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RESUMEN

Actualmente, los equipos de energia solar no son
accesibles para muchas personas de bajos re-
cursos. Con el objetivo de desarrollar colectores
solares planos (CSP) para agua caliente de uso
domeéstico que puedan ser adquiridos por la ma-
yor parte de la poblacién, en el presente articulo
se muestra un estudio técnico y econdmico sobre
la produccién de estos equipos para ser utilizados
en el estado de Oaxaca. Se ha disenado, fabri-
cado y probado un CSP, con material de cobre
y fibra de vidrio principalmente. También se ha
realizado una investigaciéon de mercado y de as-
pectos econdmicos que promueven la fabrica-
cién y venta de estos equipos en la misma zona.
De los resultados obtenidos en el ano de 2008, se
ha observado que el CSP puede proporcionar
temperaturas de 60 °C durante un dia nublado.
En resumen, se ha enconfrado que es recomen-
dable usar un financiamiento no superior a dos
anos para adquirir los equipos y que el costo de
los mismos sea accesible a la mayoria de la po-
blacion y asi contribuir a mejorar la calidad de
vida de la comunidad de esta zona.
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At the moment, the equipments of solar energy
are not accessible for many people of low resour-
ces. This paper shows a technical and economic
study about production of flat-plate solar collec-
tors (PSC) for domestic hot water with the aid
that these equipments can be acquired by most
of the people in the state of Oaxaca. A PSC has
been designed, manufactured and tested mainly
with copper and fiber glass. A market investiga-
tion and economic aspects that promote the pro-
duction and sale of these equipments in the same
areq, has also been carried out. Of the results in
2008, it has been shown that the PSC can provide
temperatures of 60°C during a cloudy day. Briefly,
it has been found that it is convenient to use two
years finance to acquire the equipment so that
the cost of the PSC are accessible to most of the
people and this way to contribute to improve the
quality of life in this place.

INTRODUCCION [ ]

Cada vez son mds los colectores solares planos
ubicados en diversas zonas del pais, que estdn
instalados principalmente en naves industriales,
en hoteles y en centros deportivos, (ANES, 2008).
Actualmente nuevos estudios con superficies me-
joradas en los tubos elevadores del fluido, han
sido investigados con el fin de mejorar la eficien-
cia de un equipo de energia solar; sin embargo,
el aumento de la eficiencia de un CSP es inapre-
ciable. (Hobbiy Siddiqui, 2008). Por otro lado, mé-
todos de fabricacidon novedosos son empleados
para producir equipos de gran calidad (Heliocol,
2007), aunque el empleo de materiales no co-
merciales encarece el precio de estos equipos.
Actualmente, nos encontramos con problemas
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energéticos de sostenibilidad y medioambienta-
les que destacan el uso de energias renovables
como una mejor opcidén, mismas que han madu-
rado y evolucionado, aumentando su confiabi-
lidad y mejorando su rentabilidad para muchas
aplicaciones. Los colectores solares planos son
una de las tecnologias (solares) mds simples, mdas
probadas y que tienen un gran potencial de apli-
cacion en todo el mundo. Uno de los casos mds
relevantes es el de Israel, donde se usa la ener-
gia solar para calentamiento de agua desde
hace mds de 50 afos y donde, a partir de 1980,
la legislacién hizo obligatoria la instalacion de sis-
temas solares para calentamiento de agua en
todas las construcciones residenciales nuevas.
(ANES, 2008) Si bien es cierto que en México ya
existe el uso del CSP y su uso ha ido en aumento
(Heliocol, 2007), esto es, el mercado estd en cre-
cimiento y apenas empieza a manifestarse una
gran demanda, sobre todo debido al constante
aumento del precio de los combustibles como el
gas o el costo de la energia eléctrica.

En la actualidad, en México existen pocas
empresas, generalmente extranjeras, dedicadas
a la fabricacion y comercializacion de colecto-
res solares de agua, que son equipos de base
tecnolégica aplicada a un sistema de calenta-
miento de agua a través de la radiacién solar y
creados especialmente para el ahorro de com-
bustibles, el empleo de energia solar y el cuida-
do ambiental, mismos que son poco difundidos
en el mercado. Sin embargo, el problema radi-
ca en gque son pocas las empresas que fabrican
esos equipos y ademds se encuentran dirigidos
hacia grandes consumidores como Hoteles, Hos-
pitales, etcétera. Esta situacién representa una
oportunidad para cubrir una necesidad bdsica
con la fabricacion de estos equipos, proponien-
do a la Heroica Ciudad de Huagjuapan de Ledn,
Oaxaca para llevar a cabo la idea, puesto que
ahi no existe ninguna empresa dedicada a este
giro, lo que representaria un impulso a la econo-
mia local de la zona; por involucrar un producto,
a diferencia de otfras empresas, dirigido al alcan-
ce de las familias, mismo que les permitird tener
un ahorro considerable en el uso de energéti-
cos para calefaccién de agua, sin mencionar la
creacion de fuentes de empleo en la zona.

De conformidad con lo anterior, la idea nos
lleva a buscar la respuesta de muchas pregun-
tas que surgen para delimitar la investigacion. A
saber:

¢ 3Qué recursos son necesarios para cubrir
una necesidad de este tipo?

e 5Cudl serd el giro principal de un nego-
cio de este tipo y su caracteristica ante el
mercado?

e 3A quién va dirigido el producto?

e 3Como se producirdn los articulos y que
lineamientos seguirdn los servicios que se
presten?

¢ sQué estado de la Republica Mexicana
podria ser el beneficiario de este produc-

toe

¢ sQué tipo de precio seria accesible a la
poblacién?g

¢ sEn qué casos de podria financiar el pro-
ducto?

El objetivo principal de la presente investigacion,
es demostrar la necesidad que existe entre la
poblacién del Municipio de Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, de contar con los calentadores solares
que les permita ahorrar combustible y cuidar el
ambiente de su localidad a muy bajo costo.

Objetivos Especificos

Determinar que el municipio de la Heroica Ciu-
dad de Huajuapan de Ledn, Oaxaca es una
zona viable para la introduccidon en el mercado
del producto, asi como identificar a los clientes
potenciales y cuantificar la demanda que éstos
representan; es decir, el segmento de mercado.

Especificar los requerimientos necesarios tan-
to en equipo como en infraestructura para el de-
sarrollo adecuado de las operaciones de fabri-
cacién, asi como la determinacion del fiempo y
los costos involucrados en el proceso fabril.

Comprobar financieramente la forma mds
adecuada de la aplicacién de los recursos dis-
ponibles para obtener un beneficio real hacia las
familias oaxaquenas.

En la presente investigacién, se considerd ma-
nejar una hipdtesis condicional, que tendria la
intenciéon de comprobar el beneficio que repre-
senta el introducir un producto con bajo costo y
en zonas marginadas con clima frio. A saber: Si
en el Municipio de Huajuapan de Ledn, Oaxaca,
se insertaran los colectores solares a bajo precio,
entonces la comunidad elevaria su calidad de
vida.

En dicha hipétesis, la variable dependiente
corresponde al municipio en cuestion, que serd
investigado para determinar sus cualidades y



INVESTIGACION

Yy CIZENCIA

DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

NUmero 50, (55-68) Septiembre-Diciembre 2010

caracteristicas que influirdn en la viabilidad del
proyecto. Mientras tanto, su variable indepen-
diente obedecerd a la magnitud de la inversidon
que se realice, en los colectores solares toman-
do en consideracion los tipos de financiamientos
que se pretenden ofertar.

El hecho de haber escogido al Municipio
de la Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, como el lugar de operaciones para es-
tablecer una empresa que fabrique calentado-
res solares de agua, representa una oportunidad
de beneficio a la comunidad, al estar ubicada
geogrdficamente en un regién de clima general-
mente frio y con una poblacién econdmicamen-
te activa superior a otras regiones a su alrede-
dor, donde ademds la comunidad se encuentra
sensibilizada con el uso de la tecnologia en pro
del medio ambiente gracias a la difusién que
la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, que
radica en dicho municipio, ya que ha difundi-
do el uso de la energia solar, ademds de otras
caracteristicas que se mencionan en el estudio
de mercado; en fal virtud se justifica la presente
investigacion.

MATERIALES Y METODOS I

Para cumplir con el objetivo, se ha determinado
el costo que implica fabricar un colector solar
plano en el cual no intervenga ninguna maqui-
naria especial para fabricarlo; asi como la acep-
tacién que éste tendria entre determinadas per-
sonas de una regién del estado de Oaxaca, y a
su vez se ha desarrollado una metodologia que
implica un estudio técnico-econdmico; donde
en la parte técnica se ha disenado con metodo-
logias bien conocidas, (Duffie y Beckman, 1991),
y fabricado un colector solar plano con mate-
riales econdmicos, empleando equipo y herro-
mienta propios de un taller de soldadura vy reali-
zado un nUmero de mediciones necesarias para
determinar el rendimiento del equipo; mientras
que en el estudio econdmico se ha elaborado
una encuesta sobre la poblacién a la que se di-
rige el estudio, determinando el nivel de interés,
la disponibilidad adquisitiva de las personas de
dicha zona y el costo de fabricacién del CSP. La
metodologia de cada uno de estos estudios se
muestra por separado en esta seccion.

Estudio Técnico

El diseno del colector solar plano se ha reali-
zado siguiendo el procedimiento mostrado a
continuacién. La energia demandada y el drea

del colector se han determinado de la siguiente
forma: (Ristinen y Kraushaar, 1999).

Op=mCp-@T,-T;) (1)
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c

En donde el flujo mdsico de agua depende
de la canfidad de agua que utilizan las perso-
nas y el nUmero de personas que habitan una
vivienda. El drea del colector se determina con-
siderando una eficiencia del colector de 50%. El
coeficiente de eficiencia del colector F' y el co-
eficiente de remocion de calor del colector F,se
determinan de:

1
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En tanto que el calor Util del colector se de-
termina mediante:

0,=FAls-U, @ -1,)] (5)

El coeficiente global de pérdidas del colec-
tor UL y la radiacién solar absorbida S se deter-
minan como lo muestran Duffie y Beckman. La
temperatura media de la placa Tp, se determina
mediante un proceso iterativo usando los coefi-
cientes de eficiencia y de remocion de calor del
colector junto con la siguiente ecuacion:

_ 0,/4, B (6)
1, =1+ 00 )

La eficiencia del colector se determina me-
diante la ecuacion (2) cambiando Q, por Q.

Estudio Econémico

Para el estudio econdmico primero se ha delimi-
tado el drea de investigacién hacia una pobla-
cién en donde fue posible realizar las enncues-
tas, para asi obtener informacion especifica so-
bre su interés hacia los CSP; en segundo lugar, los
datos generados de las encuestas fueron anali-
zados con el fin de obtener el valor presente del

57



INVESTIGACION

Yy CIZENCIA

DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES

NUmero 50, (55-68) Septiembre-Diciembre 2010

ahorro en Gas LP y su variante cuando
un CSP es adquirido con financiamien-
to. Finalmente, la interpretacion de los
resultados ha sido llevada a cabo. La
metodologia empleada en este estu-
dio se muestra en esta seccion.

Obtencion de la informacion
Como primer paso, se buscd deter-

\DISTRITO DE HUAJUAPAN

S N X

OODXTLAHUACA

minar la ubicacién de una zona en el
pais a la cual dirigir el estudio y que
cumpliera ftres principales aspectos;
el primero que fuera una zona donde
se requiera el uso de agua caliente,
situacion que descartaba los estados
del norte donde sus temperaturas son
extremas y se asume que el agua ca-
liente no es requerida. Segundo, que
no existieran fabricantes o distribuido-
res de equipos de energias renovables
en dicha zona, para que esta presen-
cia no influyera en la opinién de los
encuestados con la imagen de algun fabricante
ya conocido. Tercero, que la zona tuviera ho-
bitantes de bajos recursos. Bajo tales aspectos
para el estudio econdmico, el municipio de la
Heroica Ciudad de Hucjuapan de Ledén, Oaxa-
ca fue elegida por cumplir con los tres aspectos
antes mencionados.

El estado de Oaxaca estd localizado en la
Region Sureste del Pacifico Mexicano: limita al
norte con Puebla y Veracruz, al este con Chiapas
y al oeste con Guerrero. La superficie territorial
de la entidad es de 95 mil 364 kilbmetros cuadra-
dos; lo que representa el 4.8% del total nacional.
Por su extension, Oaxaca ocupa el quinto lugar
del pais después de los estados de Chihuahua,
Sonora, Coahuila y Durango. La entidad posee
una superficie ndutica de 11 mil 351 kildmetros
cuadrados y estd ubicado a mil 558 metros sobre
el nivel medio del mar. Por su conformacién po-
litica, econdmica y social, Oaxaca cuenta con
8 regiones geoecondmicas: Canada, Costa, Ist-
mo, Mixteca, Papaloapan, Sierra Norte, Sierra Sur
y Valles Centrales. El estado se divide en 570 mu-
nicipios y en mds de 9 mil localidades que gozan
de variados microclimas que benefician las acti-
vidades productivas de la entidad. Aqui se lleva
a cabo un importante movimiento comercial en
torno ala palma y sus derivados y se cuenta con
sitios arqueolégicos como el Cerro de las Minas,
el Sombrerito y Malinaltepec. Su clima durante
todo el ano es frio y se sabe que existen 11,443
viviendas habitadas en el ano 2000. (INEGI, 2008)

Heroica Ciudad de ; e
Huajuapan de Leon ' =~

TEPOSOOLLULA
SILACAYL

TLAXIACD
JUXTLAHUACA
Figura 1. Distrito de Huajuapan, Oaxaca, México
Fuente: www.oaxaca.gob.mx

Una vez definida la zona de estudio, se de-
termina el nivel de aceptacién que pueden al-
canzar los colectores solares enfre los habitantes
de dicha zona, por lo que fue necesario llevar
a cabo una encuesta a cada una de las casas
seleccionadas en el municipio para saber que
tanto conocimiento tienen del equipo y que tan-
to les interesaria obtener los beneficios que este
brinda. Partiendo del dato obtenido del Institu-
to Nacional de Estadistica y Geografia, (2008)
en cuanto al nUmero de viviendas, se decidid
realizar una encuesta con base en un muestreo
probabilistico, donde el tamano de la muestra se
calculd con las siguientes consideraciones: para
obtener una muestra razonable de la poblacién
en estudio, se determind un nivel de confianza
del 95% y margen de error del 5% sobre un marco
muestral de 11,443 casas habitadas en el munici-
pio. También se obtuvo una lista de las colonias
aledanas al centro de la ciudad y se enumerd
con el fin de organizar el levantamiento de la
encuesta. El método de muestreo utilizado es
aleatorio simple sin reemplazo, con la ecuacion
siguiente: (Kerlinger, 2003):

2
ne_ 2PN
Ne+Zzpq

Como resultado del muestreo, se obtuvo una
muestra de 371 encuestas, mismas que se delimi-
taron a 350 por razones de presupuesto y en vis-
ta de que la diferencia era poco significativa. El
modelo de encuesta se disend como sigue:
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ENCUESTA APLICADA A LOS POBLADORES DE HUAJUAPAN DE LEON, OAXACA
Buenos dias: estamos representando a un grupo de maestros y estudiantes del Instituto Politécnico
Nacional, cuya investigacion estd relacionada con la adquisicion y uso de los calentadores solares

instalados en climas frios de este municipio.

Esta encuesta es andnima vy tiene el propdsito de proporcionar los resultados de un trabajo de investi-
gacién relacionado con los calentadores solares.

¢En qué colonia reside? Fecha

1.- ;Su vivienda cuenta con algin o algunos de los siguientes servicios?

a) [ ] Agua entubada d) [ ] Drenqje g) ] Gas
b) [ ] Agua de pozo e) [_] Fosa Séptica h) [ ] Otros
c) [__] Agua de acarreo f) ] Energia eléctrica

2.- ;Cudntas personas habitan en su casa?

a) [ ]bela?2 c) ] be5asé e) [ ] De9all
b) [ ]De3a4 d [ ] be7a8 f) [ ] Mdasde 11
3.- ¢Generalmente qué utiliza para calentar el agua con que dispone para banarse?

a) [ Boiler c) [] Estufa e) [__] Oftro

b) [ ] Resistencia eléctrica d) [ ] Leha f) ] No utiliza

4.- ;Cémo describiria el producto que actualmente usa para calentar el agua?

a) [__]Excelente c) [_] Muy bueno e) [_] Bueno
b) [_|Regular d) [_] Malo f) [_] Pésimo

5.- ¢{Nunca ocupa agua caliente o la ocupa solo en invierno?
a) [_]Sélo eninvierno o cuando hace frio b) [__]Nunca (termina la encuesta)

6.- ;Le interesaria conocer otro tipo de producto que le brinde agua caliente sin necesidad de consu-
mir gas, ni energia eléctrica, sin quemar lefia y que sélo necesite el calor del sol?

a) [_]si b) [_1No c) [_INosé.
7.- iHa oido de los calentadores solares para agua?

a) [_Isi¢en dénde? b) [_] No

8.- En resumen un calentador solar para agua no consume energia durante su vida Util y el costo seria
exclusivamente por la compra del mismo.

¢Cudnto es lo maximo que podria pagar por este producto en pesos?

a) [ ] De0a 2,000 c) ] De 4,001 a 6000 e) [_] De 8,001 a 10,000
b) [__] De 2,001 a 4000 d) [_] De 6,001 a 8,000 f) [ ] De 10,001 o mdas
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9.- ¢Coémo preferiria pagar este producto? (el encuestador debe explicar por cada opcién)
a) [_] Recursos propios zcudntos pagos? b) | Financiamiento

c) [_] Oftro (especifique)

10.- ;Le gustaria una demostracién del producto?

a) 1 si b) L1 No c) [ INosé

11.- ¢ De qué dias dispone para que se le muestre el producto? (M = manana T = tarde)

a) [ ] LlunesM T d) [] Jueves M T g) [_] Domingo M T
b) [ ] MartesM T e) [_] Vienes M T

c) [_] Miércoles M T f) [ ] Sébado M T

Muchas gracias por su participacién.

¢Le gustaria contar con los resultados de esta investigacién?

Por lo que se refiere a la muestra de colonias a encuestar, se ubica en la Tabla 1 que 14 grupos
sociales fueron elegidos por las facilidades que se tuvieron para llegar a las familias, pues en ocasio-
nes la geografia agreste y los escasos medios de comunicacion impedian llegar de manera éptima
hacia la poblacion.

Tabla 1. Clasificacién de las colonias a encuestar

Clave | Colonia Clave | Colonia
0 | No especifico 15 | Narciso Mendoza
1 | Del Carmen 16 | Providencia
2 | Fraccionamiento INFONAVIT 17 | Sta. Maria
3 | Agencia del Carmen 18 | San Rafael
4 | Aviacion 1° Seccion 19 | Rosario
5 | Reforma 20 | Sta. Isabel
6 | Fraccionamiento Antonio de Ledn 21 | Calvario
(FOVISSSTE)
7 | San Isidro Oriente 22 | La Merced
8 | Santa Cruz 23 | Tepeyac
9 | Del maestro 24 | Juarez
10 | Centro 25 | Agencia la Estancia
11 | Santa Teresa 26 | Sta. Rosa
12 | Altavista de Juarez 27 | San Antonio
13 | San Miguel 28 | Las Animas
14 | Espantepec 29 | Lazaro Cardenas

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI, 2008.

Entre las preguntas de la encuesta, cabe destacar que se solicitd informacién sobre el nUmero de
personas que habitan la vivienda, los equipos que utilizan para calentar el agua, su interés por cono-
cer ofro tipo de producto que le brinde agua caliente y cudnto estaria dispuesto a pagar por este
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equipo, entre otros. A continuacién, se presentan algunos datos representativos correspondientes a
las respuestas que la poblaciéon dio, una vez aplicada la encuesta de referencia. A saber:

Tabla 2. ¢Su vivienda cuenta con alguno o algunos de los siguientes servicios?

it . SI . NO . TOTAL

Cantidad % Cantidad % Cantidad %
a) Agua Entubada 336 96% 14 4% 350 100%
b) Agua de Pozo 1 0% 349 100% 350 100%
c) Agua de acarreo 11 3% 339 97% 350 100%
d) Drenaje 323 92% 27 8% 350 100%
e) Fosa Séptica 19 5% 331 95% 350 100%
f) Energia eléctrica 334 95% 16 5% 350 100%
g) Gas 343 98% 7 2% 350 100%
h) Otro 0 0% 350 100% 350 100%

En esta tabla se puede apreciar que se cuenta con los servicios pUblicos bdsicos siendo una zona
semiurbana, donde hay los suministros necesarios para instalar los colectores solares al ser un 96% de

viviendas que cuentan con agua entubada.

Tabla 3. cGeneralmente qué utiliza para calentar el agua con que dispone para banarse?

Servicios S_l N(.) - TOTAL
Cantidad % Cantidad % Cantidad %
a) Boiler 177 51% 173 49% 350 100%
b) Resistencia eléctrica 8 2% 342 98% 350 100%
c) Estufa 124 35% 226 65% 350 100%
d) Lefia 24 7% 326 93% 350 100%
e) Otro 3 1% 347 99% 350 100%
f) No utiliza agua caliente 18 5% 332 95% 350 100%

AqQui puede observarse que, de la poblacion,
51% fiene boiler y 35% emplea la estufa, lo que
significa que 86% emplea gas para el calento-
miento del agua, lo que apoyaria el ahorro del
consumo de gas que brindan los calentadores
solares. Es posible representar posteriormente
una comparacién del ahorro que representa
el consumo de gas confra el precio del equipo
solar y los beneficios que proporciona econdémi-
camente. De igual forma, no hay que perder de
vista que 5% de los encuestados dijo no ocupar
agua caliente, entre algunas razones, la mayo-
ria coincidia que en verano calentaban su agua
exponiéndola en recipientes destapados al sol.

Como se observa, se recibid una tendencia
muy favorable donde 89% de la poblacion estd
interesada en conocer un equipo que le propor-

cione agua caliente cuyos insumos son gratis,
aungue ésto podria ser mera curiosidad; por ello
se prosiguié con otra pregunta mds directa sobre
los calentadores solares.

Tabla 4. ¢Le interesaria conocer otro tipo de produc-
to que le brinde agua caliente, sin necesidad de consumir
gas, ni energia eléctrica, sin quemar lefna; y que sélo nece-

sita el calor del sol?

Respuesta Cantidad Porcentaje
a) Si 311 89%
b) No 25 7%
c) No sé 7 2%
d) No respondio 7 2%
Total 350 100%
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En esta parte de la encuesta, la pregunta va
encaminada a censar el nivel de conocimiento
de la poblacién sobre el equipo que puede brin-
dar los beneficios antes mencionados; este dato
es de gran importancia debido a que de ello de-
pende el tipo de promocion empleado para el
equipo por si es necesario educar a la gente so-
bre lo que significa usar energias renovables que
no contfaminan y que representan avances en la
tecnologia o simplemente que al mencionar di-
cho equipo la poblacién lo identifique sin proble-
ma alguno, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 5. ¢Ha oido hablar de los calentadores solares
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En segundo lugar, el rango de $2,001.00 a
$4,000.00 se ve muy a la par con el de $4,001.00 a
$6,000.00; lo que significa que 126 de los encues-
tados calculan un costo mds real por la concien-
cia de que existen materiales distintos y tecno-
logia especial, representando 36% entre ambos
rangos, superando el 30% del primer rango. Lo
que a simple vista significaria que la poblacién se
inclina por lo mds econdmico, pero en cuestion
de porcentajes se demuestra que ligeramente
hay una inclinacidén mds pronunciada hacia el 2°
y 3°rango de la tabla, lo que puede ser un buen
indicio de aceptacion de un precio dentro de di-
chos rangos. Sin embargo, para complementar

para agua? la pregunta anterior, fue necesario saber que tan
Respuesta Cantidad Porcentaje viable le parece a la poblaciéon pagar las canti-
. dades que ellos mismos propusieron, los resulta-
a) Si 119 34% L
dos se presentan en la siguiente tabla.
b) No 206 59%
d) No respondié 25 7% Tabla 7. ¢Como preferirfa pagar este producto?
Total 350 100% Respuesta Cantidad Porcentaje
. ) o a) Recursos Propios 236 68%
Ante la existencia de 59% de desconocimien- . —_
. b) Financiamiento 36 10%
to del calentador solar de agua, es necesario R
implementar promociones que estimulen el co- ¢) Otro 0 0%
nocimiento de los equipos y sus beneficios para d) No respondi6 78 22%
facilitar su comercializacién. Total 350 100%

Tabla 6. (Cuénto es lo maximo que podria pagar por
este producto?

Respuesta Cantidad Porcentaje
a) De 0 a $2,000 104 30%
b) De $2,001 a $4,000 62 18%
c) De $4,001 a $6,000 64 18%
d) De $6,001 a $8,000 27 8%
e) De $8,001 a $10,000 14 4%
f) De $10,001 a mas 22 6%
g) No respondio 57 16%
Total 350 100%

Se puede observar a partir de esta tabla, que
la poblacién sin conocer mucho del equipo y por
la breve explicacion otorgada por el entrevista-
dor, estimd con base a sus recursos e imagina-
cion el posible precio que un equipo de ciertas
caracteristicas puede costar. En primer lugar, se
estima en un rango de $0.00 a $2,000.00 lo que
podria resultar obvio ante quien no tiene un pun-
to de referencia con ofro equipo similar o que lo
compara con una convencional como un boiler.

Como dato interesante se obtuvo que 68%
de la poblacién encuestada prefiere pagar el
equipo en un momento dado con recursos pro-
pios y evitar complicaciones de los financiamien-
tos, mientras que 22% se reservd a responder
quizd por no quererse comprometer a la posible
compra de algun equipo o por falta de interés
en el supuesto.

Con base a los resultados obtenidos y toman-
do en cuenta el mayor nUmero de respuestas de
la encuesta, se tiene el siguiente resumen de in-
formacion:

e De los servicios puUblicos bdsicos que requiere
una poblacién, la muestra encuestada cuen-
ta con 96% de viviendas que fienen agua en-
tubada, lo que facilita la colocacién de los
calentadores solares; 92% cuenta con drena-
je, 95% con energia eléctrica y 98% con gas,
lo que indica que podemos considerarla una
zona semiurbana, y que por sus caracteristi-
cas se puede confribuir en el ahorro del con-
sumo de gas.
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Entre los encuestados, 71% de la muestra in-
dica que hay un rango de 3 a 6 habitantes
por vivienda, lo que contribuye a delimitar las
capacidades y dimensiones del calentador
solar dentro de su estudio técnico.

Un 86% de la muestra encuestada ocupa gas
para calentar el agua de su aseo personal,
empleando equipos como el boiler y la es-
tufa, lo que significa que el calentador solar
para agua influiria directamente en el ahorro
que representa de gas.

Ante la situacion anterior, los encuestados
consideran favorable el uso del boiler en 73%
de quienes cuentan con él; lo que pondria a
este equipo en la mira del competidor indirec-
to nUmero uno a vencer. Sin embargo, existié
5% de los encuestados que mencionaron no
ocupar agua caliente, ante lo cual la pregun-
ta a seguir fue con qué frecuencia la llega-
ban a ocupary 33% respondid que ocasional-
mente, mientras que 67% conformados de la
gente que respondid que no o que se negd
a responder, nos indican un cierto grado de
apatia al tema o al ser encuestados, por lo
cual les fue suspendida la encuesta como lo
indican las instrucciones del cuestionario.

A la gente que continud con el mismo, se le
preguntd si deseaba conocer un equipo que
brindaba servicios de calefaccién de agua
sin costo alguno de combustible y ofros be-
neficios sin mencionar que se frataba de un
calentador solar, a lo cual se recibié una ten-
dencia muy favorable de 89% de interesados
de todos los encuestados.

Por consiguiente, era necesario saber quié-
nes de los encuestados ya tenia conoci-
miento de los calentadores y sus beneficios
y, sorprendentemente, 59% aun desconocia
su existencia, pese a que se encontraba en
esta ciudad un distribuidor de la competen-
cia de calentadores solares. Un 34% afirmaba
conocerlos refiriéndose a ellos como parte de
los productos que llevaba la Expo-feria que
organiza la ciudad anualmente.

Una de la preguntas clave, en vista de que los
encuestados ahora sabian del producto y sus
beneficios, fue la de censar qué precio paga-
rian ellos por un producto asi, y se obtuvo dos
observaciones muy interesantes: en primer lu-
gar, 30% de la muestra escogié el rango de
$0.00 a $2,000.00, quizd en comparacién con
un equipo tradicional como el boiler.

En segundo lugar, se escogieron las opcio-
nes de 18% para cada opcion $2,001.00 a
$4,000.00 y de $4,001.00 a $6,000.00, lo que en

conjunto significaria una aceptacion de 36%
en un rango de $2,001.00 a $6,000.00, canti-
dad que fija una referencia ante la posible
demanda futura.

e Como consecuencia de la pregunta anterior,
también se les preguntd a los encuestados
sobre la forma de pago de su agrado, y 67%
prefirid manejar sus recursos propios; inclusive,
mencionaron el manejo en pagos pero No
con financiamiento.

e Ante la sugerencia de una demostracion,
86% de la muestra optd por tener una demos-
tracién del equipo. De lo anterior, 64% prefirid
el fin de semana para acudir a ver dicha de-
mostracién.

Gracias a la informacién proporcionada por
la encuesta, ahora se puede definir a los consu-
midores, quienes tendrian las siguientes caracte-
risticas:

1. Familias entre 3 a 6 integrantes (preferen-
temente).

2. Que cuenten con servicio de agua entu-
bada o similar.

3. Cuyos ingresos sean aptos para manifes-
tar un compromiso serio en caso de crédi-
fo.

4. Con base a su aceptacion se promoveria
sU venta a pequenos negocios.

5. En el caso de las familias sin posibilidad de
adquisicion, se apoyarian del subsidio que
el propio Gobierno del estado de Oaxaca
pudiera dar a esta parte de la sociedad.

Una vez obtenida la informacién de la zona de
estudio, se realizd el andlisis del costo de falbori-
cacion del CSP obtenido en el estudio técnico,
que fue comparado con el valor presente neto
(VPN) del ahorro en gas que se obtendria al usar
este equipo. Posteriormente, se hizo un andlisis
del precio calculado del CSP contra el precio
esperado por las personas encuestadas, con la
finalidad de analizar la diferencia y encontrar la
forma de hacer mds accesible el CSP. De los ma-
teriales de fabricacion del CSP, cabe destacar
que el cobre es un elemento principal, cuyo pre-
cio estd directamente relacionado con la infla-
cion del pais. El CSP estudiado tiene un precio de
$7.764 y una vida Util estimada en 20 anos, como
se observa en tabla 8. Una vez obtenido el pre-
cio del equipo, resulta interesante comparar que
el precio de un calentador convencional cuyo
valor va desde los $1,359 hasta los $4,870, segun
se muestra en un estudio de Granados (2006) de
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la Procuraduria Federal del Consumidor (PROFE-
CO), contra un CSP de $7,765 subraya la dificul-
tad de que muchas personas puedan acceder
al mismo. Sin embargo, la principal ventaja del
CSP estriba en que el ahorro del gas que deja de
usarse para calentar agua; asi que el principal
problema estd en cubrir el precio del equipo.

En el estudio, el combustible ahorrado es el
Gas LP debido a que en la zona encuestada no
se cuenta con gas natural, asi mismo, segun di-
cha encuesta, las familias estdn integradas de
3 a 6 personas, lo que representa un consumo
de Gas LP de 30.27 kg al mes aproximadamen-
te, segun CONAE (2006), mismo que en la zona
de estudio tiene un precio de $9.31/Kg, como se
observa en PEMEX (2009); es decir, un pago men-
sual de $281.81 por consumo de Gas LP usado en
el calentamiento de agua. Para determinar las
amortizaciones correspondientes al ahorro del
consumo de gas en comparacién con la inver-
sion realizada en la compra del CSP, se ha em-
pleado la formula de Valor Presente Neto (VPN)
siguiente:

VPN =-I + §_On (8)

n=l(l + r)"

Para dicho cdlculo, fueron usadas diferentes
tasas de descuento para estudiar la tendencia
del VPN, obteniendo una tasa de interés efecti-
va anual i para los anos de 2004 a 2008 como se
muestra en la tabla 10, mismas que se obtuvieron
con la ecuacién (9) (Desideri et al., 2009), donde
la tasa de interés real por aio estd representada
por el promedio de CETES a 28 dias por ano, y el
incremento anual del precio del Gas LP, Centro
de Estudios de las Finanzas PUblicas (2009).

i=r—Ape (9)

Finalmente, se ha analizado el precio del CSP
con financiamiento, para pagar el equipo en
mensualidades y hacer mds fdcil su adquisicion
mediante la ecuacién:

A=P((1i(ji+—yfy_l] (10)

RESULTADOS I

Estudio técnico. Diseno

Para el estudio técnico las ecuaciones de (1-11),
han sido programadas en la versibn académica
del software de programacién para procesos

térmicos, Engineering Equation Solver, EES, esto
con el fin de analizar la eficiencia de un colector
solar plano, variando diversos pardmetros.

Los materiales elegidos para el absorbedor y
la red de tuberias han sido el cobre debido a su
alta conductividad térmica. Para el aislamiento,
la fibra de vidrio ha sido elegida debido princi-
palmente a su alta resistencia térmica, a que es
ligera y que puede conseguirse facilmente. Para
el gabinete se ha propuesto material galvanizo-
do por su resistencia a la infemperie y a su bajo
costo. Como primer andlisis, el espesor del aislan-
te, la separacion y el didmetro de los tubos vy el
espesor de la placa del absorbedor han sido va-
riados. Los resultados de la variacion de estos pa-
rdmetros se muestra en la figura 3, en donde se
observa que la eficiencia disminuye 2.9% si se usa
una pulgada de aislante respecto a 2 pulgadas.
Respecto a los demds pardmetros la variacion
es inapreciable. El segundo andlisis consistio en
variar la temperatura del agua a la enfrada del
CSP a una temperatura ambiente y radiacion so-
lar determinadas. Los resultados para una y dos
cubiertas de vidrio se muestran en la figura 4, en
donde se observa que con una cubierta, la efi-
ciencia es 11% menor que si tuviera dos cubiertas
de vidrio.

Fabricacién

Una vez observado que con una cubierta de vi-
drio el valor de la eficiencia del CSP puede ser
aceptable, el siguiente paso fue la fabricaciéon
del colector, mediante los materiales propuestos
y usando principalmente equipo comUn de un
taller de soldadura. Para el proceso de fabrica-
cion se ha utilizado una planta de soldar marca
Miller. Una prensa sencilla se ha fabricado para

& separacion de tubos 12 y 15 [cm]
0,8
0,6
- -l
0,4
0,2
0

40 42 4 46 48 50 52 54

Figura 3. Eficiencia respecto de la temperatura
de la placa con dos espesores de aislante y separacién
de los tubos.
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el estampado del tubo en la ldmina del absorbe-
dor. Los costos de fabricacién del CSP se mues-
fran enla tabla 8, los cuales son utilizados para el
andlisis econdmico.

| T v
[ © una cubierta & dos cubiertas
0,8+
)
: ° a
06t o
3 . .
0.4} s .
[ ° s
0.2} s
¢
e - - - 4 - - - 4 - -~ - 4 -~ P
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Figura 4. Eficiencia normalizada con una y dos
cubiertas de vidrio.

Acerca del absorbedor, antes de sellar la cu-
bierta de vidrio, ocho termopares de contacto
fipo T fueron colocados en tubos alternos a una
distancia de 20 cm desde cada cabezal. Un ter-
mopar del mismo tipo a la enfrada y ofro a la
salida del agua fueron colocados para medir la
temperatura del agua en dichos puntos. La tem-
peratura ambiente fue medida con un termopar
fipo T. Todos los termopares fueron conectados
a un indicador de temperatura, de donde fue-
ron guardados los datos. El caudal fue calculado
midiendo el volumen ocupado en un tiempo de-
terminado. Todos los datos fueron registrados y
guardados. El CSP fabricado fue fijado mediante
un soporte de metal a una inclinacion y dngulo
azimut de 45° y 15° respectivamente. El equipo
instalado puede observarse en la figura 5, en
donde puede apreciarse el acabado del CSP,
los termopares colocados y el equipo registrador
de temperaturas.

Prueba del equipo

Para reforzar el estudio técnico del CSP, se han
realizado mediciones de temperatura y de cau-
dal volumétrico con el colector instalado en
un dia soleado y un dia nublado. Los datos de
temperatura y de caudal volumétrico medidos
fueron usados para determinar la eficiencia ins-
tantdnea del colector, como se muestra en la
Tabla 9, en donde se observan los resultados de
eficiencia y de calor Util del colector. De la ta-
bla puede apreciarse que el colector solar plano
analizado ha proporcionado una eficiencia de
75% con los materiales utilizados.

Tabla 8. Costo unitario de fabricacién del CSP

Descripcion Costo

Colector Solar Plano

Gabinete 900.06

Cabezal- 2,818.48
absorbedor

Aislamiento 91.54

Ensamble 548.51

Subtotal 4,358.89
Termo-tanque

Tanque interno 813.82

Aislante 70.67

Acabados 729.51

Subtotal 1,614.00
Gastos indirectos 1,791.80

Total $7,764.69

Figura 5. Colector solar plano fabricado e instalado
en los techos de las casas.

Tabla 9. Eficiencia del CSP para un dia nublado

Descripcion Valor
Materiales

Ti 25
To 60
Tpm 77
Ta 25
m [kg/min] 0.15
Qu [J] 580
Eficiencia 75

Estudio econdmico

Se han estudiado los resultados de la encuesta
donde, en la poblacidén anadlizada, 71% de la
muestra indica que hay un rango de 3 a é ho-
bitantes por vivienda, esto sugiere delimitar la
capacidad y dimensién del calentador solar
a familias con este nUmero de miembros. Por
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otra parte, 86% de los habitantes de la muestra
ocupa gas LP para calentar el agua de su aseo
personal, empleando equipos como el boiler y
la estufa; esto significa que el calentador solar
para agua influye directamente en el ahorro de
gas. Ofro aspecto importante para el presente
andlisis, es que 89% de todos los encuestados
estd interesado en conocer un equipo que brin-
de servicios de calentamiento de agua sin que
consuma combustibles. Es importante mostrar
que 59% de la poblacién en el momento de rea-
lizar las encuestas no sabia de la existencia de los
calentadores solares, en tanto que 34% afirmaba
conocerlos a través de una expo-feria que en la
ciudad se organiza anualmente. En vista de que
un importante porcentaje de los encuestados
conocian el producto y sus beneficios, la siguien-
te pregunta fue conocer qué precio estarian dis-
puestos a pagar por un producto que cumpliera
con la necesidad del calentamiento de agua sin
consumir combustibles. De esta pregunta se co-
nocié que 30% de los encuestados podria pagar
hasta $2,000, quizd influenciados por el costo de
un equipo fradicional como el boiler, en tanto
que 36% estaba dispuesto a pagar entre $2,000
y $6,000. Todos estos resultados son mostrados en
la figura 6.

120 104

ENCUESTADOS

$6 S8 S$10
Miles de pesos

$12 NR
NR : No Respondio

Figura 6. Gréfica de los precios estimados del colector.

Con respecto al andlisis econdmico sobre el
precio del equipo y el ahorro en el consumo de
gas, se calculd que a tfravés de la vida Util del
equipo de 20 anos, y con diferentes tasas de in-
terés efectivas (tabla 10), con la tasa media de
3.24%, correspondiente al ano 2006, se puede al-
canzar un ahorro de $39,794 traducido en un be-
neficio a una razén de 5 veces la inversién inicial
mdads sus costos de mantenimiento.

Tabla 10. Tasas de interés efectivas

Afio Tasa de interes

anual efectiva
(@)

2004 1.72%

2005 5.98%

2006 3.24%

2007 3.57%

2008 1.39%

Puede observarse en la figura 7 que, aunque
el CSP sea evaluado con diferentes tasas de inte-
rés, con un precio de $7,764 la recuperacion de
la inversidon siempre se alcanza al segundo aio
y 5 meses. Por otra parte, puede verse en la fi-
gura 8, la propuesta de financiar la venta de los
equipos, considerando un financiamiento para
tarjetas de crédito bancarias -de 41.78% anual,
Banco de México (2008) a 2 anos, con un pago
inicial de $1,000 y amortizando el resto del pre-
cio del CSP en mensualidades de $420.45 que no
superan por mucho el precio ahorrado del gas.

50

40

Miles de pesos [$]

- 1.36%

Figura 7. VPN en el CSPy el ahorro de Gas LP.

1.72% 3.24% % 3.57% ¢ 5.98%

50

40

Miles de pesos [$]

Ailos

& 1.36% 1.72% =-3.24% —=3.57% -#-5.98%

Figura 8. VPN con financiamiento.
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De esta forma, se obtiene una clara compara-
cién en cuanto al periodo de recuperacion de
la inversion; es decir, en el primer caso la recu-
peracion de la inversion se alcanza al segundo
ano con 5 meses; mientfras que considerando la
misma tasa de interés efectiva de 3.24% la inver-
sibn se recupera en 3 anos 4 meses y puede al-
canzarse un ahorro de $37,801 traducido en un
beneficio a una razén del 3.85 veces la inversidon
inicial mds sus costos de mantenimiento.

DISCUSION E—

Al inicio de la investigacién, se propuso realizar
un estudio que determinard la posibilidad de ins-
frumentar un proyecto que se destinara al gru-
po social de la Heroica Ciudad de Huajuapan
de Ledn, Oaxaca, empleando una metodologia
que fuviera como resultado el beneficio directo
a los pobladores, proporciondndoles un colector
solar que les permitiera contar con agua calien-
te sin tener que gastar en gas o en algun ofro
recurso natural como pudiera ser la madera.

Una vez avanzado en el proyecto, se obser-
vd que era necesario considerar la unidn de es-
fuerzos entre profesionistas para la creacién de
mejores alternativas, de alta calidad y muy com-
petitivas. En tal virtud y para que especialistas en
cada una de estas dreas de estudio previo pu-
dieran emitir un juicio con un criterio aceptable
sobre la proyeccién de esta investigacién, nos
dimos a la tarea de conjuntar los conocimien-
tos de varios profesionistas, en primer lugar, para
proponer una energia alternativa para el caso
de los colectores solares; en el caso de las pro-
yecciones financieras, los contadores puUblicos
que participaron en el mismo, proporcionaron
un estudio muy completo sobre Ias alternativas
de financiamiento que permitiria al Municipio de
Huajuapan de Ledn, contar los recursos nece-
sarios para la obtencion de los colectores; por
ofro lado, las profesionistas que participaron en
el levantamiento y andlisis de los datos y que son
especialistas en mercadotecnia, nos dieron los
elementos necesarios para darle viabilidad al
proyecto; finalmente, el haber contado con un
lider de proyecto que nos permitié planear la in-
vestigacion de acuerdo a un tiempo y espacio,
gue en este caso fue un Municipio del estado de
Oaxaca.

Al final del presente trabagjo, se demuestra
que los proyectos de este tipo, con energias alter-
nas y con un cardcter multidisciplinario, permiten
obtener una planeacién adecuada de las activi-
dades a desarrollar pues, aunque el Municipio de
Huajuapan de Ledn requerird de financiamiento
para llegar a la obtencidon del colector solar, se
pretende que en la extensién de esta investiga-
cién se promueva la obtenciéon del producto
a través de las instituciones gubernamentales
como la Secretaria de Desarrollo Social y el DIF,
gue podrian subsidiar los colectores a aquellas
familias cuyos recursos financieros sean escasos.

CONCLUSIONES I

Se ha realizado un estudio técnico y econdmi-
co de un colector solar plano dirigido a la mayor
parte de la poblacién, de una de las regiones
del estado de Oaxaca en México. Del estudio
técnico se ha reconocido que usar cobre v fibra
de vidrio, principalmente para la fabricacion de
colectores solares planos, ofrece importantes
ventajas aun, y que los demds materiales inclui-
dos en el resto del equipo sean materiales co-
munes de un taller de soldadura. En cuanto al
estudio econdmico, se puede concluir que 89%
de las personas encuestadas del Municipio de la
Heroica Ciudad de Huajuapan de Ledn, Oaxa-
ca, estan interesadas en tener un Calentador So-
lar Plano, pero a un precio que les sea accesible,
en donde el pago hasta de $6,000 por un equipo
les resulta adecuado. Sin embargo, consideran-
do su disponibilidad de pago vy las cantidades
de ahorro en Gas LP que se obtienen del uso de
un CSP de las caracteristicas aqui mencionadas;
el equipo puede ser mds accesible, aun con un
financiamiento en mensualidades sobre el pre-
cio del equipo, cuya diferencia en el beneficio
reportado para el usuario es de $1,993 debido a
que la recuperacion de la inversidén se alcanza
con una diferencia de 11 meses. En resumen, se
ha observado que es conveniente usar un finan-
ciamiento no superior a 2 anos para adquirir di-
chos equipos. Asimismo, resulta conveniente es-
tudiar posteriormente si al usar o sustituir algunos
materiales de fabricacidon como el cobre, que
estd sujeto a la inflacién del pais, podria reducir
el costo de los equipos para ser mds accesibles
a la mayor parte de la poblacién, aun sin finan-
ciamiento y asi contribuir a mejorar la calidad de
vida de los pobladores de esta zona.
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NOMENCLATURA

A drea [m?
Ape:incremento real en el precio de
la energia
p : calor especifico, [kJ/kg K]
: didimetro exterior del tubo [m]
. error probabilistica
: factor de eficiencia de la aleta
: tasa de interés
s inversién inicial
:radiacién total horaria [MJ/m?]
: caudal masico [kg/s]
n :tamano de la muestra, periodo de
tiempo considerado
N :poblacién, nUmero de periodos
considerados
p :probabilidad en contra, precio actual
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% : probabilidad a favor
u : calor Util [kW]

Qn : flujos de efectivo

r :tipo deinterés, Tasa de interés real

S :radiacién absorbida [MJ/m4

T :temperatura [°C]

U, coeficiente total de pérdidas [W/m?K]

W :ancho del colector, [m]

Z :valorde 1.96 en Tabla de distribucion
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c :colector

D :demanda

i,o :entrada, salida

p :placa
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