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Resumen/ Abstract 
En este trabajo se presentan los resultados del análisis exergético realizado al sistema de acondicionamiento de aire de 
una embarcación fluvial. El estudio se realizó en un prototipo a escala de laboratorio, el cual simula uno de los locales 
de la embarcación real. Los resultados principales son: A mayor carga térmica la destrucción de exergía aumenta, al 
incrementar la temperatura promedio del local se incrementa la eficiencia exergética y disminuye la destrucción de 
exergía. Existe una carga térmica por unidad de área optima de  214.074 W/m2  que al ser superada se genera una 
disminución en la eficiencia exergética del sistema. Las mayores eficiencias exergéticas y los menores valores de 
índices de destrucción de exergía se dan cuando la temperatura promedio del local se encuentra en la zona de confort 
recomendada por ASHRAE y ABS de 22 a 24°C. 
Palabras clave: análisis exergético, carga térmica, embarcaciones. 
 
This work presents the results of the exergy analysis performed to a river boat air conditioning system. The study was 
carried out on a prototype at laboratory scale, which simulates one of the rooms of the actual vessel. The main 
findings are: greater thermal load of exergy destruction increases, increasing the room average temperature is 
increased the exergetic efficiency and decreases the destruction of exergy. There is an optimum thermal load per area 
unit of 214,074 W/m2which to be overcome decrease is generated in the system exergetic efficiency. The larger 
exergetic efficiencies and the lower values of exergy destruction index occurs when the average room temperature is 
in the comfort zone recommended by ASHRAE and ABS from 22 to 24° C. 
Key words : exergy , analysis, heat load, ship. 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
En el análisis térmico de  equipos de refrigeración el método exergético juega un papel muy importante. Comparado 
con el análisis energético, el análisis exergético puede mostrar con mejor precisión la localización de las ineficiencias. 
Los resultados del análisis exergético pueden utilizarse para calcular  y optimizar el desempeño de los sistemas 
HVAC. La adición de los análisis energéticos, de entropía y exergéticos pueden ilustrar completamente el desempeño 
de los sistemas [1]. A la hora de seleccionar un tipo de tecnología adecuado con el objeto de acondicionar un recinto 
el método exergético proporciona herramientas de  evaluación de las corrientes exergéticas de cada sistema, con las 
que se logran determinar potenciales desaprovechamiento de trabajo útil y eficiencias racionales [2]. 
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Algunos estudios han demostrado que para calcular la eficiencia de un equipo de acondicionamiento de aire o para 
definir el mejor rango de temperaturas para la operación del mismo, se debe no solo considerar el valor del COP del 
rango y las características de los refrigerantes, sino que también se deben considerar las perdidas y la eficiencia 
exergética presentes en el [3].  Como lo realizaron Wang &otros [4], al analizar basados en COP, eficiencias y 
perdidas exergéticas el desempeño de un sistema de refrigeración por absorción de  para el acondicionamiento de 
aire y la desalinización en regiones con climas calientes y deficiencias de agua fresca. Al aplicar los métodos 
exergéticos en el análisis de edificaciones y de sus sistemas de acondicionamiento de aire, se ha encontrado que la 
emisión de energía térmica, el sistema de control y los sistemas de conversión de energía son los principales 
causantes de las ineficiencias exergéticas en los mismos, Al igual dichos análisis han revelado que las principales 
perdidas de exergía se deben a la carga térmica generada por la radiación solar [5]. Otros estudios reportan que 
edificaciones que utilicen enfriamiento de baja exergía (fuentes con temperaturas cercanas a la del medio a 
refrigerar), permiten utilizar energía de bajo valor, como las entregadas por las fuentes energéticas sostenibles, es 
decir que el desarrollo de sistemas de enfriamiento a alta temperatura es un prerrequisito necesario para el uso de 
fuentes de energía alternativas [6]. A pesar de la importancia de estos hallazgos, los mismos no han sido verificados 
en los sistemas de acondicionamiento de aire instalados en embarcaciones. 
 
Las ventajas de los métodos basados en la segunda ley de la termodinámica como los métodos exegéticos y 
termoeconómicos para el análisis de sistemas térmicos son amplios y han sido demostradas en una gran cantidad de 
estudios, sin embargo dichas ventajas no han sido utilizadas para el análisis y estudio de los sistemas de 
acondicionamiento de aire instalados en embarcaciones. El problema que motivó la realización de este trabajo, lo 
constituye el desconocimiento de los efectos de las variaciones de las cargas térmicas y las temperaturas promedio 
en las eficiencias exergéticas y las irreversibilidades en los espacios climatizados.  
 
 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Prototipo experimental de acondicionamiento de aire a escala de laboratorio 
 
La instalación experimental construida simula un local característico de una embarcación que navega en una zona 
donde las condiciones ambientales más críticas son 35° C y 80% de humedad relativa. La selección del local 
obedeció a su complejidad geométrica y carga térmica. Con el objeto de generar condiciones similares a las 
presentadas en el local real, el diseño del mismo se realizó a partir de análisis dimensional por similitud geométrica 
para determinar sus dimensiones y, por similitud cinemática, para establecer las condiciones de velocidad de aire 
requerida [7].  
 
La similitud geométrica se determinó con la ecuación (1), donde   el es la relación de longitudes, Rl una longitud 

característica del local real y  Pl la longitud correspondiente del prototipo a escala. 

P
e

R
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l

=  (1) 

Una variable adicional que se consideró fue la relación de áreas 2
el determinada de la ecuación (2), donde PA es el 

área del local real y RA es el área correspondiente del prototipo. 
2
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El análisis por similitud cinemática se realizó mediante el número adimensional de Froude FN , que relaciona las 

fuerzas inerciales con las fuerzas de gravedad y se determinó con la ecuación (3), donde RV  y  PV representan las 

velocidades del aire en el local real y el prototipo y Rg y Pg  las aceleraciones de la gravedad.   
 

R P
F

R R P P

V VN
l g l g

= =  (3) 

Al considerar R Pg g=   y combinar la ecuación (3), con la ecuación (1), quedo la relación de velocidades igual a la 
raíz cuadrada de  la relación de longitudes ecuación (4): 
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En la tabla 1, se muestran las dimensiones del local real y  las dimensiones del prototipo a escala de laboratorio.  
 

Tabla 1.Dimensiones del local real y del modelo de  a escala 
de laboratorio. 

Descripción 
Dimensiones en mm 

Reales 
Prototipo de 
laboratorio 

Longitud  inferior a babor 4800 1 600 
Longitud  superior a babor 2700 900 
Longitud mamparo inclinado 3663 1 221 

Longitud proa 3600 1 200 

Longitud popa 3600 1 200 
Altura del local 3000 1 000 

 
Diseño de Experimentos 

Para la ejecución de las pruebas experimentales, se empleó un diseño de experimentos basado en combinaciones de 
varios factores. Los factores controlados fueron: la temperatura de control (o set point), la  velocidad de ventilador y la 
ganancia de calor suministrada al interior del prototipo experimental (banco de resistencias). Para las ganancias de 
calor suministradas se tomaron valores entre 1000 y 2500 W con el objeto de generar en el prototipo a escala, el 
mismo rango de cargas térmicas por unidad de área de 110 a 270 W/m2que se generan en los locales de la 
embarcación real. La variable entrada fue la energía eléctrica y las variables de salida: la temperatura del aire, la 
temperatura superficial y el flujo de calor en paredes pisos y techos. El arreglo para estas pruebas experimentales 
quedo de la siguiente forma: 
 
A = La ganancia de calor suministrada 
B= Matriz de temperatura del Set Point. 
C = Matriz de Velocidades del ventilador 
 
 
 
 
 
 
 
Instrumentación y sistemas de adquisición de datos  

Las variables monitoreadas en el prototipo fueron: temperaturas superficiales, temperaturas de aire, flujo de calor a 
través de paredes, techos y pisos, consumo eléctrico, velocidad de aire y humedad relativa en el suministro y retorno 
del fancoil. La tabla 2, resume los detalles de la instrumentación utilizada y la ubicación de los sensores se muestra 
en la figura 1. El sistema de adquisición de datos empleado corresponde a la serie Compact Field Point de National 
Instrument, conectado a través del puerto LAN a un PC. 
 

Tabla 2. Instrumentación del modelo experimental. 

Variable medida Equipo Rango  Símbolo 
(figura 1) 

Temperatura de aire Termopar expuesto  -50 a 400 K   
Velocidad de aire Sensor de velocidad de Flujo de 

Aire  0,5 a 15 m/s  
Humedad Relativa Sensor de Humedad  -50 a 400 K  
Temperatura superficial paredes, 
piso y techo 

Termopares superficiales  
 

-50 a 400 K 
  

Flujo de calor paredes, piso y 
techo Sensores de flujo de calor  < 30000 BTU/(Ft2*h)  
Consumo eléctrico Analizador de redes eléctricas  < 600 V ; < 1000 A ---- 
Temperatura y Humedad 
Ambiente Termo hidrómetro  -40 a 70°C ; 0 a 100 %RH ---- 
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Fig. 1. Ubicación de sensores en el modelo experimental. 

 
 

Análisis  exergético  

El balance energético se formuló a partir de las cargas térmicas por transmisión a través de paredes, piso y techo, la 
carga por ganancia interna de calor (generada con un banco de resistencias)  y la carga de enfriamiento medidas. 
Para el balance de exergía se utilizó la ecuación (5), donde  Fx es la exergía por unidad de área de la corriente de 

aire frio necesaria para alcanzar el confort y se define con la ecuación (6), Px la sumatoria de las exergías por unidad 

de área de la carga térmica a vencer por el sistema y la representa la ecuación (7), y destruidax  la exergía destruida por 
unidad de área. Los  componentes de las ecuaciones (6) y (7), se obtuvieron a partir de la adaptación para el 
prototipo experimental de las expresiones propuestas por Poppong Sakulpipatsin  [8], y se describen mediante las 
ecuaciones (8), ( 9) y (10). 
 

F P destruidax x x= +    (5) 

donde 

F coolingx x=   (6) 

P tran gainx x x= +    (7) 
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donde coolingq ecuación (11), corresponden a la carga de enfriamiento, tranq y gainq , son las cargas térmicas mediadas 
debidas a la transmisión a través de paredes, techos y pisos y a la carga térmica por generación interna originada en 
el banco de resistencias. OT , iT , surfaceT y sourceT  se refieren respectivamente a las temperaturas externa, interna, 
superficial y de la fuente de calor (banco de resistencias). 

( )a
cooling ret sum

sum

mq h h
A

= −


  (11) 
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donde a summ A es el flujo básico por unidad de área de suministro de ecuación (12) y reth y sumh  las entalpias de 
retorno y suministro determinadas por la ecuación (13).  
 

a sum
sum

sum sum

m P V
A RT

=


 (12) 

 
donde𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠   son la presión, temperatura y velocidad de suministro y R la constante particular del aire. 
 
 

, ,ret a ret ret v reth h hω= +  ; , ,sum a sum sum v sumh h hω= +  (13) 
 
donde ,a reth , ,v reth y retω son las entalpias del aire seco y del vapor y la relación de humedad  en las condiciones de 

retorno; mientras que ,a sumh , ,v sumh y sumω corresponden a las propiedades en las condiciones de suministro. Para 

temperaturas del aire seco ( aire secoT ) y del vapor ( gT )  entre -10 y 50 °C (correspondientes a las aplicaciones de 
acondicionamiento de aire) las entalpias de aire seco se pueden obtener a partir de la ecuación (14), con errores 
menores a 0.2 % y las entalpias de vapor con la ecuación (15), con errores inferiores a 0.02 % [9]. En todos estos 
casos aire secoT  es la temperatura del aire expresada en grados Celsius (°C). Las relaciones de humedad se obtuvieron 

a partir de la ecuación (16),  y los valores de las fracciones de aire seco ( aire secoγ )  y agua ( aguaγ ) medidos.  
 

1,005a p aire seco aire secoh C T T= =  (14) 

 

( )2500,9 1,82v g g gh h T T≈ +  (15) 

 

agua

aire seco

γ
ω

γ
=  

(16) 

En el análisis exergético para el sistema en su conjunto adicionalmente se determinaron el índice de destrucción de 
exergía, ecuación (17), y las eficiencias exergéticas, ecuación (18), para cada configuración (es decir cada 
combinación de temperatura de control, ganancia de calor y velocidad de ventilador). 
 
 
 
 
 

1 1destruidaP
D

F F

xx y
x x

ε = = − = −


 

 

 

(18) 

 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
ANÁLISIS  EXERGÉTICO  
Siguiendo el diseño de experimento explicado y utilizando las ecuaciones presentadas en la metodología 
seleccionada,  Se realizaron todos los cálculos necesarios para obtener como resultados principales la eficiencia 
exergética y la destrucción de exergía. 
 
En la tabla 3, se muestran los resultados del análisis exergético realizado para las diferentes combinaciones, en la 
misma se observa que  las destrucciones de exergía ( destruidax ) más altos se obtienen a las temperaturas promedios 
más bajas independientemente de la carga de térmica y de la velocidad del Ventilador. Adicionalmente se encontró 
que la destrucción de exergía se incrementa con la carga térmica. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos 
por Sakulpipatsin en sus estudios realizados en sistemas de acondicionamiento de aire de edificaciones [8]. 

destruida
D

F

xy
x

=




 (17) 
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Tabla 3. Resultados análisis exergético realizado en el modelo experimental de A/A. 

No 
Carga 

térmica 
[W] 

Temperatura 
de control 

[°C] 
V.V 

Temperatura 
promedio 

[°C] 
Fx  

[W/m2] 
Px  

[W/m2] 
destruidax  

[W/m2] 
ε  

[%] 
Dy  

[%] 

1 1000  20 L 17,46 1,81 0,14 1,67 7,73 92,27 
2 1000  20 H 18,29 2,24 0,14 2,10 6,25 93,75 
3 1000  22 L 20,19 1,26 0,14 1,12 11,11 88,89 
4 1000  22 H 20,21 1,62 0,14 1,48 8,64 91,36 
5 2000  20 L 16,77 3,56 0,29 3,27 8,15 91,85 
6 2000  20 H 21,05 2,14 0,29 1,85 13,55 86,45 
7 2000  22 L 23,00 0,92 0,29 0,63 31,52 68,48 
8 2000  22 H 22,12 1,69 0,29 1,40 17,16 82,84 
9 2000  24 L 22,89 1,33 0,29 1,04 21,80 78,20 

10 2500  20 L 19,53 3,22 0,36 2,86 11,18 88,82 
11 2500  20 H 19,85 3,64 0,36 3,28 9,89 90,11 
12 2500  22 L 22,56 1,39 0,36 1,03 25,90 74,10 
13 2500  22 H 22,21 2,08 0,36 1,72 17,31 82,69 
14 1500  20 H 17,93 3,13 0,21 2,92 6,71 93,29 
15 1500  22 L 22,11 1,14 0,21 0,93 18,42 81,58 
16 1500  22 H 21,02 1,95 0,21 1,74 10,77 89,23 
17 1500  24 L 22,55 0,99 0,21 0,78 21,21 78,79 
18 1500  24 H 23,47 0,77 0,21 0,56 27,27 72,73 

 
V.V: Velocidad Ventilador; H: Alto; L: Bajo 
 
INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA MEDIA EN LA EFICIENCIA EXERGÉTICA Y EN EL ÍNDICE DE 
DESTRUCCIÓN DE EXERGÍA 
 
La zona de confort humano, establecida por ASHRAE [10], para los sistemas de acondicionamiento de aire, se 
alcanza para valores promedios de las temperaturas del local, entre 22 °C y 24 °C. Para dichas condiciones las 
eficiencias exergéticas están entre 17 y 32 %.  
 
A partir de los resultados obtenidos en el prototipo se construyó una curva de variación de la eficiencia exergética en 
función de la temperatura promedio del local, dicha curva aparece en la figura 2, donde  se observa que los mayores 
valores de la eficiencia coincidieron con la zona de confort recomendada por ASHRAE [10], y los lineamientos de la 
arquitectura naval [11]. El modelo matemático obtenido 0,2230,1318 PTeε =  con un 2 0,854R = , muestra que a medida 
que se incrementa la temperatura promedio del local se incrementa la eficiencia exergética, lo que coincide con los 
resultados obtenidos por Torío& otros al utilizar sistemas de acondicionamiento de aire de baja exergía con 
temperaturas cercanas a la del ambiente [12]. 
 
 

 
Fig.2. Temperatura promedio del local Vs. Eficiencia exergética. 
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA MEDIA EN EL ÍNDICE DE DESTRUCCIÓN DE EXERGÍA 
El índice de destrucción de exergía es útil para realizar comparaciones entre distintos componentes de un mismo 
sistema. También se puede emplear para comparaciones entre componentes similares de diferentes sistemas que 
utilizan combustibles iguales, o muy similares [13]. En este caso se utiliza para comparar que tanta irreversibilidad se 
genera por unidad de exergía de carga de enfriamiento en el sistema de acondicionamiento de aire al operarlo a 
diferentes temperaturas de  control.  
 
La curva representada en la figura 3, se elaboró con los resultados experimentales y  representa la influencia de la 
temperatura promedio del local en el índice de destrucción de exergía y muestra que los menores valores para el 
índice de destrucción de exergía  coincidieron con la zona de confort recomendada por ASHRAE [10]. El modelo 
matemático obtenido 3,219 151,5D Py T= − +   con un 2 0,760R = , muestra que las ineficiencias disminuyen al 
incrementar la temperatura de operación, lo cual es congruente con lo propuesto por Schmidt, de utilizar sistemas de 
acondicionamiento de aire que provean la carga de enfrenamiento a la temperatura más alta posible [6]. 
 

 
Fig. 3. Temperatura promedio del local Vs. Índice de destrucción de exergía. 

 
EFICIENCIA EXERGÉTICA EN FUNCIÓN DE LA CARGA TÉRMICA POR UNIDAD DE ÁREA 
Además de la eficiencia exergética tiene una gran importancia al evaluar y/o diseñar sistemas energéticos, establecer 
e identificar los índices específicos, como por ejemplo en las centrales térmicas se tienen consumos específicos de 
combustible, consumos específicos de vapor, consumo especifico de calor y otros. Para los sistemas de 
acondicionamiento de aire, los índices específicos que se tratan en la literatura para equipos de acondicionamiento 
de aire en edificaciones son: Eficiencia energética, eficiencia exergética, destrucción de exergía y  emisiones 
equivalentes de CO2 debida a la generación eléctrica [14], adicionalmente otros indicadores exergéticos relacionados 
con la sostenibilidad y la productividad de los mismos son: el índice de sostenibilidad, la irreversibilidad relativa, la 
razón de agotamiento del combustible, la falta de productividad y el factor exergético [15]. 

Como aporte científico importante de esta investigación se presenta la variación de la eficiencia exergética en función 
de la carga térmica por unidad de área. En la figura 4, se muestra la curva del comportamiento de los mejores valores 
de la eficiencia exergética, cuando se incrementa la carga térmica por unidad de área. Es importante destacar que la 
eficiencia exergética se mantiene en rango más alto, para cierto margen de la carga térmica por unidad de área. En 
este caso, el rango óptimo de la eficiencia exergética (30 a 32%) se alcanza cuando las cargas térmicas por unidad 
de área  se mantienen en un rango de 180 a 220 W/m2. Lo que indica que cuando un sistema de acondicionamiento 
de aire  supera su carga térmica optima, su eficiencia exergética disminuye con los incrementos de dicha carga, de 
manera similar a los resultados obtenidos por P. Sakulpipatsin en sus estudios aplicados a edificaciones [5].  

 

 
Fig.4. Carga térmica por unidad de área Vs. Eficiencia exergética. 
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Con el modelo matemático obtenido 5 21,834 10 0,7852 52,29CT CTε −= − × + − de 2 0,9956R = , se pudo 
determinar que el valor óptimo de eficiencia exergética es de 31,8% se obtiene  para 214,074W/m2  de carga térmica 
por unidad de área.  
 
 
CONCLUSIONES 
 
En este estudio, se aplicó análisis exergético al sistema de acondicionamiento de aire de una prototipo experimental 
a escala de un local de una embarcación fluvial para determinar el desempeño exergético  del mismo al variar carga 
térmica por unidad, velocidad del ventilador y temperatura de control de su sistema de acondicionamiento de aire. 
 
Algunas observaciones finales obtenidos a partir de los resultados del presente estudio pueden ser las siguientes: 
 

a) Las irreversibilidades o las destrucciones de exergía disminuyen al incrementar los valores de 
temperaturas de promedio del aire.  
 

b) Al  operar el sistema a valores de temperatura pertenecientes a la zona de confort recomendadas por 
ASHRAE de  22 a 24 °C, se obtiene  los mejores valores de eficiencia exergética.  
 
 

c) Se determinó un rango óptimo para la carga térmica por unidad de área de entre 180 y 220 W/m2 donde 
se alcanza la mayor eficiencia exergética y puede ser mejorada de 3 a 4%. Lo que demuestra que con los 
resultados obtenidos se podrían evaluar o diseñar sistemas donde se mejore el aislamiento térmico, se 
reduzca la carga térmica interna o se disminuya la capacidad de enfriamiento para alcanzar un rango 
óptimo de la eficiencia exergética en un espacio climatizado. 
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