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PRESENTACIÓN 

El contexto energético mundial y las tecnologías actuales han abierto un nuevo campo de estudio dentro de la 

hidrogeología minera que apuesta por el uso de las minas subterráneas abandonadas e inundadas como yacimientos 

de recursos geotérmicos de muy baja entalpía.  

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 climatización de espacios y permite poner en valor el patrimonio minero.  

Sin embargo, la complejidad de estos sistemas de flujo de agua subterránea y transporte de calor dificulta la evaluación 

del potencial geotérmico que albergan y su aprovechamiento de forma sostenible.  

El estudio y caracterización geotérmica de minas subterráneas inundadas requiere metodologías para el uso 

adecuado de la información, el desarrollo de modelos conceptuales y el empleo de simuladores numéricos. 

Los simuladores permiten la integración de datos, facilitan la comprensión y posibilitan la predicción del 

comportamiento de estos sistemas, con el fin de optimizar la gestión de sus recursos.  

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

El alumnado adquirirá la capacitación básica para poder llevar a cabo un proyecto de caracterización y modelización 

geotérmica de una mina subterránea.  

El aprendizaje del alumnado se llevará a cabo mediante clases expositivas de teoría con ejemplos, la realización de 

actividades prácticas y la presentación de aplicaciones reales que actualmente son materia de investigación a nivel 

mundial. 

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

 Ser capaces de identificar los elementos esenciales en la caracterización de geotérmica de minas 

subterráneas. 

 Comprender las implicaciones de manejar y analizar diferentes tipos de información necesaria para el 

desarrollo de modelos conceptuales. 

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

 Comprender la implementación y evaluación de modelos geotérmicos de simulación numérica. 

 Conocer la estructura de informes científicos y técnicos.  
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OBJETIVOS   

OBJETIVOS PRINCIPALES DEL CURSO:  

1. Proporcionar al alumnado los conocimientos de capacitación esenciales sobre la metodología y los 

procedimientos necesarios para desarrollar proyectos de caracterización y modelización geotérmica de 

minas subterráneas inundadas.  

2. Mostrar las herramientas informáticas necesarias para la modelización del problema en el contexto de 

ejemplos prácticos y la presentación de un caso real.  

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

temáticos. 

OBJETIVOS PARCIALES  

Bloque Temático I 

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

captación. 

2. Ofrecer una visión general del estado del conocimiento en el sector de la geotermia en agua de mina.  

Bloque Temático II 

1. Contextualizar y definir los ámbitos de estudio para familiarizar al alumnado con esta tipología de problemas. 

2. Proporcionar los conceptos y los conocimientos básicos necesarios para comprender el problema de la 

explotación de los recursos geotérmicos de muy baja entalpía en minas subterráneas inundadas. 

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

Bloque Temático III 

1. Describir procedimientos para optimizar el uso de la información y ofrecer una selección de herramientas 

informáticas adecuadas a tales fines. 

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

 

3. Contextualizar el estado de evolución de los modelos de simulación, los tipos de modelos y sus capacidades. 

4. Dar a conocer los fundamentos matemáticos de los modelos de simulación deterministas y mostrar 

herramientas disponibles. 

5. Introducir al alumnado en el manejo práctico del software de simulación FEFLOW.  
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CONTENIDOS 

El programa docente del curso tiene los siguientes bloques temáticos. 

Bloque Temático I  

INTRODUCCIÓN A LA GEOTÉRMIA EN AGUA DE MINAS. 

 

TEMA 1. LOS RECURSOS GEOTÉRMICOS Y SU APROVECHAMIENTO.  

1- Introducción a la geotermia. 

2- Características de los recursos geotérmicos y clasificación.  

3- Descripción de las diferentes tipologías de captaciones geotérmicas.  

4- Descripción de las captaciones utilizadas en las minas subterráneas inundadas.  

TEMA 2.  LA EXPLOTACIÓN GEOTERMICA DE MINAS SUBTERRÁNEAS INUNDADAS.     

1- Estado a nivel mundial.  

2- Coyuntura energética, posibilidades y capacidades actuales. 

3- Presentación de un caso real.  

4- Retos y dificultades.  

Bloque Temático II 

MARCO TEÓRICO DE LA INVESTIGACIÓN GEOTÉRMICA EN MINAS INUNDADAS. 

 

TEMA 1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS BÁSICOS.  

1- Contextualización y ámbitos de estudio. 

a. Minería subterránea.  

b. Hidrogeología. 

c. Geotermia. 

2- Análisis descriptivo de los aspectos mineros. 

a. Métodos de explotación minera subterránea. 

b. Efectos sobre el medio rocoso circundante. 

3- Exposición de los conceptos y fundamentos teóricos básicos de hidrogeología.  

a. Movimiento del agua subterránea. 

b. Ley de Darcy. 

c. Parámetros hidrogeológicos de interés. 

4- Exposición de los conceptos y fundamentos teóricos básicos de geotermia. 

a. Nociones de Termodinámica.  

b. Mecanismos de transferencia de calor. 
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c. Ley de Fourier. 

d. Parámetros térmicos de interés. 

 

TEMA 2. FUNDAMENTOS GENERALES DE MODELIZACIÓN.       

1- Evolución histórica de la modelización.  

2- Tipos de modelos. 

3- Protocolos de modelización. 

a. Descripción de etapas.  

b. Descripción de procedimientos. 

4- Aplicación de protocolos a la modelización geotérmica de minas.  

5- Taller de introducción para la lectura crítica de artículos científicos. 

Bloque Temático III 

MODELIZACIÓN GEOTERMICA DE MINAS INUNDADAS.   

 

TEMA 1. DESARROLLO DE MODELOS CONCEPTUALES.        

1- Procedimientos de recopilación, clasificación, organización, de la información relevante para la 

caracterización de un sistema real. 

a. Identificación y gestión de información para la caracterización hídrica y térmica. 

b. Métodos de medición e interpretación de datos. 

c. Herramientas informáticas para el tratamiento de información. 

d. Métodos de procesado y almacenamiento.  

2- Formulación de modelos conceptuales, criterios y procedimientos seguidos en un caso real.   

a. Hipótesis conceptuales y simplificación del comportamiento del sistema.  

b. Dominio espacial de modelización. 

c. Condiciones de contorno del sistema. 

d. Distribución de parámetros hidrogeológicos y térmicos del modelo. 

e. Elementos del balance hídrico y térmico.  

 

TEMA 2. FUNDAMENTOS BÁSICOS DE SIMULACIÓN NUMÉRICA DE FLUJO DE AGUA SUBTERRÁNEA Y 

TRANSPORTE DE CALOR.            

1- Conceptos y términos básicos de modelización.  

2- Modelos matemáticos generales que se aplican para describir la física de estos sistemas. 

3- Posibilidades y limitaciones de los modelos deterministas de simulación numérica de flujo y transporte de 

calor en medio poroso para el estudio geotérmico de minas inundadas. 

4- Presentación de algunos de los simuladores numéricos. 
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TEMA 3. INTRODUCCIÓN A LA HERRAMIENTA DE SIMULACIÓN FEFLOW.      

1- Presentación de la herramienta informática. 

2- Descripción general del simulador, capacidades y limitaciones. 

3- Prácticas de simulación: 

a. Práctica 1- Iniciación al código de simulación FEFLOW. 

b. Práctica 2- Manejo básico para la implementación de modelos.  

 

TEMA 4. MODELIZACIÓN GEOTÉRMICA DE MINAS SUBTERRÁNEAS  

1- Estrategias constructivas para modelos de simulación numérica de minas subterráneas.  

2- Ejemplo de modelización de un caso real: 

a. Definición del problema de simulación. 

b. Implementación de geometrías  

c. Implementación de condiciones de contorno, parámetros y elementos de estrés del sistema 

modelizado. 

d. Ejecución de modelos. 

e. Tipos de resultados y visualizaciones que ofrecen las simulaciones. 

f. Documentación de las simulaciones. 

3- Prácticas de simulación: 

a. Práctica 3- Modelos de flujo de agua subterránea. 

b. Práctica 4- Modelos de flujo y transporte de calor.  
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DESTINATARIOS Y METODO DE SELECCIÓN  

El curso es presencial y está orientado a estudiantes, graduados, licenciados, ingenieros e investigadores de las 

ramas de geología, minería, geofísica o las ciencias de la tierra e interés en el campo de la geotermia y la modelización. 

El curso no se requiere conocimientos previos específicos pero es recomendable tener conocimientos generales de 

física, matemáticas e informática. 

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 máximo, el método de selección será función de los méritos curriculares 

personales de cada alumno. El orden de prioridad lo establecerá la nota media del expediente académico y en caso 

de empate prevalecerá la nota del alumno con más méritos curriculares relacionados con la temática del curso. 

EVALUACIÓN  

Durante el transcurso del curso el alumnado deberá realizar las tareas personales que se plantearán durante las 

clases teóricas expositivas.  

El alumnado llevará a cabo 4 sesiones de prácticas tutoradas grupales de las cuales deberán presentar un informe 

final de resultados. 

Durante el curso se propondrán una serie de artículos científicos, de los cuales el alumnado deberá entregar un 

resumen en el cual se discutan de manera crítica las conclusiones obtenidas tras su lectura y análisis. Esta actividad 

consta de la lectura individual de los artículos y su posterior discusión grupal. 

Durante la última sesión del curso el alumnado deberá realizar un examen teórico final donde se evaluarán los 

conocimientos teóricos expuestos durante el curso.  

La calificación final sobre 10 puntos corresponde a la suma de la evaluación del examen teórico (60%), trabajo 

personal realizado en el aula e informe de prácticas (20%), lectura de artículos científicos y entrega de resumen crítico 

grupal (20%). 

Las calificaciones serán presentadas en un plazo máximo de 15 días tras la finalización del curso. 

MEDIOS MATERIALES  

Se proveerá al alumnado de los siguientes recursos para la realización de las actividades propuestas: 

 Referencias bibliográficas y artículos científicos. 

 Versión demostrativa del código numérico de simulación.  

 Archivos necesarios para la realización de las prácticas. 

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

- Computadora personal, equipo de proyección y audio (Docente)  

- Conexión a internet  

- Computadoras personales (Alumnado).  

Las computadoras personales necesarias para llevar a cabo la carga práctica del curso deben cumplir los siguientes 

requisitos mínimos:  

Sistema operativo: Windows 7 Professional Service Pack 1 (32 o 64 bit), Windows 8.1 Pro (64 bit) 

Procesador: x86 o x64 2.2 GHz  

Memoria (RAM): 2Gb    

Disco duro: 40 Gb  

Adaptador gráfico:  256 MB RAM 24 bit color real 

Monitor:  SVGA, resolución 1024x768  
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  

La duración total del curso es de 45 horas repartidas en 10 días de docencia. 

 

Las clases tendrán una duración de 4.5 h/ día, distribuidas de lunes a viernes en horarios de mañana durante dos 

semanas (septiembre 2016) según se muestra en el siguiente cuadro: 

 

SEMANA 1  

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 

9:00-11:30 

Presentación. 

Bloque I. Tema 1 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Bloque I. Tema 2 

9:00-11:30 

Bloque II. Tema 1 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Bloque II. Tema 1 

9:00-11:30 

Bloque II. Tema 1 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Bloque II. Tema 1 

9:00-11:30 

Bloque II. Tema 2  

11:30-12 Pausa 

12-14 

Bloque II. Tema 2 

9:00-11:30 

Bloque III. Tema 2 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Bloque III. Tema 3 

 

SEMANA 2  

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 

9:00-11:30 

Bloque III. Tema 3. 

Práctica 1 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Continuación 

9:00-11:30 

Bloque III. Tema 3. 

Práctica 2 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Continuación 

9:00-11:30 

Bloque III. Tema 4. 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Práctica 3 

9:00-11:30 

Bloque III. Tema 4. 

Práctica 4 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Continuación 

9:00-11:30 

Tutoría grupal. 

11:30-12 Pausa 

12-14 

Examen Teórico final 

 

Dada la carga lectiva del curso, se propone una distribución temporal de las clases expositivas en horario de mañana 

para que el alumnado pueda asimilar los conceptos de manera más adecuada y llevar a cabo las actividades 

propuestas. 
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