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Capítulo 4 
 

Caso práctico: Ocotla 
 
Con base en los estudios previamente mencionados (PMIC, 2002 y PEMA, 
2007), entre agosto y diciembre de 2009 se realizó un proyecto que lleva por 
nombre “Programa de Reducción de Impacto Ambiental (PRIA)”, en el que 
participaron doce estudiantes de los últimos semestres de Ingeniería 
Industrial. El objetivo del PRIA fue analizar ambientalmente un asentamiento 
irregular (Ocotla) y proponer alternativas para reducir el impacto generado en 
el entorno.  
 
Se eligió Ocotla como objeto de estudio por estar en la Delegación de Tlalpan, 
cercana a Ciudad Universitaria, tener datos previos para esta asentamiento 
irregular (PMIC, 2002), además de contar con uno de sus habitantes (Vladimir 
Fernández) como miembro del proyecto PRIA.  
 
Para este estudio se realizaron dos visitas al asentamiento y una encuesta, 
por medio de las cuales se determinaron los principales problemas 
ambientales en los aspectos de: agua potable, agua residual, aire, residuos 
sólidos urbanos (basura), residuos peligrosos y riesgo ambiental. 
 
A continuación se describe el asentamiento y su diagnóstico ambiental, para 
luego profundizar sobre las propuestas para el aprovechamiento de energía 
solar resultado de este estudio.  
 
 

4.1 Características de Ocotla 
 
Ocotla es un asentamiento irregular ubicado al suroeste de la Ciudad de 
México, en la delegación Tlalpan; esta delegación abarca 33,061Ha (7,635Ha 
de zona urbana y 25,426Ha de suelo de conservación), se considera un 
pulmón verde, consta de una gran diversidad de especies animales y 
vegetales y en ella se recargan los mantos acuíferos. 
 
Ocotla se encuentra localizado dentro del pueblo San Miguel de Topilejo, a la 
altura del kilómetro 29 de la carretera Federal a Cuernavaca y tiene una 
superficie de 148,263m2. Colinda al norte con un predio particular, al sur con 
San Miguel Tehuisco, al este con Ayometitla y al oeste con Ocotla Chico, 
siendo estos tres últimos asentamientos irregulares también. La figura 4.1 
muestra una vista satelital del asentamiento. 
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Fuente: PRIA 2009, Google Earth 

Figura 4.1 Vista satelital del asentamiento irregular Ocotla 
 
 
Según la información proporcionada por la mesa directiva del asentamiento, 
Ocotla cuenta actualmente con 317 lotes (165 habitados, 88 deshabitados y 
64 baldíos), 122 familias y 450 habitantes; con un promedio de cinco 
habitantes por vivienda (PRIA, 2009). La distribución de los lotes en el 
asentamiento se muestra en el plano de Ocotla (figura 4.2). 
 
 

 
Fuente: PRIA 2009 

Figura 4.2 Distribución de lotes en el asentamiento 
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Durante las visitas al asentamiento se observó que la población de Ocotla es 
social y económicamente heterogénea, por lo que las propuestas planteadas 
no pueden aplicarse homogéneamente a todas las viviendas. 
 
 

4.2 Diagnóstico ambiental 
 
Entre los problemas que se detectaron en el asentamiento están las calles no 
pavimentadas que se erosionan y generan contaminación por partículas, 
perros callejeros que defecan al aire libre, descarga de aguas residuales en la 
vía pública, animales de granja en calles y terrenos baldíos, abandono de 
materiales de construcción, basura en las calles y cilindros de gas en mal 
estado. La figura 4.3 muestra ejemplos de las situaciones descritas. 
 
 

 
Figura 4.3 Diagnóstico Ocotla 

 
 
Contaminación atmosférica.  A pesar de que la contaminación atmosférica 
no es de gravedad dentro del asentamiento, el aire de esta zona se ha visto 
afectado por el entorpecimiento de su reoxigenación, la falta de 
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pavimentación de las calles, la quema de basura, las fugas de gas LP y la 
defecación de perros callejeros. 
 
Las propuestas generales del PRIA para la mejora de Ocotla, en materia de 
contaminación atmosférica se encuentran la tabla 4.1 siguiente, a excepción 
de las relacionadas con el aprovechamiento de energía solar que se 
desglosan posteriormente. 
 
 

Problema Propuesta Ventajas Desventajas 

Erosión Reforestación  Reduce la erosión 

 Restaura la zona boscosa 

 Permite la reoxigenación 

 Requiere colaboración 
vecinal 

 Requiere 
mantenimiento 

 Empedrado  Evita la erosión de los suelos 

 Da valor estético a las calles 

 Permite la recarga del manto 
acuífero 

 Toma más tiempo 

empedrar que 

pavimentar. 

Defecación al 
aire libre 

Esterilización canina  Disminuye la población de 
animales 

 Disminuye la cantidad de 
heces  

 Requiere colaboración 
vecinal 

Dormición canina  Disminuye la cantidad de 
heces  

 Se evitan infecciones 

 Requiere colaboración 
vecinal 

 Control de quema de 
basura 

 Reduce los gases tóxicos 

 Reduce riesgos 

 Requiere colaboración 
vecinal 

 Instalaciones de gas 
adecuadas 

 Bajo costo 

 Fácil instalación 

 Ahorro de gas 

 Se disminuyen las fugas 

 Ninguna 

Contaminación 
por 
combustibles 
fósiles 

Fijar horarios a la 
combi 

 Mas vecinos utilizarían el 
servicio 

 Se reducirían emisiones 

 Ninguna 

 Utilización de energía 
solar 

 No se utilizan combustibles 
(ahorro económico) 

 Se reducen emisiones 
contaminantes 

 Se evitan fugas de gas 

 Elevado costo inicial 

General Campaña informativa  Promueve la colaboración 

 Es la forma más rápida de 
informar y capacitar 

 No funciona si existe 
apatía vecinal 

Fuente: PRIA, 2009 

Tabla 4.1: Propuesta de solución a los problemas de contaminación 
atmosférica  
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Al momento de la elaboración del PRIA no se profundizó en la alternativa de 
energía solar; sin embargo, para propósitos de esta tesina, es la propuesta 
que se desarrollará a continuación. 
 
 

4.3 Propuestas 
 
Como se menciona en el capítulo 3, la energía solar puede ser aprovechada 
como energía eléctrica o térmica; de estas alternativas, se proponen para 
Ocotla los paneles fotovoltaicos, el calentador solar de agua y la cocina solar, 
debido a su forma de vida y actividades cotidianas. 
 

 
4.3.1 Panel fotovoltaico 
 
Ocotla cuenta con instalaciones eléctricas; sin embargo, debido a la alta 
insolación que existe en esta zona, los paneles solares resultan una buena 
opción para reducir el consumo eléctrico convencional. Con base en el 
análisis presentado en el capítulo 3, los paneles solares que se proponen 
para Ocotla deberán ser diseñados según lo siguiente: 
 
 
a) Ubicación geográfica. Ocotla se encuentra ubicado a la misma latitud que 
Tlalpan, es decir 19°18” ,por lo tanto la inclinación de los paneles deberá ser 
de 19° orientados hacia el sur. 
 
b) Demanda de energía: Se considerará una demanda de 1000 W; según se 
explicó en el capítulo 3. 
 
1. Número de módulos fotovoltaicos. A partir de la ecuación 3.3 y 
asumiendo que cada panel tiene una capacidad de 200 W: 
 

                           
     

    
           

 
2. Cálculo de la capacidad de las baterías. Como se propone una conexión 
bidireccional con la red eléctrica de CFE, las baterías no son requeridas. No 
fue posible determinar el procedimiento a seguir para lograr la conexión a la 
red de CFE. 
 
3. Cálculo de la sección del conductor. Para el caso de una vivienda 
conectada a la red de distribución  de CFE y tomando en cuenta el tamaño de 
las viviendas de Ocotla, se requeriere un cableado de cobre de 
aproximadamente 10 metros, con resistividad de 0.01786 Ωmm2/m, caída de 
tensión de 0.5 volts e intensidad de corriente de 50 [A] (Gimeno, 2002). 
Considerando la ecuación 3.5: 
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      mm2 

 

El diámetro de cable de 35.7 mm2 equivale aproximadamente a un alambre de 
cobre calibre 2 AWG (Electricidad básica, 2009); el precio por metro es de 
$116.91 y como se requieren aproximadamente 10 metros por vivienda, el 
costo total es de $1,169.10. 
 
4. Convertidor de corriente. El convertidor de corriente directa a corriente 
alterna tiene un costo de $479.00 (Mercado Libre, 2009a). 
 
5. Costo de los paneles. Para determinar el costo de los paneles solares de 
1000W, se consideraron las 5 cotizaciones que se presentan en la tabla 4.2, 
disponibles en México. 
 
 

Opción Potencia 
[W] 

Número de 
paneles  

Costo 
[M.N. 2009] 

Fuente 

1 120 9 
unitario: 10,948.5* 

total: 98,536.5 
Proenergy, 

2009 

2 125 8 
unitario: 8,585 
total: 68,680 

Vivastreet, 
2009a 

3 130 8 
unitario: 10,395* 

total: 83,170 
Energía-solar 

2009a 

4 200 5 
unitario: 9,380  
total: 46,900 

Energía-Solar 
2009a 

5 205 5 
unitario: 14,525 

total: 72,625 
Vivastreet, 

2009b 

*Precios en dólares. Conversión al momento de la investigación: 1USD= $13.50 

Tabla 4.2 Cotización de paneles solares en México 
 
 

Con base en la cotización se identifica como mejor alternativa para Ocotla la 
que se muestra sombreada en la tabla 4.2, resultando un costo de $46,900. 
 
6. Costo total del sistema de captación solar. El sistema deberá incluir el 
cableado, el convertidor y los paneles (ecuación 3.6): 
 

                                                         
 

Los paneles solares tienen un tiempo medio de vida útil de 25 años; pero 
empleando un escenario fatalista de 20 años, con la ecuación 3.7, se calcula 
un costo anual de: 

                        
       

        
           

 

   
  

y: 
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El monto a pagar mensualmente es bajo, el mantenimiento de los paneles 
consiste únicamente en su limpieza y se ahorraría el gasto de la electricidad, 
pues se asume que los 1000 W serán suficientes para cubrir el requerimiento 
de energía de la vivienda. De no ser así, la energía extra que se consuma 
desde la red de distribución de CFE se cobrará con la tarifa 1A, que es la que 
se aplica a bajo consumo doméstico; esta tarifa consiste en $ 0.603 por cada 
kilowatt hora (CFE, 2009b). Con esta tarifa, el pago mensual con un consumo 
promedio de 675 kWh es de $407.25 (cuyo cálculo se muestra a continuación) 
 
 
c) Obtención del punto de equilibrio. Según el procedimiento mencionado 
en el capítulo 3, es posible determinar el tiempo en el cual se recupera la 
inversión. El costo del panel fotovoltaico es (ec 3.8): 

            
 

El costo de consumo energético convencional (ecuación 3.9) será: 

                
 

   
             

 

igualando ecuaciones y despejando la X: 
                      

 

  
         

       
 = 119.27 meses 

 
La figura 4.4 muestra la intersección de las ecuaciones; punto que representa 
el equilibrio entre ambas y la recuperación de la inversión.  
 
 

 
Figura 4.4 Punto de equilibrio del panel fotovoltaico 

 
 
En 119 meses, aproximadamente 10 años, el usuario recupera su inversión y 
comienza a obtener un beneficio económico. Por lo tanto, es conveniente 

Meses 

Costo 
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optar esta propuesta cuando el consumo energético actual es mayor o 
aproximadamente 202.28 $/mes. 
 
 

4.3.2 Calentador solar de agua 
 
Según las encuestas realizadas, para calentar el agua para bañarse la gente 
en Ocotla utiliza principalmente gas LP, lo que trae como consecuencia la 
emisión de contaminantes al ambiente y fugas ocasionadas por las 
instalaciones precarias. Como se mencionó en el capítulo 3, el promedio de 
consumo de gas LP es de 405$. 
 
Una alternativa conveniente para obtener agua caliente sin generar emisiones 
y para ahorrar dinero es la utilización de calentadores solares de agua, cuyo 
precio es accesible y tiene la capacidad para cubrir las necesidades de una 
familia promedio de Ocotla. Para este cálculo se consideró que el agua 
caliente se utilizará únicamente para el baño; lo cual representa un gasto de 
40 litros al día por habitante (Eroski, 2002). Con estos datos y la ecuación 
3.11, la capacidad del calentador debe ser: 

                                         
 
El costo de los calentadores disponibles en el mercado nacional se muestra 
en la tabla 4.3. 
 
 

Opción Capacidad[lts] 
(tecnología) 

Costo 
[M.N. 2009] 

Fuente 

1 
200 

(Gravedad) 
14,300 

Mercado libre, 
2009b 

2 
150 litros 

(Gravedad) 
6,195 

Energía-Solar, 
2009b 

3 
150 litros 

(Gravedad) 
8 150 

Vivastreet, 
2009b 

4 
200 litros 

(Gravedad) 
13,731 

Funcosa, 2009 

5 
200 litros 

(A presión) 
23,503 

Funcosa, 2009 

6 
250 litros 

(Gravedad) 
11,124  

Solarex, 2009 

Tabla 4.3 Cotización calentadores solares de agua 
  
 
La opción más adecuada es la que ofrece la empresa Solarex con un costo de 
$11,124, ya que a pesar de sobrepasar la capacidad requerida (lo que 
permitiría contar con más agua caliente utilizable), su costo es inferior.  
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a) Costo mensual. La vida útil de los calentadores solares varía de 15 a 20 
años; considerando 15 años y aplicando la ecuación 3.12 el costo total se 
traduce en un costo anual de: 

                           
         

        
       

 

   
  

 

o, mensualmente: 

                             
      

 
    

   
     
    

        
 

   
  

 

 

Como se mencionó en el capítulo 3, la utilización de estos calentadores 
reduciría el gasto de gas LP a un 25%, que se utiliza para cocinar. Entonces, 
el costo mensual aproximado sería el del calentador más el 25% del costo 
actual de gas LP; además de que el gasto de gas LP y las emisiones 
contaminantes se ven reducidas por el uso de un calentador solar. 
 
 
b) Obtención del punto de equilibrio. Si el costo del calentador solar es de 
$11,124.00 y al mes se pagará $101.25 (25% del costo actual) de consumo 
de gas para cocinar; considerando que el consumo mensual actual es de 
$405 al mes, se puede determinar el número de meses en los que se 

recupera la inversión de la siguiente forma (X representa el número de meses 
y Y  el costo): 
 

Para el calentador solar se toma la ecuación 3.14: 

                  
 

Para el consumo de gas LP actual, la ecuación 3.15: 

        
 

igualando y despejando X de las ecuaciones anteriores: 
                    

 

  
     

      
             

 

 
La figura 4.5 muestra el punto de equilibrio en donde se recuperará la 
inversión (36.6 meses). Es decir, en aproximadamente 3 años, el usuario se 
verá beneficiado económicamente. 
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Figura 4.5 Punto de equilibrio del calentador solar 

 
 

4.3.3 Cocina solar 
 
a) Procedimiento: Se recomienda para Ocotla la construcción casera de un 
horno solar de caja, cuyo procedimiento fue mencionado en el capítulo 3. Los 
costos de estas cocinas solares varían, pero se estima de $150 si se 
consiguen materiales económicos y podrían durar hasta 5 años (dato 
supuesto, variable según los materiales). 
 
 
b) Obtención del punto de equilibrio. Para conocer el tiempo en el que se 
recupera la inversión de la cocina solar se parte de la ecuación 3.19 que 
representa el costo mensual de gas LP para cocinar: 

           
 
Posteriormente se considera el costo de la cocina solar (ec. 3.20): 

        
 
Igualando y despejando las ecuaciones anteriores: 
  

              

  
    

       
 = 1.48 meses  
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Figura 4.7 Punto de equilibrio de la cocina solar 

 
 
Como se puede observar en la figura 4.7, el punto de equilibrio es de 
aproximadamente un mes y medio; es decir, el beneficio económico es casi 
inmediato. 
 
 
Propuestas. En las tres opciones mencionadas en el presente capítulo la 
inversión se recupera en un tiempo menor que la vida útil de los sistemas 
propuestos (como se muestra en la tabla 4.4). Para el presente documento no 
se consideraron gastos de instalación. 
 
 

Sistema Tiempo de vida útil 
[años] 

Costo 
inicial 

[$] 

Tiempo de Recuperación 
de la inversión 

[años] 

Panel 
solar 

25 48,548 
10 

Calentador 
de agua 

15 11,124 
3 

Cocina 
solar 

5 150 
0.125 

Tabla 4.4 Resumen de las propuestas 
 
 
Los habitantes de Ocotla podrían verse beneficiados  económicamente por la 
utilización de estas alternativas pues su inversión se recupera en el tiempo. 
 
 
 
 
 
 
 

Meses 

Costo 
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Capítulo 5 
 

Conclusiones y recomendaciones 
 
La energía solar es una fuente energética limpia y renovable que ocasiona 
beneficios ambientales  y económicos a largo plazo, su utilización sustituye la 
combustión de materiales que emiten gases y partículas contaminantes que 
dañan a los ecosistemas y a la salud del ser humano. 
 
La energía solar puede ser transformada en energía térmica o eléctrica según 
sea necesario su aprovechamiento, como calor o electricidad, 
respectivamente; en los asentamientos irregulares puede utilizarse de ambas 
formas y en distintos sistemas; puede emplearse, entre otras cosas en 
calentadores de agua, cocinas, celdas fotovoltaicas, secadores de granos y 
desalinizadores de agua. 
 
En Ocotla se puede usar para cocinar, calentar agua y generar energía 
eléctrica, los costos de estos sistemas varían del más económico (cocina 
solar) al más caro (celdas fotovoltaicas), sin embargo la inversión se recupera 
con el tiempo y, si pudieran conseguirse facilidades de pago, se vuelve una 
alternativa accesible para muchos de sus habitantes.  
 
 

1. Factibilidad técnica 
 
Los sistemas de colección solar aún no alcanzan una alta eficiencia y 
necesitan grandes espacios para transformar energía suficiente para cubrir 
los requerimientos energéticos. Para elevar su eficiencia es recomendable 
que los rayos solares lleguen libres y directos a las superficies de captación, 
por lo que se deben ubicar en lugares alejados de las sombras de árboles o 
edificios altos que interfieran con la radiación solar. 
 
La Ciudad de México tiene una insolación promedio de 5.3 KWh/m2, es una 
de las zonas del país con más alto índice de insolación y de contarse con los 
sistemas adecuados podría satisfacerse gran parte de la necesidad 
energética de sus habitantes; sin embargo la mayor parte de la Ciudad no 
cuenta con las características idóneas para una captación eficiente de energía 
solar.   
 
Si bien Ocotla se encuentra dentro del territorio de la Ciudad de México, en 
esta zona la libre recepción de la radiación solar sí es posible, ya que no 
cuenta con edificaciones muy altas que pudieran reflejar la radiación hacia 
afuera de la atmósfera. Habiendo analizado las características del lugar se 
puede deducir que la utilización de energía solar sí es técnicamente factible 
como alternativa de generación energética utilizando los siguientes sistemas 
de captación:  
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 Cocinas solares que pueden fabricarse por los mismos usuarios, tienen un 
costo aproximado de $150.00 

 Calentadores solares de agua con un costo de $11,124.00, que cubren la 
necesidad de agua caliente para baño en una vivienda de 5 personas 

 Páneles solares con un costo de $48,548.00, suficientes para cubrir la 
necesidad de energía eléctrica por 1000 W 

 
Los sistemas solares que se utilicen en Ocotla deberán inclinarse a 19° con 
respecto al suelo, apuntar hacia el sur y tendrán que colocarse en la 
intemperie.  
 
 

2. Factibilidad ambiental 
 
Ocotla presenta problemas de contaminación atmosférica que no pueden ser 
mitigados con la utilización de energía solar, como la defecación al aire libre 
de animales callejeros y la erosión de los suelos; sin embargo los 
contaminantes emitidos al generar calor por medio de combustión de gas LP, 
leña y basura, que desprenden partículas y gases dañinos a la salud y al 
medio, podrían disminuirse o evitarse con esta forma energética. 
 
El impacto ambiental generado por los sistemas de captación solar no es 
nulo, se utilizan materiales que pudieran generar residuos peligrosos (como el 
silicio), y se gasta energía y transporte en su fabricación; sin embargo el daño 
es menor que el ocasionado por otras fuentes, para este fin no se utilizan 
combustibles fósiles por lo que puede considerarse una energía limpia; por 
otro lado, la utilización de la energía solar para producir calor no despide 
ninguna emisión, por lo que se considera que su utilización es 
ambientalmente recomendable. 
 
 

3. Factibilidad económica 
 
La propuesta de cocina solar tiene un costo de $150.00, cantidad que se 
recupera en aproximadamente un mes y medio, por lo que se considera una 
inversión accesible para casi todos los habitantes de los asentamientos, 
asimismo su construcción puede abaratarse si se utilizan materiales 
reciclados. El calentador de agua cuesta $11,124.00, la inversión inicial de 
éste se recupera en aproximadamente tres años y se dejaría de gastar en gas 
LP. Estos dos sistemas de captación de energía solar son económicamente 
recomendables, pues generan un ahorro a mediano plazo. De utilizarse 
ambas podría eliminarse por completo el uso de gas LP lo que generaría un 
ahorro. 
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Los paneles solares implican una inversión inicial de $48,548.00; no resultan 
accesibles a todos los habitantes del asentamiento por tratarse de una 
cantidad elevada para hacerse en una sola exhibición; sin embargo su empleo 
reduciría el gasto de energía eléctrica y a largo plazo (10 años 
aproximadamente) generaría un beneficio económico. Esta alternativa es 
económicamente factible para los habitantes con mayor poder adquisitivo. 
 
Actualmente el gobierno está interesado en reducir las emisiones 
contaminantes del país, en parte por ser cede y participante en la COP 16  
(Cooperación de las partes) que es una cumbre internacional del cambio 
climático. Si éste invirtiera en colocar paneles solares en los asentamientos 
irregulares, que pudieran conectarse a la red de distribución eléctrica, esta 
propuesta sería factible económicamente para más habitantes. Sin embargo, 
aún no ha sido posible determinar el mecanismo a seguir para realizar esta 
propuesta. 
 
 

Conclusiones generales 
  
En general puede concluirse que: 
 

 La utilización de energía solar en Ocotla sí es factible técnica, 
ambiental y económicamente.  

 

 Ocotla tiene las características adecuadas para captar energía solar 
por sus amplios espacios y construcciones bajas. 

 

 Se encuentra localizado en un lugar de alta insolación, los sistemas 
solares deberán orientarse al sur y a una inclinación de 19° para su 
mayor aprovechamiento.  

 

 El uso de la energía solar generaría beneficios  ambientales por 
sustituir la combustión de gas LP, leña y basura, evitando la 
contaminación por partículas. 
 

 Al usar los sistemas descritos se obtiene un ahorro económico a largo 
plazo, pues no se utilizan combustibles y la inversión inicial es 
recuperada con el tiempo. 

 

 De llevar a cabo las propuestas mencionadas en este documento, es 
necesario considerar el aspecto social; las costumbres y hábitos de las 
comunidades pueden impedir la introducción de este tipo de 
tecnologías por desconocimiento. 
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Recomendaciones: 

 Para fines de este proyecto, se utilizaron datos promedio y se 
generalizó el diseño de los sistemas para todo el asentamiento; 
conviene hacer un estudio específico de la vivienda que vaya a adquirir 
uno de estos sistemas. 

 

 En caso de realizarse otro estudio de este tipo se recomienda incluir en 
la encuesta preguntas sobre consumo energético; en este caso no se 
tenían dichos datos por lo que se utilizó un estimado de 1000 W como 
demanda energética. 

 

 Es recomendable que al realizar próximos estudios como el PRIA, se 
hagan más visitas al asentamiento y se realice una observación más 
detallada, para conocer en qué medida las construcciones permiten o 
no la adaptación de estos sistemas. 

 
Es necesario que se siga investigando y desarrollando la tecnología para el 
aprovechamiento de la energía solar, reducir sus costos, aumentar su 
eficiencia y generar más beneficios; sin embargo ya es una alternativa 
aprovechable que tendrá un impacto positivo sobre el ambiente, la salud y la 
economía. 
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ANEXO 
 
Encuesta aplicada a los habitantes de Ocotla. 
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