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1. RESUMEN

El presente documento contiene la propuesta metodologica elaborada y aplicada para la
aceptacion social de proyectos geotérmicos de usos directos, especificamente de comunidades
aledafias a zonas de interés geotérmico.

La propuesta de desarrolla bajo cuatro etapas, cuya finalidad es proponer proyectos de usos
directos que sean aceptados y sostenibles por comunidades entorno a zonas de interés
geotérmico:

e La primera etapa se enfoca en la tomay referencia de temperaturas del area geotérmica.

e La segunda etapa delimita el &area de influencia, considerando la temperatura
determinada en la etapa uno y las comunidades aledafias al sitio.

e La tercera etapa consiste en la determinacién de las fuentes de vida actuales y las
necesidades de la poblacion que vive dentro del &rea de influencia determinada en la
etapa dos y que pueden ser sustituibles con tecnologias que aprovechen el calor de la
geotermia; La determinacién de necesidades se realiza por medio de encuestas, las
cuales se estructuran en una parte de diagndstico para saber cémo viven las personas, y
otra parte donde se apoya al encuestado para diagnosticar su conocimiento sobre la
geotermia y los usos directos; la cantidad y distribucién de encuestas se realiza aplicando
un método de muestro para los asentamientos poblacionales determinados en el area de
influencia y se distribuyen de acuerdo a la densidad poblacional,

e La cuarta parte determina, a partir de los usos propuestos por las personas encuestas y
las necesidades y fuentes de vida determinadas por el investigador, los usos directos de
la geotermia més adecuados para las comunidades. A estos usos directos se les realiza
la factibilidad técnica, econdmica y legal, y posteriormente se realiza un andlisis de
criterios ponderados para determinar el mejor emplazamiento de las tecnologias
seleccionadas.

Para el caso de aplicacion se implement6 la metodologia propuesta sobre un area de interés
geotérmico en El Salvador, donde existe una planta geotérmica, por lo que el estudio fue
orientado a proyectos geotérmicos de usos directos en cascadas.

Como resultado final se propusieron tres tecnologias a partir de la informacién obtenida de las
comunidades: Incubadora de huevos, piscicultura de tilapias y secado de maiz. Se elabor6 un
mapa de ubicacién 6ptima para cada proyecto.
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2. INTRODUCCION

El Salvador es un referente de geotermia en América Latina y en el mundo, su potencial
geotérmico es de 791 MW, y cuenta con dos centrales de generacion de energia eléctrica a base
de geotermia con una capacidad total de 204 MW. Sin embargo, su desarrollo en la
implementacién de usos directos de la geotermia se ha basado en bafos termales y medicinales,
asi como en usos tradicionales para el cocimiento de alimentos realizado solo por ciertas
personas de las localidades de los entornos geotérmicos.

Las zonas geotérmicas, incluyendo los emplazamientos de las centrales geotérmicas son zonas
de tipo rural, donde las condiciones de vida estan en el rango de pobreza extrema alta a pobreza
extrema moderada (Fondo de Inversidn Social para el Desarrollo Local de El Salvador), por lo
gue es importante el desarrollo de proyectos que beneficien a las comunidades para mejorar su
calidad de vida.

La implementacién de proyectos de usos directos de la geotermia que utilicen tecnologia aplicada
al calor contribuye a expandir la satisfaccion de necesidades que existan en la zona y ejecutar
actividades que generen una fuente de ingreso en el hogar. El desarrollo de proyectos creados
a partir de las necesidades de las personas de la comunidad, propuestos por las personas de la
comunidad y desarrollados por las personas de la comunidad, aumentan el porcentaje de
sostenibilidad de los mismos a través del tiempo y disminuyendo la probabilidad de fracaso.

De acuerdo a (Franco, 2019), la generacion de energia eléctrica a base de geotermia contribuye
a cumplir los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacion de las Naciones
Unidas:

e Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante.

e Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econdémico.
e Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura.

e Objetivo 10: Reduccion de las desigualdades.

e Objetivo 13: Accion por el clima.

Con la implementacién de proyectos geotérmicos que mejoren la calidad de vida de las
comunidades a través de sus usos directos, se fortalece la geotermia en cuanto a su desarrollo
sostenible, ayudando a cumplir ademas con los siguientes objetivos:

e Obijetivo 1: Fin de la pobreza.

e Objetivo 2: Hambre cero.

e Objetivo 5: Igualdad de género.

e Objetivo 12: Produccién y consumo responsable.

Los proyectos geotérmicos de usos directos contribuyen a la optimizacion del uso de la geotermia
y a la mejora de la calidad de vida de las personas entono a ella.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como parte del desarrollo geotérmico, los usos directos de la geotermia a partir de
manifestaciones geotermales o en cascada, forman parte de los proyectos en los cuales las
comunidades pueden ser involucradas de manera directa.

Desde la década de los 20, se empiezan a aunar esfuerzos para crear tecnologias que permitan
la utilizacién directa del calor del suelo. Segun el Ministerio de Economia, Industria, y
Competitividad de Espafia, al afio 2000 se registré una potencia mundial instalada de 15145 MWt
en usos directos de geotermia, de los cuales sus principales aportadores son Estados Unidos,
China, Islandia y Japdén. A la fecha la inexistencia de tecnologias no lidera la lista de
inconvenientes por los cuales proyectos de utilizacion directa del calor del suelo no salen a flote,
principalmente en Latinoamérica.

El salvador ha sido el pais latinoamericano pionero en la utilizacion del recurso geotérmico para
la generacion de energia eléctrica (uso indirecto), actualmente cuenta con una capacidad
instalada de 204MW. Sin embargo, la ejecucién de proyectos de menor escala, como la
utilizacion de usos directos del calor del suelo aun no se ha podido desarrollar exitosamente.

Desafios como involucrar a la comunidad y hacer que el proyecto sea viable y sostenible, son
focos de interés para llevar progreso a hogares a través de la utilizacion de recursos geotérmicos
existentes, pero la falta de un procedimiento establecido que contribuya a ese fin hace que éste
objetivo pierda interés.

4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En virtud de la poca interaccién entre la tecnologia existente y quienes necesitan de la tecnhologia,
vale la pena plantear una metodologia capaz de ofrecer como producto final propuestas
tecnoldgicas de usos directos de la geotermia que lleven progreso a las comunidades y que sean
éstas las encargadas de su éxito a lo largo del tiempo.

Dicha herramienta no solo representa la posibilidad de hacer uso del calor del suelo en lugares
donde ya hay producciébn de energia eléctrica, sino que también, permite a paises que
actualmente buscan el desarrollo de la geotermia en su territorio contar con una guia que
garantice un inicio en la geotermia firme en conjunto con sus habitantes.

Adicionalmente los proyectos producto de ésta metodologia representardn gran interés para
fuentes de financiamiento regional que velan diariamente por un progreso sostenible.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

e Proponer y desarrollar una metodologia para la evaluacion de tecnologias de
aprovechamiento de usos directos de la geotermia que cuenten con aceptacion social de
las comunidades en zonas de interés geotérmico en El Salvador

5.2 Objetivos Especificos

e Elaborar un instrumento de planificacion para proponer tecnologias de usos directos de
la geotermia que sean capaces de contar con aceptacion social.

o Determinar puntos de interés dentro del proceso geotérmico que puedan ser
aprovechados como fuentes de calor para proyectos de usos directos geotérmicos en
cascada.

e Definir el area de influencia para el aprovechamiento de los proyectos de usos directos
geotérmicos considerando las comunidades.

¢ Identificar necesidades de las comunidades que se encuentren dentro del area de
influencia que se puedan suplir con la implementacion de proyectos de usos directos de
la geotermia.

¢ Identificar las tecnologias existentes de usos directo para suplir las necesidades de las
comunidades, evaluar su aceptacion social y la factibilidad técnica, econémica y legal.

10
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6. MARCO TEORICO

6.1 La Geotermia y sus principales usos
Geotermia significa: “energia, en forma de calor, que contiene la Tierra (roca)’, la cual puede ser
aprovechada mediante tecnologia apropiada para usos directos como la calefaccion, o indirectos
como la produccién de electricidad en planta geotérmicas (uso industrial).

El calor de la Tierra es inmenso, pero sélo una pequefia fraccion del mismo puede ser utilizado
por la Humanidad, que asi lo ha venido haciendo desde las épocas glaciares, en regiones
volcéanicas, cuando los seres humanos descubrieron la utilidad de los manantiales termales para
cocinar alimentos y con fines medicinales, hasta la época actual en la que los medios técnicos
disponibles permiten extraerlo de la corteza terrestre y transformarlo en energia eléctrica, o
usarlo directamente para calefaccion humana o animal, y en procesos industriales y agricolas.
(LLopis & Rodrigo, 2008)

6.1.1 Usos directos
El uso directo del calor es una de las aplicaciones mas antiguas comunes de la energia
geotérmica para balnearios, calefaccion residencial, agricultura, acuicultura y usos industriales.
A nivel mundial, se puede clasificar la utilizacion directa de la energia geotérmica en dos ambitos
claramente diferenciados: el sector industrial y el sector residencial y de servicios.

Procesos industriales

El vapor, calor o agua caliente de las reservas geotérmicas, puede ser empleado en aplicaciones
industriales donde las instalaciones son grandes y requieren un gran consumo de energia

e Sector industrial: Las diferentes formas de utilizacion de este calor incluye: procesos de
calefaccion, evaporacion, secado, esterilizacion, destilacion, lavado, descongelamiento y
extraccion de sales, etc., aplicado en la industria de produccién de papel y reciclado,
procesamiento de celulosa, tratamientos textiles, industria alimenticia, pasteurizacion de
leche, extracciébn de productos quimicos, recuperacion de productos petroliferos,
extraccion de CO2, bebidas carbonatadas, etc.

¢ Invernaderos: Un empleo muy comun de la energia geotérmica de baja temperatura es
en agricultura. Las aplicaciones agricolas de fluidos geotermales son para calefaccion a
campo abierto e invernaderos. El uso de invernaderos no se limita s6lo a cultivos
vegetales comestibles sino al cultivo de plantas ornamentales, flores, etc.

e Acuicultura: El sistema de piscifactorias consiste en la crianza de peces, crustaceos o
mariscos en varias piscinas artificiales escalonadas, controlando asi el crecimiento de
cada especie, manteniendo artificialmente una temperatura 6ptima, la alimentacion y la
calidad del agua. Las temperaturas que se requieren para las especies acuaticas son del
orden de 20-30°C. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y el
Instituto Geoldgico de Espafia (IGME), 2008)

Sector residencial y servicios

El uso de sistemas geotérmicos de baja entalpia para el sector residencial y de servicios permite
prescindir del gaséleo, gas natural o gases licuados derivados del petréleo (propano y butano),
todas ellas energias caras y no renovables.

11
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o Calefaccion de Distrito, “District Heating”: El aprovechamiento directo de los recursos
geotermales permite disefiar un sistema de calefaccion centralizado, mas cominmente
conocido como “districtheating”.

e Bomba de calor: En zonas donde la variacion de temperatura con respecto a la
profundidad del suelo es relativamente alta los materiales geol6gicos permanecen a una
temperatura estable, in-dependientemente de la estacién del afio o de las condiciones
meteoroldgicas. Esta estabilidad geotérmica es la que permite que en verano el subsuelo
esté considerablemente mas fresco que el ambiente exterior. (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y el Instituto Geolégico de Espafia (IGME),
2008)

6.1.2 Usos indirectos
Generacion de energia eléctrica: Los yacimientos geotérmicos de alta temperatura pueden
aprovecharse para generar electricidad dependiendo de las caracteristicas del recurso
geotérmico, asi la generacion de electricidad se realiza mediante turbinas de vapor
convencionales (Ciclo Rankine) y plan-tas de ciclo binario.

En la llustracion 1 se representan los diversos usos de la energia geotérmica con respecto a la
temperatura.

Geothermal
Energy Uses

Uses of geothermal energy at
different temperatures

Water Temperature

“Resenabie hyeogen an be produced using gecthemnal e cuicty mdorhest,
#*Cool waters sckied 15 nseded 10 make the tempeature just righ for the fth,

llustracion 1 Diagrama de rangos de temperaturas para la aplicacion de proyectos geotérmicos de usos
directos e indirectos (Diagrama de Lindal - Geothermal Education Office [2005] and Lund [2010])

6.1.3 Utilizacién en cascada
La utilizacién de los recursos geotérmicos, tal como se ha visto, esta condicionada por el nivel
térmico del fluido. Frecuentemente se utilizan aprovechando la energia disponible tras haber sido
ya utilizada, usualmente después de un proceso industrial geotérmico, beneficiandose de los

12
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distintos niveles térmicos requeridos para los diferentes usos (llustracibn 2). Este
aprovechamiento es conocido como utilizacion en cascada. De este modo, tras la produccion
eléctrica, el fluido aun caliente puede ser aprovechado para calefaccion de viviendas. Tras este
segundo uso, el fluido puede ser aprovechado para otros usos con menores requerimientos de
temperatura, calefaccion de invernaderos, etc. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE) y el Instituto Geoldgico de Espafia (IGME), 2008)

)

- N

Procesamiento  [199°Y " Edificio de
de alimentos — | departamentos

[— ] leae

Planta de refrigeracion Invernaderos

150°C

o)
Ko
LN
r—.—J

bed Ddl Do

O | Pisicultura

[ = S
Planta eléctrica

200°C *

llustracién 2 Esquema de uso de energia geotérmica en cascada (origen: Manual de geotermia, Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), Madrid [2008])

6.2 Proyectos geotérmicos de usos directos y vinculaciéon social en el mundo
6.2.1 Proyectos de usos directos

En la llustracion 3 se presenta la capacidad mundial instalada de usos directos de la geotérmia
y su utilizacién en el afo.

13
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—Tlfyr | 587,786 423,830 273,372 190,699 112,441
—MWt 70,329 48,493 28,269 15,145 8,664

llustracidon 3 Capacidad instalada y utilizaciéon de los usos directos de la geotérmia ( (Lund & Boyd)

Los paises con mayor utilizacién de usos directos de la geotermia se en-listan en la llustracion
4.

GEOTHERMAL UTILIZATION 2015

DIRECT USE - TOP TWELVE
(Lund and Boyd, 2015)

MWt GWh/a
China 17,870 48,435
USA 17,416 21,075
Sweden 5,600 14,423
Turkey 2,886 12,536
Iceland 2,040 7,422
Japan 2,186 7,259
Germany 2,847 5,426
Finland 1,560 5,000
France 2,347 4,408
Canada 1,467 3,227
Hungary 906 2,852
[taly 1,014 2,412

llustracién 4 Top 12 de paises con mayor utilizacion de usos directos de la geotermia
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6.2.2 Vinculacion social.

En la actualidad se han registrado esfuerzos por parte de los proponentes de proyectos
geotérmicos de usos directos en cuanto al involucramiento con las partes interesadas, de los
cuales se destacan los siguientes documentos:

“Desarrollo de una estrategia GEO HEAT para aumentar los usos directos de la geotermia
consultando a los grupos de interés” (M, B, S, & A) — Nueva Zelanda 2016. La estrategia
de Geoheat establece una coordinacion de enfoque intersectorial para impulsar la
adopcion de Uso directo del calor geotérmico. Los autores comenzaron a impulsar el
desarrollo de la Estrategia Geoheat a principios de 2015. El proceso comenzé con un
ejercicio de mapeo de sistemas que identifica las influencias de los elementos claves para
aumentar el uso directo de los recursos geotérmicos. Estos proyectos preliminares de
factores de éxito fueron llevados a las partes interesadas para su retroalimentacion /
validaciéon mediante talleres de grupos focales facilitados y comentarios a través de una
encuesta en linea basada en la web.

“Aumento de la aceptacion publica de la utilizacién geotérmica a través de la aplicacion
directa en Indonesia” (Mayandari, y otros) — Indonesia 2016. El cual se basa en La
aceptacion publica o social definida por Wustenhagen et al. (Wistenhagen, Wolsink, &
Birer) como una combinacion de tres categorias: aceptacion sociopolitica, aceptacion del
mercado; y aceptacion de la comunidad. La aceptacién de la geotermia por la comunidad
define la aceptacion practica de las selecciones de sitios para implementar usos directos.
“Estudio sobre la aplicacion de uso directo en cascada utilizando fluidos geotérmicos en
Wayang Windu” (Benjaarnahor, Nugroho, Hendrarsakti, & Darmanto) — Indonesia 2019,
la cual evalla las condiciones térmicas de una Central Geotérmica para implementar
proyectos de usos directos de la geotermia en Cascada de acuerdo a las necesidades de
las industrias cercanas a la zona de interés. Este estudio implementado.

6.3 Proyectos geotérmicos de usos directos y vinculacion social en El Salvador

6.3.1 Contexto geotérmico en el salvador

En El Salvador no existen proyectos geotérmicos de usos directos de tipo cascada, sin embargo,
se utilizan las manifestaciones geotermales para bafios o saunas en las zonas geotérmicas.
Segun el Plan Maestro para el desarrollo de las energias renovables en El Salvador hay 12 areas
geotérmicas con temperaturas subterraneas que se estiman superiores a 150 °C (alta entalpia),
asi como 12 &reas geotérmicas con temperaturas subterrdneas que se estiman entre 90 a 150
°C (baja entalpia). En la llustracion 5 se muestra la ubicacion de los campos geotérmicos
existentes (Ahuachapan y Berlin), asi como el potencial de las 12 areas geotérmicas de alta
entalpia para produccién de energia eléctrica.
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llustracién 5 Ubicacién de areas con recursos geotérmicos de alta entalpia en El Salvador (Situacién Actual
y Desarrollo de los Recursos Geotérmicos en Centro América).

Segun el Consejo Nacional de Energia de El Salvador (CNE) la capacidad geotérmica en el pais
es aproximadamente 791 MW.. La capacidad instalada de energia eléctrica a base de geotermia
es de 204.4 MW.

6.3.2 Proyectos geotérmicos de usos directos
En El Salvador se han desarrollado cuatro prototipos de proyectos geotérmicos de usos directos:
el secado de café, el pasteurizador de leche, elaboracién de velas, deshidratado de frutas. Ver
llustracion 6 Prototipos de usos directos en El Salvador.

Maquina para Pasteurizacién Secador de granos
hacer velas de leche de café

llustracién 6 Prototipos de usos directos en El Salvador
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Estos prototipos han sido disefiados y construidos en un sistema de cascada a partir de los
componentes de una Central Geotérmica en El Salvador. (Chavarria, 2019)

6.3.3 Vinculacion social
En cuanto al aspecto social, solo el proyecto de deshidratado de frutas se relacion6 con las
comunidades como fuente de ingresos para las personas que participaban en su funcionamiento
y para la sostenibilidad del mismo, sin embargo, el proyecto fue decayendo hasta darlo por
finalizado por la poca productividad y el poco interés de las personas.

Los prototipos de velas, pasteurizador de leche y secador de café, no han sido socializados a las
comunidades, por lo que la aceptacion y la sostenibilidad de los prototipos por parte de ellas es
una incertidumbre.
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Esta propuesta técnica-metodoldgica planteada por el grupo investigador, tiene como objetivo
ser un apoyo a la hora de planificar y ejecutar un proyecto de uso directo del calor del suelo, esta
basada en la implementacion del MODELO LOGICO?, tiene como producto final proponer
tecnologias de usos directos de la geotermia y a su vez responde interrogantes como ¢Qué
resultados se espera del producto?, ¢, qué sub productos se pueden obtener? ¢ Qué actividades
son necesarias?.

Adicionalmente se plantea de tal manera que no se limita la fuente de calor a emplear, ya que se
contempla la utilizacion de temperaturas reales y tedricas, donde estas Ultimas pueden
determinarse por medio de geotermémetros que utilizan datos quimicos medidos en superficie.
Sin embargo, la duracién de cada una de las etapas esta en funcién del medio donde se ejecute
la metodologia, ya que por ejemplo, en lugares donde existe un desarrollo geotérmico preliminar
la etapa 1 puede ser simplemente de control, mientras que en lugares sin avances en geotermia,
ésta misma etapa representa por si sola un estudio investigativo completo y detallado.

Es de destacar que el producto final contempla las factibilidades técnica, econdmica y legal, sin
embargo, no se contempla una factibilidad de disefio de tecnologia, la cual debe contemplarse
por parte del equipo encargado del disefio del prototipo.

Finalmente, en el capitulo siguiente se presenta la implementacién de la propuesta metodolégica
en un caso real en El Salvador.

1 EI modelo légico es una herramienta que facilita el disefio, la ejecucién y la evaluacién de un proceso, a
la vez que da una buena idea de la estructura general a seguir y ayuda a expresar mejor las ideas al
planificar. Su fortaleza radica en que vincula los diferentes componentes de la planificacion y no se limita
a citarlas sin razén alguna. Se debe tener presente que un modelo Iégico NO es un marco ldgico, éste
ultimo es mas rigido y estructurado y no se vale tanto de elementos visuales para mostrar la dinamica de
las relaciones entre los componentes de planificacion como si lo hace el modelo légico (ASOCIACION
COSTA RICA POR SIEMPRE, 2017)
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8. IMPLEMENTACION PROPUESTA METODOLOGICA

8.1 Identificacién de fuentes de calor —Etapa 1

8.1.1 Areade interés.
El area seleccionada para la primera implementacion de la propuesta metodolégica para la
aceptacion social de proyectos geotérmicos de usos directos, es el campo geotérmico de
Ahuachapan.

Este campo se encuentra ubicado al occidente de San Salvador, en el sector norte de la cordillera
de Apaneca. Pertenece al departamento y municipio de Ahuachapan, el cual ésta conformado
por 27 cantones.

En 1972 se inicia dentro del campo la construccion de la Central Geotérmica de Ahuachapan
(CGA), entrando en operacion comercial en septiembre de 1975 con una unidad de 30MW. En
la actualidad posee una capacidad instalada de 95MW y posee un total de 19 pozos productores,
8 reinyectores, 2 de monitoreo y 21 pozos en espera y observacion (La Geo, 2019).

8.1.2 Determinacion de temperaturas disponibles y esquematizacion de fuentes
de calor
Para ésta investigacion se considera la implementacion de usos directos en cascada, empleando
lineas de acarreo de agua geotérmica como fuente de calor.?

Para la determinacion de la temperatura tedrica de las lineas de acarreo se utilizan datos
correspondientes a registros historicos de una central geotérmica de media y baja presion.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta mediciones realizadas en campo se determina que la
variacion de temperatura (AT) respecto a la longitud de la linea de acarro del fluido geotérmico
(L) se considera despreciable, por lo tanto: AT(L)=0.

En la llustracién 7 se esquematiza el proceso normal de una central geotérmica de doble flasheo
y se resalta los puntos que representan principal interés para ser utilizados como fuente de calor
para uso directo.

En base a esto se determina que las temperaturas maximas disponibles para la realizacién de
esta investigacion corresponden a 158°C en lineas de acarreo de fluido geotérmico desde el
pozo hasta la central y 116°C en lineas de acarreo de fluido geotérmico hacia reinyeccion.

2 No se consideran como fuentes de calor las lineas de acarreo de vapor geotérmico ya que su utilizacion
puede interferir directamente en la produccion de la planta.

Los pozos que no se encuentran en produccién tienen alto potencial para ser utilizados como fuente de
calor. Sin embargo, en esta investigacién no se consideran debido a que la medicion de temperatura in
situ implica la apertura del pozo, conllevando a un proceso de medicién que requiere de mucho mas tiempo.
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llustracion 7, Esquema puntos de interés para fuente de calor directa en una central geotérmica utilizando EES.

en éste rango de temperatura corresponden a:

Modificada de: (Henriquez, 2019)

8.1.3 Posibles proyectos de usos directos
Tomando como referencia el diagrama de Lindal (llustracion 8) y las temperaturas propuestas en
el apéndice anterior, se determina que algunos de los usos directos que se pueden desarrollar

Fraguado de bloques de concreto
Procesamiento de alimentos
Procesamiento de pulpa y papel
Secado de vegetales

Cultivo de hongos

Produccién de biogas
Piscicultura

Secado de telas

Secado de cebollay ajo

Secador de cemento
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Flash &

Dry Steam
Geothermal
Power Plants*
& Minerals Recovery

Temperature °C

llustracién 8, Diagrama de Lindal.

8.2 Determinacion del area de influencia-Etapa 2
Se entiende por area de influencia aquella zona donde las condiciones térmicas de la Central
Geotérmica (o el campo geotérmico) permitan la implementacién de proyectos de usos directos
de la geotermia accesibles para la poblacién cercana.

8.2.1 Criterios para delimitar el area de influencia.
La determinacion del area de influencia inicial (area de influencia teérica®) se determiné a partir
de los criterios expuestos en la Tabla 1

3 Esta primera delimitacion se toma como area teérica ya que no contempla condiciones reales de la zona.
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Tabla 1, Criterios para delimitar el &rea de influencia

Criterio Valores Justificacion
Temperaturas Mayores a | La condicién de una temperatura de 100°C se toma de
100°C referencia ya que permite la implementacion de multiples

proyectos geotérmicos de usos directos.

De acuerdo a los valores de temperatura corroborados en
el capitulo anterior (llustracion 7), las infraestructuras con
condiciones de temperatura mayores a 100°C que pueden
ser empleadas como fuente de calor son las instalaciones
superficiales en plataformas y lineas de acarreo de agua,
excluyendo lineas de acarreo de agua de condensado.

Distancia a las | 1.25 km Se toma de referencia que la velocidad promedio para
instalaciones caminar de una persona es de 5.3 km/h en condiciones
por tiempo de normales. Para el caso, se considera una velocidad de 5
desplazamiento. km/h por las condiciones rurales de la zona. De acuerdo

a lo anterior el grupo investigador determino que el tiempo
promedio de desplazamiento en linea recta a cualquier
punto que sirva como fuente de calor debe ser maximo de
15 min, por ende, comprender una distancia de 1.25 km
en las condiciones descritas.

8.2.2 Areade influencia propuesta
Mediante los Sistemas de Informacion Geograficos y la informacion de criterios seleccionados
para ésta aplicacion, se determiné un area de influencia tedrica que alcanza a comprender 24.08
km? (llustraciéon 9)

~n~— Central Geotérmica
C3 Area de influencia B1.25km

1:65,000

llustracion 9, Area de influencia propuesta (Buffer 1.25km). Fuente Propia
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8.2.3 Identificacion de comunidades dentro del area de influencia
El area de influencia tedrica se encuentra dentro de la division municipal de Ahuachapan, en el
departamento de Ahuachapan y abarca 7 de los 27 cantones del municipio (llustracién 10).

410000 413000 416000 419000
1 1 1

N

A _

315000
1
315000

312000
1
1
312000

—

LGSMAGUE‘YES 0 g
]
' G ]

O] % % S
‘ SAN'LA ROSAACACALCO .'

309000
1
1
309000

Leyenda

SAN RAMON

Puntos de interés en Central Geotérmica
CQ /rea de influencia B1.25km
n’_:;] Cantones del area de influencia
©  Asentamientos poblacionales

Curvas a nivel 50k

1:55,000

0 075 15 3
I E— kM

Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS
FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN; Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan,
METI, Esri China (Hong Kong), (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS~
User Community

306000
1
T
306000

T T T
410000 413000 416000 419000

llustracién 10,Division politica del area de influencia. Fuente Propia

8.2.4 Calibracion del area de influencia
Como se establecio anteriormente el area de influencia determinada es teérica, por lo tanto, para
su calibracion se deben considerar condiciones reales de la zona. Para ello se recurre a actores
relevantes de la zona. En este sentido se remueven los cantones de San Ramoén y Cuyanausul
por considerarse zonas de dificil acceso.

En la llustracion 11 se presentan la division politica del area de influencia calibrada.
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410000 416000
1

315000
315000

312000
312000

Leyenda

309000
1
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B Internacional

— Ruta Departamental

Sources: Esri, HERE, Ge%rmln. Intermap, increment B Corp., GEB{:O. USGS,
FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN.W.‘Kada_ster-Nladrdnance Survey, Esri Japan
METI, Esri China (Hong Kong), (c) Ope?SlreetMap contributors, andithe GIS
User Community

U U 1
410000 413000 416000

llustracion 11, Area de influencia verificada. Fuente propia.

El area de influencia final se compone de 6 cantones, 800 asentamientos, y un area de 20.08km?
(llustracion 12).

Finalmente, en la Tabla 2 se presentan, de manera concreta, los cantones y caserios del area
de influencia final y de interés para el estudio:
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310000
310000
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Puntos de interés en Central Geotérmical
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ANTON
CHIPILAPA
EL BARRO
LOS MAGUEYES
SANTA ROSA AGACALCO
SUNTECUMAT
TACUBITA

308000
308000

410000 412000 414000

llustracién 12,Cantones, caserios y asentamientos del area de influencia
verificada. Fuente Propia.

Tabla 2,Caserios y asentamientos del area de influencia.

Asentamiento
Canton (SIG El Salvador, Caserios
2000)
Regadillo
La Ceiba
Chipilapa 246 La Labor
La Piedra
El Bordo
Delicias 1,2,3
El Barro 190 Las \{ictf)rias
Ciprés
Altamira
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Asentamiento
Canton (SIG El Salvador, Caserios
2000)
El Triunfo
Los Buenos
Santa Lucia
Los 138 Alamo
Magueyes
El Carmen
Los Cocos
Santa Rosa Pozo 10
90 -
Acacalco Llanitos
Suntecumat 43 Los Rodriguez
. Mango
Tacubita 93 - -
Chaniques (El Refugio)
6 Cantones 800 20 Caserios

8.3 Identificacién de necesidades de las comunidades que se encuentran dentro del
areade influenciaque se puedan suplir con algun uso directo de la geotermia-Etapa
3

8.3.1 Plan de recolecciéon de informacion primaria.

8.3.1.1 ESTRATEGIA DE RECOLECCION DE DATOS
Dentro de las metodologias mayormente empleadas para la cuantificacion de datos, la encuesta
se clasifica como la estrategia mas popular en la investigacion social. A ello contribuyen sus
amplias posibilidades para la obtencion de informacién, diversas, de un conjunto amplio de la
poblacion. (Con D"Ancona, 2004)

Debido a que, el objetivo final es recolectar informacion para determinar algunas necesidades en
comun de comunidades ubicadas en zona de interés geotérmico en El Salvador que puedan
subsanarse empleando tecnologias de usos directos de la geotermia en cascada, se determina
gue la metodologia cuantitativa a emplear para esta investigacién es la ENCUESTA, teniendo en
cuenta que la significancia de sus resultados esta en funcién del rigor aplicado en su disefio y
ejecucion.

8.3.1.2 DESCRIPCION, DISENO Y EJECUCION DE LA ENCUESTA COMO
ESTRATEGIA DE INVESTIGACION SOCIAL
METODO INVESTIGATIVO: La necesidad de cuantificar algunos aspectos de la forma de vida
de las comunidades que se encuentran dentro de zona de interés geotérmico, hace que se
recurra al método investigativo descriptivo; ya que éste permite desde el punto de vista
cognoscitivo describir el entono de estudio y desde el punto de vista estadistico estimar
parametros para su analisis.
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TIPO DE ENCUESTA: Con el fin de reducir la tasa de no respuesta (por desinterés,
desconocimiento o falta de comprensién del cuestionario) y obtener un buen nivel de calidad de
datos se establece la realizacién de encuestas cara a cara. Adicionalmente, la realizacion de
encuestas de éste tipo permite como entrevistadores recoger informaciéon subjetiva* mediante la
observacion.

POBLACION OBJETO DE ESTUDIO: 800 hogares (Tabla 2)

TAMARO DE LA MUESTRA: Para ésta investigacion se considera una muestra aleatoria simple
con un nivel de confianza del 95%.

Ecuacion 1

z*xp(1—p)
eZ
z2xp(1—-p)
1+( eZ*N )

n=

La ecuacion 1 ayuda a determinar el tamafio de la muestra en funcion de los siguientes
parametros:

N= Tamafio de la poblacién (800 casas)
e= Margen de error (5%=0.05)
z= Puntuacion z en funcion del nivel de confianza ( z(95%)=1.96)

sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 1, se determina que el tamafio de la muestra
(n) corresponde a 260 hogares.

La distribucién de la cantidad de encuestas a realizar por canton se realizé proporcional a la
densidad demogréfica registrada para el afio 2000 por el Sistema de Informacién Geografica de
El salvador y teniendo en cuenta el area de cada cantdn comprendida en el area de influencia
final. Para la subdivision de encuestas por caserio se tomé como referencia los conocimientos
de la zona de actores relevantes (Tabla 3).

Tabla 3, Distribucién de encuestas

p < # DE TOTAL % TOTAL DE
CANTON CASERIO | ENCUESTAS | ENCUESTAS ENCUESTAS
Regadillo 10
La Labor 22
CHIPILAPA La Ceiba 18 80 30.8
La Piedra 15
El bordo 15

4 La informacioén subjetiva, para este caso, contendria el punto de vista del encuestador. Observaciones
como identificar si podria ser un lider potencial en el desarrollo de proyectos de uso directo de la geotermia
o si presenta disponibilidad de aprender, seran conocimientos extra que no contempla directamente la
encuesta.
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p . # DE TOTAL % TOTAL DE
CANTON CASERIO ENCUESTAS ENCUESTAS ENCUESTAS
Las
Delicias 9
Las
Vi ! 24
EL BARRO Ictorias 62 23.8
Cipres 6
Altamira 9
El Triunfo 14
Los Buenos 10
Santa Lucia 12
LOS MAGUEYES El Alamo 10 45 17.3
El Carmen 10
Los Cocos 3
SANTA ROSA DE | Los Llanitos 14 29 112
ACACALCO Pozo 10 15 '
SUNTECUMAT Los 14 14 5.4
Rodriguez
El Mango 20
TACUBITA - 30 11.5
El Refugio 10
TOTAL 260 260 100

FORMA DE MUESTREO: Ya que la unidad de analisis es la vivienda y todos sus integrantes, se
recurre al método de seleccion de cuota sistematica, como procedimiento de seleccion de
entrevistados.

Este método, propuesto por Verling C. Troldahal y Roy E. Carter en 1964, garantiza la
aleatoriedad y el equilibrio de la muestra. Adicionalmente es el método menos invasivo y mas
rapido para la seleccion del individuo®.

5 Cada entrevistador serd capacitado para el manejo de dicho método
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Tabla 4, seleccion aleatoria de entrevistado de Troldahl y Carter

Numero Numero total de personas de 16 afios en el hogar
total de
varones en 1 2 3 4.0 més
el hogar
Version 1
0 Mujer Mujer mayor edad Mujer menor edad Mujer menor edad
1 Varon Varén Varoén Mujer mayor edad
2 Varén mayor edad Varén menor edad Varén menor edad
3 Varén menor edad Varoén mayor edad
40 mas Varén mayor edad
Version 2
0 Mujer Mujer menor edad Mujer menor edad Mujer mayor edad
1 Varon Varon Mujer mayor edad Varon
2 varén mayor edad Mujer Varén mayor edad
3 Varoén menor edad Mujer o mujer mayor edad
40 mas Varén mayor edad
Version 3
0 Mujer Mujer menor edad Mujer mayor edad Mujer mayor edad
1 Varén Mujer Varén Mujer menor edad
2 Vardén menor edad Vardén mayor edad Varoén mayor edad
3 Varon mayor edad Vardn menor edad
40 mas Varén menor edad
Version 4
0 Mujer Mujer mayor edad Mujer mayor edad Mujer menor edad
1 Varén Mujer Mujer menor edad Varén
2 Vardon menor edad Mujer Mujer menor edad
3 Varén mayor edad Mujer o Mujer mayor edad
40 mas Varén menor edad

CONTENIDO: La encuesta tipo, presentada a continuacion, consta de dos tipos de respuesta.
Una primera parte de RESPUESTA PERSONAL, que incluye 9 preguntas abiertas, incluyendo
las necesarias por el método de Troldahl y Carter; y una segunda parte de RESPUESTA
ASISTIDA Y EXPLICATIVA enfocadas en el conocimiento que se tiene sobre la geotermia y sus
usos directos.

Para que la segunda parte cumpla con el objetivo de dar el primer acercamiento a comunidades
cara a cara se han ideado herramientas didacticas que ayuden a la comprension de temas que
para LaGeo se vuelven parte de su quehacer cotidiano.

En el Anexo A, se presenta el modelo tipo de la encuesta a utilizar.
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8.3.2 Resultados
Las encuestas se desarrollaron durante un periodo de 3 dias, con colaboracién de 4 personas
adicionales al equipo de investigacion.

8.3.2.1 RESULTADOS GENERALES

GENERO Y RANGO DE EDADES

45
40
35
30

25
20 Femenino

Frecuencia

15 ® Masculino
10

16-25 26-35 36-45 46-55 56-66 >66
Edad (afios)

llustracién 13,Género y rango de edades de los encuestados.
Fuente propia

PRINCIPAL FUENTE DE INGRESOS
ECONOMICOS EN EL HOGAR

Cultivos

®m Negocio en el hogar
Pension

B Remesas
Trabajo formal

Trabajo Informal

llustracion 14, Principal fuente de ingresos econdmicos en el hogar.
Fuente propia
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Tipo de Cultivos
38 respuestas
Maiz
Café
Frijol
Tomate
Verduras
0 10 20 30 40

llustracién 15, Tipos de cultivos fuentes de ingresos econémicos en los hogares.
Fuente Propia

Tipo de Negocio en el hogar
44 respuestas

Granja en casa
Tienda

Venta de tortillas
Restaurante
Sala de belleza
Carpinteria
Panaderia
Molino
Radio-Técnico
Confeccion de Pijamas
Taller mecanico

llustracion 16, Tipos de negocio en el hogar fuentes de ingresos econémicos .
Fuente Propia
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Tipo de trabajo Informal

55 respuestas

Albafil

Jornalero

Trabajo doméstico
Eventual

Ventas

Ambulante

Ganaderia

llustracion 17,Tipos trabajos informales fuentes de ingresos econdmicos en los hogares.
Fuente Propia

¢, Conoce algo sobre geotermia?

= No
= Si

llustracién 18, Conocimientos sobre geotermia-260 respuestas.
Fuente propia
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Sus conocimientos en geotermia son referentes a:

Una empresa que explota y agota el agua | 1

Una empresa generadora de empleo y energia, 13
Manifestaciones hidrotermales y calor del suelo

Una empresa generadora de empleo y energia

106 Total
Manifestaciones hidrotermales y calor del suelo 31
Empresa que afecta 2
0 20 40 60 80 100 120
llustracién 19, Conocimientos especificos sobre geotermia-153 respuestas.
Fuente propia
¢, Conoce algun uso directo de la geotermia?
= No
=S
llustracién 20,Conocimientos sobre usos directos de la geotermia- 260 respuestas.
Fuente Propia
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¢, Qué usos directos conoce?

Prototipo de la Geo 1
Invernaderos 1
Desinfeccion 2
Recreativo 18
Medicinal 19

Coccion de alimentos en ausoles 22

0 5 10 15 20 25

llustraciéon 21,Conocimientos referentes a usos directos de la geotermia- 45 respuestas.
Fuente propia.

Posibles lideres de proyectos Geotérmicos de usos
diretos

= No

= gj

llustracién 22, Identificacion de posibles lideres de usos directos-260 respuestas.
Fuente propia
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¢,Qué usos directos le interesaria para su bienestar y el

Planchado de ropa
Produccién de Biogas
Secado de lefia

Corte y confeccion de ropa
Sistema de Riegos
Pasteurizador de leche
Fabricacion de Velas
Deshidratador de frutas
Coccion de ladrillos
Cultivo de hongos
Horno

Secado de café
Secado de madera
Secado de maiz
Secado de ropa
Cultivo de hortalizas
Piscicultura

Ninguno

Incubadora de huevos

de familia?

o

10 20 30 40 50 60 70 80

llustracion 23, Propuestas de usos directos realizada por las comunidades (lluvia de ideas)-260

DIPLOMADO

respuestas.
Fuente propia
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8.3.2.2 RESULTADOS ESPECIFICOS POR CANTON
CANTON CHIPILAPA

frecuencia
,CANTC')N CHIPILAPA
GENERO Y RANGO DE EDADES
16
14
12
S 10
é 8 Género -
b Femenino
L 8 .
Masculino
. | ‘
2
- o W6 1
16-25 26-35 36-45 46-55 56-66 =66
Edad (afios)
Edad ~

llustracién 24, Género y rango de edades de los encuestados Canton Chipilapa.
Fuente propia

Tabla 5, Posibles lideres de proyectos canton Chipilapa

. POSIBLES LIDERES .

CASERIO IDENTIEICADOS NOMBRE GENERO EDAD

Maria Griselda Femenino 37

El bordo 4 Maria Teresa Femenino 45

Leidy Yamileth Femenino 30

Silva Betania Femenino 32

La Ceiba 2 Maria del Carmen Femenino 45

Jeamileth Girén Femenino 33

Nanci Salinas Femenino 26

La Labor 3 Norma Nidel Femenino 48

Maria Luz Zatino Femenino 41

La Piedra 5 Yuri Vasquez Femenino 30

Julia Guevara Femenino 76

Regadillo 1 Alma Yaneth Giron Femenino 46
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CANTON CHIPILAPA
PRINCIPALES FUENTES DE INGRESOS
ECONOMICOS DE LAS FAMILIAS
Cultivos m Negocio en el hogar ® Pensién

m Remesas m Trabajo formal m Trabajo Informal

CANTON CHIPILAPA
INGRESOS APROXIMADOS

MENSUALES

s PN
/{/2/// = >500 US
/ = 0-100 US

N\

34% / 100-300 US
= 300-500 US
Ly 4

SOLICITUDES DE USOS DIRECTOS
CANTON CHIPILAPA

Cultivo de hongos
secado de Café
Secado de maiz IEE———
Horno s
Cultivo de hortalizas I
Secado de Ropa mEEEE———
Piscicultura
Incubadora de Huevos |1

0 5 10 15 20 25 30

llustracién 25; resultados especificos cantén Chipilapa.
Fuente propia
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CANTON EL BARRO

Frecuencia

CANTON EL BARRO
GENERO Y RANGO DE EDADES

A
o

O P N W U1 O N 0O ©

16-25 26-35 36-45 46-55 56-66 >66
Edad (afios)

llustracion 26, Género y edad de los encuestados Cantén El Barro.
Fuente propia.

Tabla 6, Posibles lideres de proyectos cantdn El Barro

Femenino

‘ Masculino

CASERIO |POSIBLES LIDERES IDENTIFICADOS NOMBRE GENERO |EDAD

Altamira 0 - - -
Cipres 1 Wilfredo Martinez | Masculino | 42
El Triunfo 0 - - -
o Oscar Cepeda |Masculino| 42

Las Delicias 2 _ -
Victor E campos | Masculino| 51
) . Osmani Ortega | Masculino| 31

Las Victorias 2 - 5 5
Sonia Molina Femenino| 58
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CANTON EL BARRO
PRINCIPALES FUENTES DE INGRESOS
ECONOMICOS DE LAS FAMILIAS

Cultivos
m Negocio en el hogar

Remesas

Trabajo formal

® Trabajo Informal

CANTON EL BARRO
INGRESOS APROXIMADOS
MENSUALES

&y,

= >500 US

0-100 US
100-300 US

= 300-500 US

(6]

7%

SOLICITUDES DE USOS DIRECTOS CANTON
EL BARRO

Produccién de biogas
Secado de Café
Deshidratador de frutas
Cultivo de Hongos
Coccion de ladrillos
Fabricacién de Velas
Secado de ropa
Secado de maiz
Secado de madera
Piscicultura

Cultivo de Hortalizas
Ninguno

Incubadora de huevos

o

2 4 6 8 10 12 14

llustracion 27, Resultados especificos canton El Barro.
Fuente propia
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CANTON LOS MAGUEYES

CANTON LOS MAGUEYES
GENERO Y RANGO DE EDADES

Femenino

frecuencia
N

3 - Masculino

16-25 26-35 36-45 46-55 56-66 >66
Edad (afios)

llustracion 28,Género y edad de los encuestados Cantdn Los Magueyes.
Fuente Propia.

Tabla 7, Posibles lideres de proyectos canton Los Magueyes

: POSIBLES LIDERES c o
CASERIO IDENTIEICADOS NOMBRE GENERO | EDAD (ANOS)
El Alamo 0 - - -

El Carmen 1 Maria Luz Femenino 78
Maria Jimenez Femenino 51
Los Buenos 2 )
Carlos Bueno Masculino 19
Los Cocos 0 - - -
Santa Lucia 1 José Antonio Garcia | Masculino 28
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CANTON LOS MAGUEYES ]
PRINCIPALES FUENTES DE INGRESOS ECONOMICOS
DE LAS FAMILIAS

Cultivos
®m Negocio en el hogar
Remesas

Trabajo formal

u Trabajo Informal

CANTON LOS MAGUEYES
INGRESOS APROXIMADOS MENSUALES

11% ////////

y.
/ 2
/ %} = 0-100 US
% % = 100-300 US
% // 300-500 US
0 /
Ly
SOLICITUDES DE USOS DIRECTOS CANTON LOS
MAGUEYES
Sistema de Riegos =
Pasteurizador de leche
Deshidratador de frutas s
Corte y confeccion de ropa s
Coccion de ladrillos
Secado de café  n—
Cultivo de hortalizas —=—
Secado de maiz = ———
Secado de ropa =——
Piscicultura m———————
INcubadora de NUEV O'S 1m—————————————
Ninguno
0 2 4 6 8 10 12 14 16

llustracién 29, Resultados especificos cantén Los Magueyes.
Fuente propia
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CANTON SANTA ROSA DE ACACALCO

CANTQN SANTA ROSA DE ACACALCO
GENERO Y RANGO DE EDADES

Femenino

Frecuencia
5

3 Masculino

16-25 26-35 36-45 46-55 56-66 >66
Edad (afios)

llustracién 30, Género y edad de los encuestados Cantén Santa Rosa de Acacalco.
Fuente propia

Tabla 8, Posibles lideres de proyectos canton Santa Rosa de Acacalco

CASERIO P(I)DSIIE?\II:FIIEFSIé,IADDECI)?SES NOMBRE GENERO (Z%gg)
Ana Ruiz Femenino 31
Angelica Orantes | Femenino 63
Celema Cepeda Femenino 26
Los Llanitos 7 Jonathan Masculino 28
Jorge Alberto Cepeda | Masculino 70
Silvia Jimenez Femenino 32
Silvia Reyes Femenino 50
020 10 ) José Antonio Cabrera | Masculino 49
José Lopez Masculino 59
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CANTON SANTA ROSA DE ACACALCO
PRINCIPALES FUENTES DE INGRESOS ECONOMICOS
DE LAS FAMILIAS

Cultivos

m Negocio en el hogar
Remesas
Trabajo formal

® Trabajo Informal

CANTON SANTA ROSA DE ACACALCO
INGRESOS APROXIMADOS MENSUALES

= >500 US

= 0-100 US
100-300 US

= 300-500 US

Que®

55%

SOLICITUDES DE USOS DIRECTOS CANTON SANTA ROSA
DE ACACALCO

Sistema de Riegos

Secado de café =

Secado de maiz I

Piscicultura I
Secado de ropa I
Ninguno I
Cultivo de hortalizas I
|

Incubadora de huevos

0 2 4 6 8 10 12 14

llustracién 31, Resultados especificos canton Santa Rosa de Acacalco.
Fuente Propia
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CANTON SUNTECUMAT

CANTON SUNTECUMAT
GENERO Y RANGO DE EDADES

2.5

Frecuencia
=
(6]

Femenino

Masculino
1
0.5
0

16-25 26-35 36-45 46-55 56-66
Edad (afos)

llustracion 32, Género y edad de los encuestados Cantén Suntecumat.
Fuente propia

Tabla 9, , Posibles lideres de proyectos cantén Suntecumat

) POSIBLES ) EDAD
CASERIO LIDERES NOMBRE GENERO (ANOS)
IDENTIFICADOS
Los Rodriguez 0 - - -
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CANTON SUNTECUMAT
PRINCIPALES FUENTES DE INGRESOS ECONOMICOS
DE LAS FAMILIAS

Cultivos

m Negocio en el hogar
4 Remesas
Trabajo formal

® Trabajo Informal

CANTON SUNTECUMAT
INGRESOS APROXIMADOS MENSUALES

%

.

= 0-100 US
= 100-300 US

/////////////%’4/

s

SOLICITUDES DE USOS DIRECTOS CANTON
SUNTECUMAT

Secado de madera I
Secado de ropa [N
Cultivo de hongos I
Piscicultura I
Cultivo de hortalizas NG
.

Incubadora de huevos

o
[5
[N)
w
N
ol
o
~
o)

llustraciéon 33, Resultados especificos cantdon Suntecumat
Fuente propia
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CANTON TACUBITA

CANTON TACUBITA
GENERO Y RANGO DE EDADES

9

= 1

7
g ©
s
() .
§ 4 . Femenino
T 3 Masculino

2 ‘

1

[ —
0
16-25 26-35 36-45 46-55 56-66 >66
Edad (afios)
llustracion 34, Género y edad de los encuestados Canton Tacubita.
Fuente propia
Tabla 10, Posibles lideres de proyectos cantén Tacubita
" POSIBLES LIDERES . EDAD
CASERIO IDENTIEICADOS NOMBRE GENERO (AROS)
El Mango 1 Reina Clemente Cristobal | Femenino 43
El
Refugio 0 - - -
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CANTON TACUBITA
PRINCIPALES FUENTES DE INGRESOS
ECONOMICOS DE LAS FAMILIAS

Cultivos
m Negocio en el hogar
Trabajo formal

® Trabajo Informal

CANTON TACUBITA
INGRESOS APROXIMADOS MENSUALES

o

7Y
Sy,

= 0-100 US
= 100-300 US
300-500 US

N\

s>

S—4

SOLICITUDES DE USOS DIRECTOS CANTON
TACUBITA

Deshidratador de frutas
Secado de madera
Secado de lefia
Secado de Café
Coccion de ladrillos
Secado de ropa
Piscicultura
Pasteurizador de leche
Incubadora de huevos
ninguno

Secado de maiz
Cultivo de hortalizas

o
N
N
(o]
o]
=
o
=
N
=
N

llustracién 35, Resultados especificos cantén Tacubita.
Fuente propia

48

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA



@
|l UNITED MATIONS MINISTRY FOR FOREIGH AFEAIR
o UNIVERSITY

UNU-GTP % iceida

Gretenmal Training Pragramme

8.3.3 Analisis de resultados
Determinar las necesidades en comun de las comunidades objeto de estudio, requiere de unificar
los datos cuantitativos, recogidos por medio de las encuestas, con los resultados cualitativos,
recogidos por el grupo investigador por medio de conocimientos empiricos durante el trabajo de
campo.

Enla Tabla 11 se presenta el Top 3 de tecnologias de usos directos solicitadas por cada canton.

Tabla 11, Tecnologias mas solicitadas por Cantén

i Top 3 de usos directos
Cantoén
1 2 3 4
Chipilapa Incubadora Piscicultura Secado de Ropa
El Barro Incubadora ninguno hortaliza Piscicultura
Los magueyes ninguno incubadora piscicultura Secado de ropa
Santa Rosa de . .
Incubadora hortaliza ninguno Secado de ropa
Acacalco
Suntecumat Incubadora hortaliza piscicultura
Tacubita hortaliza secado de maiz Ninguno incubadora

La primera caracteristica importante de destacar radica en la diferencia de resultados en
funcion de la zonificacion; dado que, en zonas Urbanas como los cantones de El Barro y los
Magueyes, predomina el desinterés de sus habitantes en la implementacién de algin uso
directo; mientras que en los cantones rurales (Chipilapa, Santa Rosa de Acacalco,
Suntecumat y Tacubita) se presentan propuestas de implementacion de usos directos de la
geotermia que contribuirian a sus labores diarias. De igual manera en los cantones urbanos
crece los ingresos aproximados mensuales con los que cuenta el hogar, todo lo contrario a
la zona rural, donde en promedio el 44% de sus hogares manifiesta que se sostiene con un
ingreso mensual de maximo 100 dolares.

Segun el diagrama de Lindal (llustracion 8) la implementacion de usos directos de la
geotermia contribuye mayormente a aquellas familias que practican alguna actividad en el
campo. Si se toma en cuenta las principales fuentes de ingresos econémicos en los hogares,
la ejecucion de un proyecto de uso directo del calor del suelo beneficiaria directamente a
aqguellas familias que posean cultivos, un negocio informal o un negocio en el hogar, 6sea
aproximadamente al 58% de los hogares® (llustracion 14)

Ideas como el secado de ropa por medio del calor remanente de una planta geotérmica, la
cual fue principalmente solicitada por 3 de los 6 cantones, son proyectos validos que reflejan
la creatividad de las comunidades cuando se empieza a comprender un poco sobre
geotermia y sus usos directos. Sin embargo, para la realizacion de éste estudio es una
propuesta que no entrard en consideracion, ya que, aunque llevar la ropa limpia y seca
representa una necesidad del ser humano, no hay evidencia en la zona de que sea un
servicio que en el momento alguien éste prestando, por lo que deberia entrar a realizarse un
estudio de mercado detallado que responsa: ¢,es una propuesta con demanda para iniciar
una nueva fuente de ingresos econémicos?

6 Este valor cuenta con una confiabilidad del 95%, ya que la muestra y toma de muestra cumple con
parametros estadisticos anteriormente planteados.
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Por otra parte, las familias que poseen cultivos como principal fuente de ingreso econémico
se concentra mayormente en la zona rural (llustracion 37) donde predominan los cultivos de
maiz vy frijol (llustracion 15). El cultivo de frijol se caracteriza por no experimentar graves
problemas durante su crecimiento y por necesitar de sombra después de ser cosechado, ya
gue el calor o la humedad los puede dafiar, por lo cual se descarta que sea una actividad en

DISTRIBUCION DE CULTIVOS COMO
FUENTE DE INGRESO ECONOMICO DEL
HOGAR SEGUN LA ZONA

AN

Zona rural

= Zona urbana

81%

llustracion 37, Zonificacion de cultivos.
Fuente propia
gue la geotermia pueda contribuir. Sin embargo, el maiz si requiere de calor para su secado
ya que segun (Deras, 2010) se recomienda una humedad maxima del 13.5% para su
almacenamiento. Hogares poseedores de cultivos de maiz manifestaron el riesgo que corren
de perder su cosecha por lluvias, ademas del largo tiempo que toma en secarse el grano
para poder ser procesado (llustracion 36). Por esta razon se considera dentro de esta
investigacion, el sacado de maiz por medio de geotermia, como un proyecto importante que
contribuye directamente a las necesidades de un gran porcentaje de hogares.

llustracion 36, métodos de secado de maiz en la zona.
Fuente propia
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La incubacion de huevos es un proyecto que desperto interés en todos los cantones objeto
de estudio. La comunidad manifesto la existencia de una incubadora que utiliza corriente
eléctrica perteneciente a la Asociacion de Desarrollo Comunal Integral de Mujeres
Emprendedoras (ADECIME) la cual esta ubicada en un solo canton y no da abasto para las
familias.

Por otra parte, la posibilidad de tener lugares con un ambiente controlado para el cultivo de
hortalizas ayudaria a no tener que desplazarse hasta el centro urbano para poder adquirirlas.
Igualmente, la crianza de peces como tilapia, afiadiria un producto mas en la zona que puede
utilizarse para consumo propio 0 negocio.

Finalmente, en la Tabla 12 se presentan los prototipos considerados para cada cantén. En
el siguiente apartado se evaluara la factibilidad de cada uno de ellos

Tabla 12, Tecnologias de usos directos propuestos para cada cantéon

Proyecto
Canton Incubadora | Piscicultura |Secado de maiz CuItivt? de
Hortalizas
Chipilapa
El Barro
Los magueyes

Santa Rosa Acacalco

Suntecumat
Tacubita

8.4 Determinacidn de la factibilidad de las tecnologias propuestas de usos directos de
la geotermia- Etapa 4
8.4.1 Tecnologias existentes o adaptables
En el numeral 6.1.1 se mencionaron algunas tecnologias existentes y aplicadas en el mundo que
utilizan como fuente de energia el calor propio del suelo. Dentro de éstas tecnologias son de
gran utilidad la técnica de acuicultura y de cultivo por medio de ambientes controlados
(invernaderos). Sin ir muy lejos, en el numeral 6.3.2 se presentd tecnologia existente en El
Salvador la cual se encarga de calentar el aire por medio de usos directos en cascada; éste
principio puede ser adaptable para el acondicionamiento de un ambiente adecuado para el
secado del maiz y la incubacion de huevos.

Por lo anterior se determina que si existe tecnologia que se pueda emplear en la realizacién de
los proyectos geotérmicos propuestos

8.4.2 Factibilidad economica
Para ésta investigacion se les dara factibilidad econémica a aquellos proyectos que para su
funcionamiento requieran una temperatura mayor a la temperatura ambiente, ya que empelar
temperaturas por debajo de ésta requiere de tecnologias costosas o inclusive su propia fuente
de calor a través de una bomba de calor geotérmica.
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En la Tabla 13 se presentan los rangos de temperatura que requiere cada proyecto para su
funcionamiento, marcando con color roja aquellas tecnologias que para ésta investigacion no
poseen factibilidad econémica y por ende quedan descartados como posibles proyectos.

Tabla 13, Factibilidad econémica de los proyectos

TEMPERATURA
. EMPE
TECNOLOGIA ;Egn:E:lglu(sé) AMBIENTE DE LA
ZONA (°C)
Incubadora 37-40
Piscicultura 24-28
(TILAPIA) 27-30 (Ministerio de Medio
Ambiente y
Secado de maiz 55-57 Recursos Naturales
(MARN), 2016)
CuIt|v<? de 20
Hortalizas

8.4.3 Factibilidad técnica de las propuestas

8.4.3.1 FACTIBILIDAD DE REQUERIMIENTO TERMICO
El requerimiento térmico para cada proyecto dependera de la temperatura que cada uno de estos
requiera. Sin embargo, en todos los casos se debe realizar un balance de masa y energia para
verificar que la temperatura extraida no afecte el sistema. Para ello se hara uso de la Ecuacién
1 y del software EES como herramienta de calculo.

W =m=*(h2—hl) (E1)

Cada célculo se realizara con la temperatura mas baja de fuente de calor determinada en la
llustracién 7 ya que ésta correspondera al caso mas critico.

Para ésta primera estimacion se asumen como 0 las pérdidas de calor radiales y que el liquido
de la tuberia, fuente de calor, se encuentra en condiciones de saturacion.

e INCUBADORA

Revisiones bibliograficas permiten concluir que en promedio son necesarios 0.1W para incubar
1 huevo, considerando como disefio basico una incubadora con capacidad para 1500 huevos se
determina que se requiere una potencia de 1.5 KW. Tomando como datos de disefio una
temperatura de fluido de 116°C y un flujo masico de liquido de 157.8kg/s se obtienen los
resultados de la tabla 14

Tabla 14, Andlisis incubadora

m 160 | kg/s
W 1.5 | KW
T1 116 | °C
H1 486.7956772 | KJ/Kg
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H2

486.7863022

KJ/Kg

T2

115.88

°C

e SECADOR DE MAIiz

Revisiones bibliograficas permite concluir que en promedio son necesarios 38.39kW para el
proceso de secado de 1000kg de maiz en un tiempo de 8 horas. Tomando como datos de
disefio una temperatura de fluido de 116°C y un flujo masico de liquido de 157.8kg/s se
obtienen los resultados de la Tabla 15.

Tabla 15 Andlisis secador de maiz

m 160 | kg/s
W 38.39 | KW
T1 116 | °C
H1 486.7956772 | KI/Kg
H2 486.5557397 | KI/Kg
T2 115.95 | °C

e PISCICULTURA

Revisiones bibliograficas permite concluir que en promedio son necesarios 33.46 kW por
estanque de 200m? con una capacidad aproximada de 400 tilapias. Para éste disefio
preliminar se establecen los criterios y resultados expuestos en la tabla 14

Tabla 16, Analisis piscicultura

m 160 | kg/s
W 33.46 | KW
Tl 116 | °C
H1 486.7956772 | KI/Kg
H2 486.5865522 | KI/Kg
T2 115.87|°C

8.4.3.2 FACTIBILIDAD DE TERRENO
Para la factibilidad de terreno se considera las condiciones de pendientes, donde las mas
aceptables seran aquellas superficies planas, hasta semi-inclinado (0%-5%), valores superiores
de pendiente perderan calidad de seleccion paulatinamente y se discriminarq el uso de
superficies superiores a 30%. Este criterio se aplica por igual a todos los proyectos propuestos.

Se considera el criterio del uso industrial de la central geotérmica emplaza en la zona geotérmica
estudiada, ya que, por razones de la actividad de generacion eléctrica, espacio y de salud y
seguridad ocupacional, no es viable emplazar un proyecto de uso directo de la geotermia en esta
zona. Se considera viable las areas definidas como “campo geotérmico” dentro del area de
influencia.
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8.4.3.3 FACTIBILIDAD DE VIAS DE ACCESO
La movilizacion y emplazamiento de estructuras requerira vias de acceso lo més cercanas al
punto definido para el proyecto de uso directo, por lo que se considera viable los puntos con
accesos a red vial a menos de 50 metros. Vias con distancias mayores al punto del proyecto
pierden calidad de seleccion paulatinamente.

8.4.3.4 CERCANIA CON FUENTES HIDRICAS
La cercania a fuentes hidricas representa una ventaja para la utilizacién del recurso en la crianza
de las tilapias, es por ello que se le da mayor valor a aquellos terrenos que tienen cerca una
fuente de agua. El caso contrario se toma para los proyectos de incubacion de huevos y secado
de maiz ya que su cercania con a una fuente hidrica representa un riesgo en tiempo de crecida.

8.4.3.5 CERCANIA CON ASENTAMIENTOS
La cercania de los cantones a la posible area del proyecto da un alto valor agregado, ya que en
la zona de estudio se determind que gran cantidad de personas no poseen un medio de
transporte en sus hogares.

8.4.4 FACTIBILIDAD LEGAL
Todos los proyectos propuestos consideran como fuente de calor instalaciones de una central
geotérmica, los permisos de uso de su infraestructura para proyectos de este tipo deben contar
con aval y respaldo de la empresa, ya que se llevarian a cabo dentro de su area de concesion.

8.4.5 CRITERIOS PARA LA CREACION DE MAPAS DE FACTIBILIDAD
Para el emplazamiento de los proyectos de usos directos se empled el método de analisis
multicriterio, el cual consiste en superponer mapas de variables de interés y ponderar el
porcentaje de relevancia de cada una de ellas, para calcular un mapa final con la mejor
combinacién de evaluacion. Para el estudio, se consideraron 7 variables (llustracién 38) a las
cuales se les clasifico de acuerdo a sus caracteristicas y se les dio un valor del 1 al 5, siendo el
5 el valor més favorable para emplazar el proyecto.

Asentamientos ) \ »

Fuentes de i Cantones
calor
llustracion 38 Variables consideradas para el emplazamiento de proyectos de Usos Directos.
Fuentes de calor
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Las ponderaciones asignadas a cada variable dependen de las caracteristicas de cada proyecto.
Para esta investigacion los valores fueron asignados a criterio del grupo investigador.

9. Presentacion de resultados
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Variable Ponderacion Rangos Valor
Chipilapa 5
Barro (Urbano) 5
Cantén 15% Los magueyes (urbano) 4
Santa Rosa Acacalco 5
Sustecumat 5
Tacubita 5
0-150 5
150-300 4
Asentamiento 20% 300-450 3
450-600 2
>600 1
0-50 5
Fuente de calor 25% 50-100 4
>100 Restringido
0%-5% 5
5%-10% 4
Pendiente 15% 10-15% 3
15%-30% 2
>30% Restringido
0-50 5
50-200 4
Red vial 5% 200-400 3
400-600 2
>600 1
>1000 5
750-1000 5
Rios 5% 500-750 4
250-500 3
0-250 3
Planta 15% Planta’ : Restringido
Campo geotérmico 5
TOTAL 100%
Calificacion Valor
Excelente 5
Muy bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Baja 1
Inviable Restringido
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10. Conclusiones y recomendaciones

e Contar con una propuesta metodol6gica para la correcta implementacién de proyectos de
usos directos en funcion de las necesidades de las comunidades, aumenta la probabilidad
de éxito de un proyecto, ya que garantiza que el proyecto planteado supla necesidades
diarias de la comunidad haciendo que éstas se empoderen de su estabilidad a lo largo
del tiempo.

e La propuesta metodolégica presentada en este trabajo esta sujeta a un proceso de
calibracion, por ende, se recomienda su utilizacion en la realizacion y planteamiento de
otros proyectos en diferentes campos geotérmicos.

e Las propuestas presentadas por parte de la comunidad que no fueron contempladas en
ésta investigacion, también poseen gran potencial de desarrollo en la zona, por lo que se
recomienda realizar un estudio adicional para contemplarlas.

e Se noto6 gran desinformacién sobre temas relacionados con geotermia. Los conocimientos
se fundamentan en gran mayoria con una empresa generadora de energia. Es por esto
gue se cree de gran importancia implementar charlas y capacitaciones sobre el tema y
sus usos directos

e Se recomienda no implementar mas de dos usos directos por linea de acarreo de agua,
con el fin no modificar abruptamente su temperatura.

e Las propuestas tecnolégicas de usos directos producto del desarrollo de la metodologia
planteada, no tienen en cuenta una factibilidad de disefio; los valores calculados en la
factibilidad técnica son valores de literatura, por ésta razén se debe realizar un disefio
para los prototipos seleccionados en el area sugerida

e Cada etapa del desarrollo de la metodologia cuenta con sus respectivos andlisis y

resultados, ya que para la correcta implementacion de ésta es necesario el cumplimiento
de la etapa previa.
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13. Apéndices
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