radial y vertical, respectivamente, ambas en metros.
La discretizacion se desarrolld con el siguiente esquema, ver Figura 19:

—Br-f}t']l__lf"z L1+ 251':'%' 1/2 Erf,-r'_'llul:"z _ Ezf,“-_!j L+ (1= 232}[}3 + Esz-_!j,1
n+1 p T | <1 n+1,2 n+1,2 n+1,2
—.Bgfu- 1T l__]. + zﬂzfltu — EZII'._I' 1= EJ'II- 1] + [1. - EBF-HI-._I' + B,rfl-_ 1,
a AT AT
Br.—l__ Vv y = ﬁﬁz_k—l.zﬂ.fl
(rjAa) (4z)

Fuente: Li et al [24].

Figura 19: Discretizacion de la ecuacion de difusion de calor.

Dicha discretizacion emplea, como se puede observar, un esquema ADI (Direcciones Alternas
Implicitas), en el que divide el paso en dos subetapas resolviendo en una direccion
implicitamente y en la otra explicitamente primero, y luego al revés. Una vez obtenido este
mapa de temperaturas, se utilizan los valores de todas las filas del punto que representa la
columna media de toda la matriz, que se establecera como la ubicacion del sondeo [24].

En cuanto a la pérdida de temperatura en el pozo, el modelo corresponde a la transmision de
calor en el fluido en una dimension, considerando la pérdida de calor con dos componentes:
uno advectivo, en el que se tiene en cuenta la velocidad de fluido y el transporte energético que
supone; y otro término que calcula el intercambio de calor con el suelo mediante una
resistencia.

La ecuacion del balance energético quedaria de la siguiente forma:

ot N ot 1 (t . )
5T 8z CfRsuelo suelo fluido

. : 8 . .
Donde el término advectivo es v 6—; y el intercambio con el suelo se representa a la derecha de
la igualdad [50], v representa la velocidad del fluido, en %.; Cr la capacidad calorifica
volumétrica del fluido, en #; finalmente, Rsuelo representa la suma de las resistencias térmicas

mK
presentes, en W

Para entender la pérdida de calor se recurre a la Ley de Fourier para medios isotropos, la cual
establece que para que el calor se transmita es necesario que exista un gradiente de
temperaturas; y la energia transmitida por unidad de superficie y tiempo, lo que se conoce como
densidad de flujo térmico, es directamente proporcional a dicho gradiente. Las resistencias
térmicas existentes representan las pérdidas por la conveccion del agua dentro de la tuberia:

1

R =——
conv hlZT[Tm

P . , . ., w
Donde rin es el radio interior de la tuberia, en metros; y h; el coeficiente de conveccion, en — %

en este caso se obtiene conociendo previamente los valores del numero de Reynolds, nlimero
de Prandtl y el nimero de Nusselt, parametros adimensionales que se obtienen gracias a las
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caracteristicas del fluido. Por otra parte, encontramos los términos conductivos de la
resistencia, que se calcularan con la siguiente expresion:

log ( out)

R
cond = 2tk
Donde rin y rout representan en metros el radio hasta el interior y exterior del elemento a estudiar,
respectivamente; y k representa la conductividad térmica del material, % [24] [51].

Para el célculo del equipo de bombeo se utilizan los valores previamente calculados en el
programa, al ser un calculo sencillo con intencidon de hacerse una idea de la potencia eléctrica
necesaria en el bombeo. Esta quedara definida gracias a la siguiente ecuacion:

pgQH
Ne

P, =

Donde P. es la potencia eléctrica, en kW p la densidad del agua salada, en <2 3, g la gravedad,

en = Q el caudal volumétrico, en=; H el resultado de sumar la altura geométrica, las pérdidas

estlmadas en la tuberia y un factor de seguridad, en metros; y 1, es el rendimiento eléctrico.
Este rendimiento se estima en el 70 % [52]. Para conocer las pérdidas, se utiliza la siguiente
ecuacion:

L v?
Hpérdidas = fﬁg

Donde L y D son la longitud y el didmetro interno de la tuberia, respectivamente, en metros; v
la velocidad del flujo, en %; f es el factor de friccion y es un pardmetro adimensional y g

nuevamente la gravedad. El factor de pérdidas f se calcula para tuberias lisas con flujo
turbulento, con la siguiente ecuacion:

f =0,316Re™?5

Los valores de referencia y ecuaciones para estos calculos han sido tomados de la bibliografia
[25],[53],[52].

Finalmente, y siguiendo lo establecido en la seccion de objetivos, se procede a calcular el
ahorro energético que supone la utilizacion de este método en contraposicion al método
convencional de desalacion, el cual corresponde en este trabajo a la obtencion del agua salada
directamente de la superficie del mar. Para calcular esta mejora, se emplea la formula de
transmision de calor, que en este caso aplica para el calentamiento de un fluido [54]:

Q = mc, AT

Donde Q es el calor, en Watios, que representa la cantidad de calor transferida por segundo; m

kg

es el caudal masico del fluido, en —=; ¢, ¢l calor especifico del mismo, en——y AT la diferencia

de temperatura entre el estado ﬁnal e inicial, en Kelvin.

Esta ecuacion representa el calor que hay que aportar al caudal de agua extraido para alcanzar
los 70 °C que requiere la destilacion multiefecto. Para comparar los resultados se tuvo en cuenta
la variacion de la temperatura de la superficie del mar a lo largo de los afios; en este caso se
obtuvieron los datos de la Red Exterior de boyas de Puertos del Estado [55] para el afio 2022,
pues era el ultimo afio completo en las tres ubicaciones seleccionadas.

Diego Hernandez Sanz 31



METODOLOGIA

3.1 Validacion del modelo

Este apartado es clave en el desarrollo del trabajo, pues sin una adecuada validacion, el modelo
careceria de credibilidad; para ello, se ha dividido la validacion en los modulos fisicos descritos
al principio de este capitulo para analizar debidamente cada uno de ellos y, posteriormente,
todos en su conjunto.

Se parte de la base del trabajo de Todd y Mays [56] que establecia lo siguiente, de acuerdo con
Cherry y Freeze [15]: “ Todd (1959) resume cinco métodos que se han considerado para
controlar la intrusion marina: (1) reduccion o reordenamiento del esquema de bombeo de aguas
subterraneas, (2) recarga artificial del acuifero con intrusién marina en cuencas extendidas o
pozos de recarga”; ademas de tener en cuenta que la extraccion continuada del agua de la
intrusion marina provoca, en los pozos de extraccion de agua dulce que previamente
presentaban altos niveles de salinidad, un descenso de esta, aumentando la calidad del agua;
esto se explica principalmente a que este bombeo causa una barrera hidraulica que evita que el
agua salada afecte a los pozos de produccién [57], esto se va a entender en el presente trabajo
como un retroceso del frente mineral salado.

3
El caso inicial responde a un flujo de agua que va del acuifero hasta el mar de 0,408 mT y con

nula extraccion tanto de agua dulce como salada, el estado inicial se ve en la Figura 20,
recordando la Figura 2, el acuifero de agua dulce estd representado por la superficie azul, la
intrusién marina por la superficie negra y el interfaz entre ambos, la linea roja; por lo tanto, la
figura representa el perfil del suelo entre las distancia 0 metros y 2500 metros en el eje X, que
representa la ubicacion del sondeo y la costa, respectivamente; por su parte el eje Y representa
la profundidad desde el nivel del mar en 0 metros hasta los mas de 600 metros:
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Fuente: Propia.

Figura 20: Estado inicial del caso base del modelo de la intrusion marina.

Ademas, las lineas rosa y verde en la parte superior izquierda son la ubicacion del pozo de
extraccion del agua mineral salada y del acuifero, respectivamente. En esta primera figura, y
en las dos siguientes, dichos pozos de extraccion se han representado con una longitud
constante de 400 metros para el de extraccion de agua mineral salada y 100 metros para el de
extraccion del acuifero para que se entienda mejor la variacion en la interfaz dulce-salada.
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3
Si variamos la extraccion de agua dulce, y la aumentamos hasta 0,2 ~ el estado inicial seguira

siendo el mismo, mientras que el estado final tras 1 ano de simulacion sera el que se ve en
Figura 21:
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Fuente: Propia.
Figura 21: Estado final del caso de extraccion de agua dulce en el modelo de la intrusion marina.

Donde se aprecia un avance de la intrusiéon marina, concretamente, aument6 82,58 metros en
la vertical de la extraccion de agua salada; esto responde al comportamiento esperado como
consecuencia de la extraccion.

Finalmente, dejando nuevamente la extraccion de agua dulce en valor nulo y aumentando la

3
., m . .y ~
extraccion de agua salada a 0,02 -~ se observa en Figura 22 la evolucion de la cufia de agua
salada en este caso:
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Fuente: Propia.

Figura 22: Estado final del caso de extraccion de agua salada en el modelo de la intrusién marina.
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De donde se obtiene que tras la simulacidén anual la altura de la intrusién desciende en la
ubicacion de la vertical del pozo de extraccion de agua mineral salada es de 14,57 metros,
resultado esperado de acuerdo con lo establecido.

Los resultados presentados por el modelo se consideran validos al evolucionar de la forma
esperada, de acuerdo con lo establecido en el apartado anterior; por lo tanto, estamos ante un
modelo fiable. Sin embargo, presenta ciertas limitaciones al representar Unicamente una
extraccion de cada tipo y no considerar diversas entradas o salidas de este acuifero. Se
consideran estos resultados desde una perspectiva cualitativa.

El modelo de difusién de calor empleado para crear el perfil axisimétrico de temperaturas en
el suelo se desarrolld en el apartado anterior, en ella el Gnico parametro que se obtiene en
funcion de las caracteristicas del subsuelo es la difusividad térmica (a); sin embargo, este

, . . . . 8t .

parametro no tiene influencia en el estado estacionario, pues para 5 0, a no influye en los
cambios en de temperatura en el perfil estacionario, sino en el tiempo que tarda cada capa a
llegar a la temperatura.

Para demostrarlo, se lleva a cabo una prueba en el software desarrollado en el que se toman
determinados datos de ejemplo para un perfil teorico del suelo, ver Tabla 6:

Tabla 6. Datos geologicos utilizados para la validacion del modelo del perfil térmico del suelo.

Capa Profundidad [m] Difusividad [m_z]
S
1 114 2,86x1077
2 614 7,5%1077

Al insertar estos datos, el modelo genera un perfil de temperaturas con la informacién de la
intrusion marina obtenida de la seccion de codigo anterior, generando el siguiente perfil de
temperaturas visible en la Figura 23:

Perfil de temperaturas del subsuelo

0 100 200 300 400 500 600 700

Fuente: Propia.

Figura 23: Representacion del perfil térmico del subsuelo.

Donde se aprecia una evolucion lineal con la profundidad causada por el gradiente geotérmico
establecido, la continuidad de esta linea demuestra que la discretizacion utilizada es
consistente, y la nula variacion de las pendientes implica que ya se encuentra en estado
estacionario y la difusividad ha dejado de hacer efecto.
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Finalmente, para validar el modelo correspondiente a la pérdida de calor en la tuberia se recurre
a un andlisis de sensibilidad donde los parametros independientes considerados van a ser la
conductividad térmica de la tuberia (kwb), para observar como afectar a la resistencia térmica
de la misma y, consecuentemente, a la variacion de temperatura; y por otro lado el caudal de
entrada del agua mineral salada, pues la resistencia por conveccion depende de este;
comprobando de esta manera también como afecta la disminucion de velocidad al término
advectivo de la tuberia. Establecemos los valores iniciales de acuerdo con la Tabla 7:

Tabla 7: Valores iniciales para comprobar el modelo de la pérdida de calor en la tuberia.

Parametro Valor [Unidades]
Conductividad térmica de la tuberia 52 [K]
mK
Caudal volumétrico 20 [4]
S

Los parametros dependientes que van a ser analizados para entender el comportamiento del
modelo seran la resistencia térmica por conduccion de la tuberia (Rwp), la resistencia térmica
por conveccion del agua mineral salada (Reonv) y su temperatura de extraccion, los cuales, para

el caso inicial establecido en la tabla anterior, dan el resultado que se puede apreciar en la Tabla
8:

Tabla 8: Resultado de las variables dependientes en el caso inicial.

Parédmetro Valor [Unidades]
Ruup 1,67x10 [2X]
w
Reonv 0,002 [mWK]
Temperatura de extraccion 43,45 [°C]

Para apreciar mejor la evolucion de la temperatura se recurre a la Figura 24:
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Fuente: Propia.

Figura 24: Evolucién de la temperatura del agua mineral salada (en rojo) para el caso inicial a lo largo de la extraccion en 1
tuberia en comparacion con la temperatura del terreno (en negro).

Donde se puede ver que el descenso de temperaturas es minimo, concretamente de 0,15 °C, lo
que se debe principalmente a la gran resistencia térmica que supone la infraestructura del
sondeo, y el rapido avance del flujo a través de la tuberia, que con una velocidad de 0,13 ?

evita que el término advectivo afecte notablemente.

Si, por ejemplo, disminuimos notablemente la conductividad de la tuberia alcanzando los 0,05
% y manteniendo constante el caudal, con el objetivo de analizar los resultados cambiando la

resistencia por conduccion, obtenemos los siguientes resultados para las variables dependientes
del analisis, ver Tabla 9:

Tabla 9: Resultado de las variables dependientes en caso de variar la conductividad térmica de la tuberia.

Parametro Valor [Unidades]
Ruup 0,174 [=5
w
Reony 0,002 ]
Temperatura de extraccion 43,5 [°C]

En este caso se observa que una disminucion en la conductividad de la tuberia supone un
aumento en la resistencia térmica asociada a esta; ademas de un menor descenso de la
temperatura, explicado por el mejor aislamiento que proporciona la tuberia. La escasa variacion
entre los resultados de este cambio y los iniciales hace que no sea necesario insertar una figura
para su mejor apreciacion.

Ahora, si dejamos la conductividad con su valor inicial y disminuimos el caudal volumétrico
hasta los 2 é, el resultado de las variables dependientes queda reflejado en la siguiente tabla,
ver Tabla 10:
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Tabla 10: Resultado de las variables dependientes en caso de variar el caudal de extraccion.

Pardmetro Valor [Unidades]
Ruub 0,174 [=X]
w
Reonv 0,0129 [’”WK]
Temperatura de extraccion 40,44 [°C]

Donde se aprecia que una disminucion en el caudal de entrada del agua mineral salada implica
un aumento de la resistencia térmica por conveccion; sin embargo, la temperatura es menor
que en el caso anterior, esto ocurre por el menor caudal implica un descenso de la velocidad

del agua dentro de la tuberia hasta los 0,013 %, lo que provoca un mayor tiempo de residencia
y, por lo tanto, una mayor importancia del término advectivo del balance térmico.

En este caso, la variacion se aprecia ligeramente en la Figura 25:
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Figura 25: Evolucion de la temperatura del agua mineral salada (en rojo) frente a la variacion del caudal extraido a lo largo
de la tuberia en comparacion con la temperatura del terreno (en negro).

Como las alteraciones en las variables independientes afectan a las establecidas como variables
dependientes en este analisis de sensibilidad, tal y como se esperaba, el modelo de la pérdida
de calor en la tuberia se considera valido [58].
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS.

Para el calculo de lo establecido en este trabajo se va a emplear como venia siendo anunciado,
el codigo de MATLAB, adjunto en el Anexo I, para ello es necesario definir el caso en el que

, : o ., l
se estd trabajando. En este caso se utilizan los valores adecuados para la extraccion de 20 -

Mas adelante, se modela la resistencia térmica de la infraestructura del sondeo y el subsuelo
influyente, para conocer la conductividad térmica de la tuberia se recurre a la grafica en la
Figura 26:

Conductivity [Wm 'K

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature [°C]

Fuente: Domanski y Kmiecik /59].

Figura 26.: Conductividad térmica del acero al carbon segiin la norma UNE-EN 1993-1-2:2011 /60].

De donde se obtiene el valor utilizado para el presente caso, 52 % Para la conductividad

térmica del agua mineral salada se ha tomado 0,61 % [61], pues es el valor alrededor del que
oscila la salinidad a 30 °C. Estos valores se aprecian en la Tabla 11:

Tabla 11: Valores aplicados al software para el calculo de las pérdidas térmicas.

Elemento Radio [m] Conductividad [%]
Agua mineral salada 0,2225 0,61
Tuberia 0,235 52
Cementacion 0,285 0,6

Aplicando estos valores a las formulas establecidas previamente se obtiene la resistencia
térmica total que supone el sondeo, ver Tabla 12:
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Tabla 12: Resistencia térmica de los elementos empleados en el sondeo.

Resistencia térmica [mWK]
Convectiva 0,002
Conductiva tuberia 1,673 x 10
Conductiva cementacion 0,0512
Total 0,05337

Donde se aprecia la gran influencia de la resistencia térmica que supone la cementacion, debido
a su baja conductividad y gran grosor. En esta tabla falta el valor de la resistencia térmica
correspondiente a los materiales del subsuelo, que son diferentes para cada caso.

4.1 Resultados para el Campo de Cartagena.

Primero se habla de la composicion del terreno y los pardmetros que se necesitan para el calculo
del perfil. En este caso son necesarios los datos acerca de la conductividad y difusividad térmica
de los materiales, para ello se desarrolla la Tabla 13:

Tabla 13: Valores empleados en el modelo de conductividad y difusividad térmica para las distintas capas del subsuelo del
Campo de Cartagena.

Fuente: Andujar Marquez et al /62].

Material Conductividad [K] Difusividad [m—z]
mK S

Gravas (Saturadas) 1,8 0,75x107°
Gravas (No Saturadas) 0,4 0,25x107°
Arenas (Saturadas) 2.4 0,83x107°
Arenas (No Saturadas) 0,4 0,25x107°
Arcillas y Limos (Saturados) 1,7 0,5x10°°
Areniscas 2.8 1,17x107°
Margas 2,1 1,05x10°°

Donde el valor de la conductividad en el suelo ha sido calculado a partir de un valor medio de
. , , . w
los materiales que componen el acuifero, este resultado quedaria establecido en 2 Y la

difusividad térmica de la capa superior de materiales no saturados se establece en 0.25x107°
2

m . v . .
— > mientras que, para el acuifero, compuesto de los mismos materiales, pero saturados, la

2
difusividad se eleva hasta 0.25x107° mT . En cuanto a las caracteristicas hidrogeologicas del

acuifero cuaternario, este modelo utilizaré la informacion recogida por Domingo Pinillos [63],
cuya descripcion de la unidad hidrologica siga la configuracion de la Tabla 14:
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Tabla 14: Valores de los parametros hidrodindmicos empleados.

Fuente: Domingo Pinillos /63].

Conductividad Almacenamiento
St hidraulica [%] especifico [i] SBR[
Quaternario 2,1 433x1073 20-150
Margas 1,2x10°° 1x1077 60
Plioceno 1,45 4,4x1075 10-110
Margas 1,2x107° 1x10~7 -
Messiniense 1 2,5x107° 125
Margas 1x107° 1x10~7
Tortoniense 1,2 2,25x107% 150-200
Muro inferior 0,5 1x10~° -

Al realizar el presente trabajo en puntos cercanos a la costa del Mar Menor, el espesor del

acuifero cuaternario utilizado seréa de entre 120 y 150 m [62].

Ademés, de acuerdo con el Estudio para la cuantificacion de la descarga de agua subterrdnea
al Mar Menor [64]: “... la descarga al Mar Menor para el periodo modelado seria 11,6 hm?
(junio de 2018 a octubre de 2019) y 8,5 hm? en el pasado curso hidrolégico 2018/2019”, por lo
tanto el valor seleccionado serd este tltimo, y siendo la longitud de costa del Mar Menor es de
73 km [65], el valor del caudal base del acuifero cuaternario por unidad de costa seria el

2
cociente del primer valor entre el segundo el valor quedaria en 0,319 % por unidad de longitud

de costa. Los pardmetros hidrogeoldgicos del acuifero se observan en la Tabla 15:

Tabla 15: Parametros hidrogeologicos del acuifero Cuaternario aplicados en el modelo.

2
Transmisividad [m?] 315
2
Flujo base [%] 0,319
Coeficiente de Almacenamiento [-] 0,6495

Finalmente, para comparar el ahorro energético que supondria este método respecto al
convencional, se inserta en la Tabla 16 la temperatura media del agua de la mar mencionada

previamente en el afio 2022:
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Tabla 16: Temperatura media mensual del Mar Mediterraneo en la boya del Cabo de Palos.

Fuente: Red Exterior de boyas del Estado /55].

Mes Temperatura [°C]
Enero 15,36
Febrero 15
Marzo 15,13
Abril 15,47
Mayo 18,7
Junio 23,32
Julio 26,9
Agosto 27,51
Septiembre 26,21
Octubre 23,91
Noviembre 21,27
Diciembre 17,75

Tras realizar la simulacion se obtiene el flujo de agua mencionado previamente a una
temperatura de 24,53 °C y se aprecia que gracias a la velocidad que alcanza el fluido en la

tuberia de impulsién, de 0,13 %, esto supone una pérdida de potencia térmica de tan solo 0,57

kW. El uso del agua mineral salada a esta temperatura supone un ahorro significativo en la
desalacion, especialmente en lo que refiere a la constancia de esta temperatura durante todo el
afio a estas profundidades, en la Figura 27 se aprecia la necesidad de aporte de calor que se
tiene que hacer para llegar a los 70 °C; en naranja, si el proceso obtiene el agua de la intrusion
marina; y en azul, si la obtiene del mar directamente:

Comparacion mensual de energia para el afio 2022
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Fuente: Propia.

Figura 27: Comparativa de la necesidad de potencia térmica adicional necesaria para calentar el caudal hasta los 70 °C en el
Campo de Cartagena.

Donde para el caso del agua mineral salada se aprecia un valor constante de casi 3,9 MW
mensuales mientras que el rango originado de obtener el agua salada directamente del mar varia
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desde los 4,7 MW en los meses mas frios hasta 3,64 MW en el mes de agosto. El porcentaje
mensual de ahorro que supone el empleo de este sondeo se aprecia en la Tabla 17:

Tabla 17: Ahorro de potencia térmica necesaria causado por la implementacion del sondeo en el Campo de Cartagena.

Mes Porcentaje de necesidad
térmica ahorrado [%]
Enero 16,78
Febrero 17,32
Marzo 17,13
Abril 16,61
Mayo 11,36
Junio 2,59
Julio -5,5
Agosto -7,02
Septiembre -3,84
Octubre 1,34
Noviembre 6,69
Diciembre 12,97

Donde los resultados positivos implican una mayor temperatura del agua mineral salada en
comparacion con el agua de la superficie del mar, lo que supone ahorro en las necesidades
térmicas para realizar el proceso de desalacion; mientras que los resultados negativos implican
una mayor temperatura en la superficie del mar, lo que supone una menor necesidad de energia
térmica si se emplea el método convencional de desalacion. En esta ubicacion el sondeo se
caracteriza por una profundidad de 68 metros; este valor se calcula teniendo en cuenta el estado
final del frente de intrusién marina y la necesidad de longitud de pantalla en el acuifero para
conseguir extraer el caudal necesario, esta parte mide 2,65 metros.

Como se menciona previamente durante esta memoria, el estudio del retroceso de la intrusion
marina no da resultados que se hayan demostrado analiticamente correctos al ser este un
analisis cualitativo del efecto del bombeo. Este efecto se aprecia en la Figura 28 el estado inicial
del perfil del acuifero cuaternario del Campo de Cartagena:

Estado inicial del frente salino
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= Acuifero subterraneo
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Fuente: Propia.
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Figura 28: Estado del frente de intrusién marina antes de la extraccion del agua mineral salada en el acuifero cuaternario del
Campo de Cartagena.

Donde se observa que, en la ubicacion del sondeo, la intrusién marina se encuentra a mas de
50 metros de profundidad, tras un afio de extraccion del agua mineral salada, el estado del perfil
del acuifero se observa en Figura 29:

Estado final del frente salino
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Fuente: Propia.

Figura 29: Estado del frente de intrusién marina tras el primer afio de extraccion del agua mineral salada en el acuifero
cuaternario del Campo de Cartagena.

El programa calcula el retroceso vertical de la intrusiéon marina en 2 metros; si bien, como se
ha explicado previamente, esta seccion del programa no se puede tener en cuenta
cuantitativamente, si se puede utilizar para entender el comportamiento del acuifero en
presencia de este tipo de bombeo.

En cuanto a la maquinaria de bombeo necesaria para elevar el agua, la potencia necesaria para
esta se estima en 23,44 kW.

4.2 Resultados para el Campo de Dalias.

En esta ubicacion, la composicion del terreno tendrd las siguientes caracteristicas térmicas
mostradas en la Tabla 18:

Tabla 18: Valores empleados en el modelo del conductividad y difusividad térmica para las distintas capas del subsuelo del
Campo de Dalias.

Fuente: Andtjar Marquez et al /62] y Popov et al /66].

Material Conductividad [%] Difusividad [mTZ]
Calcarenitas 2,42 0,83x 107°

Margas 2,1 1,05x10°°

Calizas 2,68 0,99x 10~°

De esta tabla se obtiene el valor aplicado a la conductividad térmica del medio como 2,1 % al

ser la capa de margas la de mayor potencia en esta ubicacién. De acuerdo con Molina Sanchez
[37], las salidas del acuifero Balerma — Las Marinas hacia el mar o lagunas costeras son de 4
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hm? al afio, si dividimos esté cifra entre los dias del afio y la longitud de costa de este acuifero,

2
que se estima en 37,5 km, el flujo base de este acuifero quedaria establecido en 0,292 % por

unidad de longitud de costa. Los parametros hidrogeoldgicos del acuifero se observan en Tabla
19:

Tabla 19: Parametros hidrogeologicos del acuifero Balerma - Las Marinas aplicados en el modelo.

Fuente: Molina Sanchez [37], IGME [67] y Cherry y Freeze [15].

2
Transmisividad [m?] 190
2
Flujo base [%] 0,292
Coeficiente de Almacenamiento [-] 0,04
Conductividad hidréulica [%] 0,086

Para este caso, la temperatura obtenida del mar ha sido obtenida también en el afio 2022, en
este caso de la boya de Cabo de Gata, ver Tabla 20:

Tabla 20: Temperatura media mensual del Mar Mediterraneo en la boya del Cabo de Gata.

Fuente: Red Exterior de boyas del Estado /55].

Mes Temperatura [°C]

Enero 15,29
Febrero 15,24
Marzo 15,35
Abril 15,75
Mayo 18,52
Junio 20,53
Julio 24,18
Agosto 24,99
Septiembre 22,36
Octubre 21,1
Noviembre 18,22
Diciembre 17,03

Como se ha desarrollado a lo largo de todo el proyecto, la hidrogeologia es un aspecto
fundamental en este trabajo, pues de ella depende el célculo de la intrusion marina Yy,
consecuentemente, la profundidad necesaria del sondeo. Cuando se describe el perfil del
subsuelo en la seccidon de la introduccion dedicada al Campo de Dalias se deja claro que hay
una capa de margas que envuelve el acuifero superior compuesto por calcarenitas pliocenas,
recordando el trabajo de Molina Sanchez [37]: “El sustrato impermeable del acuifero esta
integrado por las margas grises pliocenas cuyo espesor llega a alcanzar los 1000 m; dado que
existe un paso gradual desde las calcarenitas a las margas, con margas arenosas de transicion
entre ambos, el salto de permeabilidad es igualmente progresivo”.

Esta caracteristica provoca que el limite meridional del acuifero superior se encuentre lejos del
Mar Mediterraneo en los puntos en los que estas margas afloran, que suponen un limite
semipermeable para el acuifero compuesto por calcarenitas [37].
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Estas caracteristicas provocan que el empleo del software realizado no presente resultados
fiables en cuanto a la representacion de la intrusion marina, es decir, que no se puedan emplear
los métodos analiticos de la ecuacion de Glover para el calculo del perfil del acuifero.

Para el desarrollo de este caso concreto se obtienen los datos de profundidad del acuifero
inferior compuesto por materiales carbonatados de la Sierra de Gador de la bibliografia y se
calcula directamente la temperatura de caudal obtenida. Gracias a los trabajos de Fernandez
Barella [68] y Vallejos Izquierdo et al [40] se puede establecer que la temperatura en el Acuifero
Inferior Occidental supera los 35 °C y la profundidad de este recurso en la ubicacion
seleccionada se puede obtener del trabajo de Molina et al [39], especificada en 600 metros la
profundidad del sondeo en este caso.

Por estas caracteristicas, el codigo de Matlab empleado para las otras dos ubicaciones no
funciona en esta; se realiza un segundo cédigo, extraido y adaptado del primero, para resolver
esta ubicacion. El nuevo codigo se encuentra en el Anexo II.

Aplicando estos datos en el modelo, se obtiene que la temperatura obtenida en la superficie es
de 34,82 °C, lo que supone una pérdida de potencia térmica de 15,18 kW, la alta velocidad del
fluido a través de la tuberia y la gran resistencia térmica que aporta el conjunto de la tuberia y
la cementacion permiten alcanzar este descenso tan pequefio en la temperatura. El ahorro
gracias al uso del agua mineral salada se observa en la Figura 30:
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T T T T T T T T T

I Agua del mar
5000 - I Agua mineral salada |
4000 - |
=
X
= 3000 - |
O
c
Q
& 2000 |
1000 + i
° \Y
80 (8‘0 (1«0 \0('\ '3\\0 \)(i\o \)\'\0 a0 ‘0"6 \0(6 ‘0(8 \0‘@,
< ¢e® e P 3 3 pP Qi\e‘(\ OG\\) O\;\e‘(\c\d\e
Mes

Fuente: Propia.

Figura 30: Comparativa de la necesidad de potencia térmica adicional necesaria para calentar el caudal hasta los 70 °C en el
Campo de Dalias.

En esta figura se puede apreciar que la potencia térmica necesaria para completar la
desalacion permanece constante en un valor de 3 MW si se opta por la instalacion del sondeo;
mientras que, si se recurre al método convencional, el rango varia desde los 4,7 MW de
maxima en los meses invernales, hasta un minimo de 3,9 MW en agosto. El porcentaje de
ahorro mensual conseguido se aprecia en la Tabla 21:
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Tabla 21: Ahorro de potencia térmica necesaria causado por la implementacion del sondeo en el Campo de Dalias.

Mes Porcentaje de necesidad
térmica ahorrado [%]

Enero 37,7
Febrero 35,76
Marzo 35,63
Abril 35,16
Mayo 31,67
Junio 28,89
Julio 23,23
Agosto 21,85
Septiembre 26,16

Octubre 28,1

Noviembre 32,1
Diciembre 33,59

El ahorro responde de acuerdo con lo esperado: un mayor porcentaje para los meses mas frios
por la mayor diferencia de temperaturas entre los dos casos.

Para este caso, la potencia calculada en la bomba es de 206,86 kW.
4.3 Resultados para la isla de Gran Canaria.
En este caso, las caracteristicas térmicas del perfil del subsuelo se aprecian en la Tabla 22:

Tabla 22: Valores empleados en el modelo de conductividad y difusividad térmica para las distintas capas del subsuelo de la
isla de Gran Canaria.

Fuente: IDAE [69] y Garcia de la Noceda y Albert Beltran /70].

Capacidad
. .. w Térmica o m?2
Material Conductividad [ﬁ] Volumétrica Difusividad [T]
M
[
Depositos aluviales,
eolicos, etc 0,4 1,4 2,86x1077
(Cuaternarios)
Basaltos 1,8 2.4 7,5%x1077

Donde la conductividad térmica ha quedado establecida en 1,8 % al ser mayor la potencia de

la capa basaltica. Ante la ausencia de bibliografia acerca de los valores de difusividad, se ha
recurrido a la siguiente formula:

Donde C; y Cy representan el calor especifico en kgLK y la capacidad calorifica volumétrica en

—35- Mientras tanto, ante la ausencia de datos acerca de las salidas al mar del acuifero

estudiado, se recurre a la ultima informacion existente en el Plan Hidrologico [45] mencionado
para la masa de agua colindante, ubicada al norte: ES70GC004. En el que se calculan las salidas
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al mar en 2,8 hm?® anuales obtenidas del ciclo con periodo 1949/50-2015/15, sabiendo que la
linea de costa de este acuifero es 18,8 kilometros y con el mismo procedimiento que en los
apartados anteriores, obtenemos el flujo base de ese acuifero, que es aplicado al acuifero
estudiado, ver Tabla 23:

Tabla 23: Parametros hidrogeologicos del acuifero de Gran Canaria.

Fuente: Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria /45].

2
Transmisividad [m?] 10
2
Flujo base [%] 0,408
Coeficiente de Almacenamiento [-] 0,015
Conductividad hidréulica [%] 0,8

La temperatura del mar se obtiene nuevamente para el pasado afio 2022, en este caso de la boya
de Las Palmas Este, ver Tabla 24:

Tabla 24: Temperatura media mensual del Océano Atlantico en la boya de Las Palmas Este.

Fuente: Red Exterior de boyas del Estado /55].

Mes Temperatura [°C]
Enero 19,56
Febrero 19,55
Marzo 19,09
Abril 19,38
Mayo 20,59
Junio 21,64
Julio 22,39
Agosto 23,23
Septiembre 24,11
Octubre 23,92
Noviembre 23,25
Diciembre 21,89

Tras ejecutar el modelo, el resultado obtenido muestra un caudal constante a 43,45 °C, lo que
supone una pérdida de potencia térmica a lo largo del sondeo de 12,58 kW gracias, nuevamente,
a que la alta velocidad del agua a través de la tuberia de impulsion reduce significativamente
las pérdidas de calor por la parte advectiva. El ahorro en el uso de agua mineral salada se
observa en la Figura 31:
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Comparacion mensual de energia para el afio 2022
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Figura 31:Comparativa de la necesidad de potencia térmica adicional necesaria para calentar el caudal hasta los 70 °C en la
isla de Gran Canaria.

Donde las necesidades adicionales de calor con la utilizacion de agua mineral salada
permanecen constantes a 2,27 MW durante todo el afno, mientras que el rango de potencia
térmica adicional necesaria en el caso de emplear agua directamente del mar va desde los 4,3
MW en los meses mas frios hasta los 3,9 MW en el mes de septiembre. El porcentaje de ahorro
mensual que supone usar este sondeo se ve en Tabla 25:

Tabla 25: Ahorro de potencia térmica necesaria causado por la implementacion del sondeo en Gran Canaria.

Mes Porcentaje de necesidad
térmica ahorrado [%]

Enero 47,37
Febrero 47,38
Marzo 47,86
Abril 47,56
Mayo 46,27
Junio 45,11
Julio 44,24
Agosto 43,24
Septiembre 42,15
Octubre 42,39
Noviembre 4322
Diciembre 44,82

Donde se aprecia que el mayor ahorro se produce en los meses mas frios debido a la mayor
diferencia entre el agua subterranea y la superficial. El sondeo en este caso alcanza los 354
metros de profundidad, y la necesidad de longitud de la zona de admision es de 2,65 metros.
Por otra parte, el efecto de la extraccion del agua mineral salada se observa en las siguientes
figuras, el estado inicial antes del bombeo en la Figura 32:
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Figura 32: Estado del frente de intrusion marina antes de la extraccion del agua mineral salada en el acuifero de Gran
Canaria.

Tras el trabajo de bombeo durante el periodo de un afio, el estado final de la intrusion se
puede observar en la Figura 33:
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Figura 33: Estado del frente de intrusion marina tras el primer afio de extraccion del agua mineral salada en el acuifero de
Gran Canaria.

El programa calcula el retroceso vertical de este frente en 14,6 metros; si bien, como se ha
explicado previamente, esta seccion del programa no se puede tener en cuenta
cuantitativamente, si sirve para hacerse una idea del comportamiento de este frente en presencia
de este tipo de bombeo.

Por otra parte, estas necesidades en cuanto a la potencia eléctrica para bombear el agua mineral
salada se estiman en 122,05 kW.
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4.4 Discusion de los resultados.

Los resultados obtenidos se analizaran teniendo en cuenta principalmente el analisis del ahorro
energético de una planta desaladora por destilacion multiefecto, al ser el objetivo principal. Se
analizara también el comportamiento del frente de intrusion marina en las ubicaciones donde
fue posible calcular el comportamiento del frente de intrusiéon marina y la potencia necesaria
en cada grupo de bombeo.

La instalacion de este tipo de sondeos en el acuifero cuaternario del Campo de Cartagena no
supone un gran descenso en las necesidades térmicas de la instalacion, si bien es verdad que
para ciertos meses puede suponer un ahorro notable, pudiendo alcanzar el 17,2 % en febrero,
para los meses de julio, agosto y septiembre la desalacion resultaria mas eficiente si el agua se
obtuviera del mar directamente; en concreto, supondria un sobrecoste 5,5 %, 7,02 % y 3,84 %,
respectivamente. Se puede apreciar también que el frente de intrusién marina retrocede cuando
entra en accion el funcionamiento del sondeo.

El planteamiento de este tipo de instalaciones en el municipio de El Ejido significa un aumento
notable de la eficacia del proceso de desalacion; este rango iria desde el 21,85 % hasta el 37,7
%. Como es mencionado en su apartado, el comportamiento del frente de intrusion marina no
se puede calcular.

Si la instalacion del sondeo se traslada a la isla de Gran Canaria, concretamente en el acuifero
ES70GCO005M, el ahorro en la instalacion alcanza el maximo si se compara con los otros dos
escenarios, el porcentaje se encuentra durante todos los meses entre el 40 % y el 50 %, llegando
a su maximo en marzo, con un ahorro que asciende hasta el 47,92 %. Por su parte, el frente de
intrusion marina retrocede hacia el mar, mejorando la salud del acuifero.

Finalmente, al estar evaluando el mismo caudal de extraccion en los tres escenarios, la potencia
del grupo de bombeo se diferencia en cada uno de ellos por la altura necesaria de elevacion del
agua. Por este motivo, la mayor potencia se encuentra en El Ejido, seguida por Gran Canaria y
por Los Alcazares, respectivamente.
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S.- CONCLUSIONES.

Para rematar este proyecto, se van a comentar los resultados principales por cada ubicacion y
se va a concluir, desde un punto de vista térmico, la viabilidad de la instalacién de este tipo de
sondeos. El criterio a seguir sera indicar como viable la instalacion en aquellas ubicaciones en
las que suponga una mejora energética durante todos los meses.

Los resultados han sido variados, como ya se explica en la seccion anterior, para todos ellos se
puede concluir que el proyecto ha logrado el objetivo de desarrollar un programa que calcule
el ahorro térmico que se obtiene con la implementacion de este tipo de sondeos.

En la localidad de Los Alcazares, la instalacion de este tipo de infraestructura puede incluso
suponer un aumento de las necesidades térmicas del proceso, sobre todo en los meses de
verano, cuando el agua en la superficie del mar tiene una temperatura mayor que la del
subsuelo. Esto se explica por la situacion hidrogeoldgica existente en el subsuelo de la region,
donde el acuifero se encuentra dividido horizontalmente por capas de muy baja conductividad
hidraulica; lo que provoca que el acuifero superior, el principal afectado por la intrusion marina,
no tenga la profundidad necesaria para aprovechar el gradiente geotérmico de la zona.

Se concluye entonces que la instalacion de un sondeo de aprovechamiento del agua mineral
salada en este municipio no es viable desde un punto de vista térmico.

En lo que se refiere al municipio de El Ejido, la estructura geoldgica impide calcular
analiticamente el estado de la intrusién marina, por lo que se ha recurrido a la bibliografia para
poder realizar el calculo del sondeo. Tras su realizacion, se establece que el empleo del agua
mineral salada supone una mejora notable en la eficiencia térmica de la instalacion. Sin
embargo, la existencia de una capa de margas con una potencia que llega hasta los 1000 metros
puede dificultar el calculo de la profundidad del sondeo, que sera bastante mas profundo que
en el caso anterior.

El resultado es ambiguo debido a la formacion geologica existente que ubica al acuifero
afectado por agua de mar a profundidades mayores que en los otros casos, lo que provoca que
no se haya podido estudiar debidamente la interfaz dulce-salada. Sin embargo, el gran resultado
obtenido en el estudio de ahorro energético indica que es una zona adecuada para la instalacion.

El mayor gradiente geotérmico existente en la zona oriental de la isla de Gran Canaria permite
obtener los mejores resultados de este proyecto; si bien es cierto que el acuifero estudiado no
esta delimitado por razones hidrologicas, como se explica con anterioridad, lo que puede
afectar al calculo del comportamiento hidraulico del acuifero y la intrusion marina. Al haber
localizado la instalacion tierra adentro, el sondeo llega a gran profundidad para alcanzar el
frente de la intrusion marina.

En este caso los resultados arrojados indican que, térmicamente hablando, es una zona ideal
para este tipo de extracciones.

En adicion a lo comentado acerca del retroceso de la interfaz dulce-salada, la extraccion del
agua mineral salada presente en el acuifero disminuye el nivel piezométrico del acuifero, que
tiene también sus efectos en los contaminantes con origen antropico mencionados en este
trabajo, recordando a Sanchez et al [31]: “...]la subida del nivel fredtico del acuifero
Cuaternario, dejandolo mas expuesto a la lixiviacion de nitrato... y aumentando las descargas
de aguas ricas en nitratos al Mar Menor y al Mediterraneo”. Esto previene la expansion de la
contaminacion a otros entornos.
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La ausencia de un estudio econdmico no permite tener en cuenta una vision mas realista de los
resultados, pues para la realizacion de este tipo de proyectos, este es un aspecto clave para
instalacidn, operacion y mantenimiento. Con un anélisis econdmico se podria hacer balance
con los resultados térmicos y obtener resultados mas cercanos a la realidad.

Con todo lo calculado, se incide nuevamente en que este proyecto satisface los objetivos
establecidos, el programa calcula el ahorro térmico en el proceso de desalacion y con esto se
decide la viabilidad de la instalacion. Ademas de esto, se destaca los calculos acerca del
comportamiento de la intrusiéon marina y el grupo de bombeo, que suponen una idea
aproximada para futuros trabajos.

52 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM)



LOCALIZACION, CALCULO Y DISENO DE UN SONDEO PARA CAPTACION DE AGUA.

6.- LINEAS FUTURAS.

Para futuros estudios se recomienda un estudio hidrogeologico exhaustivo del suelo, pues es la
parte que mas informacion guarda acerca de la viabilidad del proyecto. Los cambios realizados
en todos los ambitos que rodean el consumo de agua subterranea y su contaminacion presentan
variaciones muy grandes con los afios, por lo tanto, se recomienda que este estudio
hidrogeoldgico se realice mediante pruebas y sondeos reales.

Este caso se ha desarrollado alrededor de la desalacion de agua en el marco de la escasez actual
de este recurso, si bien se analiza adecuadamente el ahorro energético que supone la
procedencia del agua, lo cual es interesante desde el punto de vista de la infraestructura
necesaria para elevar la temperatura hasta su objetivo final; pues si nos referimos a métodos de
produccion de calor que requiera de combustibles fosiles, se reduciria su consumo. Por otro
lado, si el calor se obtiene a través de la energia solar térmica como se indica en el apartado
dedicado a las desaladoras hibridas, supondria una disminucion en la superficie utilizada para
este fin. Un analisis completo de la planta hubiera arrojado resultados claros acerca de la
cantidad real de energia ahorrada por unidad de volumen de agua potable producida.

Se recomienda, nuevamente, la realizacion de un estudio economico de todo este proyecto y
las propuestas para trabajos futuros, pues es el verdadero pardmetro que dictard la posibilidad
de la realizacion. Para ello, en este trabajo se obtiene una aproximacion de la profundidad del
sondeo, que es un elemento para tener en cuenta en la inversion inicial; y otra aproximacion de
la potencia eléctrica del grupo de bombeo, cuyo consumo de electricidad es necesario tener en
cuenta.
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8.- PLANIFICACION TEMPORALY
PRESUPUESTO.

De acuerdo con el Real Decreto 1125/2003, un crédito ECTS equivale a entre 25 y 30 horas de
trabajo, en la planificacion del Master Universitario en Ingenieria de la Energia, el Trabajo Fin

de Master tiene un peso de 18 ECTS, lo que supone un minimo de 450 horas y un méximo de
540 horas.

Se establece la fecha de inicio del proyecto en el dia 8 de septiembre del afio 2025, y su fecha
de finalizacion en el dia de entrega a Indusnet, el 2 de febrero de 2026, lo que supone una
diferencia de 147 dias entre ambos. Las horas dedicadas a este proyecto se estiman en 510, lo
que supone una dedicacion diaria aproximada de tres horas y media. El trabajo se diferencia
principalmente en tres etapas:

e Primera etapa: de un mes de duracion, desde el 8 de septiembre hasta el 8 de octubre
de 2025, donde, tras la primera reunion en la que se establecen los objetivos principales,
el trabajo se centra especialmente en el desarrollo de un primer boceto del software
realizado en MATLAB R2025a, se emplea el tiempo también en adquirir conocimientos
técnicos respecto a las facetas del software que se desconocian; y teodrica, en la que se
hace recopilacion y estudio de documentos para un mejor entendimiento de los procesos
y su aplicacion.

e Segunda etapa: de dos meses de duracion, entre el 9 de octubre y el 10 de diciembre de
2025, en la que se desarrolla casi la totalidad del programa y se empieza a establecer la
estructura de la presente memoria y comienza la busqueda de referencias.

e Tercera etapa: de un mes y medio de duracion, desde el 11 de diciembre de 2025 hasta
el 2 de febrero de 2026, consiste en el perfeccionamiento del codigo de MATLAB y la
redaccion de la presente memoria; con su consiguiente revision.

Tras conocer el proceso de realizacion de este trabajo, se pasa al a realizacion de un estudio
economico en el que se tendran en cuenta las horas trabajadas, tanto por parte del alumno, que
sera tomado como ingeniero becario con un coste de 10 € por hora; y por parte del profesor,
que sera tomado como ingeniero superior con un coste de 90 € la hora, el desglose por etapas
se aprecia en la Tabla 26:

Tabla 26: Valoracion econdmica del estudio.

Etapa Precio (€)/hora N° horas Total (€)
Becario 10 75 750
1 Ingem‘ero 90 5 450
Superior
Becario 10 210 2100
2 e 90 10 900
Superior
Becario 10 225 2250
3 Ingeniero 90 10 900
Superior
Valoracion total del estudio antes de impuestos 7350
21 % LLV.A. 1543,5
Valoracion total final del estudio 8893,5
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EVALUACION DE IMPACTOS.

9.- EVALUACION DE IMPACTOS.

La consecucion del proyecto realizado supondria una serie de impactos en las comunidades en
las que se instale, estos efectos no corresponden a una Unica dimension, y debido a esta
transversalidad se puede hablar principalmente de los siguientes impactos:

Impacto medioambiental: debido a que el objetivo principal de este trabajo es la
captacion de agua mineral salada con un origen perjudicial para la vida de los acuiferos
costeros, como es la intrusion marina, el empleo de esta para la produccion de agua
potable mediante el uso de energias renovables supone impactos muy positivos en el
medio ambiente local.

Impacto social: la necesidad de agua en las zonas de estudio provoca una disminucion
en los niveles de seguridad alimentaria, tanto por parte del consumo como por parte de
las necesidades agricolas y ganaderas.

Impacto econémico: a parte de los empleos generados en la investigacion, desarrollo y
construccion del sondeo. Su empleo en desaladoras provocaria una mayor cantidad de
agua disponible para los cultivos, pues son un agente econdémico comun en las
ubicaciones seleccionadas.
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10.- ANALISIS DE LOS ASPECTOS LEGALES Y
ETICOS OERTENECIENTES A SU
ELABORACION Y/O APLICACION.

En cuanto al marco legislativo, se tiene que diferenciar entre la legislacion estatal y la local
para cada ubicacion estudiada.

En cuanto a la legislacion estatal:

e Real Decreto Legislativo 1/2001, del 20 de julio, en le que se aprueba la Ley de Aguas,
que establece las aguas continentales subterrdneas y los acuiferos como dominio
publico hidraulico.

e Real Decreto 665/2023, de 18 de julio, por el que se modifica el Dominio Publico
Hidraulico, especialmente su Anexo III: Instrucciones basicas para la proteccion de las
aguas subterraneas frente a la entrada de contaminantes.

Para el caso de la Region de Murcia:

e La normativa desarrollada por la Confederacion Hidrografica del Segura, establecida
en el Plan Hidrologico de la Cuenca del Segura.

e Las normas sobre contenidos esenciales de los proyectos de industria, energia y minas,
realizadas por la Direccion General de Industria, Energia y Minas.

Para el caso del Campo de Dalias:

e Boletin Oficial de la Junta de Andalucia, resolucion de 21 de junio de 2022, consiste en
un acuerdo de la Direccion General de Recursos Hidricos por el que se procede a hacer
publico el tramite de audiencia relativo al procedimiento de Constitucion de Usuarios
de la Masa de Agua Subterranea Campo de Dalias-Sierra de Gador (060.013).

e Plan Hidrolégico de las Cuencas Mediterraneas 2022-2027, realizado por la
Demarcacion Hidrografica de las Cuencas Mediterraneas Andaluzas.

Para el caso de la isla de Gran Canaria:

e Decreto 370/2023, de 18 de septiembre, por el que se aprueba el Plan Hidrolégico de
la Demarcacion Hidrografica de Gran Canaria, tercer ciclo (2021-2027).

En cuanto a los aspectos éticos del proyecto, este proyecto se ha realizado siguiendo los
principios de profesionalidad propios de la ingenieria, garantizando la correccion técnica, la
correccion de resultados y transparencia en hipotesis y metodologias empleadas.

Los resultados obtenidos se presentan con un enfoque estrictamente técnico y académico,
evitando interpretaciones que puedan inducir a un uso inadecuado o fuera del ambito
previsto. Ademas, se han considerado estdndares técnicos habituales en el sector, como las
normas UNE empleadas, lo que facilita la aplicacion en un escenario real.

En un contexto de aplicacion real, la utilizacion de este proyecto deberia realizarse bajo la
supervision de personal cualificado, asegurando que se tengan en cuenta las limitaciones del
modelo y las condiciones reales de la operacion en funcidn de su localizacion. Garantizando
un uso ético y responsable de las herramientas desarrolladas.
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11.-

CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) se crearon con el propdsito de acabar con todas
las formas de pobreza y alcanzar un futuro sostenible. Este trabajo consigue cumplir con los
siguientes objetivos:

Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento. Corresponde con el objetivo principal del
proyecto, pues la generacion de agua potable es esencial, sobre todo si se tienen en
cuenta regiones aridas o propensas a sequias. Es un concepto clave para la seguridad
alimentaria.

Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. La consecucion del presente proyecto
no se entiende sin el empleo de energias renovables, en especial la geotérmica. Ademas,
supone un aumento en la eficiencia tanto por parte del consumo eléctrico como del
consumo de energia térmica.

Objetivo  9: Industria, innovacion e infraestructura. Pues se promueve una
industrializacion sostenible e innovadora, y apoya infraestructuras claves como el riego.
Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles. Comunidades de agricultores se
podrian ver beneficiadas de esta forma de obtener agua potable para aumentar su
produccion de manera sostenible.

Objetivo 12: Produccién y consumo responsables. El aprovechamiento de la intrusion
marina como recurso para generar agua potable y la energia geotérmica para reducir las
necesidades térmicas del proceso son formas de producir y consumir agua potable de
forma sostenible.

Objetivo 13: Accion por el clima. El cambio climatico genera episodios de sequia que
reducen la cantidad disponible de aguas superficiales, lo que provoca una mayor
explotacion de acuiferos subterraneos, provocando intrusion marina en zonas costeras.
El sondeo desarrollado en el presente trabajo permite generar agua potable y hacer
retroceder a la intrusiéon marina.
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ANEXO I: Programa empleado para la resolucion
general de los casos.

% ======= Localizaciodn, y calculo y disefio de un sondeo profundo
para captacion de agua ======

clc;

clear all;
close all;
% Datos

datos=readtable("ficha_cartagena.xlsx"); % En este caso obtiene de
Los Alcazares.

idx_capas=~isnan(datos.Profundidad);
profundidad=datos.Profundidad(idx_capas); % [m]
a_k_vec=datos.Difusividad(idx_capas); % [m2/s]
k_soil=datos.k_soil(~isnan(datos.k_soil)); % [W/mK]
k_soil=k _soil(1);
K=datos.K_hidr(~isnan(datos.K_hidr)); % [m/d]
K=K(1);

T=datos.T(~isnan(datos.K_hidr)); % [m2/d]
T=T(1);

S=datos.S(~isnan(datos.S)); % [-]

S=S(1);

Q0=datos.Q(~isnan(datos.Q)); % [m2/d]

Q0=Q0(1);

idx_temp=~isnan(datos.Temperatura);

temp_mar=datos.Temperatura(idx_temp); % [°C]

T _fluid=datos.Temp recurso(~isnan(datos.Temp _recurso)); % [2C]
T _fluid=T_fluid(1);

W=datos.Ancho(~isnan(datos.Ancho)); % [m]

W=W(1);

L=datos.Distancia(~isnan(datos.Distancia)); % [m]
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L=L(1);
L_recurso=datos.Prof_recurso(~isnan(datos.Prof_recurso));

L_recurso=L_recurso(1);

% Radios del sondeo en metros.
r_in=0.2225;
r_out=r_in+0.0125;
r_bore=r_out+0.05;

r_inf=r_bore+7;

% Conductividades térmicas, en W/mK.
k_pipe=52;
k_grout=0.6;

% Caudal a extraer.
Q_SI=0.02; % [m3/s]
v=Q_SI/(pi*r_in”2); % [m/s]
Q_ext=Q _SI*86400; % [m/d]

% Gradiente geotérmico local en °C/m.

gg=(T_fluid-20)/L_recurso;

% ---- Modelo de la intrusidén marina ----
H=profundidad(end);

Nx=300;

Nz=200;

x=1linspace(@,L,Nx);

z=linspace(@, -H,Nz);

gamma_d=1000; % Densidad agua dulce [kg/m3]
gamma_s=1025; % Densidad agua salada [kg/m3]
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B=gamma_d/(gamma_s-gamma_d);

% Extraccion en los pozos
Q_pozod=0; % Bombeo de agua dulce.

Q_pozos=Q_ext/W; % Bombeo del agua salada entre longitud de la
costa.

X_s=0; % Ubicacidn del pozo de extraccidn salada.
X_d=x_s+0.1*L; % Ubicacion del pozo de extraccidn dulce.
% Tiempo de simulaciodn.

dt=1;

Tmax=365;

Nt=Tmax/dt;

xprime=L-x;

Q=Q0;
Z=sqrt(2*B*Q. *xprime./K + (B*Q./K).”2);
z_front=-Z;

SAL_ini=zeros(Nz,Nx);

z_front_ini=zeros(1,length(z_front));

for t=1:Nt
Q_pozos_s=Q _ pozos;

Q=Q0 - Q_pozod + Q_pozos_s;
Z_new=sqrt(2*B*Q.*xprime./K + (B*Q./K).”2);
alpha=0.1;

Z=(1-alpha)*Z+alpha*Z new;

z_front=-Z;

SAL=zeros(Nz,Nx);
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for i=1:Nx
SAL(z<= z_front(i),i)=1;

end

if t==1
SAL_ini=SAL;
z_front_ini=z_front;

end

end
SAL_fin=SAL;

z_front_fin=z_front;

[~,1 s]=min(abs(x-x_s));

delta_zfront=z_front_ini(i_s)-z_front_fin(i_s); % Retroceso del
frente de la intrusidn marina

fprintf("E1l retroceso vertical de la intrusién marina es: %.2f \n
",delta_zfront)

bs=H - abs(z_front_fin(i_s)); % Espesor estimado de la zona salada
que fluye

v_local=Q/bs; % Velocidad de Darcy promedio
i local=v_local/K; % Gradiente hidraulico
fprintf("La velocidad de Darcy promedio es: %.4f m/d \n",v_local)

fprintf("E1l gradiente hidrdulico promedio es: %.4f m/m \n",i local)

v_ent=0.06; % Velocidad de entrada del agua a través de la secciodn
final del pozo.

L s req=Q SI/(pi*r_in*@.2*v_ent); % Longitud de pantalla necesaria.

x0=Q0/(2*K*B); % Franja por la que escapa el agua al mar.

Z long=ceil(abs(z_front_fin(i_s)-delta_zfront - L_s req)); %
Longitud del sondeo.

fprintf("La profundidad estimada del sondeo es: %.2f metros
\n",Z_long)
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figure % Representacion de la intrusidén marina en el momento
inicial.

imagesc(x,z, SAL_ini)

set(gca, "YDir", "normal™)

colormap([© 0.4 1;[0 0 @]])

hold on

line([x_d x_d],[@ -0.5*Z_long], "Color","g","LineWidth",8)
line([x_s x_s],[@ -Z_long], "Color","m","LineWidth",10)
h_interf=plot(x,z_front_ini,"r", "LineWidth",2);
h_d=plot(x_d,0,"go", "MarkerFaceColor","g","MarkerSize",15);
h_s=plot(x_s,0,"mo", "MarkerFaceColor","m", "MarkerSize", 15);
title("Estado inicial del frente salino")
xlabel("Distancia(m)")

ylabel("Profundidad(m)")

h_acuifer=plot(nan,nan,"s", "MarkerFaceColor",[0 0.4 1],
"MarkerEdgeColor",[0 0.4 1]);

h_intrusion=plot(nan,nan,"s", "MarkerFaceColor", [ © ©
0], "MarkerEdgeColor",[0 © 0]);

legend([ h_acuifer h_intrusion h_interf h_d h_s], "Acuifero
subterraneo", "Intrusidon Marina", "Interfaz", "Pozo de extraccion
del acuifero", "Pozo de extraccion del agua salada",

"Location", "Southeast")
grid on
ax=gca;

ax.FontSize=14;

figure % Representacion de la intrusidn marina en el momento final.
imagesc(x,z, SAL_fin)

set(gca, "YDir","normal™)

colormap([© 0.4 1;[0 © 0]])

hold on
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line([x_d x_d],[@ -0.5*Z_long], "Color","g","LineWidth",8)
line([x_s x_s],[@ -Z_long], "Color","m","LineWidth",10)
h_interf=plot(x,z_front_fin,"r", "LineWidth",2);
h_d=plot(x_d,®@,"go", "MarkerFaceColor","g", "MarkerSize",15);
h_s=plot(x_s,0,"mo", "MarkerFaceColor","m", "MarkerSize", 15);
title("Estado final del frente salino")
xlabel("Distancia(m)")

ylabel("Profundidad(m)")

h_acuifer=plot(nan,nan,"s","MarkerFaceColor",[0 0.4 1],
"MarkerEdgeColor",[@ 0.4 1]);

h_intrusion=plot(nan,nan,"s", "MarkerFaceColor", [ © ©
0], "MarkerEdgeColor",[0 0 0]);

legend([ h_acuifer h_intrusion h_interf h_d h_s], "Acuifero
subterraneo"”, "Intrusidn Marina", "Interfaz", "Pozo de extracciodn
del acuifero", "Pozo de extraccion del agua salada",

"Location", "Southeast")

grid on
ax=gca;

ax.FontSize=14;

Nz=Z long + 1;

Nr=Nz;

Nt=100;

Lr=Z_long;
r=linspace(9,Lr,Nr);
z=linspace(0,Z_long,Nz);
delta_sigma=r(2)-r(1);
delta_z=z(2)-z(1);
delta_tau=1;

% Vector difusividad
a_k_vec_grande=zeros(max(profundidad),1);

for jj=1:1length(profundidad)
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if jj==1

a_k _vec_grande(1:profundidad(jj))=a_k vec(jj);

else
a_k_vec_grande(profundidad(jj-1)+1:profundidad(jj))=a_k vec(3jj);
end

end

B_r=zeros(Nr,Nz);

B_z=zeros(Nr,Nz);

for j=1:Nz

for i=1:Nr

if i==1

B_r(i,j)=a_k vec_grande(j)*delta_tau./(delta_sigma).”2;

else

B r(i,j)=a_k vec_grande(j)*delta_tau./(r(i).*delta_sigma).”"2;
end

end

end

% ---- Calculo del perfil térmico del subsuelo ----
t=zeros(Nr,Nz);

t(:,1:9)=20; % E1 gradiente geotérmico no empieza a hacer efecto
hasta los 10 metros.

t(:,end)=20+gg*Z_long;

T fluid=max(t(:,end));
t(:,10:Nz)=repmat(linspace(20,T_fluid,Nz-9),Nr,1);

for n=1:Nt

% Etapa 1: Direccién r (implicita en r, explicita en z)
t_half=t;

A=zeros(Nr,Nr);

b=zeros(Nr,1);
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for j=2:Nz-1

for i=2:Nr-1
A(i,i-1)=-B_r(i,j);
A(i,i)=1+2*B_r(i,Jj);
A(i,i+1)=-B _r(i,j);
b(i)=B_z(i,j)*t(i,j-1)+(1-2*B_z(i,j))*t(i,j)+B_z(i,j)*t(i,j+1);
end

A(1,1)=1;

A(1,2)=0;
b(1)=t(1,3);
A(Nr,Nr)=1;
A(Nr,Nr-1)=0;
b(Nr)=t(Nr,j);

t_half(:,j)=A\b;
end
% Etapa 2: Direccioén z (implicita en z, explicita en r)

t_new=t_half;

for i=2:Nr-1
A=zeros(Nz,Nz);
b=zeros(Nz,1);
A(1,1)=1;

A(1,2)=0;
b(1)=t_half(i,1);
A(Nz,Nz)=1;
A(Nz,Nz-1)=0;
b(Nz)=t_half(i,Nz);
for j=2:Nz-1
A(j,j-1)=-B_z(i,3);
A(J,3)=1+2*B_z(i,3);
A(J,j+1)=-B_z(i,3);
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b(j)=B _r(i,j)*t half(i-1,7j)+(1-
2*B_r(i,j))*t_half(i,j)+B_r(i,j)*t _half(i+1,j);

end

t new(i,:)=(A\b)"';
end

t=t_new;

end

figure % Visualizacion del perfil térmico
imagesc(r,z,t');

xlabel("r(m)");

ylabel("z(m)")

colorbar;

title("Distribucién de la temperatura t*{n+1})");
ax=gca;

ax.FontSize=14;

sondeo=round(Nr/2); % E1 sondeo se encuentra en la mitad del
terreno

vector_Z=t(sondeo,:)"';

figure % Representacion del perfil de temperaturas del subsuelo
plot(r,vector_z,"r","LineWidth",2)

xlabel("r(m)");

ylabel("T(2C)");

title("Perfil de temperaturas del subsuelo");

grid on

ax=gca;

ax.FontSize=14;

% ---- Pérdida de calor en tuberia ----
T_in=T_fluid; % Agua que entra al pozo desde la intrusidén marina

T soil=vector_ Z;
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dz=Z_long/(Nz-1);
z_perd=linspace(0,H,Nz);

% Agua salada
mdot=Q_SI*gamma_s; % [kg/s]
cp=4180; % [J/kgK]
mu=0.0018; % [Pa-s]

k_ £f=0.61; % [W/mK]

A=pi*(r_in~2); % Seccion de la tuberia

Re=(4*mdot)/(pi*2*r_in*mu); % Numero de Reynolds
Pr=(cp*mu)/k_f; % Numero de Prandtl
Nu=0.023*(Re”0.8)*(Pr”?0.4); % Numero de Nusselt

h_i=Nu*k_f/(2*r_in) % Coeficiente de conveccidn

% Resistencias térmicas

R_conv=1/(h_i*pi*2*r_in) % Convectiva
R_pipe=log(r_out/r_in)/(2*pi*k_pipe); % Tuberia
R_grout=log(r_bore/r_out)/(2*pi*k_grout); % Cementaciodn
R_soil=log(r_inf/r_bore)/(2*pi*k_soil); % Suelo

R_total=R_conv+R_pipe+R_grout+R_soil;

C_f=gamma_s*A*cp; % Caudal de capacidad calorifica

t_end=24%*3600;
dt=1;
Nt=round(t_end/dt);

Tf=T _soil; % La temperatura del pozo es la misma que la del suelo
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Tf_new=TT;

for n=1:Nt
Tf new(end)=T in;
for i=1:Nz-1

adv=-v*dt/dz*(Tf(i)-Tf(i+1)); % Componente advectivo de las
pérdidas

loss=dt/(C_f*R_total)*(T_soil(i)-Tf(i));
Tf new(i)=Tf(i)+adv+loss;

end

Tf=Tf_new;

end

T out=Tf(1); % Temperatura del agua tras su paso por la tuberia

Q_loss=mdot*cp*(T_in-T_out); % Pérdida de calor a lo largo de 1la
tuberia

figure % Representacion grafica de la evolucidn de la temperatura
de fluido a lo largo de la tuberia

prof=1:Z_long +1;
plot(prof,Tf,"r","LineWidth",2);

hold on
plot(prof,T_soil,"k--","LineWidth",2)
xlabel("Profundidad [m]")
ylabel("Temperatura [2C]")

legend("Agua mineral salada", "Terreno", "Location", "southeast",
"FontSize",18)

grid on

ax=gca;

ax.FontSize=14;

hold off

fprintf("La temperatura de salida es: %.2f 2C\n",T_out)

fprintf("La pérdida de calor a lo largo de la tuberia es: %.2f kW
\n",Q_loss/1000)
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% ---- Comparativa de métodos ----

E_MEF_conv=zeros(1,length(temp_mar));
for x=1:1length(temp_mar)
E_MEF_conv(x)=mdot*cp*(70-temp_mar(x))/1000;

end

E_MEF_opt=zeros(1,length(temp_mar(x)));
for y=1:1length(temp_mar)
E_MEF_opt(y)=mdot*cp*(70-T_out)/1000;

end

meses=["Enero Julio”

"Agosto" "Septiembre" "Octubre" "Noviembre

Febrero"” "Marzo" "Abril" "Mayo Junio
" "Diciembre"];

figure % Representacion en grafico de barras del ahorro
bar(1:12,[E_MEF_conv' E_MEF_opt'], "grouped")

set(gca, "XTick",1:12,"XTickLabel",meses)

legend("Agua del mar","Agua mineral salada","FontSize",14)
xlabel("Mes")

ylabel("Potencia (kW)")

ylim([@ 1.2*max(E_MEF_conv)])

title("Comparacion mensual de energia para el aho 2022")
grid on

ax=gca;

ax.FontSize=14;

Ahorro=((E_MEF_conv-E_MEF_opt)./E_MEF_conv).*100;

% ----Bomba ----

H_g=Z long; % Altura geométrica
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f=0.316*Re”(-0.25); % Factor de friccidn
D _in=2*r_in;

g=9.81; % Aceleracion de la gravedad

H perd=f*(Z_long/D_in)*(v"2)/(2*g);

H m=1.2*(H_g+H perd); % Altura manométrica, 20 % factor de
seguridad

eta_e=0.7; % Rendimiento eléctrico de la bomba

P_e=((gamma_s*g*Q_SI*H m)/eta_e)/1000; % Potencia eléctrica de la
bomba

fprintf("La potencia estimada de la bomba es: %.2f kW \n",P_e)
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ANEXO II: Programa modificado para el Campo de
Dalias.

% ======= Localizaciodn, y calculo y disefio de un sondeo profundo
para captacion de agua ======

% Caso especial: Campo de Dalias.

clc;

clear all;

close all;

% Datos

datos=readtable("ficha dalias.xlsx");
idx_capas=~isnan(datos.Profundidad);
profundidad=datos.Profundidad(idx_capas); % [m]
a_k_vec=datos.Difusividad(idx_capas); % [m2/s]
k_soil=datos.k _soil(~isnan(datos.k_soil)); % [W/mK]
k_soil=k_so0il(1);
K=datos.K_hidr(~isnan(datos.K_hidr)); % [m/d]
K=K(1);

T=datos.T(~isnan(datos.K_hidr)); % [m2/d]
T=T(1);

S=datos.S(~isnan(datos.S)); % [-]

S=5(1);

Q0=datos.Q(~isnan(datos.Q)); % [m2/d]

Q0=Q0(1);

idx_temp=~isnan(datos.Temperatura);

temp_mar=datos.Temperatura(idx_temp); % [°C]

T fluid=datos.Temp recurso(~isnan(datos.Temp recurso)); % [°C]
T_fluid=T_fluid(1);

W=datos.Ancho(~isnan(datos.Ancho)); % [m]

W=W(1);
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L=datos.Distancia(~isnan(datos.Distancia)); % [m]
L=L(1);
L_recurso=datos.Prof_recurso(~isnan(datos.Prof_recurso));

L_recurso=L_recurso(1);

% Radios del sondeo en metros.
r_in=0.2225;
r_out=r_in+0.0125;
r_bore=r_out+0.05;

r_inf=r_bore+7;

% Conductividades térmicas, en W/mK.
k_pipe=52;
k_grout=0.6;

% Caudal a extraer.
Q_SI=0.02; % [m3/s]
v=Q_SI/(pi*r_in”2); % [m/s]
Q_ext=Q _SI*86400; % [m/d]

% Gradiente geotérmico local en °C/m.
gg=(T_fluid-20)/L_recurso;
gamma_s=1025; % Densidad agua salada [kg/m3]

N=ceil(L_recurso)+1;
dz=L_recurso/(N-1);
z_perd=linspace(0,L_recurso,N);

T _in=T_fluid;

t=zeros(1,N);
t(1:9)=20;
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t(end)=20+gg*L_recurso;
t(10:end)=1inspace(20,T_fluid,N-9);
T_soil=t;

% ---- Pérdida de calor en tuberia ----

T_in=T_fluid; % Agua que entra al pozo desde la intrusidén marina

dz=L_recurso/(N-1);
z_perd=linspace(0,L_recurso,N);
% Agua salada
mdot=Q_SI*gamma_s; % [kg/s]
cp=4180; % [J/kgK]

mu=0.0018; % [Pa-s]

k_f=0.61; % [W/mK]

A=pi*(r_in”2); % Seccién de la tuberia

Re=(4*mdot)/(pi*2*r_in*mu); % Numero de Reynolds
Pr=(cp*mu)/k_f; % Numero de Prandtl
Nu=0.023*(Re”0.8)*(Pr”?0.4); % Numero de Nusselt

h_i=Nu*k_f/(2*r_in); % Coeficiente de convecciodn

% Resistencias térmicas

R_conv=1/(h_i*pi*2*r_in); % Convectiva
R_pipe=log(r_out/r_in)/(2*pi*k_pipe); % Tuberia
R_grout=log(r_bore/r_out)/(2*pi*k_grout); % Cementacidn
R_soil=log(r_inf/r_bore)/(2*pi*k_soil); % Suelo

R_total=R_conv+R_pipe+R_grout+R_soil;
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C_f=gamma_s*A*cp; % Caudal de capacidad calorifica

t_end=24*3600;
dt=1;
Nt=round(t_end/dt);

Tf=T_soil; % La temperatura del pozo es la misma que la del suelo

Tf_new=TT;

for n=1:Nt
Tf new(end)=T in;
for i=1:N-1

adv=-v*dt/dz*(Tf(i)-Tf(i+1l)); % Componente advectivo de las
pérdidas

loss=dt/(C_f*R_total)*(T_soil(i)-Tf(i));
Tf new(i)=Tf(i)+adv+loss;

end

Tf=Tf_new;

end

T out=Tf(1); % Temperatura del agua tras su paso por la tuberia

Q_loss=mdot*cp*(T_in-T_out); % Pérdida de calor a lo largo de la
tuberia

figure % Representacion grafica de la evoluciodn de la temperatura
de fluido a lo largo de la tuberia

plot(z_perd',Tf,"r","LineWidth",2);

hold on
plot(z_perd',T_soil,"k--","LineWidth",2)
xlabel("Profundidad [m]")
ylabel("Temperatura [2C]")

legend("Agua mineral salada", "Terreno", "Location", "southeast",
"FontSize",18)
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grid on

ax=gca;

ax.FontSize=14;

hold off

fprintf("La temperatura de salida es: %.2f 2C\n",T out)

fprintf("La pérdida de calor a lo largo de la tuberia es: %.2f kW
\n",Q_loss/1000)

% ---- Comparativa de métodos ----

E_MEF_conv=zeros(1,length(temp_mar));
for x=1:1length(temp_mar)
E_MEF_conv(x)=mdot*cp*(70-temp_mar(x))/1000;

end

E_MEF_opt=zeros(1,length(temp_mar(x)));
for y=1:1length(temp_mar)
E_MEF_opt(y)=mdot*cp*(70-T_out)/1000;

end

meses=["Enero Julio”

"Agosto" "Septiembre" "Octubre" "Noviembre

Febrero" "Marzo" "Abril" "Mayo Junio
" "Diciembre"];

figure % Representacion en grafico de barras del ahorro
bar(1:12,[E_MEF_conv' E_MEF opt'], "grouped")

set(gca, "XTick",1:12,"XTickLabel",,meses)

legend("Agua del mar","Agua mineral salada","FontSize",14)
xlabel("Mes")

ylabel("Potencia (kW)")

ylim([© 1.2*max(E_MEF_conv)])

title("Comparacion mensual de energia para el ahfo 2022")

grid on
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ANEXO II.

ax=gca;

ax.FontSize=14;

Ahorro=((E_MEF_conv-E_MEF_opt)./E_MEF_conv).*100;

% ----Calculo para la bomba ----
H_g=L_recurso; % Altura geométrica
£=0.316*Re”(-0.25); % Factor de friccion
D_in=2*r_in;

g=9.81; % Aceleracion de la gravedad
H_perd=f*(L_recurso/D_in)*(v~2)/(2*g);

H_m=1.2*(H_g+H_perd); % Altura manométrica, 20 % factor de
seguridad

eta_e=0.7; % Rendimiento eléctrico de la bomba

P_e=((gamma_s*g*Q SI*H m)/eta_e)/1000; % Potencia eléctrica de la
bomba

fprintf("La potencia estimada de la bomba es: %.2f kW \n",P_e)
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LOCALIZACION, CALCULO Y DISENO DE UN SONDEO PARA CAPTACION DE AGUA.

ANEXO III: Fichas Excel utilizadas con la informacion de cada ubicacion.

Ficha del Campo de Cartagena:

Capa Profundidad |Difusividad k_soil | K_hidr | T | S | Q ‘ Mes Temperatura
No saturado 15.00 0.00 2.00 [ 210 [ 31500 [ o065 | o032 | Enero 15.36
Cuaternario 150.00 0.00 Febrero 15.00
Marzo 15.13
Abril 15.47
Mayo 18.70
Junio 23.32
Julio 26.90
Agosto 27.51
Septiembre 26.21
Octubre 23.91
Noviembre 21.27
Diciembre 17.75
Ficha del Campo de Dalias:
Capa Profundidad |Difusividad |k_soil |K_hidr |T |S |Q | Mes Temperatura
Calcarenitas 75| 0.0000008 2.1 0.086] 190] 0.04] 0.292] Enero 15.29
Margas 575| 0.00000105 Febrero 15.24
Calizas 1575| 0.00000099 Marzo 15.35
Abril 15.75
Mayo 18.52
Junio 20.53
Julio 24.18
Agosto 24.99
Septiembre 22.36
Octubre 21.1
Noviembre 18.22
Diciembre 17.03
Ficha de Gran Canaria:
Capa Profundidad _|Difusividad [ic_soil [K_hidr [T [s [Q | Mes Temperatura
Depositos aluviales 114] 0.000000286 1.8] 0.8 10] 0.015] 0.408] Enero 19.56
Basaltos 614| 0.00000075 Febrero 19.55
Marzo 19.09
Abril 19.38
Mayo 20.59
Junio 21.64
Julio 22.39
Agosto 23.23
Septiembre 24.11
Octubre 23.92
Noviembre 23.25
Diciembre 21.89

‘Temp_recurso |Dislancia |Anch0 |Prof_recurso ‘
30| 300] 73000 150

\Temp_recurso |Distancia |Ancho |Prof_recurso |

35] 5000] 37500] 600

|Temp,recurso |Distancia |Ancho |Prof,recurso \

60| 2500] 41000] 600]
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