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RESUMEN 

Existe una gran cantidad de manifestaciones hidrotermales en El Salvador, sin 

contar las que ya están siendo explotadas en las centrales de generación geotérmica 

ubicadas en Ahuachapán y Berlín, adicionalmente se tiene una gran cantidad de estudios 

en este tema, sin embargo, no se cuenta con un mapa de potencial geotérmico que 

identifique cada lugar en El Salvador. Este mapa muestra la cantidad de recurso 

energético que puede ser teóricamente estimada por el área factible para la instalación 

del sistema de explotación geotérmica (Ministerio de Medio Ambiente de Japón, 2011). 

Excluye la cantidad de energía que es difícil de utilizar en función del nivel tecnológico 

actual y no tiene en cuenta varios factores limitantes (como la inclinación del terreno, las 

restricciones legales, el uso del suelo, la distancia desde un área residencial y otros). 

Toda esta información se encuentra dispersa en diferentes documentos lo cual genera 

problemas a la hora de analizar y valorar el potencial de energía geotérmica de cada 

zona en específico lo cual justifica el uso de mapa del recurso geotérmico. 

Son muchos los problemas vinculados al cambio climático que azotan al planeta 

tierra actualmente y a medida el tiempo avanza estos problemas empeoran a una 

velocidad alarmante, esto ha obligado a muchos gobiernos del mundo a centrar su 

atención en esto  y darle un nivel de importancia pública y social como problema 

socioeconómico, en la medida que revierte el crecimiento, impacta en la competitividad 

económica de la gran mayoría de las actividades productivas, en la reestructuración y 

tendencias de los mercados internacionales y sus regulaciones, en el desarrollo 

sostenible del país en su conjunto. Esto a su vez ha provocado que muchos países 

impulsen iniciativas para diversificar su matriz energética, en función de minimizar el uso 

de combustibles fósiles, esto conlleva a impulsar estudios que exploren la posibilidad de 

explotar nuevas formas de energía y diversificar la matriz energética reduciendo de esta 

forma la dependencia de combustibles fósiles.  

en la reducción de posibilidades de superación de la pobreza y las desigualdades 

sociales y en las condiciones físico-ambientales y psicosociales del bienestar ciudadano. 
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En esencia este estudio puede dividirse en 3 fases principales: 

• Identificar las anomalías térmicas más importantes y de las que se cuenta con 

información suficiente para un estudio detallado posteriormente. 

• Clasificar estas anomalías en función de su entalpía para poder establecer las 

diferentes características de cada una de las zonas y hacer una distinción entre las 

mismas clasificándolas en Baja, media y alta entalpía. 

• Presentar un mapa de potencial geotérmico haciendo uso de los resultados 

obtenidos en las 2 fases anteriores donde se muestran las temperaturas mediante 

curvas de nivel de cada uno de los puntos mostrando una estimación del potencial 

geotérmico de cada punto. 

Este trabajo se enfocará en realizar un estudio para identificar las temperaturas de 

las diferentes anomalías térmicas de los cuales se tiene conocimiento en El Salvador, 

clasificándolas en baja, media y alta entalpia. El estudio se enfocará en temperaturas 

elevadas mayores a los 150ºC, las cuales se consideran de mayor potencial para su 

posible explotación para generación de energía eléctrica, validando dichos datos con 

mediciones en el terreno. Las anomalías hidrotermales serán ubicadas en un mapa 

usando tecnología de Sistemas de Información Geográfica junto a una base de datos 

empleando PostgreSQL, la metodología será la siguiente:  

• Se estudiará los puntos de los cuales se tenga datos y bibliografía disponible. 

• Para identificar las anomalías y sus datos de temperatura, así como los rangos de 

temperatura para su clasificación, se utilizarán estudios previos de diversas zonas 

del país que documenten las anomalías térmicas más importantes. 

• Se utilizarán imágenes satelitales documentadas y de libre distribución, con la 

finalidad de estudiar las zonas de interés y aplicar técnicas de preprocesamiento 

de imágenes satelitales para mejorar su resolución espacial y aplicar otras 

correcciones necesarias para el procesado de las múltiples capas que componen 

el mapa final. 
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• Las imágenes satelitales que se utilizarán en esta investigación dependerán de la 

disponibilidad de éstas, en caso no existieran coincidencias de imágenes de la zona 

de estudio dentro del periodo de tiempo establecido como límite, se utilizarán 

imágenes más antiguas en el mismo periodo de tiempo. 

• El procesamiento de imágenes se realizará en software QGIS de libre distribución 

junto a la creación de una base de datos usando PostgreSQL. 
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OBJETIVOS 

 

➢ GENERAL 
 

➢ Generar un mapa de potencial geotérmico que muestre las diferentes 

temperaturas en cada uno de los puntos tomados en el estudio de 

manera gráfica, basándose en los datos y estudios anteriores 

disponibles. 

 

➢ ESPECIFICOS 
 

➢ Identificar las principales anomalías térmicas del país. 

 

➢ Clasificar las anomalías térmicas previamente identificadas en baja, 

media y alta entalpia. 

 

➢ A partir de las capas creadas en el proceso de generación del mapa, 

generar una base de datos de consulta abierta. 

 

➢ Crear una base de datos usando GIS + PostgreSQL. 
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CAPITULO I 
 

1.1. HISTORIA DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN EL SALVADOR  

El Salvador es un país muy joven geológicamente hablando, tres cuartas partes del 

territorio que compone a El Salvador está cubierta por roca de edad terciaria y una cuarta 

parte del territorio es de edad pleistocénica, en la cual predomina la época pliocénica. 

Por eso, las capas de edad cretácica, que cubren aproximadamente un 5% del territorio 

salvadoreño no juegan un papel significativo en la formación geológica general de la 

república (SCHIAIDT-THOMÉ, 1975).  

El Salvador debido a su particular ubicación en el cinturón de fuego del pacifico, la 

subducción de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Caribe provoca diferentes 

fenómenos: por una parte, una intensa actividad sísmica y por otra la fusión de rocas de 

la corteza terrestre sometidas a altas temperaturas y presiones. 

Se conocen tres sistemas de debilidad tectónica, el más importante de los cuales 

es el WNW. Se caracteriza por un gran desplazamiento vertical a lo largo de la república, 

formando un valle o grieta. En este sistema se reconocen cinco ejes:  

El primer eje: Forma el límite sur de la cordillera norte y está representado por 

desviaciones longitudinales de unos 1000 m. El segundo eje: se caracteriza por la 

actividad volcánica individual en el mar en la parte norte del país. El tercer eje: Está 

ubicado en el extremo sur. Es el más importante, con divisiones tectónicas (la más 

importante de las cuales es el de campo traviesa, el cráter central) y con un pequeño 

volcán individual, parte del cual todavía está activo. También hay depresiones tectónicas 

volcánicas y domos de lava. Cuarto Eje: Se ubica en el Océano Pacífico, a 25 km de la 

costa de El Salvador, y se caracteriza por una frecuente actividad sísmica. El Quinto Eje: 

Se ubica hacia el sur, forma una trinchera paralela a la costa salvadoreña y muestra 

cierta actividad sísmica. Hay picos en forma de cono que se elevan a más de 3000 metros 

sobre el nivel del mar, que se consideran volcanes (Durr, s.f.). 
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La mayor parte del territorio salvadoreño está cubierta por roca de origen volcánico 

de carácter riolítico hasta basáltico. Al Norte de los ríos Lempa y Torola afloran rocas de 

carácter ácido. Se trata de productos piroclásticos de colores claros los cuales se deben 

considerar litológicamente como rolitas hasta dacitas, además una gran parte de El 

Salvador está cubierta por una cadena montañosa volcánica que consta de sucesivas 

características de andesita a basaltos para aglomerar características de andesita; El 

espesor de esta capa antigua es de más de 1500 m. 

En El Salvador, hay una serie de volcanes jóvenes, paralelos a la costa del Océano 

Pacífico, que forman parte del anillo de fuego que rodea el Océano Pacífico, por lo cual 

es un país volcánico muy activo, comprendiendo en su territorio al menos 170 volcanes, 

de los cuales 14 son volcanes activos y 6 se encuentran en monitoreo constante ante 

peligro de erupción. (MARN , 2020) 

Por lo anterior mencionado, y su larga cadena volcánica, en el país existen puntos 

importantes de generación, es por ello por lo que a finales de los años 50 se inicia la 

exploración geotérmica en El Salvador principalmente por la explotación de recursos 

naturales disponibles y la reducción de la dependencia de los combustibles fósiles.  Con 

los estudios y exploraciones realizados los resultados obtenidos se tuvieron 28 

manifestaciones geotérmicas identificas a nivel de territorio nacional de las cuales 24 

áreas fueron encontradas activas, 12 sistemas fueron considerados como altas 

temperaturas (T>150 ˚C) y 12 sistemas con temperaturas baja-intermedia (90-150 ˚C.) 

En los sistemas de alta temperatura se identificaron 5 (Ahuachapán, Berlín, Chipilapa, 

Parras Lempa y Santa rosa de Lima) que recibieron una mayor atención para una 

detallada investigación (La Geo S.A. DE C.V, 2017).  

Basado en análisis químicos y mediciones de temperatura de aguas termales, 

fumarolas y pozos calientes, las áreas geotermales del país pueden clasificarse en dos 

principales sistemas.  

 1 -Un sistema termal del sur que consta de manantiales calientes y volcanes 

asociados con áreas de la cadena volcánica joven y es el único sistema 
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geotérmico que muestra signos de altas temperaturas en las profundidades (T > 

200 ° C)  

2- Un sistema geotérmico en el norte, es decir, que consta de principalmente 

de zonas de aguas termales asociadas a la cadena Terciario del país.  

 

Figura 1: Mapa de ubicación de ejes principales de anomalías geotérmicas.  

Algunos acontecimientos importantes en el desarrollo de la Geotermia en El 

Salvador se resumen a continuación (La Geo S.A. DE C.V, 2017): 

• Estudios de exploración iniciales: 1958. 

• Perforación del primer pozo Ahuachapán (AH-1): 1968. 

• Después de concluir los estudios y con el apoyo financiero del Banco 

Mundial, entra en operación primera Unidad a condensación en Ahuachapán 

(30 MWe): 1975. 

• Entrada en operación UNIDAD II EN Ahuachapán (30 MWe.): 1976. 

• Es puesta en operación la Unidad III en Ahuachapán (35 MWe): fue puesta 

en servicio en 1981.  La capacidad instalada total de la central geotérmica 

de Ahuachapán es de 95 MW. En el mismo año, debido a la situación 

sociopolítica, la mencionada central se vio obligada a generar cerca del 41% 

del consumo nacional de energía eléctrica, lo que repercutió  

• negativamente en el recurso. Por esta razón, las actividades de instalación 

y restauración del sitio comenzaron en ese momento. 
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• Se inicia la producción del Campo Geotérmico de Berlín con la instalación 

de dos unidades Bocapozo (10 MWe): 1992. 

• Con los estudios de factibilidad se decidió perforar 16 nuevos pozos y 

construir una nueva planta de condensación con dos unidades de 28 MWe. 

cada una. La fábrica entró en operación comercial y las unidades de Boca-

pozo dejaron de funcionar: 1999. 

• Proyecto Estabilización Ahuachapán: 1995-1999. 

• Proyecto Optimización Ahuachapán: 2003-2008 perforación de 2 pozos 

productores y 1 reinyector. 

• Reinyección Total Ahuachapán: 2002-2004. 

• Sale de operación canaleta al mar de Ahuachapán: 2004. 

• Reinyección Total Berlín: 2005-2008. 

• Entrada en operación Unidad III en Berlín (44 MWe.): 2007. 

• Entrada en operación Unidad IV Ciclo Binario Berlín (9.4 MWe): 2007-2008. 

El Salvador ha sido uno de los líderes mundiales en uso renovable desde el inicio 

de la explotación minera de Ahuachapán, sin embargo, se ha notado un efecto de 

enfriamiento por un lado debido al contacto directo con la zona. Producido por la 

proximidad a pozos renovables. Por otro lado, tiene un efecto de apoyo positivo de 

soporte en la presión de reservorio. 
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1.2. FUNCIONAMIENTO DE LA ENERGIA GEOTERMICA.  
 

ENERGIA GEOTERMICA. 

La energía geotérmica es un campo científico que se especializa en el estudio del 

calor debajo de la superficie de la Tierra. También se le conoce con el mismo nombre 

por el proceso mediante el cual se extrae la energía geotérmica para su uso posterior 

principalmente como energía eléctrica.  En otras palabras, la energía geotérmica es 

energía que utiliza energía térmica almacenada dentro de la tierra en forma de agua 

caliente, vapor y roca seca caliente. 

La energía geotérmica utiliza el calor irradiado naturalmente desde el interior de la 

Tierra, se almacena y se transmite a través de rocas brillantes que entran en contacto 

con fluidos extremadamente calientes y producen sistemas geotérmicos. Se trata de una 

de las fuentes de energía renovables más potentes actualmente. 

La energía geotérmica se señala como una fuente de energía eléctrica 

mayoritariamente, si bien esto sería el caso idea en un principio, se tiene limitantes en 

cuanto al calor producido en el interior de la tierra no sea el suficientemente fuerte para 

producir energía (Temperaturas por debajo de los 100 ˚C.) 

La radiación solar ya no afecta a la Tierra a determinadas profundidades. A partir 

de este punto, la temperatura del suelo aumenta al aumentar esta profundidad. En otras 

palabras, cuanto más cerca está el magma de la Tierra, más caliente se vuelve el 

subsuelo. En lugares donde hay actividad volcánica o hay movimiento significativo de 

placas tectónicas, el calor del magma terrestre es más superficial. En estos lugares, hay 

muchas áreas de roca seca o fundida caliente. El calor del magma eleva la temperatura 

del agua subterránea y produce vapor. 

Las centrales geotérmicas aprovechan este calor emanado del subsuelo para 

producir energía renovable. A través de grietas en formaciones rocosas, el agua caliente 

y los vapores de fuentes de calor (como el manto poco profundo y / o la contracción de 
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la corteza terrestre) suben a la superficie, donde son interceptados por pozos 

geotérmicos o también llamados pozos de extracción.  El vapor del pozo luego se 

transfiere a tubos llamados tubos de vapor y luego se envía al motor de arranque de una 

turbina, donde la energía se convierte en energía mecánica rotacional. El eje de la turbina 

está conectado al rotor del alternador que, al girar, transforma la energía mecánica en 

electricidad alterna, que se transmite al transformador para su posterior transmisión para 

su uso comercial.  

El vapor que sale de la turbina se convierte a un estado líquido en el condensador, 

mientras que los gases no condensables en el vapor de agua subterránea se dispersan 

en la atmósfera después de tratamientos específicos para reducir los principales 

contaminantes, como el dióxido de azufre, el hidrógeno y el mercurio, plantas de 

reducción de sulfuro de hidrógeno (AMIS). 

Las torres de enfriamiento enfrían el agua generada por la condensación del vapor 

de agua. Esto es cuando se usa agua fría en el condensador para bajar la temperatura 

del vapor, o se bombea nuevamente a las profundas fisuras de la roca mediante pozos 

renovables, para iniciar un nuevo ciclo de producción de energía renovable. 

 

1.3. LA ENERGIA GEOTERMICA ACTUALMENTE EN EL SALVADOR 
 

La matriz energética de El Salvador se abastece básicamente de tres fuentes 

energéticas: la energía térmica, la energía hidroeléctrica y la energía geotérmica, 

mientras que la energía solar gradualmente va ganando espacio, pero de manera 

focalizada y en muy pequeños proyectos, esto se puede observar en la figura 2, matriz 

energética de El Salvador en enero de 2022.  

La geotermia, una de las fuentes de energía más tradicionales del país, satisface 

actualmente el 22.65% del total de electricidad consumida en el mercado interno (UT. 

Unidad de Transacciones , 2022) El salvador ha sido el país latinoamericano pionero en 

la utilización del recurso geotérmico para la generación de energía eléctrica. y, 



 

 11 

comparada con otras fuentes, suministra una energía estable y fiable, a un costo 

relativamente bajo, sin intermitencias y con escasos riesgos operativos o tecnológicos. 

 

Figura 2: Boletín estadístico de inyecciones de energía por recurso del mes de enero 2022 
publicado por la UT.  

Los primeros campos geotérmicos en El Salvador fueron levantados en los años 70 

con financiación del Banco Mundial. Hoy, la capacidad geotérmica instalada es de 204 

MW como se puede observar en la figura 3, de las inyecciones por recurso inyectado 

actualmente a la fecha de mes de enero del 2022. En El Salvador, la empresa que se 

dedica a la producción de energía eléctrica a partir del calor de la tierra, es decir, 

utilizando los recursos geotérmicos, es La Geo S.A. de C.V, una subsidiaria de la 

Comisión Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Lempa (CEL). 

 

https://www.elsalvador.com/noticias/nacional/reduccion-energia-electrica-siget/677319/2020/
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Tabla 1: Boletín estadístico de inyecciones por recurso inyectado del mes de enero 2022 publicado 
por la UT. 

La Geo S.A es una empresa dedicada a la producción de energía eléctrica 

utilizando los recursos geotérmicos del país. Es una empresa del grupo CEL que cuenta 

con dos grandes centrales geotérmicas: Una en Ahuachapán y otra en Berlín.  

• Central geotérmica Ahuachapán  

La central geotérmica Ahuachapán se ubica a 103 km al oeste de la capital, 

en la región norte de la Sierra de Apaneca, conocida como estado de Santa Rosa 

Acacalco, municipio y departamento de Ahuachapán. La construcción comenzó 

en 1972 y la operación comercial comenzó en septiembre de 1975 con una unidad 

de 30 MW que usaba vapor de 5,6 bar; al año siguiente se añadió otra central de 

similares características, y en 1980 se añadió una tercera central con una 

capacidad de 35 MW, que se diferencia de las dos primeras en que, además de 

5,6 bar de vapor, también utiliza 1,6 bar. El área del campo geotérmico donde se 

ubican los pozos de producción es de aproximadamente 2,5 km², las 

profundidades de los pozos van desde los 600 hasta los 2750 metros, y 

actualmente se han perforado 56 pozos entre producción, recarga, monitoreo y 

otros pozos (La Geo S.A. DE C.V, 2017). 

• Central geotérmica Berlín 

La central geotérmica de Berlín se ubica a unos 106 km al este de la capital, 

en la región norte del complejo volcánico Tekapa, en el estado Sapotillo del 

municipio de Alegría en la provincia de Usulután. En 1999 se pusieron en 

operación dos unidades condensadoras con una capacidad de 28,1 MW cada 

unidad; en febrero de 2007 se incorporó una unidad condensadora de 40 MW; y 

en diciembre del mismo año se sumaron 9,2 MW, generados por la unidad en un 

ciclo binario usa agua bombeada para evaporar el isopentano, que actúa como un 

líquido activo. El área del campo geotérmico es de aproximadamente 8 km², la 

profundidad del pozo es de 500 a 3455 metros. Actualmente cuenta con 37 pozos 

entre pozos de producción, refiltración y monitoreo (La Geo S.A. DE C.V, 2017). 
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Las estadísticas de generación de la energía geotérmica en los últimos años (2016-

2021) se ha mantenido como se observa en la figura 3, extraída de Centro Nacional de 

Energía. Esta energía se vería aumentada con el desarrollo de nuevas plantas 

geotérmicas en San Vicente (Con una capacidad de 25 MW) y Chinameca (Con una 

capacidad de 10 MW) al oriente del país, así como también una expansión tanto de la 

geotérmica instalada en Berlín como la de Ahuachapán. Ambos proyectos se espera que 

se desarrollen en el periodo 2021-2023 (UT. Unidad de Transacciones , 2022).    

    

Figura 3: Generación Mensual de energía geotérmica (2016-2021). 

1.4. RECURSOS GEOTERMICOS DE EL SALVADOR 
 

Usos directos de la energía geotérmica. 

 El uso directo del calor es uno de los usos comunes más antiguos de la energía 

geotérmica en aplicaciones de balnearios, residenciales, agrícolas, acuícolas e 

industriales. A nivel mundial, el uso directo de la energía geotérmica se puede dividir en 

dos sectores claros: el sector industrial y el sector residencial y de servicios. 
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• Procesos Industriales: El vapor, el calor o el agua caliente de fuentes 

geotérmicas se pueden utilizar en aplicaciones industriales donde las 

instalaciones son grandes y consumen mucha energía. 

 

• Sector residencial y servicios:  Mediante el uso de sistemas geotérmicos 

residenciales y terciarios de baja entalpía, es posible entregar diésel, gas natural 

o GLP (propano y butano), todos ellos fuentes de energía costosas e imposibles 

de regenerar. 

Usos indirectos de la energía geotérmica 

Generación de energía: De acuerdo con las características de los recursos 

geotérmicos, los depósitos geotérmicos de alta temperatura pueden ser utilizados para 

generar energía, por lo que la generación de energía se realiza mediante turbinas de 

vapor tradicionales (ciclo Rankine) y centrales eléctricas de ciclo binario. 

Utilización en cascada 

Como se mencionó, el uso de los recursos geotérmicos depende del nivel de calor 

del fluido. Por lo general, usan energía que está disponible después del consumo, a 

menudo después de un proceso geotérmico industrial, beneficiándose de los diferentes 

niveles de calor necesarios para diferentes aplicaciones. Esta operación se llama 

operación en cascada. De esta manera, después de generar electricidad, el líquido aún 

caliente se puede utilizar para calentar la casa. Después del segundo uso, el líquido se 

puede utilizar para otras aplicaciones con requisitos de temperatura más bajos, 

calefacción de invernaderos, etc. 

 La siguiente tabla indica los tipos de energía geotérmica según la temperatura del 

material (La Geo, S.A DE C.V, 2010). 

Tipo  Temperatura  Uso  

Alta temperatura T > 150 ˚C Generación de electricidad  
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Media temperatura  100   ͦC <T < 150 

˚C 

Generación de electricidad y utilización 

térmica industrial 

Baja temperatura  30 ˚C < T < 100 ˚C Aprovechamiento térmico en industrias, 

en calefacción y ACS. 

Muy baja temperatura  30 ˚C < T Calefacción, refrigeración y ACS 

(Mediante bomba de calor) 

Tabla 2: Tipos de energía geotérmica según la temperatura del material. 

  

La Geo ha llevado a cabo diversos estudios a lo largo de los años en todo el territorio 

nacional para poder sacar el máximo provecho a los recursos geotérmicos en el país, 

analizando diversos puntos calientes. Desde el 2008 la Geo ha llevado un inventario de 

estas áreas o puntos de interés realizando diversas visitas en donde se presentan 

manifestaciones hidrotermales en la superficie y distribuidas a lo largo del territorio 

nacional (La Geo, S.A DE C.V, 2010).  

Con base en análisis químicos y mediciones de temperatura de fuentes termales, 

chimeneas y pozos de calor, las áreas geotérmicas del país se pueden dividir en tres 

categorías de recursos geotérmicos: 

• Categoría A: Incluye sistemas por encima de 150 °C enfocados a la generación 

de electricidad mediante condensador y/o instalación binaria. 

 

• Categoría B: Corresponde a un sistema geotérmico con temperaturas entre 90 y 

150 °C, cuyo calor ofrece un potencial que aún puede ser aprovechado mediante 

instalación binaria o directa (secado, enfriamiento, etc.) 

 

• Categoría C: El sistema tiene una temperatura de 40 a 80 °C, no para uso 

industrial, sino para fines de entretenimiento y turismo. 
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Un total de 21 áreas hidrotermales existen a lo larga del territorio salvadoreño según 

el plan de visitas que tomo como base de información generada por UNDP en los años 

60 y CEL en 1987, incluyendo algunos documentos históricos elaborados por el Dr. 

Meyer Abich, Historiador Larde y Larín entre otros. Con los diferentes tipos de estudio 

antes mencionado se identifica y además se confirma la existencia de las áreas 

hidrotermales en territorio salvadoreño en la cual todavía se mantiene activas, en la tabla 

1, se identifica se presenta el listado de las áreas de sistemas de agua caliente 

identificado por las Naciones Unidas en los años 60, los estudiados por al CEL en el año 

1987 y los reconocidos y confirmados por La Geo en el periodo 2008-2010 (La Geo, S.A 

DE C.V, 2010). Cabe destacar que de acuerdo con los estudios geocientíficos 

desarrollados indican que forman parte de un solo sistema. 
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Tabla 3: Inventario de sistemas hidrotermales de El Salvador, actualizado a junio 2010. 
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Como se puede observar en la tabla anterior, solo las regiones de Chilanguera, 

Conchagua, Coatepeque y Obrajuelo-Lempa son sistemas hidrotermales con 

temperaturas estimadas en los tanques superiores a 150 °C. En estas regiones, La Geo 

realizó el estudio de geociencias (geoquímica, geología, y geofísica) y, a diferencia de 

las áreas de baja temperatura, solo se recopila información geoquímica y geológica para 

evaluar los posibles parámetros del yacimiento. 

Figura 4: Ubicación de puntos calientes hidrotermales según inventario de sistemas hidrotermales 
de El Salvador. 
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CAPITULO II 

 

2.1. ESTIMACION DEL RECURSO GEOTERMICO 

Ante la llegada de la pandemia del COVID-19 y sus variantes en algunos países 

incluyendo El Salvador, este ha afectado en gran medida muchos factores que ayudan 

en el desarrollo de un país, uno de estos factores es la economía debido a que los precios 

de la canasta y servicios básicos como la energía eléctrica han sido incrementados 

notablemente, por tanto, estamos obligados a buscar soluciones para la nueva realidad 

y así reducir el golpe que ha dejado la pandemia, una solución es la implementación de 

sistemas de energías renovables como la energía fotovoltaica, biomasa y biogás, eólica, 

mareomotriz u undimotriz, hidráulica y energía geotérmica.  

Actualmente se tiene una matriz energética muy desbalanceada donde el mayor 

porcentaje de generación eléctrica son por combustibles como el petróleo, uranio, gas 

natural y carbón (energías no renovables) que dañan en gran medida al medio ambiente 

y así mismo reducen los recursos que podrían utilizarse de otra manera, se tiene previsto 

usar el uso de energías no renovables en algunos años más hasta que las energías 

renovables tomen el mayor porcentaje de generación eléctrica, para lograr esto el mundo 

debe apostar hacia las energías renovables y así disminuir la descarbonización que 

ocasiona el daño de la capa de ozono, la formación del efecto invernadero y el cambio 

climático. 

En el capítulo anterior, se menciona que El Salvador a pesar que es un país muy 

pequeño esta favorecido por muchos volcanes que están conectados bajo el cinturón de 

fuego del pacifico donde se podría implementar plantas geotérmicas para ayudar a 

satisfacer las necesidades energéticas del país y así exportar a la matriz energética 

internacional, por tanto, se tienen actualmente 28 puntos calientes estudiados del cual 
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solo 21 son favorables, dichos puntos han sido estudiados por muchos años y algunos 

con ayuda de softwares de paga con una licencia que ronda por los miles a millones de 

dólares, en el presente año 2022 muchos países han desarrollado muchos softwares 

libres con funciones especiales de paga para ayudar a la comunidad que estudia la 

geotermia a gran escala, entre ellos están COMSOL, 3DHIP-Calculator, Crystall Ball 

entre otros. Por lo tanto, también existe una librería en el lenguaje de programación 

Python llamado GPPEVAL que calcula la estimación del potencial geotérmico, del cual 

estaremos mencionando más adelante en este capítulo. 

Pero ¿Por qué es necesario realizar una estimación del potencial geotérmico? 

¿cómo se estima el potencial del recurso geotérmico de un punto caliente?, para 

contestar estas las interrogantes debemos trasladamos al año de 1978 bajo los estudios 

de la United States Geological Survey “USGS” (Unidad de Servicio Geológico de los 

Estados Unidos) donde fue expuesto el documento “METHODS FOR REGIONAL 

ASSESSMENT OF GEOTHERMAL RESOURCES” basado en la investigación de 

(Muffler, 1978), el documento hace referencia en los métodos de estimación del potencial 

energético que se han utilizado a través de los años teniendo en cuenta la valoración de 

los recursos o evaluación de los recursos debido a que la sociedad moderna desde hace 

muchos años hasta el día de hoy dependemos aun de los minerales y combustibles 

fósiles (petróleo, gas natural, carbón, etc.) para la generación de energía eléctrica. 

En los últimos años se ha visto la necesidad de implementar plantas geotérmicas, 

pero hay pocos documentos escritos donde han intentado estimar los recursos 

geotérmicos en zonas amplias utilizando metodologías, consideraciones y terminologías 

muy diferentes, por lo que es casi imposible comparar una estimación con otra, las 

nuevas generaciones tienen la misión de actualizar estas técnicas de estimación con 

nuevas tecnologías y actualización de datos (pozos perforados). 
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2.2. TERMINOLOGÍA GEOTÉRMICA. 
 

La definición de algunos conceptos usados para la evaluación de los recursos 

geotérmicos nos planteamos lo siguiente, según (Muffler, 1978)  propone una subdivisión 

lógica y secuencial de la base de recursos geotérmicos como se puede observar en la 

siguiente figura con sus respectivas: 

 

Figura 5: Diagrama de subdivisión lógica de la base de los recursos geotérmicos. 

 

Cada bloque de la figura 5, tiene la siguiente definición:  

• Base de recursos geotérmicos: es el calor de la corteza terrestre medido a partir 

de la temperatura promedio anual del área en estudio. 

• Base de recursos accesibles: está localizada a una profundidad alcanzable para 

ser explotada mediante perforaciones de producción, estas pueden dividirse en 

componentes útiles y residuales. 

• El recurso geotérmico: es el calor útil que podrá extraerse moderadamente con 

costos competitivos y pueden ser transformadas como otras formas de energía en un 

futuro determinado, estos pueden dividirse en función de condiciones existentes al 

momento de evaluación como componentes económicos y subeconomicos 

• La reserva: es el recurso económico identificado. 
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Las definiciones se pueden representar mejor en un Diagrama de McKelvey 

(McKelvey, 1972), lo cual, define en el eje vertical el grado de viabilidad económica y en 

el eje horizontal el grado de seguridad geológica que contiene los componentes 

identificados y no descubiertos. Además, Todas las categorías deben expresarse en 

unidades de calor, las cifras de recursos y reservas se calculan en boca de pozo, 

teniendo en cuenta las grandes pérdidas inevitables inherentes a cualquier uso térmico 

practico o a la conversión en electricidad. 

 

 

Figura 6: Diagrama de McKelvey que representa la división lógica de la base de recurso 
geotérmico según el grado de viabilidad económica (eje vertical) y el grado de seguridad geológica (eje 

horizontal). 
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En la figura 6, (Muffler, 1978) agrega las siguientes clasificaciones: 

• Reservas probadas: zona que ha sido estudiada y realizado las pruebas de 

pozos obteniendo una recomendación de la instalación de una planta geotérmica de la 

capacidad calculada con una vida útil máximo de 30 años. 

• Reservas probables: zonas estudiadas en las áreas de la geofísica, geológicas 

y geoquímica, para definir la probable extensión y temperatura de la zona geotérmica. 

• Reservas posibles: zona con manifestaciones termales en la superficie y por 

estudios geológico permitan la producción de un recurso geotérmico. 

Los términos de reservas mínimas, reservas promedio y reservas máximas, estas se 

definen según la cantidad y calidad de la información geo científica disponible obtenidos 

por los estudios según las etapas de la exploración de superficie y dichos términos solo 

se utilizan cuando no exista ningún pozo geotérmico perforado ya sea por gradiente o 

exploratorios profundos. 

2.3. FACTORES PARA LA ESTIMACIÓN DE RECURSO GEOTÉRMICO. 
 

Antes de explorar un yacimiento geotérmico se debe realizar una evaluación 

tomando en cuenta las condiciones económicas, esto nos lleva a la evaluación de los 

recursos geotérmicos que dependen de una serie de factores que pueden agruparse 

como: 

• Factores geológicos y físicos: La distribución de temperatura, calor específico 

de la roca, porosidad total y efectiva, la permeabilidad, el patrón de circulación del fluido, 

la fase del fluido (vapor o agua), la profundidad del yacimiento, etc. 

 

• Factores tecnológicos: Tecnología de perforación, la extracción de calor 

terrestre mediante fluidos naturales o bucle termo hidráulicos, factores de conversión de 

energía térmica en energía eléctrica, factores de planta y utilización, posible uso 

polivalente del fluido extraído, eliminación de gases o aguas residuales, etc. 
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• Factores económicos: el valor de la energía geotérmica (producción de 

electricidad o como calor), los costos de los diferentes elementos de la planta de 

utilización, la conveniencia económica de los proyectos polivalentes, costos de la fuente 

de energía sustitutiva, costos a capital, etc. 

 

• Factores generales: Normativas legales, oportunidad de desarrollar otras fuentes 

locales, política energética nacional, limitaciones sociales, limitaciones ecológicas, etc. 

 

Es importante mencionar que la energía geotérmica es muy “dinámica” en el tiempo 

como en la zona, es decir, las variaciones de temperatura con el tiempo y la existencia 

de soluciones salinas e hipersalinas complejas, las variaciones del estado de los fluidos, 

la presencia de gases incondensables, la permeabilidad cambiante debido a las 

formaciones por precipitación y la disolución, por último, la posibilidad de 

reabastecimiento de calor desde el exterior en un determinado yacimiento. 

 

2.4. MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE LOS RECURSOS GEOTÉRMICOS. 
 

Existen 4 métodos utilizado a través de los años para la estimación de un recurso 

geotérmico (Muffler, 1978), los cuales se mencionan a continuación: 

1. Flujo térmico superficial (Surface termal flux). 

2. Volumen (Volume). 

3. Fractura planar (Planar Fracture). 

4. Balance geotérmico magmático (Magmatic heat budget). 

 

2.4.1. FLUJO TÉRMICO SUPERFICIAL (SURFACE TERMAL FLUX) 
 

Este es el más sencillo y se ha aplicado principalmente en zonas de abundantes 

manifestaciones térmicas como por ejemplo en Wairakei en Nueva Zelanda (Banwell, 

1963). Este método se basa en un cálculo de la energía térmica en una unidad de tiempo 
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determinado, la cual se transfiere del suelo a la atmosfera, también en las aguas 

superficiales mediante el flujo de calor por conducción y los efluentes térmicos de 

manantiales, fumarolas, etc. El valor calculado en si se denomina Potencia térmica 

natural (P) de la zona considerada, se expresa por las siguientes ecuaciones: 

𝑃 =  𝑃1 + 𝑃2                                     𝑒𝑐 (1) 

𝑃1 =  𝐴 𝑥 𝑞                                        𝑒𝑐 (2) 

𝑃2 =  𝑄 𝑥 𝐶𝑤 𝑥 (𝑇𝑤 − 𝑇𝑜)             𝑒𝑐 (3) 

 

Donde: 

𝑃1 = es la presión del calor conductivo. 

𝑃2  = es la presión del calor contenido en el efluente del fluido. 

𝑞 = es el flujo de calor conductivo.  

𝐶𝑤  = es la capacidad calorífica. 

𝑇𝑤  = temperatura del efluente. 

𝑇𝑜  = temperatura del ambiente. 

 

Después de conocer la potencia térmica natural se procede a calcular la energía 

total (H) que esta almacenada en el subsuelo, se supone que toda esta energía se disipa 

en la superficie sin reabastecimiento contemporáneo de las regiones subcrustales en un 

tiempo geológico fijo que va como ejemplo alrededor de t=10^4,10^5… etc. Años. Su 

expresión es: 

𝐻 =  𝑃 𝑥 𝑡 = (𝑃1 + 𝑃2) 𝑥 𝑡         𝑒𝑐 (4) 
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Es posible estimar la fracción recuperable utilizando el concepto de recuperabilidad 

como en el método volumétrico, como alternativa de la duración de la descarga 

hidrotermal natural, se puede aplicar la técnica de la analogía con otras zonas. Según 

(White D. E., 1965) afirma que “la experiencia en algunas localidades indica que el calor 

puede ser retirado a tasas de 4 o más de 10 veces el flujo de calor natural durante al 

menos 10 años sin efectos graves” así mismo (Baba, 1975) afirmo que las zonas 

geotérmicas pueden explotarse de 10 a más de 100 veces la producción de calor natural. 

En resumen, este método puede dar el potencial mínimo de un área geotérmica, 

pero el verdadero potencial geotérmico siempre será sustancialmente más alto, 

particularmente para áreas de baja descarga natural. Adema, este verdadero potencial 

no puede ser determinado cuantitativamente por el método del flujo térmico superficial. 

2.4.2. VOLUMEN (VOLUME) 
 

Es el más conocido y el más utilizado para la estimación de recursos geotérmicos 

también es conocido como: método del calor volumétrico (White D. E., 1975) o método 

del calor almacenado (Bolton, 1973), este se basa en el cálculo de la energía almacenada 

en un determinado volumen de roca. 

Primeramente, se calcula el calor en el área específica hasta una profundidad 

determinada en base a una temperatura media anual (base de recursos accesibles). se 

suele abordar el cálculo dividiendo la corteza terrestre superior en la zona determinada 

en una serie de intervalos de profundidad estas suelen corresponder a unidades 

geohidrológicas y estimando después la temperatura media anual de cada volumen. 

Existen 2 maneras para realizar el cálculo, la primera es estimar el calor especifico 

volumétrico Cvi y luego calcular el calor total contenido en la roca y el agua mediante la 

siguiente formula: 

H = Cvi x Vi x (Ti − To)            𝑒𝑐 (5) 
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Donde: 

El subíndice “i” se refiere al volumen de la roca y agua considerado. 

La segunda forma es establecer una porosidad total Ø𝑡 y luego se calcula el calor 

contenido en las fases solidad (Hir) y el calor en los fluidos de los poros (Hiw), tal que: 

Hi = Hir + Hiw = (1 − Øti x Cri x ρri x Vi x (Ti − To) + Øti x Cw x ρw x Vi x (Ti − To)) 

𝑒𝑐 (6)  

Donde: 

𝐶𝑟𝑖  = es el calor especifico (masa) de la roca  

𝐶𝑤  = es el calor especifico (masa) del agua 

 𝜌𝑟𝑖  = es la densidad de la roca  

 𝜌𝑤  = es la densidad del agua 

 

Ambas maneras para calcular la estimación del potencial geotérmico sus resultados 

no difieren de un 5% siempre que la porosidad total sea inferior del 20% y el fluido de los 

poros sea agua líquida y no vapor o gas. Cabe mencionar que la segunda manera sirve 

concluir que el 90% del calor esta almacenado en la roca y el 10% en el agua en un 

yacimiento. 

Este método utiliza el concepto de elementos finos para evaluar los recursos 

geotérmicos, es decir, se subdivide la región examinada en muchas zonas diferentes (el 

numero vendrá determinado por las condiciones geológicas) y en la vertical en complejos 

geológicos más o menos homogéneos, la cual cada uno tiene litología, temperatura 

media, porosidad y espesor diferente. Con esto se evalúa la base del recurso accesible 
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con el detalle adecuado con el conocimiento de las condiciones del subsuelo hasta la 

profundidad considerada. 

Es importante mencionar que a veces encuentran zonas en donde la información 

térmica y geológica del subsuelo es inadecuada, por lo tanto, con análisis químicos de 

las manifestaciones térmicas de la superficie se pueden estimar la temperatura mínima 

del subsuelo. Es decir, utilizado geotermómetros quimicos (Truesdell. A. H., 1976), los 

geotermómetros de SiO2 y Na-K-Ca fueron utilizados por (Renner, 1975) para estimar 

las temperaturas de depósitos de los sistemas de convección hidrotermal en los EE. UU, 

su enfoque era una estimación de un tope y un fondo de yacimiento, consideraba que 

las aguas se equilibraban por última vez en el yacimiento y por tanto, reflejaba la 

temperatura del yacimiento, consideraba solo los yacimientos de más de 90°C y 

despreciaba el calor en las rocas que recubren el yacimiento. 

Cabe mencionar que solo una pequeña fracción de la base de recursos accesibles 

puede ser llevada a la superficie y construir el recurso geotérmico (Hr), para ello se debe 

conocer la porosidad efectiva de las formaciones geológicas que constituyen un 

determinado volumen del subsuelo. Por tanto, se debe asumir un modelo particular que 

considere el calor que es llevado a la superficie mediante transporte en agua, vapor o 

una mezcla de ambos. Los modelos que han considerado para el transporte del calor a 

la superficie son reducibles a los dos tipos principales que son: 

• Vaporización intergranular (ebullición del lugar)  

• Flujo intergranular de agua (proceso de barrido): Este último modelo produce agua 

o una mezcla de vapor y agua en la superficie depende de la temperatura del 

yacimiento y de las condiciones del pozo perforado. 

La cantidad de calor extraíble de un determinado volumen de roca ya agua (Vi) 

dependerá de una serie de factores geológicos y físicos y puede expresarse mediante 

una relación general del tipo: 

Hr = f(Hi, Mp, Øe, Ti, Pi, Twh, Pwh, etc)           ec (7) 



 

 29 

Donde: 

Mp es una función del modelo de producción adaptado. 

Twh, Pwh equivalen a la temperatura y presión de la boca del pozo. 

Para esta evaluación sofisticada se necesita el conocimiento de muchos 

parámetros y es necesario un cálculo de ingeniería en yacimientos no aplicable a una 

evaluación del calor extraíble en áreas nuevas sin datos extensos de producción. Por 

tanto, los autores han recurrido al llamado del “Factor de recuperación” (Rg) que permite 

expresar el calor recuperable como un porcentaje del calor almacenado en un 

determinado volumen del subsuelo (Vi) de forma que: 

HR = (Rg)(Hi)            𝑒𝑐  (8) 

Rg oscila entre el 0 hasta el 100% y depende del mecanismo de producción 

hipotético, la porosidad efectiva de las formaciones que constituyen el volumen V1 y de 

la diferencia de temperatura entre el volumen V1 y la boca del pozo. Por tanto, el factor 

de recuperación para los sistemas de convección hidrotérmica, su valor puede oscilar 

hasta un 25% para los yacimientos de agua caliente. 

 

Los siguientes autores han optado por este método del volumen, entre ellos se 

destaca a (Banwell, 1963) para Wairakei y Broadlands, (Cataldi, 1974) para el yacimiento 

de Ahuachapán en El Salvador, (White D. E., 1975) para los sistemas de convección 

hidrotermal en EE.UU. entre otros. El método ha obtenido mucha influencia tal que se 

han adoptado en forma esquemática en numerosos estudios para la estimación del 

potencial geotérmico a escala continental o planetaria. 

En resumen, este método se utiliza para estimaciones de temperatura, el volumen, 

el calor especifico y la densidad del subsuelo para calcular la base de recursos accesible, 

multiplicando el valor resultante por un factor de recuperación para obtener el calor 
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recuperable. Además, este método se presta mejor a la evaluación de sistemas de 

convección hidrotermal, por contrario hay una debilidad importante y es en cuanto a la 

estimación del factor de recuperación, la otra debilidad es que considera únicamente el 

estatus subterráneo sin tener en cuenta el reabastecimiento de calor ciertamente 

proveniente. El resultado de varios enfoques indica que el reabastecimiento de calor 

durante algunas decenas de años de explotación es poco probable que exceda el 10 al 

20% del calor extraído solo del almacenamiento, es importante mencionar que ninguno 

de los puntos débiles son fatales y puede ser modificados ante las nuevas generaciones, 

por tanto la mayoría de autores se inclinan por este método ya que ofrece la descripción 

más completa y fiable de la base de recursos accesibles, además promete un rápido 

desarrollo de técnicas mejoradas para la recuperabilidad y el reabastecimiento. 

 

2.4.3. FRACTURA PLANAR (PLANAR FRACTURE) 
 

El método fue desarrollado por (Bodvarsson., 1951) principalmente para el uso en 

basaltos planos de finales del Cenozoico de Islandia. El método también se conoce como 

“método de la fractura única” con detalles a base de computación adicionales que se 

encuentra en (Bodvarsson G. , 1972). 

El modelo utilizado en el método de la fractura planar consiste en una fractura plana 

en una roca por lo demás impermeable. El calor se transfiere por conducción a lo largo 

de la fractura del medio del agua que fluye. “To” es la temperatura inicial de la roca y “Tr” 

es la temperatura del agua de recarga que entra en la fractura, la temperatura del agua 

de salida disminuirá desde “To” al comienzo de la extracción del fluido hasta una 

temperatura mínima “Tm” después de un periodo de producción “to”. Utilizando la teoría 

clásica de transferencia por conducción de calor, (Bodvarsson, 1974), calcula el calor 

teóricamente extraíble por unidad de superficie de fractura, en función de T y de la 

“relación de temperatura final”. 
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𝑟 =
𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

𝑇𝑜 − 𝑇𝑟
                   𝑒𝑐 (9) 

 

Figura 7: Diagrama esquemático del modelo de fractura planar, To temperatura inicial de la roca, 
Tr temperatura del fluido de recarga, Tm temperatura mínima de salida tras el tiempo de producción, d = 

distancia mínima entre fracturas para que la interacción térmica entre ellas sea despreciable. 

 

El modelo de fractura planar puede extenderse a fracturas múltiples (ver Fig. 1), 

siempre que la distancia d entre las fracturas sea lo suficientemente grande como para 

despreciar la interacción térmica. Según la modificación de Nathenson la interacción 

entre fracturas paralelas será despreciable cuando: 

𝑑

2
= 3√𝑎 𝑥 𝑡𝑜        𝑒𝑐 (10) 

Donde: 

𝑎 = es la difusividad térmica 

El método de la fractura planar y sus variantes de fractura múltiple puede aplicarse 

fácilmente en secuencia de flujos basálticos de suave inclinación donde la geometría de 

la fractura del subsuelo es simple y predecible con confianza. La aplicación de terrenos 

volcánicos más complejos (por ejemplo, Ahuachapán, El Salvador, (Bodvarsson, 1974), 

p. 83, es teóricamente posible, pero en casos el espaciado y la orientación de las 



 

 32 

fracturas asumimos se vuelven progresivamente menos seguros y los resultados del 

método cada vez más subjetivos. 

En resumen, el método de fractura planar que puede ser muy útil para calcular el 

calor extraíble de las zonas geotérmicas en terrenos basálticos de inundación, pero no 

es aplicable de forma fiable a grandes regiones o a las situaciones geológicas más 

comunes caracterizadas por el plegamiento y fallas 

2.4.4. BALANCE GEOTÉRMICO MAGMÁTICO (MAGMATIC HEAT BUDGET): 
 

Son muchos métodos que se basan en las zonas volcánicas, el magma se 

suministra de forma intermitente a la corteza. Gran parte de este magma atraviesa la 

corteza superior y sale a la superficie en formas de rocas volcánicas. Sin embargo, solo 

una parte del magma se aloja en la corteza superior en forma de intrusiones ígneas. Que 

actúan como fuentes de calor para los sistemas geotérmicos suprayacentes o son así 

mismas objetivos de exploración y desarrollo. Una estimación del número, tamaño, 

posición y edad de las intrusiones ígneas jóvenes, combinada con un análisis de la 

historia del enfriamiento, proporciona un medio para estimar el potencial geotérmico de 

una región o incluso de una zona específica y restringida. 

Por su propia naturaleza, el método no proporciona una categorización precisa de 

los recursos, si no que ofrece una amplia visión de la base de recursos accesibles, 

intrínsecamente este método ofrece poca información cuantitativa sobre la fracción de 

esta base de recursos que podría ser recuperable. 

En resumen, este método combina el cálculo del calor en una cámara magmática 

en el momento del emplazamiento con una estimación del calor perdido en la superficie 

desde ese momento, dando así una estimación indirecta del calor que todavía en la 

intrusión y la roca del país, además el método es limitado ya que cualquier anomalía 

ígnea de la corteza puede dar lugar a tres tipos de sistemas geotérmicos (es decir, 

magma, roca seca caliente y convección hidrotermal). 
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2.4.5. CONCLUSIÓN DE LOS MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE LOS RECURSOS 
GEOTÉRMICOS. 

 

Entre los métodos anteriores, el que más resalta es el método volumétrico parecer 

ser el más útil porque es aplicable en cualquier entorno geológico, además los 

parámetros necesarios pueden medirse o estimarse, sus errores pueden ser 

compensados, las principales incertidumbres como la recuperabilidad y reabastecimiento 

son susceptible de resolverse en un futuro previsible. 

La debilidad principal de todos los métodos es la estimación de la cantidad de 

recursos accesibles que pueden extraerse en algún momento futuro, además el factor 

de recuperación para un sistema de agua caliente idealmente permeable puede llegar 

hasta el 50% y pueda ser independiente de la temperatura, esta disminuye a medida que 

decrece la porosidad efectiva Øe pero la relación entre ambos es más que un supuesto. 

Los sistemas de vapor por un mecanismo de vaporización intergranular, el factor 

de recuperación se sitúa previamente en un entorno del 15% al 20% disminuyendo a 

cero la porosidad efectiva Øe . según (Bodvarsson, 1974) el factor de recuperación 

aumenta con la disminución de la temperatura del yacimiento y Nathernoon (1975) dice 

que está limitado a bajas temperaturas por requerimiento de tener una presión suficiente 

en el yacimiento para su extracción y utilización. 

Según (Bodvarsson, 1974) el factor de recuperación aumenta con la disminución 

de la temperatura del yacimiento y como señala (Nathenson, 1975) está limitado a bajas 

temperaturas por la necesidad de tener una presión suficiente en el yacimiento para su 

extracción y utilización. A medida que un yacimiento geotérmico puede reabastecer el 

calor durante tiempos industriales va de 10, 100 a 100 años y puede evaluarse mediante 

modelos analíticos. Un yacimiento geotérmico en medida puede reabastecer de calor 

durante tiempos “industriales” va de 10 a 100 años y puede evaluarse mediante sencillos 

modelos analíticos. 
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2.5. RECUPERABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONVECCIÓN 
HIDROTERMAL 

 

Es importante distinguir cuidadosamente entre la cantidad total de un depósito 

mineral dado que se encuentra bajo tierra antes de la extracción y la porción de la mina 

que puede ser económica y tecnológicamente predecible. Esta distinción suele 

expresarse por la recuperabilidad, siendo la parte recuperable el depósito total 

multiplicado por el factor de recuperación. 

Ampliar el término "factor de recuperación" para incluir un recurso geotérmico ha 

llevado a la definición del factor de recuperación geotérmica como "la relación entre el 

calor ganado (medido en la boca del pozo) y el calor inicial total presente en volúmenes 

dados de roca y agua subterránea" Definición de que la restauración debe tener lugar 

durante un período industrial (entre 10 y 100 años) y no durante un período geológico 

(>10^3} años). 

En algunos sistemas de convección hidrotermal, la recuperación geotérmica puede 

llegar al 25 % en condiciones naturales de porosidad y permeabilidad, pero en la mayoría 

de los sistemas naturales es mucho menor, en rocas no fracturadas e impermeables 

cercanas a cero. En la mayoría de los casos, la recuperación geotérmica no se 

comprende bien y, a menudo, solo se puede estimar subjetivamente. 

Depende de muchos elementos, los más importantes parecen ser: 

1) El tipo de sistema geotérmico (convección hidrotermal, geopresionado, 

dominado por la conducción, magma). 

 

2) La porosidad. 

 

3) La naturaleza del fluido en los poros. 

 

4) La temperatura del yacimiento. 
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5) La tecnología de extracción tecnología. 

 

En nuestro estado actual de comprensión de los sistemas de convección 

hidrotermal, parece que los factores de recuperación pueden resumirse como sigue: 

Sistemas que producen agua: El factor de recuperación (Rg) teóricamente puede 

llegar al 50 % para un tanque de permeación ideal donde Øt = Øe = ~20 % y, como 

aproximación inicial, parece disminuir linealmente con la disminución de Øe hasta llegar 

a cero en Øe = 0. En un caso real, Rg probablemente no supere el 25 %. 

Sistemas productores de vapor: El factor de recuperación (Rg) puede superar el 

15% para un campo adecuado como Larderello-Travale. Al principio parece decrecer 

linealmente con Øe disminuyendo hasta que llega a cero en Øe = 0, pero aumenta con 

la disminución de la temperatura hasta que se ve limitado por el límite inferior de presión. 

Donde  

∅𝒆 Porosidad efectiva  ∅𝒕 Porosidad total  𝑅𝑔 Factor de recuperacion 

 

Figura 8: Factor teórico de recuperación geotérmica (calor recuperado dividido por el calor 
originalmente en el yacimiento) en % respecto a 15°C en función de la temperatura del yacimiento y la 

porosidad. añadiendo la limitación de presión final de 2,5 bares. 
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2.6. SIMULACION MONTECARLO: ESTIMACION DE RECURSOS 
GEOTERMICOS 

 

2.6.1. SIMULACION DE MONTECARLO 

La simulación de Montecarlo es un método matemático que estima los posibles 

resultados de un evento dudoso, el cual fue creado en la segunda guerra mundial por los 

matemáticos John Von Neumann y Stanislaw para la mejora de decisiones en 

situaciones con incertidumbre. Esta simulación también es conocido como método de 

Montecarlo o simulación de probabilidad múltiple y su nombre proviene de un casino 

conocido en Mónaco.  

La simulación de Montecarlo desde su creación se ha utilizado en muchas áreas de la 

vida real como, por ejemplo: la inteligencia artificial, los precios de las acciones de un 

negocio, fijación de precios, la administración de proyectos, entre otros. Además, este 

método brinda al usuario una serie de ventajas para el modelado predictivo con ingreso 

fijo como análisis de sensibilidad y correlación de ingresos. Para ver un impacto de los 

ingresos individuales en un resultado se utiliza el análisis de sensibilidad y la correlación 

le permite al usuario asimilar la relación de los datos de entrada. 

Anteriormente se ha explicado el origen y algunas aplicaciones de uso de este método, 

pero ¿cómo funciona la simulación de Montecarlo?, debido a que tiene muchas 

diferencias ante otros modelos de predicciones, la simulación de Montecarlo predice un 

conjunto de resultados en un rango estimado de valores frente a una agrupación de 

valores de entrada fijas, es decir, crea escenarios de posibles resultados aprovechando 

una distribución de probabilidades ya sea uniforme o normal para cualquier variable que 

tenga incertidumbre, luego se vuelve a calcular los resultados de forma iterativa 

utilizando una agrupación de números aleatorios entre los valores máximos y mínimos. 

También el método se utiliza para predicciones de largo tiempo debido a su precisión, es 

importante mencionar que a medida aumenta el número de entradas, el número de 

predicciones disminuye en consecuencia permite arrojar lejos los resultados en el tiempo 

con mucha precisión. Al completarse una simulación en su totalidad este proporcionara 
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al usuario una serie de eventos posibles con la probabilidad que se produzca cada 

evento. 

Existen 3 pasos principales para aplicar la técnica de Montecarlo que son básicas: 

• Establecer el modelo predictivo. (identificación de la variable dependiente que se 

precederá y las variables independientes que determinaran la predicción, y = f 

(𝑋1… 𝑋𝑛)) 

• Especificar las distribuciones de probabilidades para las variables independientes. 

(Uso de un historial o histograma de datos para definir el rango de valores 

probables y asignación de porcentajes de probabilidad en cada una) 

• Ejecución de simulaciones iterativamente para la generación de valores aleatorios 

de las variables independientes. (repetir hasta la obtención de varios resultados 

para crear una muestra que represente el numero finitos de combinaciones 

posibles). 

 

2.6.2. APLICACIÓN EN LA ESTIMACION DE RECURSOS GEOTERMICOS. 
 

Anteriormente se había mencionado que la simulación de Montecarlo ha tenido muchas 

aplicaciones en el día a día por lo que en el área de la geotermia no es la excepción, 

cuando se estudia una zona en específico donde probablemente haya un yacimiento 

geotérmico siempre es necesario estimar el recurso para conocer su potencial de energía 

que este puede brindar a las personas interesadas, así como también conocer su 

disponibilidad para el trabajo posterior. 

Cuando se explora el área de interés en todos sus niveles tanto en la superficie como 

una perforación profunda, siempre hay una incertidumbre sobre las variables disponibles 

y la estimación de energía del potencial geotérmico, por tanto, la simulación de 

Montecarlo (método estocástico) se utiliza mucho para la estimación del recurso 

geotérmico debido a las primeras etapas de investigación donde todos los datos son 

pocos y las incertidumbres son grandes. 



 

 38 

 

Figura 9. Metodología para el análisis de la incertidumbre. 

Los métodos estocásticos, análisis de riesgos para estimar el rango, las distribuciones 

probables de las reservas de calor almacenadas y la base energética explotable de la 

región geotérmica, estos métodos se han tomado prestados de las industrias petroleras 

donde se han utilizado por mucho tiempo para estimar las reservas probabilísticas de 

hidrocarburos en el sitio, petróleo y gas en las cuencas sedimentarias. 

¿Como se estima un recurso geotérmico?, después de estudiar el área donde se 

obtuvieron los datos generados por la cartografía geológica, geoquímicos, resistividad, 

infrarrojos, sísmicos, magnetización, gravedad, temperaturas de aguas subterráneas, 

flujos térmicos y perforaciones exploratorias de la zona. Estos datos son los parámetros 

de entrada para la simulación y así determinar la distribución, por tanto, dichos 

parámetros importantes son los siguientes: 

• Área de recursos: se obtiene en el estudio de cartografía geológicas y mediciones 

geofísicas. 

• Temperatura del recurso: obtenida por estudios geoquímicos, temperaturas de 

aguas subterráneas y perforaciones. 

• Espesor del yacimiento geotérmico: obtenido por mediciones geofísicas y 

perforaciones. 

Además, los otros parámetros que deben incluirse como la porosidad, densidad de la 

roca, capacidad calorífica especifica del fluido y de la roca. Estos se obtienen con datos 
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recogidos en pozos perforados o en otros yacimientos de configuración geológica o 

características similares y estos dichos datos se utilizan en el método volumétrico. 

 

2.6.3. MODELO VOLUMÉTRICO PARA ESTIMACIÓN DE LA RESERVA GEOTÉRMICA 
 

Anteriormente se había mencionado sobre este método bajo los estudios de (Muffler, 

1978), por tanto, simplificaremos la expresión anterior (ec. 6) por la siguiente: 

𝑄 = 𝐶 𝑥 𝐴 𝑥 𝐻 𝑥 (𝑇𝑟 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)                 𝑒𝑐. 8 

Donde: 

𝑄 es la energía térmica del reservorio en kJ/kg 

𝐶 es el calor especifico volumétrico de la roca y el agua en kJ/kg*K  

𝐶 = 𝜌𝑟  𝑥 𝐶𝑟 𝑥 (1 − Ø) +  𝜌𝑤  𝑥 𝐶𝑤 𝑥 Ø  

𝐴 es el área del reservorio en 𝑚2 

𝐻 es el espesor del reservorio en 𝑚 

𝑇 es la temperatura media del servicio en °𝐶 

𝑇𝑟𝑒𝑓 temperatura media anual local (referencia) en °𝐶 

La ecuación anterior, es modificada debido al siguiente escenario, si el recurso 

geotérmico tiene una zona bifásica en la parte superior de la zona liquida ¿Qué ocurre?, 

en teoría, se puede realizar el cálculo de la componente térmica tanto de la zona bifásica 

o dominada por el vapor y el líquido, sin embargo, algunos estudios de (Sanyal, 2005), 

menciona que si un reservorio se produjera agua, entonces los fluidos solo contendrían 

el 3.9% y si produjera vapor entonces tendrían el 9.6%, por tanto, si existe ambos 

entonces el rango es de 3.9% a 9.6%. Por tanto, todos los fluidos están en la roca sin 

importar si se distingue el calor almacenado en el agua y vapor de forma independiente, 
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dicho lo anterior entonces se crean las nuevas ecuaciones contabilizando los 

componentes tanto líquidos como vapor por separados: 

𝑄𝑡 = 𝑄𝑟 + 𝑄𝑠 + 𝑄𝑤            𝑒𝑐. (9) 

Donde:  

𝑄𝑟 = 𝐴 ∗ ℎ ∗ [𝜌𝑟 ∗ 𝐶𝑟 ∗ (1 − Ø) ∗ (𝑇𝑖 + 𝑇𝑓)             𝑒𝑐. (10) 

𝑄𝑠 = 𝐴 ∗ ℎ ∗ [𝜌𝑠𝑖 ∗ Ø ∗ (1 − 𝑆𝑤) ∗ (𝐻𝑠𝑖 + 𝐻𝑠𝑓)]             𝑒𝑐. (11) 

𝑄𝑤 = 𝐴 ∗ ℎ ∗ [𝜌𝑤𝑖 ∗ Ø ∗ 𝑆𝑤 ∗ (𝐻𝑤𝑖 + 𝐻𝑤𝑓)]              𝑒𝑐. (12) 

 

Sus definiciones son la siguiente: 

𝑄𝑡 = Energía térmica total (kJ) 

𝑄𝑟 = Energía extraíble contenida en la roca [kJ] 

𝑄𝑠 = Energía extraíble contenida en el vapor [kJ] 

𝑄𝑤 = Energía extraíble contenida en el agua [kJ] 

𝑇𝑖 = temperatura media del reservorio (°C) 

𝑆𝑤 = Saturación del agua (adimensional) 

𝑇𝑓 = temperatura de abandono, final o de referencia media anual local del reservorio (°C) 

Cs = calor especifico del vapor [kJ/kg * °C] 

Cr = calor especifico de la roca [kJ/kg * °C] 

Cw = calor especifico del agua [kJ/kg * °C] 

𝐴 = Área del reservorio [𝑚2] 

ℎ = Espesor del reservorio [m] 

Ø = porosidad de la roca (%) 

𝜌𝑠𝑖 = densidad del vapor [kg/𝑚3] 

𝜌𝑤𝑖 = densidad del agua [kg/𝑚3] 
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𝐻𝑤𝑖 = Entalpia del agua inicial [kJ/kg] 

𝐻𝑠𝑓 = Entalpia del vapor final [kJ/kg] 

𝐻𝑤𝑓 = Entalpia del agua final (temperatura de abandono) [kJ/kg] 

𝐻𝑠𝑖 = Entalpia del vapor inicial [kJ/kg] 

 

La producción energética que tendrá una planta geotérmica se calcula con la siguiente 

ecuación considerando el recurso base accesible, es decir tomando en cuenta toda la 

energía térmica total existente en el recurso: 

𝑃 =  
𝑄𝑡 ∗ 𝑅𝑓 ∗ 𝐶𝑒

𝑃𝑓 ∗ 𝑡
             𝑒𝑐. (13) 

Donde: 

𝑄𝑡 = Energía térmica total [kJ/kg] 

𝑅𝑓 = Factor de recuperación de calor [%] 

𝐶𝑒 = eficiencia de conversión eléctrica [%] 

𝑃𝑓 = factor de planta [%] 

𝑃 = Potencial eléctrico a instalar (MWe) 

𝑡 = tiempo de vida útil inicial [años] 

 

2.6.4. SIMULACIÓN DEL MODELO VOLUMÉTRICO 
 

La mayor parte de parámetros mencionados anteriormente que son utilizados para la 

estimación del recurso geotérmico no se conocen con certeza, en base a esto solo 

podemos brindar rango de valores más probables de cada parámetro y las 

incertidumbres reflejadas deben cuantificarse como distribución de probabilidad 

independientes, la simulación muestrea cada variable independiente para una 

representación mejor de todos los resultados posibles si el número de pasos es grande. 

En el proceso de la simulación este recupera los valores posibles de las variables 
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independientes seleccionados aleatoriamente de las distribuciones de probabilidades 

asignadas, además el muestro puede realizarse iniciando de una distribución de 

probabilidad asignada utilizando números aleatorios generados, Lo que nos dará un 

resultado aleatorio dentro de los límites de una distribución de entrada asignada. 

En la mayoría de los casos de distribución toman forma de una distribución normal, 

uniforme (rectangular) y triangular, se sabe que la distribuciones normales y triangulares 

es adecuado con datos reales limitados. En ausencia de algún parámetro o información 

el modelo de distribución uniforme rectangular es un modelo razonable. Por lo que, una 

simulación satisfactoria la salida de probabilidad superara un nivel de potencial. 

2.6.5. DATOS DE ENTRADA DE LA SIMULACIÓN DE MONTECARLO 
 

A continuación, se presentan los valores y distribuciones probabilísticas utilizados en 

esta investigación para la estimación del potencial eléctrico en los recursos geotérmicos 

de EL Salvador, algunos datos de la siguiente tabla son estimados y los más usados en 

diferentes investigaciones como (Zapata, 2015), (Amaya, 2013) y (Zosimo F. Sarmient, 

2013), todos con la ayuda de GEO y el programa de entrenamiento de la Universidad de 

las Naciones Unidas. 

 

 

 

 

 

 

Descripción Variable Unidades 
Valor 

(min,like,max) 
Tipo de distribución 
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Área del reservorio 𝐴 𝑘𝑚2 Medido triangular 

Espesor del reservorio 𝐻 𝑚 Medido uniforme 

Volumen V 𝑘𝑚3 Calculado Ninguno 

Calor especifico de la roca 𝐶𝑟 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑥 𝐾
 0.9 constante 

Calor especifico del fluido 𝐶𝑓 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 𝑥 °𝐶
 4.2 constante 

Porosidad Ø % 7%,10%,15% Triangular 

Temperatura del reservorio 𝑇𝑖 °𝐶 Medido Triangular 

Temperatura de abandono 𝑇𝑎 °𝐶 90 Constante 

Densidad de la roca 𝜌𝑟 𝑘𝑔/𝑚3 2700 Constante 

Densidad del fluido 𝜌𝑓 𝑘𝑔/𝑚3 Calculado Triangular 

Saturación del agua del reservorio Sw % Estimado Constante 

Factor de recuperación 𝑅𝑓 % 10%,15%,25% Triangular 

Factor de conversión 𝐶𝑒 % 10%,10%,10% Constante 

Factor de planta 𝑃𝑓 % 90%,90%,90% Constante 

Tiempo 𝑡 Años 25,25,25 Constante 

Tabla 4: parámetros de incertidumbres. 

Las distribuciones presentadas en la tabla 1, tienen las siguientes definiciones: 
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• Distribución triangular: es una distribución probabilística continua que está 

definido por un valor mínimo “a”, pico (siendo el más probable) y un máximo “b”. 

En el cual algunos eventos tendrán mayor densidad de probabilidades que puede 

ocurrir. 

 

Figura 10: Distribución triangular 

• Constante: es un valor el cual no cambiara cualquier evento. 

 

• Distribución uniforme: es una distribución probabilística continúa definido que 

está definido por un mínimo “a” y un máximo “b”, en el cual todos los eventos 

tienen la misma densidad de probabilidades que puede ocurrir. 

 

 

Figura 11: Distribución uniforme. 

2.6.6. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DE MONTECARLO 
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Los parámetros anteriores se utilizan en la simulación de Montecarlo ya sea en Excel o 

algún algoritmo de programa creado como veremos más adelante, por tanto, las 

iteraciones pueden ser muchas tanto como la computadora lo permita, cuantas más sean 

el resultado será eficiente, como resultado nos proporcionara los siguientes gráficos que 

se observan a continuación. 

 

 

Figura 12: resultados de Montecarlo curva de frecuencia y probabilidad para la estimación de 
recursos geotérmicos. 

CAPITULO III 
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3.1. CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO USANDO HERRAMIENTAS 
COMPUTACIONALES. 

4. Existen muchas herramientas computacionales desarrolladas para calcular un valor 

estimado de potencia eléctrica en base a los recursos geotérmicos empleando los 

métodos descritos en el capítulo II, estas herramientas están escritos en lenguajes 

de programación como Java, C, C++, VBA, entre otros más actualizados. Además, 

tiene una interfaz hombre – máquina para que sea amigable con el usuario, 

actualmente algunos softwares son de paga como por ejemplo Crystall ball de 

Oracle, se agrega como extensión de Excel y su precio ronda por los $1,100.00, 

pero no es una herramienta completa ya que este solo se enfoca en modelar la 

incertidumbre de forma real y accesible de los resultados que nos brindan las 

ecuaciones según el método volumétrico en base a los parámetros obtenidos por 

medio de los estudios de la zona objetivo. Una de las herramientas profesionales 

que existen en el mercado para estimar el potencial geotérmico es LeapFrog 

desarrollado por SEEQUENT, esta tiene la ventaja de tomar decisiones inteligentes 

sobre los recursos de un área específica y lo modela de forma numérica brindando 

un flujo de trabajo racional, además posee resultados geoestadísticos y graficas en 

3D. El precio de la licencia de uso anual o mensual del software puede rondar 

aproximadamente $500.00 a 1 millón de dólares estadounidenses debido a que 

SEEQUENT posee un soporte técnico que ayuda a resolver los retos de la industria 

geotérmica desde 2012. Debido a que nuestro país El Salvador ha incrementado la 

deuda externa para rescatar la economía ante la llegada del COVID-19 a finales del 

año 2019, por tanto, se buscan soluciones con software de código abierto (no paga) 

y así reducir gastos en la actualidad, como recompensa se incrementa la producción 

energética y a su vez el crecimiento del país. 

 

 

4.1. PYTHON COMO HERRAMIENTA COMPUTACIONAL 
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Una alternativa para implementar un software o una herramienta computacional para el 

cálculo del potencial eléctrico de un reservorio geotérmico es el lenguaje de 

programación PYTHON que actualmente es considerado uno de los lenguajes con alta 

tendencia o alto nivel. La versión actual es Python v.3.11 y seguirá actualizándose en el 

futuro. 

 

Figura 23: Logo del lenguaje de programación Python 

Este lenguaje es de código abierto (“open source”) el cual fue aprobado por la 

organización OSI (Open Source Iniciative) que se dedica a la promoción del código 

abierto, Python ha abarcado mucho terreno actualmente ante los antiguos lenguajes de 

programación e incluso los nuevos que están siendo desarrollados. Las principales 

características de Python por lo cual fue escogido son: 

• Es fácil de usar, es decir amigable con el ser humano 

• Es orientado a objetos 

• Es software libre 

• Multiplataforma, es decir compactible con Windows, Linux y Mac  

• Calidad de sintaxis 

• Tiene mucho soporte y es administrado por Python Software Foundation el cual 

se encarga de su desarrollo. 

Actualmente Python se ha implementado en varias aplicaciones como: 

• Realizar cálculos científicos y de ingeniería 

• Desarrollo web, mobile y desktop 

• Programación de videojuegos 

• Ejecutar programas gráficos 

• Creación de efectos especiales 
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• Automatización de tareas en escritorio y en la nube 

• Inteligencia artificial 

• Computer visión, etc. 

Para mayor información puede consultarse en su sitio web oficial: 

https://www.python.org/. 

Para la estimación del potencial eléctrico estimado de un reservorio geotérmico, existe 

una librería en este lenguaje de programación llamado GPPEVAL creado por el Msc. 

Carlos Pocasangre y Fujimitsu basados en sus investigaciones (Pocasangre, 2018). Esta 

librería fue subida el 2 de febrero del año 2018 y se obtiene la versión actualizada del 2 

de octubre del 2020, Esta última actualización fue desarrollada por el Ing. Rubén 

Henríquez y el Br. Fidel Cortez en base a sus investigaciones (Ruben H., 2020), en la 

cual incluye la energía volumétrica en un estado bifásico (Sanyal, 2005). 

se puede encontrar en los repositorios de PyPl y también se encuentra en GIT-HUB en 

el siguiente link: 

https://pypi.org/project/gppeval/2020.10.1.0.3.dev1/. 

 

Figura 14: Librería GPPEVAL en Pypi. 

Para utilizar la librería los autores nos mencionan que se debe instalar algunos scripts 

compleméntales de forma manual: 

• Numpy: ofrece funciones matemáticas, generaciones aleatorias de números, 

algebra lineal, entre otros. 

• SciPy: ofrece estadística, algoritmos de optimización, integración, interpolación, 

ecuaciones algebraicas, ecuaciones diferenciales, etc. 

https://www.python.org/
https://pypi.org/project/gppeval/2020.10.1.0.3.dev1/
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• Matplotlib: ofrece crear visualizaciones graficas estáticas, animadas e 

interactivas.  

• Mcerp: ofrece cálculos estocásticos para los métodos de Montecarlo que utiliza 

análisis de incertidumbre, evalúa directamente funciones matematizas avanzadas 

y funciones de estadísticas. 

• Iapws: ofrece formulaciones recomendadas para las propiedades de agua, vapor 

y las soluciones acuosas, estas se dividen en muchas categorías como, por 

ejemplo: IAWS-06 para hielo, IAWS-08 para agua de mar y IAWS-17 para aguas 

pesadas. 

• Beautifultable: ofrece imprimir los datos resultantes en un formato visualmente 

atractivo en cualquier terminal para los amantes de la estética. 

Los complementos anteriores hacen que la librería sea muy robusta para la obtención de 

resultados, por tanto, nos ofrece unos scripts para el análisis de nuestros datos 

geofísicos que son las siguientes funciones: 

• Lectura de un archivo .CSV: el cual extrae la información deseada para ser 

procesada. 

• Realiza cálculos en base al método volumétrico y procesa los resultados e 

incertidumbres de forma interactiva con el análisis de MonteCarlo. 

• Estimación la capacidad de producción de energía eléctrica 

• Un gráfico de frecuencia contra la potencia eléctrica generada probable del 

yacimiento geotérmico en función de un numero de interacciones. 

• Gráfico con frecuencia acumulativa. 

• Gráfico lineal de la potencia eléctrica según número de percentil. 

• Visualización de los datos o parámetros geofísicos en tabla. 
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Figura 15: Gráficos ejemplos de la librería GPPEVAL para el recurso geotérmico Nombre de 
Jesús. 

Para el uso de la librería se necesita tener instalado en la computadora, sitio web 

de entrenamiento y teléfono la versión de Python 3.6 o anterior como mínimo, ya que 

para el tiempo que fue desarrollada la librería existía con dicha versión. Es importante 

mencionar que puede causar problema al intentarlo ejecutar los scripts con una nueva 

versión de Python ya que esta puede contener nuevos métodos de escritura del lenguaje, 

Por lo tanto, la librería debe ser actualizada con los nuevos comandos de la versión de 

Python actualizada. 
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4.2. PYTHON COMO HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DE POTENCIAL 
GEOTERMICO. 

 

Una alternativa para implementar un software o una herramienta computacional para el 

cálculo del potencial eléctrico de un reservorio geotérmico es el lenguaje de 

programación PYTHON que actualmente es considerado uno de los lenguajes con alta 

tendencia o alto nivel. La versión actual es Python v.3.11 y seguirá actualizándose en el 

futuro. 

Este lenguaje es de código abierto (“open source”) el cual fue aprobado por la 

organización OSI (Open Source Iniciative) que se dedica a la promoción del código 

abierto, Python ha abarcado mucho terreno actualmente ante los antiguos lenguajes de 

programación e incluso los nuevos que están siendo desarrollados. Las principales 

características de Python por lo cual fue escogido son: 

• Es fácil de usar, es decir amigable con el ser humano 

• Es orientado a objetos 

• Es software libre 

• Multiplataforma, es decir compactible con Windows, Linux y Mac  

• Calidad de sintaxis 

• Tiene mucho soporte y es administrado por Python Software Foundation el cual 

se encarga de su desarrollo. 

Actualmente Python se ha implementado en varias aplicaciones como: 

• Realizar cálculos científicos y de ingeniería 

• Desarrollo web, mobile y desktop 

• Programación de videojuegos 

• Ejecutar programas gráficos 

• Creación de efectos especiales 

• Automatización de tareas en escritorio y en la nube 

• Inteligencia artificial 
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• Computer visión, etc. 

Para mayor información puede consultarse en su sitio web oficial: 

https://www.python.org/. 

Para la estimación del potencial eléctrico estimado de un reservorio geotérmico, existe 

una librería en este lenguaje de programación llamado GPPEVAL creado por el Msc. 

Carlos Pocasangre y Fujimitsu basados en sus investigaciones (Pocasangre, 2018). Esta 

librería fue subida el 2 de febrero del año 2018 y se obtiene la versión actualizada del 2 

de octubre del 2020, Esta última actualización fue desarrollada por el Ing. Rubén 

Henríquez y el Br. Fidel Cortez en base a sus investigaciones (Ruben H., 2020), en la 

cual incluye la energía volumétrica en un estado bifásico (Sanyal, 2005). 

se puede encontrar en los repositorios de PyPl y también se encuentra en GIT-HUB en 

el siguiente link: 

https://pypi.org/project/gppeval/2020.10.1.0.3.dev1/. 

Para utilizar la librería los autores nos mencionan que se debe instalar algunos scripts 

compleméntales de forma manual: 

• Numpy: ofrece funciones matemáticas, generaciones aleatorias de números, 

algebra lineal, entre otros. 

• SciPy: ofrece estadística, algoritmos de optimización, integración, interpolación, 

ecuaciones algebraicas, ecuaciones diferenciales, etc. 

• Matplotlib: ofrece crear visualizaciones graficas estáticas, animadas e 

interactivas.  

• Mcerp: ofrece cálculos estocásticos para los métodos de Montecarlo que utiliza 

análisis de incertidumbre, evalúa directamente funciones matematizas avanzadas 

y funciones de estadísticas. 

• Iapws: ofrece formulaciones recomendadas para las propiedades de agua, vapor 

y las soluciones acuosas, estas se dividen en muchas categorías como, por 

https://www.python.org/
https://pypi.org/project/gppeval/2020.10.1.0.3.dev1/
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ejemplo: IAWS-06 para hielo, IAWS-08 para agua de mar y IAWS-17 para aguas 

pesadas. 

• Beautifultable: ofrece imprimir los datos resultantes en un formato visualmente 

atractivo en cualquier terminal para los amantes de la estética. 

Los complementos anteriores hacen que la librería sea muy robusta para la obtención de 

resultados, por tanto, nos ofrece unos scripts para el análisis de nuestros datos 

geofísicos que son las siguientes funciones: 

• Lectura de un archivo .CSV: el cual extrae la información deseada para ser 

procesada. 

• Realiza cálculos en base al método volumétrico y procesa los resultados e 

incertidumbres de forma interactiva con el análisis de Montecarlo. 

• Estimación la capacidad de producción de energía eléctrica 

• Un gráfico de frecuencia contra la potencia eléctrica generada probable del 

yacimiento geotérmico en función de un numero de interacciones. 

• Gráfico con frecuencia acumulativa. 

• Gráfico lineal de la potencia eléctrica según número de percentil. 

• Visualización de los datos o parámetros geofísicos en tabla. 

Para el uso de la librería se necesita tener instalado en la computadora, sitio web de 

entrenamiento y teléfono la versión de Python 3.6 o anterior como mínimo, ya que para 

el tiempo que fue desarrollada la librería existía con dicha versión. Es importante 

mencionar que puede causar problema al intentarlo ejecutar los scripts con una nueva 

versión de Python ya que esta puede contener nuevos métodos de escritura del lenguaje, 

Por lo tanto, la librería debe ser actualizada con los nuevos comandos de la versión de 

Python actualizada. 

4.3 GOOGLE COLAB COMO INTERFAZ GRAFICA. 

Existe un recurso web gratuito Google para el aprendizaje de códigos en Python dirigido 

a los estudiantes, científicos de datos e investigador de IA. El único requisito es tener 
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una cuenta de Google para poder usar esta poderosa herramienta, además posee 

vinculación con otras aplicaciones. 

 

Figura 19: Google COLAB 

El entorno de trabajo se denomina notebook de COLAB que están basadas en los 

notebooks de Jupyter, el cual nos permitirá escribir, editar y ejecutar código en celdas. 

 

Figura 20: Celdas de Google COLAB 

En la ilustración anterior podemos observar una celda, el cual brinda un fácil manejo 

para interactuar fácilmente un código en Python en donde: 

•  es el botón de ejecución o reproducción. 

•  son los botones para mover la celda arriba y debajo de otras celdas 

dependiendo de cómo requieres organizar tu código. 

•  herramientas para compartir vínculos, configuración de la 

celda, cambio de ventana y eliminar la celda. 

Además, los notebooks de COLAB nos permiten combinar los códigos de Python, texto, 

imágenes, HTML, Latex, vinculación de cuentas GIT-HUB Google Cloud Storage, enlace 

de consolas locales y máquinas virtuales VM, etc. Una de las nuevas actualizaciones de 

COLAB es que podemos hacer formularios o mejor conocido como GUI (Graphical User 

Interface) para la creación de aplicaciones de forma amigable y además posee auto 

ejecución del script creado el cual automatiza mucho la celda. 
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Figura 21: Formularios en COLAB. 

 

La pregunta que muchas personas realizan es que ¿tan robusto es el recurso que brinda 

Google con esta herramienta COLAB?, por tanto, las GPU (Graphics Processor Unit) que 

es el procesador que traen las tarjetas gráficas o videos y TPU (Tensor Processing Unit) 

es una pieza electrónica que se utiliza para el aprendizaje neuronal de las computadoras. 

Estas tienen un tiempo de ejecución gratuito hasta por 12 horas seguidas y si se desea 

extender el tiempo de ejecución se brinda unas opciones de pago como lo es COLAB 

Pro e Pro+, las características de la GPU y TPU son las siguientes: 

• GPU: viene con un CPU Intel Xeon a 2.20 GHz @ 13 GB de RAM, acelerador 

Tesla K80 y 12 GB de VRAM GDDRR5. 

• TPU: viene con una CPU Intel Xeon a 2.30 GHz, 13 GB de RAM y un TPU 

adicional en la nube con 180 Teraflops de potencia computacional. 

¿Cuál es la ventaja de utilizar notebook COLAB vs notebook de Jupyter?, para contestar 

esta pregunta podemos ver las diferencias en la siguiente imagen. 

 

Figura 22: Diferencias entre COLAB y Jupyter. 
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Anteriormente se había mencionado que COLAB puede vincularse con varias 

aplicaciones de Google, por tanto, para obtener un disco duro de almacenamiento se 

vincula COLAB con Google Drive, el cual, Google Drive posee un límite de 

almacenamiento de 15 GB para usuario normal y para cuentas de instituciones o 

universidades esta no tiene límite. 

 

Figura 23: Ejemplo de vinculación de GIT-HUB con COLAB. 
 

En pocas palabras, Google COLAB es un gran recurso que nos brinda GOOGLE para 

ser utilizado en el desarrollo de la estimación del potencial eléctrico ya que nos ofrece 

muchas herramientas para facilitar la investigación científica. 

  

Figura 24: diferencia de almacenamiento para cuentas normales e institucional. 
 

A continuación, se presenta una imagen en el cual se puede apreciar el potencial que 

tiene el lenguaje de código Python utilizando Google COLAB y la vinculación que este 

puede tener con las herramientas u software de alta tendencia para el estudio geofísico 

incluyendo la rama de la teledetección o similares. 
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Figura 25: Esquema de vinculación entre Python y otras aplicaciones de alta tendencia en el 
estudio geotérmico. 

En la figura anterior, se ha tomado como referencia para el vínculo de herramientas 

a utilizar y desarrollar una script en donde se manejará la librería GPPEVAL junto a otras 

herramientas que son de mucha utilidad para una mejor visualización de resultados. 

4.3. SINTESIS DE ESTUDIO PARA LA EXTRACION DE INFORMACION 
GEOCIENTIFICA EN UN YACMIENTO GEOTERMICO. 

 

Cuando se realiza un estudio detallado en un área específica que represente las 

características de un reservorio geotérmico productor o un punto caliente para 

explotación. Dichos estudios son realizados por expertos en la rama de geología, 

geofísica y geoquímica en donde aplican técnicas naturales o artificiales para medir y 

estimar algunos parámetros geotérmicos, algunos de los métodos o técnicas que se 

utilizan son: 

➢ Método gravimétrico:  

Este método mide la aceleración de la gravedad en varios puntos del terreno con 

el objetivo de detectar variaciones de densidades en unidades geológicas presentes en 

el subsuelo. El principio consiste en diseñar una red en cada punto gravimétrico por 

minutos con el fin de obtener una medición repetitiva y estable, luego los datos son 

procesados con software, los resultados de la medición pueden expresarse como: 
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animalia de Bouguer, profundidad de basamiento, modelos de cuenca, modelos de 

cuerpo denso y modelos en 3D. 

 

 

 

Figura 26: resultados del método gravimétrico. 

 

➢ Método Magnetolúrico (MT):  

Es una técnica natural que utiliza las fluctuaciones del campo electromagnético 

generada por la ionosfera causada por la actividad solar con el fin de obtener información 

de las propiedades geoelectricas del subsuelo como: sección de resistividades en 

profundidades de investigación a nivel del manto superficial terrestre. Sus aplicaciones 

pueden ser como: contactos entre materiales, identificación de zonas fracturadas y 

discontinuidades, detección del basamiento rocoso, detección del nivel freático, estudios 

geotérmicos, explotación petrolera y localización u monitoreo de reservorios geológicos 

para el almacenamiento de CO2. 
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Figura 37: resultados del método magnetolúrico. 

 

➢ Uso Geotermómetros químicos (geoquímica):  

Son herramientas económicas que se utilizan en la predicción de temperaturas de 

los sistemas geotérmicos y la explicación de los principales procesos geoquímicos que 

interactúan en el interior de los reservorios. Debido a que son ecuaciones analíticas 

creadas de forma empírica por medio de base de datos con mediciones de temperaturas 

y fluidos, muestras de manifestaciones termales con composición química, pozos, 

estudios de interacción roca-agua en equilibro químico y termodinámico. Algunos 

geotermómetros son de tipo: Silice y SiO2 (estos presentan problemas en la medición de 

temperaturas debido a los procesos de perdida de vapor, equilibrio térmico y mezcla de 

fluidos). Otros son de composición catiónica como: Na/K, Na-K-Ca y Na-K-Mg (estos son 

afectados por reacciones de intercambio ionico con minerales arcilloso, procesos con 

algunos cationes o desequilibrio de minerales y soluto de alteración).  
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Finalmente, el geotermómetro más usado es el de tipo Na/K propuesto por White 

(1975) y ha sufrido varias transformaciones con el fin de mejorar su predicción. En la 

actualidad existen nuevos geotermómetros de tipo Na/K que han sido desarrollada con 

la ayuda de las herramientas computaciones y geoquímicas, mejorando sus ecuaciones 

tomando como referencia la base de datos mundial más representativa mediante redes 

neuronales artificiales y geoquimiometricas basadas en la regresión lineal ordinaria. 

 

Luego de compilar la información de temperaturas por estos geotermómetros se 

procesa los datos con la ayuda de software para luego ser analizados por medio de un 

diagrama de Giggenbach. 

 

Figura 28: Geotermómetro de Na/K y diagrama de Giggenbach. 

El conjunto de herramientas y métodos anteriores nos proporcionan varios 

parámetros geofísicos, pero nos enfocaremos solo en los siguientes parámetros: área 

del reservorio, Espesor del reservorio, Densidad de la roca y del fluido con sus 

respectivos calores específicos, la porosidad, temperatura del reservorio geotérmico y 

temperatura de abandono. 
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4.4. ESTIMACION DEL POTENCIAL ELECTRICO CON PYTHON Y 
APLICACIONES DE GOOGLE. 

 

La investigación de la (La Geo, S.A DE C.V, 2010), el PREG (Amaya, 2013), el PREG 

(Zosimo F. Sarmient, 2013). Han asumido algunos parámetros geotérmicos para la 

estimación del potencial geotérmico basados en los estudios de (Muffler, 1978), 

incluyendo sus propios estudios, por tanto, los parámetros son los siguientes: 

Parámetros de reservorio 

Parámetros variable unidades 
valor 

esperado 

Calor especifico de la 
roca 

Cr Kj/Kg*C 0.9 

Calor especifico del 
fluido 

Cf Kj/Kg*C 4.2 

Porosidad Ø  0.07-0.15 

Densidad de la roca ρr kg/m^3 2700 

Factor de recuperación Rf  0.10-0.25 

Eficiencia de conversión Ce  0.1 

Factor de plantas Pf  0.9 

Tiempo de vida útil t años 25 

Tabla 5: Parámetros de reservorio. 

Entre ellos la densidad del fluido es muy variable, por tanto, se observará en los 

parámetros del reservorio de las zonas estudiadas que no será el mismo presentada en 

la tabla anterior. Además, existirán algunos ajustes de valores del calor especifico y 

densidad del fluido dependiendo de la temperatura interior que rondara por los siguientes 

valores dependiendo las temperaturas mostradas en la tabla siguiente: 
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Temperatura Densidad del 
fluido 

Calor específico del 
fluido 

Ti (° C) ρf (kg/m^3) Cf (kJ/kg*C) 

126 938.4 4.8 

119 944.1 4.8 

133 932.6 4.8 

151 915.8 4.8 

220 840.0 4.2 

245 806.0 4.2 

260 784.0 4.2 

290 784.0 4.2 

305 702 4.2 

339 614 4.2 

Tabla 6: Temperatura, Densidad y Calor Especifico. 

 

Los archivos que serán procesados por la librería gppeval deben poseer 13 

parámetros geotérmicos del área o reservorio en estudio, si el archivo posee más de 13 

parámetros este presentara error u simplemente la librería no lo tomaría en cuenta. 

4.4.1. CONEXIÓN ENTRE GOOGLE COLAB y GOOGLE DRIVE. 
 

Utilizando la herramienta de Google COLAB se procederá a vincular con Google drive a 

través del siguiente script: 

 

Figura 29: Script de vinculación entre COLAB y DRIVE. 
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Luego nos solicitara el siguiente permiso para que podamos acceder 

 

Figura 30: Solicitud de permiso de COLAB. 

 

Por lo cual, le daremos conectar y procedemos a seleccionar nuestra cuenta de Google 

a la cual fue compartido la carpeta donde se encuentra los documentos .csv u la cuenta 

donde estaremos trabajando. 

 

Figura 31: selección de cuenta Google. 

 

Nos brindará una serie de acciones que podrá realizar en Google drive y le damos 

aceptar 
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Figura 32: acciones que podemos realizar desde COLAB. 

 

En el panel de barras izquierdo de COLAB podremos observar que ya estaremos 

dentro de nuestro almacenamiento de Google Drive donde podremos realizar las 

acciones mostradas en la imagen anterior. 

 

Figura 33: Archivos en nuestro almacenamiento de Google Drive. 
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Es importante que en el almacenamiento de usuario se encuentre la carpeta con los 

archivos de los parámetros geotérmicos para el estudio con la librería GPPEVAL y estos 

deben tener extensión .CSV de lo contrario se debe modificar. 

 

Figura 34: Archivos de parámetros geotérmicos en extensión csv. 

 

4.4.2. CONEXIÓN ENTRE GOOGLE COLAB Y GOOGLE EARTH ENGINE 
 

El objetivo de vincular las aplicaciones de COLAB y Earth Engine, es para utilizar 

los datos de un gran catalogo que este proporciona, para el estudio geotérmico se debe 

conocer el punto geográfico del área especifico, la ventaja que proporciona Earth Engine 

con respecto a las otras librerías es que tiene imágenes proporcionados por los satélites 

Lansat con una resolución de 30 m y Sentinel - 1A/2B con una alta resolución. Para 

utilizar esta gran herramienta desde Google COLAB se debe introducir el siguiente script: 

 

Figura 34: Solicitud de permiso para Google Earth Engine. 
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Es importante para este paso se debe tener una cuenta y estar registrado en Google 

Earth Engine, para que se nos presente la siguiente imagen: 

 

Figura 35: Generación de token para conexión con COLAB. 

 

Luego se debe seleccionar la misma cuenta de Google 

 

Figura 36: Selección de la cuenta de Google. 

 

Google no verificara la aplicación debido a que esta aprueba la vinculación por tanto 

se debe dar clic en continuar. 
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Figura 37: Mensaje de Google. 

 

Finalmente, para obtener el token que nos pide en el inicio debemos dar permiso a 

los servicios de Earth Engine: 

 

 

Figura 38: Solicitud de permiso para Earth Engine. 
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Nos proporciona el token para copiarlo y pegarlo en la celda de COLAB. 

 

Figura 39: Código de autorización o token. 

 

 

Figura 40: Introducción del código de autorización. 

Finalmente nos brindara el siguiente mensaje en donde nos confirmara la 

vinculación con Earth Engine. 

 

Figura 41: Mensaje de autorización. 
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4.4.3. PROGRAMACION DEL SCRIPT PARA EL CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO 
CON GPPEVAL EN COLAB 

Para instalación de la librería GPPEVAL en su versión 2020.10.1.0.3 y sus librerías 

recomendadas por los creadores, se debe introducir el siguiente script en la celda de 

COLAB. 

 

Figura 42: Instalación de librerías en COLAB. 

 

Una vez instalado las librerías esenciales se procede a programar un código en Python 

en donde nos presente los resultados de una forma cómoda visualmente, es decir, el 

código no solamente presentara sus funciones que ofrece gppeval si no también podrá 

ubicar el punto del área en estudio y podrá ejecutarse de forma automática al seleccionar 

cada punto en una caja o celda. Por tanto, procederemos a escribir los siguientes scripts: 

1. Llamado de las librerías: 

 

La primera línea de código establecemos un título para la celda de resultados y 

hacemos que la celda se ejecute automáticamente al cambiar alguna variable 

dentro de ella. 



 

 70 

 

Figura 43: llamado de librerías. 

 

Con esta script mandamos a llamar las funciones que nos permitirán manipular 

los archivos con extensión csv, además mandamos a llamar las funciones que 

contiene gppeval las cuales serán utilizadas más adelante. 

 

2. Introduccion de parámetros tipo GUI APP y selección de archivos de Drive 

desde COLAB. 

 

En la primera línea de código podemos introducir algunos parámetros para que se 

muestre en la celda de resultados y desde ahí poder cambiar la variable en este 

caso sería la localización. 

 

Figura 44: scripts para manipulación de variable de forma automática y archivos csv. 

 

Luego podemos codificar la sección de selección de archivo, en el cual el 

comando os.listdir nos permitirá poder navegar en la ruta que hemos establecido, 

es decir podremos navegar en el almacenamiento de drive específicamente en la 
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carpeta llamada ARCHIVOS DE AREAS GEOTERMICOS DE EL SALVADOR, 

luego creamos una secuencia for con el objetivo de desplazarnos entre los 

archivos que contiene dicha carpeta y con with open podremos abrir cada archivo 

con extensión csv, el motivo de esto es para extraer la información de la ubicación 

expresadas en latitud y longitud para luego ser guardadas en las variables 

llamadas igualmente. 

 

3. Manipulación de los mapas de Earth Engine junto a folium 

 

En estas scripts procedemos al llamado de algunas funciones que son brindados 

por la librería folium para poder introducir imágenes de localización “pop-up”, 

reunir más de un punto geografico en un grupo con “markerCluster”, luego 

procedemos a llamar algunas funciones de librerias muy conocidas en el mundo 

de los científicos como numpy y pandas para el fácil manejo de variables. 

 

 

Figura 45: llamado de nuevas funciones y librerías para manejo de mapas. 

 

Ahora procedemos a programar un código en Python para la creación de nuestro 

mapa con folium junto a Google Earth. 
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Figura 46: código para la creación del mapa con sus respectivos controles. 

 

En este código procedemos a utilizar un mapa base con basemaps en donde le 

añadimos atributos escogiendo un mapa de tipo satelital hibrido, luego guardamos 

los puntos de localización que hemos extraído del archivo csv del área de estudio 

y ubicarlo en el mapa con ee.Geometry.Point, luego el mapa creado nos 

acercamos en el mapa en el punto de localización con 

folium.map(location,zoom_star = 75) a un 75%, luego a este mapa creado le 

damos la textura del mapa que nos ofrece Earth Engine en donde nos proporciona 

una mayor visualización en cuanto a la resolución del mapa, con el comando 

folium.marker introducimos un marcador de tipo localización en el mapa creado 

y finalmente al mapa le agregamos los controles necesarios para visualización de 

una pantalla completa e cambio de capa si fuera necesario visualizar el mapa en 

otro entorno. 
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4. Visualización de mapa y ejecución de gppeval 

 

Una vez digitado todo lo anterior procedemos a la visualización del mapa con la 

imagen de la localización del área en estudio esto con Display(my_map), luego 

procedemos a la ejecución de la librería gppeval con los siguientes scritps: 

 

 

Figura 47: script final con la ejecución del código GPPEVAL. 
 

En esta última script podemos ver las funciones necesarias para la obtención de 

la estimación del potencial geotérmico, primeramente con gppeval.Tools() se 

llama las herramientas internas de la librería gppeval, luego se añade la 

simulación de MonteCarlo con el comando gppeval.MonteCarloSimulation(), la 

siguiente función tool.read_file_csv nos permite leer cada archivo csv en donde 

contienen los parámetros geotérmicos, luego procedemos a darle parámetros del 

número de interacciones que queremos para la simulación en este caso el 

estándar son 1000 interacciones con sim.set_interations. 

Una vez ejecutados los códigos anteriores procedemos a la ejecutar el comando 

sim.calc_energy_potencial(), este último procede hacer los cálculos 

correspondientes de los archivos .csv basándose en el método volumétrico para 
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finalmente ser presentados por medio de una gráfica de frecuencia vs potencial 

eléctrico de generación. 

Todo el código está programado para presentar una interfaz de tipo GUI en 

COLAB con el cual, podemos interactuar por medio de la caja de localización y 

así ver los puntos con su respectivo potencial geotérmico. 

 



 

 75 

 

Figura 48: Ubicación del recurso geotérmico y gráficos de frecuencias. 
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Figura 49: Análisis estadístico y parámetros de entrada. 
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4.4.4. RESULTADO DE SIMULACION 
 

Obtenido el código procederemos a realizar las respectivas simulaciones en los 18 

puntos geotérmicos de El Salvador que han sido estudiados a través de los años y así 

conocer el potencial geotérmico para la explotación de generación de energía eléctrica 

según categorías. A continuación, se presentarán los parámetros del reservorio, análisis 

estadístico según percentiles, gráficos de frecuencias contra el potencial eléctrico y 

gráfico de caja. 

 

➢ Recurso geotérmico Durazneño Ahuachapán 

 

Creando un archivo .csv con los siguientes parámetros geotérmicos para la 

estimación del potencial geotérmico en el área de Durazneño Ahuachapán. 

 

 

Tabla 7: Parámetros del reservorio geotérmico Durazneño. 

 

Algunos parámetros como la densidad del vapor, entalpia del vapor en el 

reservorio, entalpia del líquido en el reservorio y entalpia del líquido de abandono, 

estos son calculados por la librería GPPEVAL y se muestran en la siguiente 

imagen. 
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Tabla 8: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Durazneño. 

 

El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 
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Figura 50: Análisis estadístico del recurso geotérmico Durazneño. 

 

Estos resultados se pueden interpretar como la probabilidad de encontrar un 

potencial mayor del 2.5556 MWe es del 90% y la expansión máxima del sistema 

geotérmico en un futuro es de 3.5644 MWe es de 59.18%. A continuación, se 

presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 51: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico de Durazneño. 

 

En el gráfico de frecuencia se muestra una distribución sesgada a la izquierda, los 

ejes rojos y azul representa la probabilidad del 90% (percentil 10) de encontrar un 

potencial geotérmico y la probabilidad de obtener la expansión máxima del 

sistema respectivamente. Una forma de ver esto claramente es en el gráfico de 

frecuencia acumulada en el cual se presenta un comportamiento de la gráfica tipo 
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escalera descendiente obteniendo una grada alta que representa el porcentaje 

más probable de encontrar el potencial geotérmico y decae al menos probable. 

El grafico de caja es el que muestra los resultados de forma amigable y entendible, 

representando con colores las secciones donde el sistema geotérmico puede 

operación normal o no deseada, dichos colores representan el siguiente 

significado: 

• Verde: 

Zona donde el sistema geotérmico puede operar normalmente sin ningún 

riesgo. 

• Amarillo:  

Es la zona donde el sistema geotérmico puede expandir su capacidad 

hasta un límite máximo. 

• Roja:  

Zona donde hay mucho peligro por sobreexplotación del recurso 

geotérmico. 

Así mismo para los resultados de los siguientes recursos geotérmicos. 

 

➢ Recurso Geotérmico Carolina San Miguel. 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Carolina San Miguel dentro del 

archivo csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Table 9: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Carolina. 

 

 

Tabla 10: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Carolina. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 52: Análisis estadístico del recurso geotérmico Carolina. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 2.4946 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 4.5697 MWe es de 

54.43%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 4: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico de Carolina. 

 

➢ Recurso geotérmico Nombre de Jesús Chalatenango 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Nombre de Jesús Chalatenango 

dentro del archivo csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 11: Parámetros del reservorio geotérmico Nombre de Jesús. 

 

 

Tabla 12: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Nombre de 
Jesús. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

 

Figura 54: Análisis estadístico del recurso geotérmico Nombre de Jesús. 
 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 4.0635 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 8.124 MWe es de 

51.99%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 55: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Nombre de Jesús. 

 

➢ Reservorio geotérmico Los Toles Ahuachapán 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Los Toles Ahuachapán dentro del 

archivo .csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 13: Parámetros del reservorio geotérmico Los Toles. 

 

 

Tabla 14: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Los Toles. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

 

Figura 56: Análisis estadístico del recurso geotérmico Los Toles. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 1.8757 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 3.1988 MWe es de 

54.82%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 57: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Los Toles. 

 

➢ Reservorio geotérmico Los Salitres Ahuachapán 

  

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Los Salitres Ahuachapán dentro 

del archivo .csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 15: Parámetros del reservorio geotérmico Los Salitres. 

 

 

Tabla 16: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Los Salitres. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

 

Figura 58: Análisis estadístico del recurso geotérmico Los Salitres. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 2.0643 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 3.016 MWe es de 

56.75%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 59: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Los Salitres. 

 

➢ Reservorio geotérmico El Sauce La Unión 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio El Sauce La Unión dentro del 

archivo .csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 17: Parámetros del reservorio geotérmico El Sauce. 

 

 

Tabla 18: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico El Sauce. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 60: Análisis estadístico del recurso geotérmico El Sauce. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 2.6929 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 4.8744 MWe es de 

52.23%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 61: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico El Sauce. 

 

➢ Reservorio geotérmico Caluco Sonsonate 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Caluco Sonsonate dentro del 

archivo .csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 19: Parámetros del reservorio geotérmico Caluco. 

 

 

Tabla 20: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Caluco. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

 

Figura 5: Análisis estadístico del recurso geotérmico Caluco. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 1.4899 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 2.3763 MWe es de 

55.18%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 63: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Caluco. 

 

➢ Reservorio geotérmico Guija Santa Ana 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Guija Santa Ana dentro del archivo 

.csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 21: Parámetros del reservorio geotérmico Guija. 

 

 

Tabla 22: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Guija. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 64: Análisis estadístico del recurso geotérmico Guija. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 0.8081 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 1.8279 MWe es de 

53.61%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 65: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Guija. 

 

➢ Reservorio geotérmico Agua Caliente La Libertad 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Agua Caliente La Libertad dentro 

del archivo .csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 23: Parámetros del reservorio geotérmico Agua Caliente. 

 

 

Tabla 24: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Agua 
Caliente. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

 

Figura 66: Análisis estadístico del recurso geotérmico Agua Caliente. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 2.6365 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 3.656 MWe es de 

59.59%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica 
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Figura 67: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Agua Caliente. 

 

➢ Reservorio geotérmico Obrajuelo Lempa 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Obrajuelo dentro del archivo .csv 

y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 25: Parámetros del reservorio geotérmico Obrajuelo Lempa 

 

 

Tabla 26: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Obrajuelo-
Lempa. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 68: Análisis estadístico del recurso geotérmico Obrajuelo-Lempa. 
 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 22.0906 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 31.6944 MWe es de 

62.41%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 69: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Obrajuelo-Lempa. 

 

➢ Reservorio geotérmico Conchagua La Unión 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Conchagua dentro del archivo .csv 

y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 27: Parámetros del reservorio geotérmico Conchagua 

 

 

Tabla 28: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Conchagua. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 70: Análisis estadístico del recurso geotérmico Conchagua. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 46.7211 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 73.7025 MWe es de 

57.55%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 71: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Conchagua. 

 

➢ Reservorio geotérmico Coatepeque Santa Ana 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Coatepeque dentro del archivo 

.csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 29: Parámetros del reservorio geotérmico Coatepeque. 

 

Tabla 30: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Coatepeque. 
 

El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 
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Figura 6: Análisis estadístico del recurso geotérmico Coatepeque. 
 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 38.2145 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 54.7722 MWe es de 72%. 

A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 7: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Coatepeque. 

 

➢ Reservorio geotérmico Chilanguera San Miguel 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Chilanguera dentro del archivo .csv 

y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 31: Parámetros del reservorio geotérmico Chilanguera. 

 

 

Tabla 32: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Chilanguera. 

 

 



 

 116 

El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 74: Análisis estadístico del recurso geotérmico Chilanguera. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 20.8358 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 35.4856 MWe es de 

50.46%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 74: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Chilanguera. 

 

➢ Reservorio geotérmico Texistepeque Santa Ana 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Texistepeque dentro del archivo 

.csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 33: Parámetros del reservorio geotérmico Texistepeque. 

 

Tabla 34: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Texistepeque. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

 

Figura 75: Análisis estadístico del recurso geotérmico Texistepeque. 
 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 0.6153 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 1.3709 MWe es de 

53.2%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 76: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Texistepeque. 

 

➢ Reservorio geotérmico Santa Rosa La Union 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio Santa Rosa dentro del archivo .csv 

y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 34: Parámetros del reservorio geotérmico Santa Rosa. 

 

Tabla 35: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico Santa Rosa. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 77: Análisis estadístico del recurso geotérmico Santa Rosa. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 6.4232 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 14.014 MWe es de 

50.27%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 78: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico Santa Rosa. 

 

➢ Reservorio geotérmico San Lorenzo Ahuachapán 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio San Lorenzo dentro del archivo 

csv y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 36: Parámetros del reservorio geotérmico San Lorenzo. 

 

 

Tabla 8: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico San Loreno. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

 

Figura 79: Análisis estadístico del recurso geotérmico San Lorenzo. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 3.5984 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 5.0267 MWe es de 

58.8%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 80: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el 
recurso geotérmico San Lorenzo. 

 

➢ Reservorio geotérmico El Paraíso Chalatenango 

 

Los parámetros geotérmicos para el reservorio El Paraíso dentro del archivo csv 

y los resultados se observan en las siguientes figuras. 
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Tabla 38: Parámetros del reservorio geotérmico El Paraíso. 

 

 

Tabla 39: Parámetros de entrada mostrados por gppeval para el recurso geotérmico El Paraíso. 
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El resultado del análisis estadístico de la zona según sus percentiles siguiente: 

 

Figura 81: Análisis estadístico del recurso geotérmico El Paraíso. 

 

La probabilidad de encontrar un potencial mayor del 1.7276 MWe es del 90% y la 

expansión máxima del sistema geotérmico en un futuro es de 2.8073 MWe es de 

54.41%. A continuación, se presenta los resultados de forma gráfica: 
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Figura 82: Grafico de frecuencia, frecuencia acumulada y caja contra potencial geotérmico en el recurso 

geotérmico El Paraíso. 
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4.4.5. TABLA DE RECURSOS GEOTERMICOS A PARTIR DE LOS RESULTADOS 
 

Con los resultados obtenidos en la sección anterior con el método volumétrico y la 

simulación de Montecarlo, se procede a organizar estos resultados de manera tabular 

según la clasificación de categorías mencionados en el Capítulo I. 

Es importante mencionar que los recursos de categoría C fueron descartados en la 

investigación debido a que no representan ninguna aplicación en la industria, además 

algunos recursos geotérmicos como Parras-Lempa y Metapán pertenecen al mismo 

sistema geotérmica de Obrajuelo-Lempa y Guija respectivamente también fueron 

descartados. 

 

Recursos Geotérmicos de Categoría A 

puntos Lugar Latitud Longitud 
Área 

Geotérmica 

Temperatura 
promedio del 

reservorio 
(°C) 

Simulación de 
MonteCarlo 

(probabilidad 
de ocurrencia 

90%) 

Expansión 
máxima del 

recurso 
geotérmico 

(probabilidad) 
[MWe] 

1 
La 

Union 
13.48 -88.334 Conchagua 210 46.7211 73.7025 

2 
Santa 
Ana 

13.844 -89.572 Coatepeque 234 38.2145 54.7722 

3 
San 

Miguel 
13.5 -88.35 Chilanguera 181 20.8358 35.4856 

4 
San 

Vicente 
13.583 -88.702 

Obrajuelo-
Lempa 

166 22.0906 31.6944 

Totales (MWe): 127.862 195.6547 

Tabla 40: Tabla de recursos geotérmicos a partir de los resultados 

 

En la tabla anterior, se observan los resultados calculados con la herramienta gppeval 

de los recursos geotérmicos clasificadas como categoría A, en dicha categoría se estima 

que podemos extraer un potencial eléctrico de 127.862 MWe con una probabilidad del 

90% y pueden tener una futura expansión del sistema geotérmico hasta 195.6547 MWe. 

Por otra parte, Los resultados de los recursos geotérmicos clasificados como categoría 

B se muestran en la siguiente tabla. 
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Recursos Geotérmicos de Categoría B 

puntos Lugar Latitud Longitud 
Área 

Geotérmica 

Temperatura 
promedio del 
reservorio (°C) 

Simulación de 
MonteCarlo 

(probabilidad de 
ocurrencia 90%) 

[MWe] 

Expansión 
máxima del 

recurso 
geotérmico 

[MWe] 

 

1 San Miguel 13.842 -88.304 Carolina 140 2.4946 4.5697  

2 Chalatenango 14.135 -89.211 Obrajuelo 110 6.3438 9.9519  

3 La Unión 13.621 -87.904 
Santa Rosa 

de Lima 
120 6.4232 14.0139  

4 La Unión 13.668 -87.795 El Sauce 110 2.6929 4.8744  

5 Chalatenango 14.003 -88.739 
Nombre de 

Jesús 
140 4.102 8.124  

6 Santa Ana 14.24 -89.465 Guija 110 0.8081 1.8279  

7 Santa Ana 14.086 -89.457 Texistepeque 105 0.6153 1.3709  

8 Chalatenango 14.107 -89.073 El Paraíso 113 1.7276 2.8028  

9 Ahuachapán 13.941 -90.009 Durazneño 129 2.5556 3.5644  

10 Ahuachapán 13.963 -89.956 Los Toles 125 1.8757 3.1988  

11 Ahuachapán 14.028 -89.796 San Lorenzo 145 3.5984 5.0267  

12 Ahuachapán 14.013 -89.908 Los Salitres 123 2.0643 3.016  

13 Sonsonate 13.733 -89.647 Caluco 116 1.4899 2.3762  

15 Chalatenango 13.815 -89.448 
Agua 

Caliente 
130 2.6365 3.6558  

Totales (MWe): 39.4279 68.3734  

Tabla 41: Tabla de recursos geotérmicos a partir de los resultados. 

En esta categoría, se estima que podemos extraer un potencial de 39.4279 MWe 

con una probabilidad del 90% y una futura expansión del sistema geotérmico de 

obtener 68.3734 MWe. 
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CAPITULO IV 
 

4.1. APLICACIÓN WED: MAPA HIDROTERMAL DE EL SALVADOR  
 

En este capítulo se muestra el desarrollo de una aplicación web para la creación de 

un mapa con información geográfica, el cual puede ser actualizado en tiempo real, esto 

mediante el uso de las herramientas de desarrollo web, tales como frameworks, librerías, 

entornos, instancias, gestores de base de datos, etc. Para el desarrollo de esta aplicación 

se abordan los conceptos más importantes para su entendimiento total de dicha 

aplicación.  

 

4.2. ESTRUCTURA GENERAL. 
 

La aplicación cuenta con dos grandes partes para su funcionalidad, dos servidores 

trabajando simultáneamente, el primer servidor trabajará con una API REST y el segundo 

servidor consumirá esa API de la manera más convenientemente posible.  

Una API REST o API RESTFUL, no es más que una interfaz de programación de 

aplicaciones web, el cual se ajusta a los límites de la arquitectura REST y permite la 

interacción con los servicios web de RESTFUL. Las API son conjuntos de definiciones y 

protocolos que se utilizan para diseñar e integrar el software de las aplicaciones y por 

último esta Leaflet que es una librería JavaScript open source ampliamente utilizada para 

la publicación de mapas en la web. 

 

Figura 83: se muestra la estructura básica 

FRONTAND API REST BACKAND
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4.3. ESTRUCTURA FRONTEND Y BACKEND  
 

Para la programación de una aplicación web, es necesario el conocimiento tanto 

del Frontend como el Backend, estas son parte fundamental en la programación para el 

sitio web. 

4.3.1. EL BACKEND 

El Backand se refiere a la parte interior de la aplicación, este procesa la información 

que alimenta el Frontend, consta del servidor, la aplicación y una base de datos, aquí es 

donde se aplican los frameworks y diferentes tipos de base de datos,  

Para la programación del Backend, se utilizaron Node.js y PostgreSQL para el caso en 

cuestión. 

 

 

Figura 84: Estructura Backend 

 

Como primer punto esta Node JS, este es un entorno de tiempo de ejecución de 

JavaScript, gracias a este se ocupará JavaScript como entorno de programación del 

Backend (Ryan Dahl, 2009). El backend es la parte del desarrollo web que se encarga 

de que toda la lógica de una página web funcione. 

Node JS se caracteriza por tener funciones asíncronas, es decir que el lenguaje en 

curso no espera a que termine una instrucción, sino que trabaja de manera paralela con 

Node JS Express
Postgre SQL 
(Database)

Servirdor UES

Dependencias
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las demás sentencias, por cuál es su utilidad para proyectos en crecimientos como este, 

es de mucha importancia.  

El módulo Express o frameworks Express es básicamente es un marco de 

desarrollo minimalista para Node.js (Fazt Code, 2019) que permite estructurar una 

aplicación de una manera ágil, nos proporciona funcionalidades como el enrutamiento, 

opciones para gestionar sesiones y cookies, etc. 

PostgreSQL es un sistema o motor de bases de datos (Michael Stonebraker, 1996). 

Es compatible con diversos modelos de datos para crear aplicaciones orientadas a 

objetos, potentes y escalable, acá es donde guardáramos la información acerca de los 

datos obtenidos de los diferentes puntos hidrotermales antes mencionados, es decir 

nuestra base de datos.  

La base de datos es almacenada como primaria instancia es un servidor primado 

en Digital Ocean, esto para fines de estudio y pruebas en el servidor, posterior la base 

de datos es almacenada en los servidores de la Universidad de El Salvador como 

dominio público.   

 

4.3.2. EL FRONTEND 

El Frontend es la parte encarga de la interacción con los usuarios, es decir del lado 

del cliente, se refiere básicamente a todo lo que se ve en pantalla en el sitio web: Tipos 

de letra, colores, mapa, cuadros, efectos visuales, etc. Es la interfaz gráfica sencilla de 

usar, atractiva y funcional que el usuario observa al entrar al sitio web, para el caso.  

Para la programación del Front End, los lenguajes de programación utilizados son 

los siguientes: JavaScript, HTML, y CSS. 
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Figura 85: Estructura Frontend 

 

Para la programación de Backend, generalmente y para el caso en cuestión es 

necesario la programación de HTML, CSS y JavaScript.  

El HTML es el componente más básico de un sitio web, este define la estructura del 

contenido web a mostrar al cliente o usuarios, es un lenguaje de marcado sin estructura 

lógica que permite estructurar la información de manera que los navegadores puedan 

entenderla. 

El CSS es el lenguaje de diseño gráfico que permite definir la presentación de un 

determinado documento estructurado. Donde con HTML se define qué es cada 

elemento. 

JavaScript es un lenguaje de programación que se puede incrustar en 

documentos HTML (Brenda Eich, 1995). Aunque está diseñado para su uso fuera de la 

web, se utiliza principalmente en esta área del lado del cliente. Es decir, se ejecuta en 

el navegador donde se carga el documento HTML. 

 

 

HTML

CSS

Javascript
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4.4. ESTRUCTURA API 
 

 

Figura 86: Estructura API 

Consumir la API es un término muy usado por desarrolladores Front-end, es 

básicamente preguntarle al backend ¿Tienes datos para mí? Si es así, dámelos. El 

desarrollo de esta etapa es programado únicamente en JavaScript y no se necesita de 

un entorno como NodeJS ya que es programando del lado cliente. Mediante el uso de 

funciones recursivas y el reloj del navegador, se escribe en un período de tiempo para 

actualizar los datos, este período de tiempo puede variar, como es de esperar, cuanto 

más bajo sea el tiempo del navegador, más recursos utilizará. Leaflet es una librería de 

JavaScript utilizada para la visualización grafica de datos (Vladimir Agafonkin, 2010). 

Leaflet facilita la geolocalización y la manipulación de estos datos y actualmente es 

usada por muchas empresas. 

 

4.5. GUIA DE DESARROLLO DE APLICACIÓN WEB:  
 

Después de explicado la estructura base de la aplicación web, se procede a dar 

una guía de la creación de dicha aplicación, por lo que se pretende dar un conocimiento 

paso a paso del desarrollo.  

 

4.5.1. INSTALACION DE VISUAL STUDIO CODE 

Como primera instancia tenemos la instalación de Visual Studio Code, el cual es un 

editor de código fuente desarrollado por Microsoft. Es software libre y multiplataforma, 

Consumir la 
API

Actualizar 
los datos en 
tiempo real 

JavaScript 
LEAFLET
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está disponible para Windows, GNU/Linux y macOS (Microsoft , 2015). VS Code tiene 

una buena integración con Git, cuenta con soporte para depuración de código, y dispone 

de un sinnúmero de extensiones, que básicamente te da la posibilidad de escribir y 

ejecutar código en cualquier lenguaje de programación.  

Para la descarga de dicho programa se deja el siguiente link de la página oficial de 

Visual Studio Code: https://code.visualstudio.com/Download. A continuación, se 

mencionan una serie de puntos para su instalación, desarrollo y resultados de dicho 

programa. 

Al descargar el archivo del link anteriormente proporcionado y ejecutarlo como 

administrador, tenemos como primer punto las siguientes ventanas: 

  

 

https://code.visualstudio.com/Download
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Figura 87: Secuencia de instalación del programa Visual Studio Code.  

Una vez instalado Visual Studio Code, tenemos el entorno en donde 

comenzaremos a trabajar.  

 

Figura []: Entorno de trabajo de Visual Studio Code.  

 

4.5.2. PROGRAMACION DEL FRONTEND  

A continuación, se crea una carpeta en donde guardaremos los archivos a utilizar, 

para el caso se creó la carpeta llamada Mapa Hidrotermal, para ello creamos una carpeta 

y la abrimos dando en la opción File, la opción de Open Folder y elegimos la carpeta 

donde almacenaremos nuestros archivos, como se muestra a en la siguiente imagen: 



 

 139 

  

Figura 88: Creación de carpeta: Mapa Hidrotermal  

En la carpeta creada se almacena n los archivos principalmente, para la 

programación del Frontend se ocupan un archivo Java Script, un archivo CSS y un 

archivo HTML, (Los archivos fueron nombrados a conveniencia) como se muestra a 

continuación:  

 

Figura 89: Archivos principales almacenados en la carpeta Mapa Hidrotermal.   

El primer archivo que comenzaremos a editar será el archivo mapa.HTML, este es 

el código que se utiliza para estructurar y desplegar una página web y sus contenidos. 

Como primera instancia tenemos las siguientes líneas de código: 
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<!DOCTYPE html> Es el tipo de documento. Es un preámbulo requerido que debe 

ser incluido para que todo funcione correctamente. En dicho código se comienza 

agregado el archivo CSS, cabe mencionar que todo lo relacionado con el archivo CSS, 

archivo con el cual cambia el formato de presentación de la página, es agregado dentro 

de la sentencia de <head> ya que es acá donde el html lee archivos de configuración en 

cuanto a contenido, es decir los códigos en relación a la presentación, como se muestra 

a continuación. 

 

Para la creación de un mapa interactivo se ocupa la librería Leaflet (Vladimir 

Agafonkin, 2010), Las líneas de código necesitadas se pueden obtener a través del 

siguiente Link: https://leafletjs.com/examples/quick-start/ , el código obtenido es el 

siguiente:  

 

agregado el CSS al código HTML, siempre teniendo en cuenta que es agregado 

dentro de la sentencia <head>, que a diferencia de los archivos JS, que tiene que 

agregarse en la sentencia <body> se procede a agregar el archivo Java Script, obtenido 

mediante el link antes proporcionado, el código obtenido es el siguiente: 

 

https://leafletjs.com/examples/quick-start/


 

 141 

Los códigos antes mostrados son agregados al archivo HTML, además de eso se 

relaciona tanto el archivo CSS, indicando que es una hoja de estilo, como el archivo Java 

Script, Estos son los archivos map.css y map.js creados desde un principio, también se 

coloca un ¨div¨ donde está contenido el mapa, como se muestra a continuación.  

 

En el archivo map.css, con el “map” creado a través del “div” en el archivo HTML, 

se realiza la configuración tanto de la altura como de la anchura de la ventana gráfica, 

así como también se agrega efectos de sombra alrededor del marco del elemento, como 

se muestra continuación: 

 

Trabajando con el archivo mapa.js en donde, se realiza un llamado a la librería 

Leaflet y se agrega el mapa base, en el caso se trabaja con OpenStreetMap como mapa 

base, pero se puede usar cualquier mapa base de uso gratuito o libre distribución, cabe 

mencionar que es obligatorio una atribución según aviso de derechos de autor, para el 

caso también se agrega una vista satelital para ello se agrega el mapa EsriWorldImagery, 

esto se agrega con la siguiente sentencia de código (Vladimir Agafonkin, 2010). 
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En el archivo map.js se crea una variable “map”, en el cual se agrega la librería de 

Leaflet, en esta también se configuran las coordenadas geográficas, que para en el caso 

de El Salvador son: 13.794185, -88.89653. Así como también se agrega un nivel de zoom 

y una escala.  

 

Como primera prueba se tiene el siguiente resultado al abrir nuestro map.html con 

el navegador.  

 

Figura 90: Resultado obtenido, primera prueba.  

Prosiguiendo con el desarrollo, en el archivo mapa.html, en el apartado 

<title>document<title> borramos el contenido y colocamos un título al proyecto creado, 

este título es el que se verá en la pestaña del navegador, para agregar un título a la 

página se utilizan <h1><h1>. También se agrega un logo con el título y estilos de fuente, 

cabe mencionar que lo anteriormente corresponde a apariencia de la página, estos van 



 

 143 

incluidos dentro del <head>, además el logo agregado es una imagen de tipo png, esta 

es guarda en una carpeta adicional llamada Imágenes y dicha carpeta se encuentra 

dentro de la carpeta Mapa hidrotermal, el proceso se muestra a continuación.  

 

       

Así como también se agrega una lista de las manifestaciones hidrotermales 

mencionada en capítulos anteriores, en lista desplegada se pretender dar un 

redireccionamiento a la manifestación seleccionada, dicha lista se muestra a 

continuación.  
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La lista anteriormente mostrada, contienen tanto el nombre como las coordenadas 

de las manifestaciones, esto para redireccionar y llevar al usuario al punto seleccionado.   
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 Esta lista es creada en el archivo mapa.html, ahora bien, para que cada vez que 

se seleccione un lugar y sea redirigido a dicho punto seleccionado se agregan las 

siguientes líneas de código en el archivo mapa.js: 

 

El método getElementById su objetivo es que a través del Id de un objeto, trae el 

valor que tiene en ese momento, y el objeto que necesita es el “selec-location” que se 

creó en la lista del archivo mapa.html, que es el Id de la lista desplegable, a esto se le 

agrega un evento (“addEventListner”), el cual al cambiar se genera una función, en dicha 

función se crea una variable, la variable “coords” en el cual el valor que este como 

objetivo en la opción seleccionado en las lista desplegable, genere un Split, este Split 

generado separa latitud y longitud de la opción seleccionada y mediante map.flyTo, pide 

cuales son las coordenadas a donde será redireccionado y el zoom que este realizara 

(JohaGIS, 2021).    

A la lista desplegable títulos, logo, fuente, color, etc. pueden ser editados de 

muchas más formas, pero no es el objetivo del capítulo en cuestión por lo que para su 

simplicidad se abordara únicamente la edición de las características antes mencionadas 

que se muestran a continuación.  
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Una vez agregadas las siguientes todas las líneas de código anteriores, se tiene el 

siguiente resultado: 

 

Figura 91: Resultado obtenido, segunda prueba.  

 

4.5.3. PROGRAMACION DEL BACKEND  

Hasta el momento, se ha desarrollado el Frontend, la interfaz, es decir todo aquello 

que el usuario percibe en la navegación, en el caso en cuestión, el mapa, la lista 

desplegable, mini mapa, etc. Ahora bien, para almacenamiento y el procesamiento de 

datos se necesita el desarrollo del Backend, este es el encargado de administrar los 

datos. 

 

4.5.3.1. EL SERVIDOR  
 

Para programar el Backend, este se hace directamente en el servidor, para el caso 

se programa en los servidores de la Universidad de El Salvador. Estos servidores tienen 

como sistema operativo Debian, Debian es un sistema operativo basado en Linux 
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adecuado para un amplio rango de dispositivos incluyendo portátiles, ordenadores de 

escritorio y servidores. Cabe mencionar que para efectos de pruebas también se utilizó 

un servidor primado, en el caso se utilizó Digital Ocean.  

Por la configuración del sistema operativo de Debian, no posee una interfaz gráfica 

por lo que, para editar, ordenar, realizar procesos, etc., se realiza mediante consola, para 

facilitar se realiza un enlace mediante SSH, mediante Visual Studio Code. SSH permite 

acceder a líneas de comandos, ejecutar comandos e iniciar sesión y realizar tareas de 

sysadmin de forma remota y segura, si bien la mayor parte tanto de instalación, ejecución 

y creación siempre se realiza mediante comandos en consola como se verá más 

adelante, hacer la conexión mediante SHH, ayuda y facilita en gran medida la edición en 

cuanto a la escritura de los archivos, para ello realiza la siguiente configuración:  

 

Figura 92: Instalación de extensión Remote SSH 

Se selecciona la opción de extensiones enmarcada en cuadro azul, se procede a 

buscar la extensión remote-SSH y posteriormente su instalación. Una vez instalada 

aparece en el cuadro superior izquierdo el icono de una computadora, como se muestra 

a continuación.  
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Figura 93: Enlace SSH al servidor de la Universidad de El Salvador. 

Al seleccionar la extensión, y realizar un nuevo enlace, este necesitara del usuario 

y la IP al que desea enlazarse, posteriormente procederá a pedir la contraseña al enlace, 

una vez realizado el enlace se tendrá acceso al servidor mediante Visual Studio Code, 

lo primero a realizar será el subir los archivos creados anteriormente, esto se logra 

presionando F1 y en la barra desplegable escribe: terminal y selecciona crear new 

terminal, una vez seleccionado se tendrá acceso al servidor mediante la terminal de 

Visual Studio Code, en la terminal se introduce el siguiente comando: 

$ scp -r /home/Mapa Hidrotermal/carpeta IP/home/usuario/Leaflet 

 

El comando anterior copia el contenido de la carpeta llamada Mapa Hidrotermal, 

carpeta que se encuentra localmente y guarda en la carpeta llamada Leaflet, por motivos 

de diferenciación entre la carpeta local y la carpeta en el servidor se le decide en cambiar 

el nombre, cabe mencionar que es necesario copiar cada uno de los archivos creados 

desde un principio así como las carpetas descargadas que contiene la librería Leaflet, 

esto para el buen funcionamiento de la página, una vez copiada la carpeta al servidor 

aparecerá de la siguiente manera. 
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Figura 94: Carpeta Leaflet con los archivos creados, dentro del servidor de la universidad.  

 

4.5.3.2. NODE JS 

Una vez la carpeta con los archivos adjuntos se encuentre en el servidor se procede 

a la instalación de Node.js, este es el programa que nos permite decirle al computador 

que es lo que tiene que hacer a través del lenguaje de programación de Java Script. 

Node.js nos permite ejecutar Java Script para crear aplicaciones de servidor. Para 

instalación de Node.js se logra mediante la siguiente línea de comando. 

$ sudo apt update 

$ sudo apt install nodejs 

$ sudo apt install npm 

Ingresado los comandos este procederá a instalar el paquete de node.js, también 

se instala el paquete npm, este permite la instalación de módulos como se verá más a 

delante, una vez instalado este paquete se procede a crear un archivo packaje.json, este 

archivo es de suma importancia porque instala las dependencias en el computador, 

además es un archivo que describe el proyecto, esto se logra mediante la siguiente línea 

de comandos.  

$ npm init -y 
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Una vez creado el packaje.json se procede a la instalación de los módulos a utilizar, 

estos son el módulo ‘express’ y el módulo ‘pg’, el módulo express es un framework de 

Node.js, el módulo ‘pg’ sirve para la coerción de datos entre Java Script y PostgreSQL 

como se verá más adelante (Fazt Code, 2019). Para la instalación de estos módulos se 

utiliza el comando siguiente: 

$ npm install express pg 

Instalados los módulos y paquetes anteriores, la carpeta tiene lo siguientes archivos 

en su contenido:  

 

Figura 95: Contenido carpeta Leaflet en el servidor. 

4.5.3.3. POSTGRES SQL 

Una vez instaladas las dependencias de Java Script, se procede a la instalación de 

PostgreSQL, este es un gestor de bases de datos, es donde guardaremos cada uno de 

los puntos con sus respectivos datos anteriormente analizados, para la instalación de se 

utilizan los siguientes comandos.  

$ sudo apt update 

$ sudo apt install postgresql postgresql-contrib 
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Cabe mencionar que, para la creación de una base de datos, así como las tablas y 

contenido de ellas, esta creación e introducción de datos solamente es posible a través 

de consola.  

 

4.5.3.4. PROGRAMANDO EL BACKEND 
 

Instalado lo anterior se procede a la programación de los archivos, el enlace SSH 

ayuda a facilitar este tipo de edición desde una interfaz gráfica gracias a Visual Studio 

Code, en el caso de la creación de la base de datos, ya que esta es introducida mediante 

comandos, se crea un archivo .SQL este almacenara la sentencia que hay que introducir 

mediante consola, dicho archivo no es necesario crearlo en el servidor puede ser de 

manera local, para le caso se crea una archivo con el nombre “db.sql” para plasmar la 

sentencia que hay que seguir a la hora de ingresar dichos datos al servidor, ya que este 

se introduce mediante comandos. La sentencia con la que se crea dicha base de datos, 

así como la tabla y el ingreso de la información se presenta a continuación.  
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Se crea la base de datos llamada “hidrotermal_puntos”, en dicha base de datos 

creamos una tabla, esta tabla almacenara la información listada en cada punto 

analizados anteriormente, en esta se introducirán las columnas de información que hay 

que llenar, la tabla creada llamada “coords”, dicha tabla pedirá el ingreso de la siguiente 

información: el nombre del reservorio, Las coordenada, longitud y latitud, temperatura 

min, temperatura máxima, temperatura promedio, espesor min, espesor máximo, área 

min, área máxima, volumen min, volumen máximo, energía y certeza en ese orden, se 

agregan además también para los casos en donde no se tiene mayor información acerca 

de la manifestación, una observación del punto así como fuente de donde se obtuvo 

dichos datos.  Por la magnitud de los datos e información ingresada, dicha tabla será 

referenciada en el apartado de anexos, así como también cada el resultado final del 

contenido de cada archivo creado anteriormente.  

 

 

  Para introducir todo lo anterior explicado a PostgreSQL tenemos que acceder a 

este, por lo que en la terminal de Visual estudio Code, que esta enlazada a la terminal 

del servidor de la Universidad, se introduce el comando siguiente:  

sudo -u postgres psql 

Una vez accedido a PostgreSQL con el comando anterior, se comienza a introducir 

cada una de las sentencias del código antes detallado, es decir primero creamos la base 

de datos con el comando CREATE DATABASE, con el nombre de la base de datos y se 

presiona enter. 
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Figura 96: Creación de la base da dato llamada hidrotermla_puntos. 

 

Para confirmar la creación de la base de datos se escribe el siguiente comando: \l 

para mostrar las bases de datos creadas y almacenadas en PostgreSQL como se 

muestra a continuación.  

 

Figura 97: Base de datos en PostgreSQL.  

Una vez creada la base de datos se procede a crear las tablas dentro dicha base, 

para ello, se ingresa a la base de datos creada, es decir a la base de datos 

“hidrotermal_puntos” esto se realiza ingresando el siguiente comando: 

 \c hidrotermal_puntos 

 y presionando enter, esto realiza la conexion a la base de datos, una vez conectado 

a dicha base se crea cada tabla anteriormente mostrada de la siguiente forma:  
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Figura 98: Base de datos  

Se selecciona la sentencia de Código creada en el archivo db.sql, se realiza la copia 

de este y se coloca en la consola como se muestra anteriormente, al presionar enter, se 

crea la tabla “coords”, para ingresar los valores a dicha tabla creada, se selecciona los 

datos en el archivo db.sql y se coloca en la consola como se muestra a continuación. 
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Figura 99: Introducción de los datos obtenidos de las diferentes manifestaciones en la tabla 
“coords” 

Presionando enter se agrega la lista de datos a la tabla “coords”, como se observa 

en la figura anterior, los datos obtenidos son demasiados extensos como para mostrarlos 

adecuadamente por lo se reitera que dicha información está disponible en el apartado de 

anexos. Creada la base de datos y tablas respectivamente en PostgreSQL, se procede 

con la programación para consumir dicha base de datos creada y que esta se agregue 

al mapa. 

En el archivo index.js creado de primera instancia, se agrega la sentencia para la 

consulta de la base de datos esto mediante la siguiente sentencia de código: 

 

Utilizando el módulo “pg” instalado previamente, se realiza la conexión a 

PostgreSQL, como parámetros es necesario ingresar el usuario al que desea conectarse, 

por defecto PostgreSQL tiene de usuario “postgres” (Michael Stonebraker, 1996), en 
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dicho usuario se hace una consulta local a la base de datos “hidrotermal_puntos” creada 

con anterioridad, también es necesario el ingreso de una contraseña, si es que se creó 

una al inicio de su instalación para el caso la contraseña para acceder a PostgreSQL es 

“12345”. 

Continuando se utiliza el módulo “express” para la configuración de los 

“Middlewares” necesario, en el caso se utilizaron los siguientes “Middlewares”:  

 

Una vez configurado los “Middlewares” se realiza la consulta a la tabla almacenada 

en la base de datos, como se muestra a continuación.  

 

Una vez hecha la consulta a la tabla “coords” esta se muestra en el puerto 443, y 

tenemos un mensaje en consola el cual nos indica que esta funcionado en el puerto 443, 

para que esto tenga funcionalidad, el archivo es ejecutado con el siguiente comando: 

node index.js 

Cabe mencionar que para la ejecución de dichos archivos es necesario estar en la 

carpeta donde se encuentran los archivos para que se realiza dicha ejecución, una vez 
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ejecutado el archivo se procede acceder a la IP para ver el resultado de la tabla mostrada 

en el puerto 443 como se muestra a continuación.  

  

 Figura 100: Tabla de datos “coords” mostrada en el puerto 443 del servidor.  

Para agregar dichas tablas y el contenido de ellas al mapa creado, en el archivo 

creado mapa.js se agregan las siguientes sentencias de código: 
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Se crean las funcion “urlCompleto” y “UrlIncompleto” esto para la diferenciación 

entre los puntos hidrotermales con sus datos e información completa con los puntos en 

los que solo se tiene ya se mención o comentarios acerca de dicha manifestación, Para 

leer la URL, se utiliza la API Fetch (Brenda Eich, 1995), esta proporciona una forma fácil 

y lógica de obtener recursos de forma asíncrona por la red. Realizada la consulta de los 

datos en el puerto, es necesario que dicha información sea agregada a al mapa, por lo 

que se realiza la siguiente sentencia:  

 

Primero se crean las variables a utilizar para la sentencia de cada uno de los puntos 

a orientar en el mapa, también agregado a eso se coloca el color, tamaño, anchura de 

un marcado, esto para diferenciar las manifestaciones donde se tiene mayor información 

de las que solo se tiene mención de ellas, teniendo la primera un marcador azul y la 
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segunda un marcador rojo. Para la ubicación de las coordenadas, así como el mostrar la 

información al hacer clic en algún marcador se realiza la siguiente sentencia de código: 

 

La sentencia mostrada anteriormente toma de la tabla las coordenadas C1 y C2 

respectivamente y las agrega al mapa base, así como también agrega la información que 

va desde el nombre donde se ubica el punto hidrotermal hasta la fuente  proporcionada 

en el análisis de datos, esto sentencia corresponde específicamente a los datos de la 
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tabla en donde se encuentra la mayor información de las manifestaciones hidrotermales, 

para la manifestaciones en donde solamente se tiene poca información se realiza la 

siguiente sentencia: 

 

Cabe agregar que para la localización en cuanto a las coordenadas se toman los 

parámetros C3 y C4, así como también se agrega el logo de la universidad, tomada de 

la URL que se menciona en dicha sentencia, así como el cambio de los parámetros 

mostrados, ya que para dichas manifestaciones solamente se mencionan las 

observaciones y fuente de información. 
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4.5.4. SERVIDOR APACHE 
 

Para lograr la comunicación entre el servidor y el cliente y que esta comunicación 

sea fluida y constante se necesita de un servidor para el caso se utiliza Apache, este es 

un servidor web de código abierto y de uso gratuito y su funcionalidad es que cuando un 

usuario haga una petición HTTP a través de navegador para entrar a una web o URL 

específica, Apache devuelva la información solicitada a través del protocolo HTTP 

(Robert McCool, 1995). Apache está disponible dentro de los repositorios de software 

predeterminados de Debian, por lo que para su uso en los servidores de la universidad 

este se encontraba instalado, pero para la instalación de este en sistemas operativos 

Debian, Ubuntu o Linux, en la terminal se procede a introducir los siguientes comandos. 

sudo apt update 

sudo apt install apache2 

Una vez instalado Apache, se realiza la configuración host virtual, esto para alojar 

el dominio de la pagina web a realiza, cabe mencionar que el dominio ya estaba 

establecido por la escuela de ingeniería eléctrica de la Universidad de El Salvador, el 

dominio para el caso es: http://geociencia.fia.ues.edu.sv/, el dominio es una dirección 

web compuesta por un nombre y una extensión de dominio que ayuda al usuario a 

encontrar un lugar en concreto, es decir un sitio web.  

Para la configuración de host virtual por defecto Apache tiene habilitado un bloque 

de servidor que está configurado para proporcionar documentos del 

directorio /var/www/html (Digital Ocean Holdings, 2011). Para el caso y el buen 

funcionamiento de la pagina web, copiamos la carpeta creada Leaflet dentro de la 

estructura del directorio, de la siguiente manera.  

cp -r Leaflet/ var/www 

Con esto, se realiza una copia de la carpeta Leaflet y el contenido es agregado en 

la dirección /var/www, además de esto también es necesario el agregar permisos de root 

para ello se realiza la siguiente acción.  

http://geociencia.fia.ues.edu.sv/


 

 162 

sudo chmod -R 755 /var/www/Leaflet 

Continuando es necesario el cambiar el nombre del archivo mapa.html a index.html 

por protocolos de configuración predeterminados por el servidor apache, la capeta 

Leaflet que está en la dirección var/www/Leaflet contiene los siguientes archivos.  

 

Figura 101: Contenido de carpeta Leaflet en la dirección var/www/Leaflet. 

Para que Apache proporcione este contenido.  Es necesario modificar la dirección 

por defecto con la que este trabaja, este archivo se encuentra en la siguiente dirección: 

/etc/apache2/sites-available/000-default.conf.  

 

Figura 102: Configuración del archivo 000-default.cof.   

Se realiza la configuración, por defecto se encuentra en el puerto 80, este puerto 

es de trafico web normal no cifrado, este puerto también es habilitado en la mayoría de 
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servidores, por lo que al visitar el dominio este se dirigida a la página web que está 

sonando en el puerto 80, también se realizan el cambio en cuanto a la ubicación de la 

carpeta para el caso la carpeta Leaflet, también se configura el archivo creado gis.conf, 

en donde agregamos el html para la funcionalidad del mapa, colocamos el dominio, así 

como también la ruta donde se encuentra el archivo html.  

 

Figura 103: Configuración del archivo creado gis.conf.   

Una vez realizado estas modificaciones, se realiza un reinicio de apache con el 

siguiente comando. 

sudo systemctl restart apache2 

una vez realizado esto, ya es posible la visualización del contenido de la pagina 

web creada a través del dominio http://geociencia.fia.ues.edu.sv/. 

 

4.5.5. RESULTADOS  
 

http://geociencia.fia.ues.edu.sv/
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Los resultados obtenidos tanto del puerto en donde se muestra la tabla de la base 

de datos y el dominio de la página web se muestra a continuación.  

 

Figura 104: Contenido dirección IP:168.232.50.6:443.  

 

Figura 105: Contenido dominio http://geociencia.fia.ues.edu.sv/.  

 

http://geociencia.fia.ues.edu.sv/
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CONCLUSIONES 
 

• Basados en los resultados obtenidos se estiman que en El Salvador se encuentra 

un potencial eléctrico extraíble de aproximadamente 167.2899 MWe con una 

futura expansión de los sistemas hasta 264.0281 MWe en los 18 recursos 

geotérmicos mostrados en las tablas finales (categoría A y B). 

 

• Los resultados son una estimación solamente no son exactos, debido a la 

naturaleza del método volumétrico puede haber muchas discrepancias ya que se 

basa en valores estimados de los parámetros geotérmicos. Aunque es muy 

utilizado en la industria debido a que se puede obtener una breve visión de lo que 

se puede extraer en las etapas muy tempranas en la exploración de un recurso 

geotérmico. 

 

• Los resultados obtenidos en la tabla 1, se aproximan a los resultados obtenidos 

por la GEO en la tabla 9 del documento “Inventario junio 2010” y los resultados 

obtenidos de la tabla 2, tiene mucha variación debido a que los parámetros 

utilizados son solo una estimación ya que no se tiene mucha información de los 

recursos geotérmicos de categoría B, se recomienda realizar un estudio donde se 

obtengan las mediciones del área con el equipo adecuado y el análisis avanzado 

con el manejo de los parámetros. 

 

• La librería GPPEVAL es muy útil para la estimación del potencial eléctrico debido 

a las herramientas que ofrece para un análisis profundo del recurso geotérmico, 

debido a esto es muy utilizado en las altas industrias como la GEO y otros 

organismos que se dedican al estudio de la Geociencias. 
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ANEXO  
 

• Para más información sobre el apartado de anexo, contactar a los siguientes 

correos electrónicos:  

Ricardomorales.rv@gmail.com 

Kevin.vargas1710@gmail.com 

deimosal24@gmail.com 
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