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Universidad de Oviedo and NDT Modelling Unit

PRESENTACION

El contexto energético mundial y las tecnologias actuales han abierto un nuevo campo de estudio dentro de la
hidrogeologia minera que apuesta por el uso de las minas subterraneas abandonadas e inundadas como yacimientos
de recursos geotérmicos de muy baja entalpia.

La temperatura que alcanza el agua en dichas minas permite cubrir a bajo coste una parte importante de la demanda
energética de la sociedad para la climatizacion de espacios y permite poner en valor el patrimonio minero.

Sin embargo, la complejidad de estos sistemas de flujo de agua subterrénea y transporte de calor dificulta la evaluacién
del potencial geotérmico que albergan y su aprovechamiento de forma sostenible.

El estudio y caracterizacién geotérmica de minas subterraneas inundadas requiere metodologias para el uso
adecuado de la informacion, el desarrollo de modelos conceptuales y el empleo de simuladores numéricos.

Los simuladores permiten la integracion de datos, facilitan la comprensién y posibilitan la prediccion del
comportamiento de estos sistemas, con el fin de optimizar la gestién de sus recursos.

Este curso contextualiza este tipo de problemas haciendo uso de un caso real en una mina subterranea de carbén.

El alumnado adquirira la capacitacion basica para poder llevar a cabo un proyecto de caracterizacion y modelizacion
geotérmica de una mina subterranea.

El aprendizaje del alumnado se llevara a cabo mediante clases expositivas de teoria con ejemplos, la realizacién de
actividades practicas y la presentacion de aplicaciones reales que actualmente son materia de investigacion a nivel
mundial.

Las competencias adquiridas por el alumnado se concentran en los siguientes resultados de aprendizaje:

e Ser capaces de identificar los elementos esenciales en la caracterizacion de geotérmica de minas
subterraneas.

e  Comprender las implicaciones de manejar y analizar diferentes tipos de informacién necesaria para el
desarrollo de modelos conceptuales.

e  Comprender el desarrollo de modelos conceptuales de flujo de agua subterranea y transporte de calor.

e  Comprender la implementacion y evaluacion de modelos geotérmicos de simulacion numérica.

e  Conocer la estructura de informes cientificos y técnicos.
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OBJETIVOS
OBJETIVOS PRINCIPALES DEL CURSO:

1. Proporcionar al alumnado los conocimientos de capacitaciéon esenciales sobre la metodologia y los
procedimientos necesarios para desarrollar proyectos de caracterizacion y modelizacién geotérmica de
minas subterraneas inundadas.

2. Mostrar las herramientas informaticas necesarias para la modelizacion del problema en el contexto de
ejemplos préacticos y la presentacién de un caso real.

Para alcanzar los objetivos principales del curso se plantean varios objetivos parciales vertebrados en los 3 bloques
tematicos.

OBJETIVOS PARCIALES

Blogue Tematico |

1. Introducir al alumnado en el conocimiento de las tipologias de recursos geotérmicos y las formas de
captacion.

2. Ofrecer una vision general del estado del conocimiento en el sector de la geotermia en agua de mina.
Blogue Temético Il
1. Contextualizar y definir los ambitos de estudio para familiarizar al alumnado con esta tipologia de problemas.

2. Proporcionar los conceptos y los conocimientos basicos necesarios para comprender el problema de la
explotacion de los recursos geotérmicos de muy baja entalpia en minas subterraneas inundadas.

3. Exponer de manera ordenada las etapas generales de una modelizacién.

Blogue Tematico Il

1. Describir procedimientos para optimizar el uso de la informacién y ofrecer una seleccion de herramientas
informaticas adecuadas a tales fines.

2. Fijar los pasos a seguir para el desarrollo de modelos conceptuales.

3. Contextualizar el estado de evolucion de los modelos de simulacion, los tipos de modelos y sus capacidades.

4. Dar a conocer los fundamentos matematicos de los modelos de simulacién deterministas y mostrar
herramientas disponibles.

5. Introducir al alumnado en el manejo préactico del software de simulacion FEFLOW.
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CONTENIDOS
El programa docente del curso tiene los siguientes bloques tematicos.

Bloque Tematico |

INTRODUCCION A LA GEOTERMIA EN AGUA DE MINAS.

TEMA 1. LOS RECURSOS GEOTERMICOS Y SU APROVECHAMIENTO.

1- Introduccion a la geotermia.

2- Caracteristicas de los recursos geotérmicos y clasificacion.

3- Descripcion de las diferentes tipologias de captaciones geotérmicas.

4-  Descripcion de las captaciones utilizadas en las minas subterraneas inundadas.

TEMA 2. LA EXPLOTACION GEOTERMICA DE MINAS SUBTERRANEAS INUNDADAS.

1-  Estado a nivel mundial.
2-  Coyuntura energética, posibilidades y capacidades actuales.
3- Presentacion de un caso real.

4- Retos y dificultades.

Bloque Tematico Il

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION GEOTERMICA EN MINAS INUNDADAS.

TEMA 1. FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS.

1- Contextualizacion y ambitos de estudio.

a. Mineria subterranea.
b. Hidrogeologia.
c. Geotermia.

2-  Analisis descriptivo de los aspectos mineros.

a. Métodos de explotacion minera subterranea.
b. Efectos sobre el medio rocoso circundante.

3-  Exposicion de los conceptos y fundamentos tedricos bésicos de hidrogeologia.

a. Movimiento del agua subterranea.
b. Ley de Darcy.
c. Parametros hidrogeoldgicos de interés.

4-  Exposicion de los conceptos y fundamentos teéricos basicos de geotermia.

a. Nociones de Termodinamica.

b. Mecanismos de transferencia de calor.
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C.

d.

Ley de Fourier.

Parametros térmicos de interés.

TEMA 2. FUNDAMENTOS GENERALES DE MODELIZACION.

4-

5-

Evolucion historica de la modelizacion.

Tipos de modelos.

Protocolos de modelizacion.

a.

b.

Descripcion de etapas.

Descripcion de procedimientos.

Aplicacién de protocolos a la modelizacion geotérmica de minas.

Taller de introduccién para la lectura critica de articulos cientificos.

Bloque Tematico lll

MODELIZACION GEOTERMICA DE MINAS INUNDADAS.

TEMA 1.
1-

DESARROLLO DE MODELOS CONCEPTUALES.

Procedimientos de recopilacién, clasificacion, organizacion, de la informacion relevante para la
caracterizacién de un sistema real.

a.
b.
c.

d.

Identificacion y gestion de informacién para la caracterizacion hidrica y térmica.
Métodos de medicién e interpretacion de datos.
Herramientas informaticas para el tratamiento de informacién.

Métodos de procesado y almacenamiento.

Formulacién de modelos conceptuales, criterios y procedimientos seguidos en un caso real.

a.
b.
c.
d.

e.

Hipétesis conceptuales y simplificacién del comportamiento del sistema.
Dominio espacial de modelizacién.

Condiciones de contorno del sistema.

Distribucion de parametros hidrogeoldgicos y térmicos del modelo.

Elementos del balance hidrico y térmico.

TEMA 2. FUNDAMENTOS BASICOS DE SIMULACION NUMERICA DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA Y
TRANSPORTE DE CALOR.

Conceptos y términos basicos de modelizacion.

Modelos matematicos generales que se aplican para describir la fisica de estos sistemas.

Posibilidades y limitaciones de los modelos deterministas de simulacién numérica de flujo y transporte de
calor en medio poroso para el estudio geotérmico de minas inundadas.

Presentacién de algunos de los simuladores numéricos.
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TEMA 3. INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA DE SIMULACION FEFLOW.

1- Presentacion de la herramienta informatica.
2-  Descripcion general del simulador, capacidades y limitaciones.
3- Practicas de simulacién:

a. Préctica 1- Iniciacién al codigo de simulacién FEFLOW.

b. Practica 2- Manejo basico para la implementacién de modelos.

TEMA 4. MODELIZACION GEOTERMICA DE MINAS SUBTERRANEAS

1-  Estrategias constructivas para modelos de simulacién numérica de minas subterraneas.
2-  Ejemplo de modelizacién de un caso real:

a. Definicién del problema de simulacion.
b. Implementacion de geometrias

c. Implementacién de condiciones de contorno, pardmetros y elementos de estrés del sistema
modelizado.

d.  Ejecucion de modelos.
e. Tipos de resultados y visualizaciones que ofrecen las simulaciones.
f. Documentacion de las simulaciones.

3-  Préacticas de simulacion:

a. Practica 3- Modelos de flujo de agua subterranea.

b. Practica 4- Modelos de flujo y transporte de calor.
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DESTINATARIOS Y METODO DE SELECCION

El curso es presencial y esta orientado a estudiantes, graduados, licenciados, ingenieros e investigadores de las
ramas de geologia, mineria, geofisica o las ciencias de la tierra e interés en el campo de la geotermia y la modelizacién.

El curso no se requiere conocimientos previos especificos pero es recomendable tener conocimientos generales de
fisica, matematicas e informatica.

El cupo de alumnos recomendado para la docencia del curso se fija entre 25 y 10 personas.

En caso de superarse el cupo de alumnos maximo, el método de seleccion sera funcién de los méritos curriculares
personales de cada alumno. El orden de prioridad lo estableceré la nota media del expediente académico y en caso
de empate prevalecera la nota del alumno con mas méritos curriculares relacionados con la tematica del curso.

EVALUACION

Durante el transcurso del curso el alumnado deberéa realizar las tareas personales que se plantearan durante las
clases tedricas expositivas.

El alumnado llevara a cabo 4 sesiones de practicas tutoradas grupales de las cuales deberan presentar un informe
final de resultados.

Durante el curso se propondran una serie de articulos cientificos, de los cuales el alumnado debera entregar un
resumen en el cual se discutan de manera critica las conclusiones obtenidas tras su lectura y analisis. Esta actividad
consta de la lectura individual de los articulos y su posterior discusion grupal.

Durante la ultima sesion del curso el alumnado debera realizar un examen tedrico final donde se evaluaran los
conocimientos tedricos expuestos durante el curso.

La calificacion final sobre 10 puntos corresponde a la suma de la evaluacion del examen tedrico (60%), trabajo
personal realizado en el aula e informe de practicas (20%), lectura de articulos cientificos y entrega de resumen critico
grupal (20%).

Las calificaciones seran presentadas en un plazo maximo de 15 dias tras la finalizacién del curso.
MEDIOS MATERIALES
Se proveera al alumnado de los siguientes recursos para la realizacion de las actividades propuestas:

— Referencias bibliograficas y articulos cientificos.
—  Version demostrativa del codigo numérico de simulacion.
— Archivos necesarios para la realizacion de las practicas.

El curso requiere un aula con los siguientes medios para la docencia:

- Computadora personal, equipo de proyeccién y audio (Docente)
- Conexion a internet
- Computadoras personales (Alumnado).

Las computadoras personales necesarias para llevar a cabo la carga practica del curso deben cumplir los siguientes
requisitos minimos:

Sistema operativo; Windows 7 Professional Service Pack 1 (32 o 64 bit), Windows 8.1 Pro (64 bit)
Procesador: x86 0 x64 2.2 GHz

Memoria (RAM): 2Gb

Disco duro: 40 Gb

Adaptador grafico: 256 MB RAM 24 bit color real

Monitor: SVGA, resolucion 1024x768
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

La duracion total del curso es de 45 horas repartidas en 10 dias de docencia.

Las clases tendran una duracién de 4.5 h/ dia, distribuidas de lunes a viernes en horarios de mafiana durante dos
semanas (septiembre 2016) segin se muestra en el siguiente cuadro:

SEMANA 1
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
9:00-11:30 9:00-11:30 9:00-11:30 9:00-11:30 9:00-11:30
Presentacion. Blogue II. Tema 2 Bloque Ill. Tema 2

Bloque I. Tema 1
11:30-12 Pausa
12-14
Bloque I. Tema 2

Bloque II. Tema 1
11:30-12 Pausa
12-14
Bloque II. Tema 1

Bloque II. Tema 1
11:30-12 Pausa
12-14
Bloque II. Tema 1

11:30-12 Pausa
12-14
Bloque II. Tema 2

11:30-12 Pausa
12-14
Bloque Ill. Tema 3

SEMANA 2
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
9:00-11:30 9:00-11:30 9:00-11:30 9:00-11:30 9:00-11:30
Bloque Ill. Tema 3. | Bloque Ill. Tema 3. Bloque Ill. Tema 4. .
o L Bloque Ill. Tema 4. . Tutoria grupal.
Préctica 1 Préctica 2 11:30-12 Pausa Préctica 4 11:30-12 P
11:30-12Pausa | 11:30-12 Pausa ot 11:30-12 Pausa S
12-14 12-14 Brictica 3 12-14 c T' A
Continuacién Continuacién Continuacién xamen [eorico fina

Dada la carga lectiva del curso, se propone una distribucion temporal de las clases expositivas en horario de mafiana
para que el alumnado pueda asimilar los conceptos de manera mas adecuada y llevar a cabo las actividades

propuestas.
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