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RESUMEN 
 

Esta tesis doctoral presenta y valida una metodología denominada Costeo 

Exergonómico-Ambiental Basado en Actividades (ABEEC), cuyo propósito es 

evaluar y optimizar sistemas energéticos de manera integral. La propuesta 

metodológica se sustenta en la necesidad de disponer de herramientas 

analíticas que no solo consideren la eficiencia técnica de los procesos, sino 

también los costos asociados y su impacto ambiental. 

 

El modelo ABEEC combina el análisis exergético tradicional con un 

enfoque económico detallado sustentado en la metodología de Costeo Basado 

en Actividades (ABC). Además, integra una dimensión ambiental mediante la 

incorporación del factor exergético (𝐹𝑒𝑥),  el cual establece una relación directa 

entre la eficiencia energética del proceso evaluado y el impacto ambiental que 

este genera. 

 

Para el desarrollo de la metodología ABEEC se realizó un análisis 

exhaustivo de las metodologías existentes donde se identificaron sus alcances, 

variables comunes y limitaciones. A partir de este estudio se integraron los 

elementos conceptuales y técnicos necesarios para formular una propuesta 

metodológica integral que incluyera el análisis de la eficiencia energética, los 

costos y el impacto ambiental de los sistemas evaluados. 

 

Una vez establecida, la metodología se aplicó al caso de estudio de un 

Transformador Térmico por Absorción (TTA, o AHT por sus siglas en inglés), lo 

que permitió determinar su eficiencia energética, los costos de operación y el 

impacto ambiental asociado. Los resultados mostraron que las irreversibilidades 

y el costo energético del sistema se ven significativamente influenciados por la 

temperatura ambiente y las condiciones operativas del entorno. Entre los 

componentes, el evaporador y el absorbedor resultaron ser los más relevantes 

en términos de pérdidas de energía y costos, mientras que el condensador 

presentó una buena eficiencia, confirmando su papel como sumidero de exergía. 
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Más allá de su alcance inicial, la metodología ABEEC permite realizar 

análisis de sensibilidad multicriterio con los que es posible identificar 

configuraciones óptimas de operación según prioridades económicas, técnicas 

o ambientales. Esta versatilidad amplía su aplicabilidad y la posiciona como una 

herramienta útil para la toma de decisiones estratégicas, el rediseño de 

componentes y la planificación eficiente de recursos en sistemas energéticos 

complejos. 

 

Por consiguiente, además de proporcionar los valores de eficiencia, costo 

e impacto ambiental, la metodología ABEEC ofrece beneficios adicionales, como 

la capacidad de anticipar el comportamiento del sistema bajo diferentes 

escenarios, reducir la incertidumbre económica y facilitar la adaptación a 

distintas condiciones geográficas y del mercado energético. 

 

También es importante mencionar que, a partir de este estudio, se 

reconoció que factores externos, como las condiciones geopolíticas y 

comerciales, influyen de manera significativa en la evaluación exergonómica. Por 

ello, resulta fundamental que el análisis económico incluya la influencia de la 

ubicación geográfica, ya que los costos, la disponibilidad de recursos y las 

condiciones del entorno pueden variar significativamente según el lugar donde 

se implemente la tecnología. 

 

Finalmente, la aplicación del modelo ABEEC no solo favorece la 

escalabilidad de los sistemas, sino que también contribuye a su avance hacia los 

niveles 5 y 6 de madurez tecnológica (TRL), los cuales promueven su 

consolidación y operación en entornos reales. 
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SUMMARY  
 

This doctoral thesis presents and validates a methodology called Activity-

Based Exergoeconomic-Environmental Costing (ABEEC), whose purpose is to 

evaluate and optimize energy systems in an integrated manner. The 

methodological proposal is based on the need for analytical tools that not only 

consider the technical efficiency of processes but also the associated costs and 

their environmental impact. 

 

The ABEEC model combines traditional exergetic analysis with a detailed 

economic approach grounded in the Activity-Based Costing (ABC) methodology. 

In addition, it integrates an environmental dimension through the incorporation of 

the exergetic factor (Fₑₓ), which establishes a direct relationship between the 

energy efficiency of the evaluated process and its resulting environmental impact. 

 

To develop the ABEEC methodology, an exhaustive analysis of existing 

approaches was conducted to identify their scope, common variables, and 

limitations. From this study, the conceptual and technical elements necessary to 

formulate an integrated methodological proposal were consolidated, 

incorporating the analysis of energy efficiency, costs, and environmental impact 

of the evaluated systems. 

 

Once established, the methodology was applied to a case study involving 

an Absorption Heat Transformer (AHT, or TTA in Spanish), which made it 

possible to determine its energy efficiency, operating costs, and associated 

environmental impact. The results showed that the irreversibilities and energy 

cost of the system are significantly influenced by ambient temperature and 

operating conditions. Among the components, the evaporator and absorber 

proved to be the most relevant in terms of energy losses and costs, while the 

condenser exhibited good efficiency, confirming its role as an exergy sink. 

 

Beyond its initial scope, the ABEEC methodology enables multicriteria 

sensitivity analyses that identify optimal operating configurations according to 

economic, technical, or environmental priorities. This versatility broadens its 
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applicability and positions it as a useful tool for strategic decision-making, 

component redesign, and efficient resource planning in complex energy systems. 

 

Consequently, in addition to providing values of efficiency, cost, and 

environmental impact, the ABEEC methodology offers additional benefits, such 

as the ability to anticipate system behavior under different scenarios, reduce 

economic uncertainty, and facilitate adaptation to various geographic and market 

conditions. 

 

It is also important to note that, based on this study, external factors such 

as geopolitical and commercial conditions were found to significantly influence 

exergoeconomic evaluation. Therefore, it is essential that economic analysis 

considers the influence of geographic location, since costs, resource availability, 

and environmental conditions can vary considerably depending on where the 

technology is implemented. 

 

Finally, the application of the ABEEC model not only enhances the 

scalability of systems but also contributes to their advancement toward 

Technology Readiness Levels (TRL) 5 and 6, which promote their consolidation 

and operation under real-world conditions. 
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CAPÍTULO I 
1. INTRODUCCIÓN  

 

El crecimiento económico y el aumento de la población, observados en 

las últimas décadas, han propiciado un incremento continuo en la demanda 

mundial de energía. Según la Organización de las Naciones Unidas (ONU), este 

patrón de consumo no solo ha contribuido de manera significativa a la emisión 

de gases de efecto invernadero (GEI), sino también al deterioro ambiental y al 

agotamiento de los recursos naturales (UNFCCC, 2021). 

 

Ante esta problemática, dicho organismo internacional impulsó la Agenda 

2030 para el Desarrollo Sostenible, que en su Objetivo 7, propone garantizar el 

acceso a una energía asequible, segura y no contaminante (ONU, 2020); lo que 

ha marcado la pauta hacia una transición energética basada principalmente en 

la eficiencia y en el uso de fuentes renovables. 

 

Sin embargo, los avances hacia este nuevo modelo energético aún 

resultan insuficientes. De acuerdo con el Energy Institute (2024), durante 2023 

el consumo global de combustibles fósiles volvió a niveles similares a los 

registrados antes de la pandemia de COVID-19, como se muestra en la Figura 
1. Este aumento confirma que gran parte del crecimiento energético mundial 

sigue sustentándose en fuentes fósiles, especialmente en las naciones con un 

mayor grado de industrialización. 

 

El vínculo entre el desarrollo económico y el uso de energía explica en 

gran medida esta situación. A medida que las economías se expanden, también 

aumenta la demanda energética necesaria para sostener el ritmo de producción 

y consumo (Yildiz et al., 2022). No obstante, el uso de fuentes fósiles como 

principal suministro energético no solo responde a razones económicas o 

tecnológicas, sino también a una cultura energética que, durante décadas, ha 

normalizado su empleo como fuente predominante.  
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Figura 1. Consumo mundial de combustibles fósiles durante el periodo 2013–2023 

(Energy Institute, 2024). 

 

 

Este arraigo ha dificultado la adopción de alternativas más sostenibles, lo 

que explica que, pese a los compromisos internacionales asumidos, los 

esfuerzos por fomentar el uso de energías limpias y reducir las emisiones sigan 

siendo limitados y que, en consecuencia, las repercusiones ambientales 

continúen recibiendo una atención insuficiente (Uddin et al., 2017). 

 

A esta situación se suma la fuerte dependencia de muchas economías al 

precio volátil de las fuentes fósiles, en especial del petróleo, cuyos precios han 

experimentado fluctuaciones significativas durante la última década (como se 

puede observar en la Figura 2). Estas variaciones evidencian la vulnerabilidad 

de los países ante crisis energéticas y económicas derivadas del modelo de 

consumo actual, lo que demuestra que este no solo es ambientalmente 

insostenible, sino también económicamente frágil; por lo que, constituye un 
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motivo adicional para replantear la forma en que se produce y se utiliza la 

energía. 

 

 
Figura 2. Variación histórica del precio del petróleo durante el periodo 1960-2019 

(Álvarez et al., 2021). 

 

 

Por tanto, para avanzar realmente hacia un modelo de consumo 

energético sostenible, no basta con sustituir las fuentes convencionales por 

recursos renovables; es indispensable optimizar la manera en que la energía es 

utilizada y transformada. Solo a través de un aprovechamiento más eficiente será 

posible reducir las pérdidas asociadas a los procesos de conversión y, con ello, 

obtener beneficios tanto ambientales como económicos en todos los sectores 

productivos. Esta visión integral permite reconocer que la sostenibilidad no 

depende únicamente del origen de la energía, sino también de la calidad con la 

que esta se emplea dentro de los sistemas. 

En este sentido, distintos autores han desarrollado sistemas de 

evaluación energética, los cuales han sido basados principalmente en los 

principios de la Primera y la Segunda Ley de la Termodinámica. Estos métodos 
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permiten localizar los puntos donde se producen las mayores pérdidas de 

energía y de calidad durante los procesos de conversión. La Primera Ley 

establece la conservación de la energía, mientras que la Segunda introduce el 

concepto de irreversibilidad y explica cómo parte de esa energía se degrada y 

pierde su capacidad de generar trabajo útil. Esta doble perspectiva facilita 

identificar pérdidas, establecer prioridades de mejora y definir las intervenciones 

más efectivas en sistemas energéticos complejos (Velasco et al., 2011). 

Sin embargo, los análisis termodinámicos por sí solos no son suficientes; 

es imprescindible incorporar criterios económicos para que sus resultados 

trasciendan el ámbito académico y se conviertan en herramientas efectivas de 

apoyo a la toma de decisiones. Solo al traducir las pérdidas termodinámicas y la 

degradación de la calidad energética en métricas económicas será posible 

evaluar la viabilidad real de las alternativas tecnológicas (Destek y Sarkodie, 

2019). 

Bajo esta perspectiva, las metodologías exergonómicas surgen como una 

herramienta clave para vincular los aspectos energéticos y económicos dentro 

de un mismo marco de análisis. Estas metodologías permiten asignar un valor 

monetario a la exergía (entendida como la medida de la calidad de la energía), 

lo que posibilita cuantificar el costo de las pérdidas energéticas y evaluar la 

eficiencia económica de cada componente o proceso. Así, el análisis 

exergonómico amplía la utilidad de la termodinámica al ofrecer una visión integral 

del desempeño y de los costos asociados a los sistemas energéticos 

(Tsatsaronis y Pisa, 1994). 

Sin embargo, a pesar del potencial de estas metodologías, actualmente 

no existe una propuesta que pueda aplicarse de forma transversal a diferentes 

tipos de sistemas energéticos. Como lo destaca Velasco et al. (2011), las 

metodologías actuales suelen ser específicas para ciertos contextos, lo que 

restringe su aplicación y dificulta comparaciones estandarizadas. Esta limitación 

resalta la necesidad de contar con una metodología exergonómica generalizada 

que permita evaluar, optimizar y comparar sistemas diversos.   
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La Tabla 2 presenta un conjunto de estudios que han aplicado 

metodologías exergonómicas en contextos diversos como plantas industriales, 

motores térmicos y sistemas de refrigeración. 

 

Tabla 2. Aplicaciones de metodologías exergonómicas en diferentes tipos de sistemas 

energéticos (Elaboración propia). 

Autor Aplicación Resultados destacados 
Fals et al. (2010) Planta de cogeneración en 

una empresa tipo azucarera 

Se obtuvo una eficiencia exergética 

de 17% con un costo 

termoeconómico de 0.55₵/s. 

Baghernejad y 
Yaghoubi (2011)  

Sistema de energía solar de 

ciclo combinado 

Como resultado se optimizó el 

sistema en un 11% y la unidad de 

costo eléctrico en un 13%. 

Farshi et al. (2013) Sistemas de refrigeración por 

absorción de doble efecto 

Influencia de parámetros operativos 

en el costo de inversión 

Yildirim y Ozgener 
(2012)  

Planta geotérmica Evaluación de eficiencia energética y 

exergética así como de los costos de 

mantenimiento por tipo de fluido 

Fazelpour y 
Morosuk (2014) 

Máquina de refrigeración Disminución del costo del producto 

final en un 14% 

Calise et al. (2016)  
 

 

Sistema de poli generación 

geotérmico-solar 

El modelo muestra que la eficiencia 

de exergía varía entre un 40% y 50% 

durante la recuperación de calor y un 

16% a 20% durante el enfriamiento. 

Aghbashlo et al. 
(2018)  

Motor DI Diesel con diferentes 

combustibles 

El estudio determinó cuáles eran las 

composiciones de combustible y de 

operación óptimas en términos 

termodinámicos y económicos. 

Aghbashlo et al. 
(2019) 

Planta de residuos sólidos 

integrada con un sistema de 

biogás 

Uno de sus resultados indica que se 

debe minimizar el costo de inversión 

del digestor para obtener un mejor 

rendimiento exergoeconómico de la 

planta. 

 

Estos estudios evidencian una creciente atención hacia las metodologías 

exergonómicas. De hecho, esta tendencia se acentúa a partir de 2015, como se 



 
 

6 
 

muestra en la Figura 3, coincidiendo con la entrada en vigor de la Agenda 2030 

y el impulso global hacia modelos energéticos más sostenibles. 

Figura 3. Evolución del número de estudios sobre metodologías exergonómicas en el 

periodo 1985–2020 (Elaboración propia). 

 

 

Algunas metodologías exergonómicas, como SPECO o EEA, han 

demostrado una gran utilidad; sin embargo, su aplicación suele ser sectorial y 

limitada a condiciones específicas, lo que dificulta la comparación entre estudios 

y restringe la transferencia de resultados. Por consiguiente, se requiere una 

aproximación más generalizable que armonice los criterios energéticos, 

económicos y ambientales, y que, al mismo tiempo, favorezca la replicabilidad, 

la comparabilidad y la aplicación práctica de los análisis exergonómicos en 

distintos contextos. 

Por consiguiente, el presente trabajo propone una metodología 

exergonómica generalizada basada en el sistema Costeo Basado en Actividades 

(ABC). Esta metodología permite identificar los costos reales de cada 

componente al vincularlos con el consumo de sus respectivas actividades, lo que 

posibilita un análisis más preciso y útil para la toma de decisiones. Además, 

integra una dimensión ambiental mediante la incorporación del factor exergético 
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(𝐹𝑒𝑥), el cual establece una relación directa entre la eficiencia energética del 

proceso evaluado y el impacto ambiental que este genera. 

El desarrollo e implementación de esta metodología exergonómica 

generalizada permitirá identificar las limitaciones metodológicas y de 

aplicabilidad de los enfoques exergonómicos existentes y fortalecer la evaluación 

energética desde un enfoque estratégico. 

Esta propuesta busca beneficiar al ámbito académico mediante la 

generación de nuevo conocimiento; al sector tecnológico, al facilitar el 

escalamiento de soluciones limpias; a la industria, mediante evaluaciones 

integrales de eficiencia; y a la sociedad, al sentar las bases para políticas 

públicas orientadas a la sostenibilidad. Además, su aplicación permitirá 

desarrollar modelos predictivos y simulaciones que apoyen la toma de 

decisiones en tiempo real, lo que la convertiría en una herramienta clave para 

afrontar los desafíos energéticos actuales y futuros. 

 

1.1. Alcance  
 

La presente tesis se enfoca en el desarrollo y aplicación de una 

metodología exergonómica generalizada que integra los aspectos energéticos, 

económicos y ambientales en el análisis de sistemas energéticos. Esta 

metodología busca superar las limitaciones de los enfoques tradicionales 

mediante la incorporación de herramientas específicas de contabilidad de costos 

(como el sistema Costeo Basado en Actividades ABC) y conceptos de la teoría 

económica, como el costo de oportunidad, en la evaluación y optimización de 

plantas energéticas. 

 

Dado que los sistemas energéticos, al igual que otros mercados, están 

sujetos a las leyes de la oferta y la demanda, su comportamiento dinámico puede 

dar lugar a tres escenarios fundamentales: equilibrio, exceso o escasez. Estas 

fluctuaciones generan ineficiencias que afectan tanto la confiabilidad del 

suministro como los costos de operación. En este sentido, resulta fundamental 
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desarrollar metodologías de análisis que permitan identificar, cuantificar y 

minimizar dichas ineficiencias, contribuyendo a mantener el equilibrio energético, 

optimizar los recursos disponibles y favorecer una transición sostenible (Choukri 

et al., 2017). 

Por consiguiente, el alcance de esta tesis doctoral contempla la 

representación global del sistema energético mediante una estructura 

exergonómica, compuesta por: 

 

 El análisis detallado de los flujos de exergía en cada componente del 

sistema evaluado.  

 La estimación del costo de oportunidad asociado a la destrucción o 

pérdida de exergía, interpretado como una pérdida de valor económico 

potencial. 

 El cálculo y asignación de costos económicos precisos mediante el uso 

del sistema Activity-Based Costing (ABC), lo que permite un rastreo más 

exacto de los recursos y la identificación de puntos críticos de mejora.  

 La identificación de los escenarios operativos —equilibrio, exceso o 

escasez— desde una perspectiva energética y económica.  

 La integración de variables ambientales en etapas posteriores de 

validación experimental, con un enfoque orientado a la sostenibilidad.  

 La aplicación y validación de la metodología en un Transformador Térmico 

por Absorción (AHT) como caso de estudio representativo, con el fin de 

comprobar su utilidad práctica y adaptar el modelo a una configuración 

real. 

 

Esta nueva metodología, al no estar limitada a un tipo específico de 

sistema energético y poseer un carácter generalizable, permite su aplicación en 

diversas tecnologías, como sistemas de cogeneración, plantas híbridas, equipos 

de refrigeración por absorción o procesos industriales termoquímicos. Asimismo, 

su implementación puede escalarse desde proyectos piloto hasta instalaciones 

de mayor capacidad, adaptándose a distintos niveles de madurez tecnológica 

(Technology Readiness Level, TRL) y facilitando su incorporación a mercados 

reales. 
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Por último, esta nueva metodología permitirá estimar de forma más 

rigurosa el impacto económico del desempeño energético de la planta analizada 

(Absorption Heat Transformer, AHT) y de otras instalaciones con características 

similares, aportando una herramienta de apoyo para la toma de decisiones 

estratégicas. 

 

 

1.2. Objetivo general 
 

Diseñar e implementar una metodología exergonómica ambiental 

generalizada con la finalidad de determinar las eficiencias de los sistemas 

energéticos y su impacto ambiental - económico. 

 

 

1.3. Objetivos específicos 
 

▪ Realizar la búsqueda de las diferentes metodologías exergonómicas 

reportadas en la literatura. 

▪ Analizar cada una de las metodologías a fin de establecer características 

comunes e identificar variables relacionadas al costo y diseño. 

▪ Desarrollar una metodología exergonómica ambiental generalizada que 

integre análisis termodinámico, contabilidad de costos y criterios 

ambientales, orientada a la evaluación de sistemas energéticos. 

▪ Implementar y validar la metodología propuesta en el Transformador 

Térmico por Absorción (AHT) para recopilar datos y calcular indicadores 

asociados a ineficiencias termodinámicas, destrucción y pérdida de 

exergía, así como su costo exergonómico. 

▪ Proponer recomendaciones de diseño, operación y políticas basadas en 

los resultados del AHT, orientadas a optimizar la eficiencia exergética y 

reducir el impacto ambiental-económico. 
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1.4. Hipótesis 
 

Se postula que con el desarrollo y aplicación de una metodología 

exergonómica generalizada se proporcionará una herramienta para comprobar 

la sostenibilidad y optimización de los sistemas energéticos. Dicha propuesta 

integrará principios termodinámicos, como la exergía, para evaluar la eficiencias 

económica, tecnológica y ambiental en los procesos energéticos. 

 

También proporcionará un marco para tomar decisiones informadas 

durante la planificación, configuración y diseño de los sistemas energéticos con 

la finalidad de garantizar la adopción de medidas que maximicen tanto los 

beneficios económicos como los ambientales sin comprometer la eficiencia 

tecnológica. 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Fundamentos del análisis exergonómico  
 

Comprender cómo la energía se transforma, se degrada y se pierde en 

un sistema constituye una de las tareas más antiguas de la ingeniería. No 

obstante, limitarse a describir únicamente la dinámica energética resulta 

insuficiente cuando se busca evaluar un desempeño integral. 

 

En la década de los setenta, varios estudios mostraron que sistemas con 

igual eficiencia energética diferían notablemente en sus costos de operación. 

Esta situación impactaba directamente en las evaluaciones financieras y reveló 

la necesidad de incorporar en los análisis no solo la cantidad, sino también la 

calidad útil de la energía y el costo de los recursos empleados, dando así origen 

a un nuevo enfoque: el análisis exergonómico. 

 

El término exergonómico nace de la unión de dos conceptos esenciales: 

la exergía, que mide la calidad y el potencial útil de una determinada forma de 

energía, y la economía, que permite asignar un valor a los recursos consumidos 

o perdidos. Así, el análisis exergonómico no se limita a cuantificar pérdidas 

energéticas, sino que traduce esas pérdidas en términos de costo. De esta 

manera, cada destrucción de exergía deja de ser solo una magnitud física para 

convertirse también en una señal económica, vinculando directamente la 

termodinámica con la rentabilidad de un proceso. 

 

En décadas recientes, el análisis exergonómico se ha consolidado como 

una herramienta clave para el diseño y la optimización de sistemas térmicos, ya 

que permite un balance adecuado entre eficiencia técnica y viabilidad 

económica. De forma complementaria, y ante el avance de la normatividad 

ambiental, el enfoque busca extenderse hacia la inclusión de la evaluación del 

impacto ecológico, lo que podría permitir la valoración de la sostenibilidad de los 

procesos. 
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De acuerdo con Dincer y Rosen (2013), la exergonomía se respalda 

principalmente en la relación que existe entre la energía, la exergía y la 

entropía, tres magnitudes que describen la cantidad, la calidad y la degradación 

de la energía en los sistemas termodinámicos. Mientras la energía cuantifica la 

cantidad total disponible, la exergía determina la fracción que puede 

transformarse en trabajo útil, y la entropía representa las irreversibilidades que 

limitan dicha transformación (Figura 4).  

 

Es decir, aunque la energía total en un sistema permanece constante 

según la primera ley de la termodinámica, su calidad puede degradarse durante 

los procesos, lo que se refleja en un aumento de la entropía conforme a la 

segunda ley. En consecuencia, la exergía disminuye debido a las ineficiencias 

inherentes a la conversión de energía en trabajo útil. Así, tanto la entropía como 

la exergía se ven directamente afectadas por la forma en que la energía se 

transforma y se utiliza en los procesos. 

 

Comprender esta interacción permite evaluar no solo el desempeño 

técnico de un proceso, sino también su impacto económico y ambiental, ya que 

toda destrucción de exergía implica un consumo adicional de recursos y, en 

consecuencia, un aumento en los costos y en la carga ambiental asociada. 

 

 
Figura 4. Interacción entre energía, exergía y entropía en sistemas termodinámicos 

(Elaboración propia). 
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Así, puede observarse que el comportamiento de la exergía y la entropía 

está directamente gobernado por la Primera y la Segunda Ley de la 

Termodinámica, aspectos que se describen con mayor detalle en la sección 

siguiente. 

 

 

2.2. Primera Ley de la Termodinámica 
 

Para entender uno de los conceptos principales de la exergonomía, en 

este caso la exergía, es necesario comenzar con la compresión de la Primera y 

la Segunda Ley de la Termodinámica. Esta sección se ocupará para el desarrollo 

teórico de la Primera Ley de la Termodinámica (PLT). 

 

De acuerdo con Jaramillo-Salgado (2008), la PLT es una versión de la ley 

de conservación de la energía que se encuentra adaptada para los sistemas 

termodinámicos. Afirma que la energía interna de un sistema aislado es 

constante, siempre y cuando no sea alterada por la transferencia de trabajo o 

calor. Es decir, la energía no puede ser creada ni destruida y sólo puede 

transformarse de una forma a otra o bien, transferirse de un sistema a otro.  

 

Matemáticamente, se puede expresar como lo indica la Ecuación (1), 
dónde ∆𝑈 representa el cambio de interno de la energía, 𝑄 la cantidad de calor 

transferido y 𝑊 el trabajo realizado por el sistema sobre sus alrededores. 

 

 ∆𝑈 = 𝑄 − 𝑊 (1) 

 

Es importante señalar que la Primera Ley de la Termodinámica (PLT) 

puede aplicarse en una amplia variedad de campos donde ocurren 

transferencias y transformaciones de energía (Figura 5). En el análisis 

energético de los sistemas, esta ley permite determinar cómo se transforma y 

conserva la energía, desde procesos químicos y reacciones a pequeña escala 

hasta máquinas térmicas y plantas industriales.  
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Su aplicación también resulta esencial en el diseño y evaluación de 

equipos —como motores, refrigeradores o sistemas de calefacción—, donde 

permite identificar y reducir las pérdidas energéticas lo que favorece a un uso 

más eficiente de la energía y contribuye a orientar el desarrollo hacia un futuro 

energético más sostenible (Dincer y Rosen, 2013). 

 

 

 
Figura 5. Aplicaciones de la Primera Ley de la Termodinámica en sistemas y procesos 

energéticos (Elaboración propia). 

 

 

En el trabajo presentado por Gislason y Craig (2002) se muestra una 

aplicación de la PLT, donde mediante datos experimentales se observa la 

relación que existe entre el calor (𝑄), el trabajo (𝑊) y la energía interna (𝑈) de 

un sistema. En su estudio, los autores analizaron los procesos reversibles e 

irreversibles en el comportamiento de un gas ideal y destacaron la importancia 

de comprender con precisión estos conceptos para lograr interpretar 

adecuadamente los fenómenos de transferencia de energía. Su trabajo resulta 

relevante porque distingue entre la representación local y global de la 

termodinámica y enfatiza la necesidad de adaptar adecuadamente el análisis al 

nivel del sistema considerado. 
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En general, estos autores coinciden en que la PLT exige una comprensión 

clara de los principios que describen la transferencia y transformación de 

energía, ya que de ello depende la correcta interpretación y cálculo de los 

procesos involucrados en los sistemas termodinámicos. Los conceptos 

fundamentales que sustentan este enfoque se representan en la Figura 6. 
 

 
Figura 6. Conceptos clave asociados a la Primera Ley de la Termodinámica 

(Elaboración propia). 

 

 

2.3. Segunda Ley de la Termodinámica 
 

La Segunda Ley de la Termodinámica (SLT) es un principio que afirma 

que la entropía total de una masa de control se incrementa con el tiempo. Esto 

indica que los procesos termodinámicos son propiamente irreversibles y siempre 

tendrán una producción de entropía (Szargut, 2005). 

 

La entropía (𝑆) representa la medida del desorden de las partículas que 

se encuentran en un sistema. Esta medida se puede definir como la cantidad de 

energía no disponible para llevar a cabo un trabajo dentro de un proceso a una 

temperatura dada, lo que la convierte en un indicador de la degradación o 

dispersión de energía. 
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Según la SLT, la entropía tiende a aumentar dentro de un proceso natural; 

es decir, que los sistemas pueden cambiar a estados con un mayor desorden 

perdiendo capacidad energética para realizar un trabajo. Es por ello que, en un 

sistema termodinámico, la entropía puede asociarse directamente con las 

irreversibilidades o las ineficiencias que se encuentren presentes (Grecos y 

Prigogine, 1982). 

 

Este cambio se puede calcular por la Ecuación (2), dónde (𝑄) representa 

el calor intercambiado a una temperatura (𝑇) en unidades Kelvin.  

 

 ∆𝑆 = ∫
𝑑𝑄
𝑇

2

1
 (2) 

  

Asimismo, la SLT puede interpretarse a partir del rendimiento de las 

máquinas térmicas, al establecer que ninguna de ellas puede operar con una 

eficiencia total; es decir, que siempre habrá degradación de energía que se 

pierda en forma de calor hacia el ambiente. Por lo que, la exergía total (𝑒) de una 

corriente en un punto 𝑖, en relación con un estado de referencia o entorno (0) 

puede ser expresada de acuerdo con la Ecuación (3): 
 

 𝑒𝑖 = ℎ𝑖 − ℎ0 − 𝑇0(𝑠𝑖 − 𝑠0) + ∑(𝜇𝑖𝑐𝑖 − 𝜇0𝑐0)
𝑖

 (3) 

 

donde ℎ0  y  𝑇0 son propiedades que se especifican a partir del estado de 

referencia seleccionado y el término ∑ (𝜇𝑖𝑐𝑖 − 𝜇0𝑐0)𝑖   constituye la exergía 

química. 

 

 

 

2.4. Termoeconomía  
 

La relación entre las leyes de la termodinámica y la economía fue 

planteada por primera vez por el Premio Nobel de Química Frederick Soddy, 

quien propuso que los principios físicos también podían aplicarse al análisis de 
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los sistemas económicos. En sus escritos, Soddy retomó las ideas de Adam 

Smith sobre la producción y el valor, pero las reinterpretó desde una perspectiva 

energética, donde toda actividad económica implica transferencias y 

transformaciones de energía. A partir de esta visión, introdujo nuevos conceptos, 

como el de tecnocracia, entendido como la aplicación de principios científicos y 

técnicos en los procesos productivos para alcanzar mayores niveles de eficiencia 

y calidad (Harrod, 1927). 

 

Frederick Soddy propuso analizar los sistemas económicos desde la 

perspectiva de las leyes de la termodinámica, considerando que tanto las 

economías como los sistemas físicos dependen de los flujos de energía y de 

materiales. De esta manera, estableció un paralelismo entre las máquinas y las 

comunidades humanas, señalando que en ambos casos se cumple el principio 

de conservación de la energía: nada se crea de la nada, y toda producción 

requiere transformar recursos naturales en bienes o servicios mediante el 

consumo de energía. 

 

Al trasladar la SLT al ámbito económico, Soddy destacó que la energía, 

aunque se conserva, pierde calidad con cada transformación. Introdujo así el 

concepto de entropía como una metáfora de la degradación de los recursos 

naturales, advirtiendo que ningún sistema económico puede sostener un 

crecimiento indefinido. En este contexto, propuso que las políticas económicas 

debían reconocer las limitaciones termodinámicas del planeta y buscar utilizar la 

energía y los materiales de forma eficiente y sostenible.  

 

Décadas más tarde, el concepto de exergía comenzó a integrarse 

formalmente en el ámbito económico. A inicios de la década de 1970, El-Sayed 

y Evans (1970) propusieron un enfoque pionero que integraba los principios de 

la exergía con un concepto de economía interna, entendido como la valoración 

relativa de los flujos energéticos dentro de un sistema. Su propuesta buscaba 

optimizar la interacción entre subsistemas y reducir las pérdidas de exergía, sin 

emplear aún unidades monetarias. Estos planteamientos constituyeron uno de 

los primeros antecedentes conceptuales de la exergonomía moderna, la cual, 
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años más tarde, sería formalizada con la incorporación explícita del análisis 

económico. 

 

A partir de los fundamentos teóricos planteados por El-Sayed y Evans 

(1970), la integración formal entre la exergía y la economía se consolidó durante 

el Joint European Thermodynamics Conference celebrado en Roma en 1987, 

donde Tsatsaronis, Gaggioli y El-Sayed presentaron un estudio pionero sobre el 

diseño y análisis termo-económico de una central eléctrica (Álvarez et al., 2021). 

Dentro de la problemática, ellos identificaron que la incertidumbre en la variación 

de los precios del petróleo influye en gran medida en los análisis de los sistemas 

energéticos y por ello, consideraron apto el vincular los términos de exergía y 

economía. Este trabajo marcó un punto de partida para el desarrollo de los 

análisis exergonomicos, al incorporar explícitamente los costos monetarios 

asociados a los flujos de exergía dentro de los procesos energéticos.  

 

A partir de entonces, Tsatsaronis propuso diversas metodologías 

sistemáticas como SPECO (Specific Exergy Costing) y EXCOST, que 

permitieron asignar valores económicos a cada corriente de materia y energía, 

así como identificar los puntos de mayor ineficiencia y orientar estrategias de 

optimización termo-económica. Con estas aportaciones, la exergonomía se 

consolidó como una disciplina aplicada, esencial para la evaluación integral de 

los sistemas energéticos. 

 

A partir de estos principios, la exergonomía puede entenderse como el 

costo de la unidad exergética expresado en términos monetarios (Tsatsaronis & 

Pisa, 1994), el cual se determina a partir de la producción o destrucción de 

exergía para asignar un valor económico a un proceso o sistema. En este 

sentido, el análisis exergonómico combina los fundamentos de la termodinámica 

y la economía para cuantificar el costo asociado a la exergía dentro de un 

sistema. 
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2.5.  Metodologías exergonómicas más relevantes 
 

En esta sección se retomarán las metodologías exergonómicas que 

presentan mayor relevancia dentro de esta disciplina. 

 

 

2.5.1. Exergy Economics Approach (EEA) 
 

Uno de los trabajos más influyentes fue el propuesto por Gaggioli y Wepfer 

(1980). Si bien no presentan una metodología formal, presentan un enfoque 

conceptual en el que vincula la exergía con los costos y las decisiones de diseño 

denominada Exergy Economics Approach (EEA). Ellos subrayan que la exergía 

permite evaluar mejor la calidad del recurso energético, y por lo tanto, puede 

usarse para estimar costos reales y realizar la toma de decisiones económicas 

en la industria. La incorporación de la exergía en los análisis termodinámicos 

permite obtener evaluaciones de eficiencia más precisas, sirve como 

herramienta para la contabilidad de costos, facilita el diseño óptimo de los 

sistemas, establece el costo por unidad de energía útil y aporta criterios 

relevantes para los estudios de factibilidad. 

 

Estos autores señalan que la exergonomía debe orientarse a evaluar la 

eficiencia desde la perspectiva de la SLT, identificando los puntos donde ocurren 

las mayores pérdidas de exergía para intervenir y mejorar dichos tramos críticos. 

Asimismo, proponen equilibrar los costos de operación dentro de las 

organizaciones mediante el uso de equipos energéticamente eficientes, 

optimizar el ciclo de vida de los dispositivos a través de diseños más sostenibles 

y tomar decisiones basadas no solo en el desempeño operativo inmediato, sino 

también en la relación costo–beneficio a largo plazo asociada a la exergía. 
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2.5.2. Thermoeconomic Functional Analysis (FEA) 
 

Frangopoulos (1987) propone la Thermoeconomic Functional Analysis 

(FEA) dónde explora el comportamiento particular de los componentes de un 

sistema energético y cómo contribuyen en la produccción de energía procurando 

minimizar su costo. El evaluar individualmente los componentes permite tomar 

en cuenta la función del mismo (evaporación, condensación, etc.) o bien el 

producto que genera (electricidad, trabajo, calor, etc.) y el impacto que tienen en 

el funcionamiento general del sistema. FEA, en el aspecto económico, considera 

aquellos costos que se encuentran asociados tanto con la adquisición, la 

operación y el mantenimiento de los componentes del sistema a evaluar.  

 

Además, para representar dichas funciones, FEA las representa en un 

diagrama en dónde se puede visualizar su distribución y la relación que tienen 

con el entorno del sistema. Otra ventaja de este diagrama es que ayuda a 

comprender si el objetivo del sistema se está cumpliendo. Debido a la 

complejidad del problema exergonómico, FEA emplea multiplicadores de 

Lagrage para la solución de optimizar el sistema. Aplica restricciones basadas 

en el diagrama antes mencionado como guía para la optimización. 

 

 

2.5.3. Last In, First Out (LIFO) 
 

Por otro lado, Tsatsaronis et al. (1993) destaca que existe una limitante 

en los análisis exergonómicos y es que no existe información en detalle del costo 

real para el suministro de exergía en cada corriente de un sistema. Para ello, 

propone un enfoque diferente para el cálculo de costos exergonómicos en dónde 

se toma en cuenta el historial del suministro y la pérdida de exergía en la 

corriente que se esté evaluando. Cuando una corriente suministra exergía a otra, 

Tsatsaronis, sugiere el uso de un término de contabilidad de costos llamado LIFO 

(Last In, First Out o en español últimas entradas, primeras salidas).  

 

La aplicación de este tipo de evaluación contable de inventarios permite 

dar un costo dependiendo de la exergía que entra a una corriente y luego se 
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transfiere a otra corriente. Esto reflejaría un valor actualizado en la exergía que 

se suministra en la corriente de un sistema. El LIFO elimina las suposiciones 

sobre algunos aspectos de operación del sistema además de mejorar el proceso 

de cálculo de costo y cómo se forma éste. 

 

2.5.4. Análisis Funcional de Ingeniería (EFA) 
 

Otro pionero de esta disciplina es Von Spakovsky y Evans (1993) quiénes 

proponen el Análisis Funcional de Ingeniería (EFA). Esta metodología también 

sugiere el cálculo de costos y una optimización para sistemas energéticos. Su 

finalidad es tener claridad en el proceso contable aplicado a la exergía. 

 

Para representar el EFA se propone un modelo matemático integral que 

utiliza no sólo los aspectos termodinámicos sino también términos económicos 

para comprender la “economía interna” del sistema que se esté estudiando. Una 

ventaja que tiene esta metodología es que, de acuerdo con el autor, puede 

adaptarse a diferentes factores tales como la contaminación, el uso de los 

recursos naturales en el proceso, la exergía utilizada por la manufactura, así 

como también si existe reciclaje en el componente. 

 

El EFA sirve como herramienta para la toma de decisiones pues provee 

un análisis detallado del proceso y de su diseño, lo que facilita a los ingenieros 

identificar los puntos óptimos de operación considerando también el aspecto 

económico. 

 

2.5.5. Specific Exergy Costing (SPECO) 
 

Tsatsaronis hace una colaboración con Lazzaretto y proponen Specefic 

Exergy Costing (SPECO). Esta permite calcular eficiencias de exergía además 

de los costos que se encuentran relacionados con los sistemas térmicos desde 

una perspectiva general y sistemática (Lazzaretto & Tsatsaronis, 2006). Se 

pueden destacar algunos aspectos de esta metodología: 
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• Define estrictamente los conceptos de “producto” y “combustible” de un 

equipo, con base en la producción y pérdida de exergía (Figura 7). 

• Se calculan los costos de acuerdo con principios de contabilidad. 

• Los costos de cada corriente se calculan por cada componente y por 

medio de ecuaciones auxiliares que se presentan en una matriz general 

de costos. 

• Se calcula la eficiencia exergética tomando en cuenta los conceptos de 

“producto” y “combustible”. 

• Le llaman costo exergético al costo monetario que se asocia con las 

corrientes de exergía. 

 

 
Figura 7. Sistema térmico. (a) Esquema de componente de un sistema térmico. (b) 

Estructura productiva (Lazzaretto & Tsatsaronis, 2006) 
 

 

2.5.6. Theory of Exergetic Cost (TEC) 
 

Otro referente es la Theory of Exergetic Cost (TEC) de Lozano y Valero 

(1993) dónde se hace uso, nuevamente, de la SLT para describir cómo es el 

proceso de la formación de costos, así como evaluar la eficiencia tecnológica de 
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los sistemas. Consideran aspectos importantes para la economía de la industria 

como el ahorro de energía, optimización de las operaciones y de los 

subsistemas, auditorías energéticas y el impacto del combustible en las 

malfunciones de los procesos. 

 

Esto autores le dan valores al ahorro de energía también optimizan la 

operación basándose en la generación de entropía, diseño y costos de inversión. 

TEC es una metodología rigurosa para el cálculo de costos a través de una 

matriz de costos que representa las interacciones entre las corrientes del 

sistema. Además, proporciona herramientas para identificar, cuantificar y asignar 

los costos a las irreversibilidades y el impacto que tiene el consumo de recursos. 

 

Si bien las metodologías previamente descritas representan las 

propuestas más citadas en la literatura, no existe aún un enfoque exergonómico 

plenamente generalizado. Esto se debe a que cada autor desarrolla su 

metodología desde una perspectiva particular, privilegiando ciertos criterios —

termodinámicos, económicos o ambientales— según el objetivo de su análisis.  

 

Además, la mayoría de estos enfoques no incorpora herramientas 

contemporáneas de evaluación de costos, como el método ABC (Activity-Based 

Costing), lo que limita su aplicabilidad en contextos industriales complejos. Esta 

ausencia motivó la inquietud central de la presente tesis, en la cual se propone 

integrar el enfoque ABC dentro del análisis exergonómico. A continuación, se 

describe el fundamento de dicho método. 

 

 

2.6. Sistema ABC 
 

Uno de los primeros conceptos que se deben definir es el de costo. En 

materia contable, el costo es el valor monetario que adquieren los recursos que 

son consumidos al momento de producir un producto o un servicio. En otras 

palabas, representa la cantidad de dinero necesaria para obtener bienes o 

servicios con la finalidad de realizar alguna operación (Warren et al., 2020). Estos 

se pueden clasificar en costos directos e indirectos, fijos, variables, de 
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producción entre otros (Figura 8). La comprensión de cómo se conforman los 

costos es esencial para determinar el impacto que tienen en la fijación de precios, 

los presupuestos planeados y la rentabilidad de la empresa. 

 

 
Figura 8. Clasificación de costos (Elaboración propia).  

 

 

Como se ha señalado, la exergonomía se centra en la estimación del 

costo exergético de los sistemas; sin embargo, para llevar este cálculo al ámbito 

económico es posible emplear distintos modelos de contabilidad. Uno de ellos 

es el Costeo Basado en Actividades (ABC, por sus siglas en inglés), el cual 

asigna los costos a partir de la identificación de las actividades donde estos se 

generan, estableciendo así su contribución a los productos o servicios finales. 

 

El uso de este tipo de modelos permite comprender dónde, por qué y 

cómo se generan y se fijan los costos, asignándolos con mayor precisión a 

quienes los originan. Estas características hacen que el sistema ABC se distinga 

de los métodos tradicionales de contabilidad de costos, los cuales suelen realizar 

asignaciones menos detalladas y, por tanto, menos representativas de la 

realidad operativa (Warren et al., 2020). 

 

Para recolectar la información del desempeño financiero de las 

operaciones de una empresa, el sistema ABC sigue los pasos que se 

representan en la Figura 9 y se describen a continuación (Jong & Kleiner, 1997): 
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1. Decisión preliminar: Aquí se determina si se puede analizar de 

manera integral o bien de manera independiente. También se debe 

definir el responsable de hacer estos análisis, cuál es el nivel de 

precisión para los costos del sistema y si el diseño inicial del 

sistema ABC puede ser complejo o simple. 

2. Plan de implementación: Se desarrolla un plan que establezca las 

etapas del proyecto para poder asegurar que la implementación del 

diseño del ABC sea exitosa. 

3. Seminario ABC: En este paso, es necesario capacitar a la gerencia 

o los ejecutivos de las empresas en los conceptos del sistema ABC 

y cuáles son los beneficios que conlleva adoptarlo.  

4. Seminario de diseño: La capacitación se realiza con el grupo de 

colaboradores que implementarán el diseño de ABC. Es importante 

que este grupo de personas entiendan perfectamente los 

conceptos del sistema ABC pues de ellos depende que se tenga 

información precisa sobre los costos. 

5. Diseño y recolección de datos: En esta etapa se examinan los 

materiales y la mano de obra directa, los cuales se analizan para 

identificar en qué actividades fueron utilizados. Esta acción permite 

determinar qué origina cada actividad y cómo se vincula con los 

costos asociados a cada producto. Con ello, es posible calcular los 

costos de productos y servicios con base en las actividades que 

realmente los generan. 

 

 
Figura 9. Pasos de sistema ABC (Kleiner, 1997). 
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Es importante señalar que los sistemas energéticos pueden considerarse 

como pequeñas industrias de producción. Bajo esta perspectiva, es posible 

establecer una analogía entre su funcionamiento y la aplicación del sistema ABC 

en la industria manufacturera. La adopción del sistema ABC permite obtener 

costos más precisos y relevantes en comparación con los métodos tradicionales 

de costeo, ya que refleja con mayor fidelidad las actividades que realmente 

originan los costos.  

 

En la actualidad, los procesos de producción en la industria manufacturera 

se han vuelto cada vez más complejos debido al alto nivel tecnológico que 

incorporan, lo que dificulta la asignación adecuada de los costos directos e 

indirectos. Ante esta complejidad, el sistema ABC resulta especialmente útil, ya 

que proporciona información más precisa para la toma de decisiones, permite 

identificar procesos ineficientes y facilita el establecimiento de estrategias de 

gestión de costos. 

 

Otra ventaja del sistema ABC es que permite identificar aquellas 

actividades dentro del proceso productivo que no agregan valor a la empresa. 

Además, constituye una herramienta clave para determinar la rentabilidad 

individual de cada producto, ya que los métodos tradicionales de costeo pueden 

sobrestimar o subestimar los costos asignados, generando evaluaciones poco 

precisas. 
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CAPÍTULO III 
 

3. METODOLOGÍA 
 

Todo sistema organizacional, ya sea una institución, organización, 

empresa o incluso un proceso, puede representarse mediante un modelo de 

negocio. De acuerdo con Osterwalder y Pigneur (2013), un modelo de negocio 

“describe las bases sobre las que una empresa crea, proporciona y capta valor”. 

Esta concepción implica que un modelo de negocio se fundamenta en tres 

funciones principales. La primera es la creación de valor, que se entiende como 

la capacidad de transformar recursos en productos, servicios o soluciones. La 

segunda es la provisión de valor, que se refiere a los mecanismos mediante los 

cuales ese producto o servicio llega a quienes lo requieren. Finalmente, la 

tercera es la captura de valor, que corresponde a la forma en que el sistema 

obtiene beneficios a cambio de su actividad, garantizando así su sostenibilidad. 

 

A partir de esta concepción, puede considerarse que los procesos 

energéticos también se pueden analizar como modelos de negocio. En la medida 

en que crean valor al transformar los recursos energéticos disponibles, 

proporcionan valor al poner esa energía a disposición de distintos usos y captan 

valor al asegurar beneficios asociados con la eficiencia, la reducción de impactos 

ambientales y la optimización en el uso de los recursos. Bajo esta perspectiva, 

los procesos energéticos dejan de entenderse únicamente como fenómenos 

físicos o termodinámicos y se conciben como sistemas integrales de generación 

de valor.  

 

Bajo esta perspectiva, cada proceso energético no solo debe evaluarse 

en términos de eficiencia técnica, sino también en función de su capacidad para 

optimizar recursos, generar valor y minimizar impactos ambientales. En muchos 

casos, la falta de rentabilidad o el bajo desempeño de un proceso se deben a 

problemas operativos, económicos o ambientales que impiden que las 

actividades se desarrollen de manera óptima. Por ello, resulta fundamental 

identificar las causas que limitan la eficiencia o el valor generado —ya sea por 
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ineficiencias técnicas, costos mal asignados, pérdidas energéticas o decisiones 

operativas inadecuadas— y clasificarlas para comprender su origen. Sin 

embargo, el sector energético enfrenta además una serie de obstáculos 

estructurales que deben superarse para alcanzar estos compromisos y 

garantizar procesos más sostenibles y rentables (Figura 10).  

 

 
Figura 10. Diagrama de Causa y Efecto en el sector energético (Elaboración propia). 

 

Esta visión integral constituye la base de la metodología exergonómica, 

la cual propone evaluar los procesos a partir de la creación y captación de valor, 

siguiendo la lógica de los modelos de negocio. 

 

Por ello, se propone una nueva metodología exergonómica llamada 

Costeo Exergonómico-Ambiental Basado en Actividades (o en sus siglas en 

inglés ABEEC).  El ABEEC adapta y personaliza la estructura de un sistema de 

costeo de acuerdo con las particularidades del sistema a analizar tomando en 

cuenta la exergía y la relación que tiene ésta con los costos.  

 

ABEEC se compone de 4 fases principales, los cuales se muestran en la 

Figura 11 y son: 

 

1. Análisis por sistema ABC. En esta fase se identifican y clasifican las 

actividades exergéticas del proceso, es decir, aquellas relacionadas con 

la transformación, el flujo o el uso de la energía. Además de gestionar los 

insumos energéticos asociados a dichas actividades, se evalúan los 
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objetos de costo considerando tanto su eficiencia exergética como el 

costo que generan, lo que permite establecer una relación más precisa 

entre desempeño energético y costo operativo. 

2. Análisis exergonómico. Se analiza la viabilidad tecnológica del sistema. 

Es decir, cómo afecta la producción y pérdida de exergía, así como las 

irreversibilidades y la eficiencia exergética dentro del proceso y dentro de 

la contabilidad del mismo. 

3. Dimensión ambiental. Se incorpora la evaluación ambiental mediante el 

cálculo del denominado factor exergético, el cual funciona como una 

herramienta para analizar y gestionar el impacto ambiental de los 

sistemas energéticos. Este indicador permite relacionar la destrucción de 

exergía con las cargas ambientales asociadas, integrando así la 

dimensión ecológica dentro del análisis exergonómico. 

4. Optimización y toma de decisiones. En esta fase, los resultados obtenidos 

en las etapas anteriores se analizan con el fin de establecer acciones 

orientadas a la optimización de los equipos, la modificación de procesos 

para reducir pérdidas, y la implementación de los ajustes necesarios, 

entre otros objetivos. 

 

 
Figura 11. Estructura general de ABEEC (Elaboración propia). 
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3.1. Análisis por sistema ABC 
 

Uno de los elementos claves dentro del sistema ABC consiste en la 

identificación de los recursos exergéticos empleados en las actividades 

específicas del sistema energético bajo evaluación. Esta etapa resulta necesaria 

para establecer la dinámica de funcionamiento del sistema y así poner en 

práctica estrategias para la optimización energética. 

 

En primer lugar, se deben determinar los recursos exergéticos que se 

encuentran relacionados con las funciones que desempeña cada componente 

del sistema. Estos recursos pueden ser la electricidad, gases, carbón mineral, 

entre otros. Tomando como ejemplo la electricidad, puede ser utilizada en 

actividades como el movimiento de fluidos, el control de temperatura, la 

operación de las bombas o de cualquier dispositivo electrónico de control, véase 

ejemplo en la Tabla 2. 

 
Tabla 2. Ejemplo de identificación de actividades y recursos exergéticos (Elaboración propia). 

Actividad Recurso Costo 
Circulación de fluidos Electricidad $200.00 

Control de temperature Electricidad $100.00 

 

 

Como segundo punto de esta etapa, se debe representar gráficamente la 

secuencia de actividades y las interrelaciones entre cada uno de los 

componentes del sistema a través de un diagrama de flujo productivo. Este 

diagrama abarca los componentes principales, auxiliares y las corrientes 

presentes en el sistema. Dicha representación proporciona una visión integral de 

la operación del sistema, facilitando la comprensión de su funcionamiento, tal 

cómo se puede observar en la Error! Reference source not found.Figura 12. 
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Figura 12. Ejemplo de representación visual del funcionamiento de un sistema 

(Elaboración propia). 

 

 

Una vez identificado todos los recursos exergéticos y la secuencia de 

proceso del sistema, se empieza con la estructura de los costos de cada uno de 

los componentes que integran el sistema. Cada componente tendrá un Costo 

Total (𝑍𝑡), que se encuentra representado en la Ecuación (4), integrándose por 

todos los recursos necesarios para llevar a cabo su operación. Es decir, la 

inversión inicial por la fabricación del componente (𝑍𝑖), los costos de operación 

(𝑍𝑜𝑝) y los costos de mantenimiento (𝑍𝑚𝑡𝑡𝑜).  

 

 𝑍𝑡𝑗 = 𝑍𝑖𝑗 + 𝑍𝑜𝑝𝑗 + 𝑍𝑚𝑡𝑡𝑜𝑗 (4) 

 

Dado que esta metodología se presenta de manera general, se reconoce 

la posibilidad de variaciones en los datos dependiendo de la región o país donde 

esté ubicado el sistema. Por ello, ABEEC toma en cuenta algunos parámetros 

financieros que ayudarán al usuario a contar con datos de mayor exactitud.  

 

En la Ecuación (5) se propone un modelo predictivo, basado en el análisis 

de las tendencias históricas de los precios de la energía eléctrica utilizando datos 

pasados como referencia para estimar su comportamiento futuro, para el cálculo 

de la energía eléctrica. Dónde “𝜆𝑒𝑒” es el precio de la energía eléctrica expresada 
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en USD$ y “𝑥” es la cantidad de energía eléctrica utilizada por alguno de los 

componentes del sistema. 

 𝜆𝑒𝑒  =  0.0012𝑥𝑗  +  0.5003 (5) 

 

Para llevar a cabo la actualización de costos, en caso de que el usuario 

lo crea necesario, se hará uso de modelo de Valor Futuro de Precio (𝐹) de 

insumos (Díaz y Aguilera, 2000) representado en la Ecuación (6). Dónde un 

valor determinado (𝑃) se ajusta a una tasa de inflación (𝑖) dentro de periodo 

determinado (𝑛). Éste modelo matemático financiero permitirá que la toma de 

decisiones sea más precisa garantizando una gestión de recursos con mayor 

eficiencia.  

 

 𝐹 = 𝑃(1 + 𝑖)−𝑛 (6) 

 

Debido a que los equipos sufren cambios por el mantenimiento o bien por 

ajustes en la configuración, es importante agregar el cálculo de la depreciación 

de maquinaria y así tener en consideración un dato que nos indique la pérdida 

de valor (𝐷) durante un lapso de tiempo (Ortega-Roldán, 2021). La Ecuación 

(7) representa su cálculo dónde el costo original de la maquinaria (𝐶) es 

distribuido a lo largo de la vida útil del sistema (∆𝑡) a una tasa de depreciación 

anual (𝑑). 

 

 𝐷 =
𝐶𝑚 − 𝑆𝑎

∆𝑡  (7) 

 

3.2. Análisis exergonómico 
 

Como bien se ha comentado anteriormente, los análisis exergonómicos 

implican también una evaluación tecnológica de los sistemas. Por lo tanto, es 

necesario el cálculo de la exergía durante el proceso energético.  

 

De acuerdo con Tsatsaronis (2007), la exergía es una propiedad de la 

termodinámica (SLT) que representa el trabajo útil máximo que puede tener un 
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sistema a medida que la temperatura de operación alcanza un equilibrio con la 

temperatura del entorno. El análisis exergético también permite determinar las 

irreversibilidades de los componentes principales, así como la eficiencia en el 

proceso (Velasco et al., 2011).  

 

Para el cálculo de la exergía total (𝐸𝑥) la Ecuación (8) de corrientes en 

un estado específico y con referencia a temperatura ambiente, se representa de 

la siguiente forma: 

 

 ∑ 𝑚̇𝑜
𝑜𝑢𝑡

𝜓𝑜 − ∑ 𝑚̇𝑖
𝑖𝑛𝑡

𝜓𝑖 =  𝜙𝑄̇ + 𝑊̇𝑟𝑒𝑎𝑙 − 𝐼𝑉̇𝐶  (8) 

 

Donde 𝜓 representa la exergía de una corriente por unidad de masa y se 

calcula de acuerdo con la Ecuación (9), dónde ℎ0 y 𝑠0 son la entalpía y entropía 

evaluada a una temperatura ambiente (𝑇0). 

 

 𝜓 = 𝑚̇ (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) (9) 

 

En el caso de la destrucción de exergía causada por las irreversibilidades 

(𝐼̇) de los procesos se representa en la Ecuación (10): 

 

 𝐼𝑉̇𝐶 = ∑ (1 −
𝑇0
𝑇𝑗

)
𝑗

· 𝑄𝑗 + (∑ 𝑚̇𝑖𝐸𝑥𝑖
𝑗

)

𝑖𝑛

− (∑ 𝑚̇𝑖𝐸𝑥𝑖
𝑗

)

𝑜𝑢𝑡

− 𝑊̇ (10) 

 

 

Dónde el primer término representa el cálculo de la exergía de calor 

∑ (1 − 𝑇0
𝑇𝑗

)𝑗 · 𝑄𝑗  dentro del proceso termodinámico. 

 

Otro indicador importante para la correcta evaluación de exergonómico, 

es el cálculo de la eficiencia exergética (𝜀) del sistema. Este parámetro permite 

determinar la efectividad del funcionamiento tecnológico mediante la 
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comparación entre la exergía producida (𝐸𝑥𝑝) y la exergía destruida (𝐸𝑥𝑑) 

durante el proceso. En cálculo de la eficiencia se presenta en la Ecuación (11). 
 

 𝜀 =
𝐸𝑥𝑑

𝐸𝑥𝑝
 (11) 

 

Para el caso particular del costo unitario exergonómico, este se determina 

por unidad de exergía de calor, como se muestra en la Ecuación (12), mientras 

que las irreversibilidades se obtienen mediante la Ecuación (13). 
 

 𝛣𝑄𝑗 =
𝑄̇𝑗

𝑍𝑡𝑗

   (12) 

 

 𝛣𝐼𝑗 =
𝐼𝑗

𝑍̇𝑡𝑗

   (13) 

 

 

3.3. Dimensión ambiental 
 

Con el fin de extender la presente metodología al análisis ambiental, se 

propone la evaluación ambiental a través del cálculo del Factor exergético (𝐹𝑒𝑥), 

como indicador clave para la evaluación del impacto térmico de los sistemas 

energéticos sobre el entorno. Este factor permite relacionar directamente la 

condición termodinámica del componente (específicamente, su temperatura de 

operación) con la temperatura de referencia ambiental, proporcionando así una 

métrica sencilla pero poderosa para valorar el grado en que un sistema puede 

generar efectos térmicos adversos en su entorno inmediato.  

 

El 𝐹𝑒𝑥 se define como la razón entre la temperatura ambiente (𝑇0) y la 

temperatura de operación del componente (𝑇𝑗). Se representa con la Ecuación 

(14): 
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 𝐹𝑒𝑥𝑗  = 1 −
𝑇0

𝑇𝑗
 (14) 

 

Donde: 

𝑇0 : Temperatura ambiente de referencia (en 𝐾) 

 𝑇𝑗: Temperatura de operación del componente o corriente de energía (en 

𝐾) 

 

Este factor toma valores en el intervalo de 0 a 1. Cuando 𝐹𝑒𝑥𝑗  se acerca 

a 1, significa que la temperatura de operación del componente es mucho mayor 

que la del ambiente, lo que implica una mayor propensión a liberar calor hacia el 

entorno. Por lo tanto, un valor de 𝐹𝑒𝑥𝑗   cercano a 1 indica un mayor impacto 

ambiental por transferencia de calor, lo cual puede generar efectos indeseables 

como el calentamiento del entorno, aumento del consumo energético para 

refrigeración, o daños térmicos en ecosistemas cercanos. 

 

En contraste, un valor de 𝐹𝑒𝑥𝑗   cercano a 0 implica que el componente 

opera en condiciones térmicas similares a las del ambiente, por lo que su impacto 

ambiental por gradiente térmico es mínimo. Esta característica convierte al 

𝐹𝑒𝑥𝑗   en un indicador ambiental complementario al análisis exergético clásico, al 

considerar explícitamente la interacción energética entre el sistema y su entorno. 

 

Además, el 𝐹𝑒𝑥𝑗   permite evaluar la calidad ambiental de los procesos 

térmicos más allá del rendimiento interno. Por ejemplo, dos sistemas con igual 

eficiencia exergética pueden tener impactos ambientales muy distintos 

sobretodo si uno opera a temperaturas mucho más elevadas. En este sentido, el 

análisis de 𝐹𝑒𝑥 aporta una dimensión adicional de sostenibilidad, alineada con 

los principios de la termodinámica ecológica y la gestión responsable de la 

energía. 

 

 

3.4. Optimización y toma de decisiones 
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La fase de optimización y toma de decisiones constituye el eje integrador 

del modelo exergonómico generalizado. Durante esta etapa se desarrolla un 

enfoque matemático de evaluación múltiple que permite, mediante el uso de 

variables técnicas, económicas y ambientales, encontrar condiciones óptimas de 

operación o rediseño del sistema energético. 

La optimización se basa en una función objetivo Ecuación (15) 
compuesta, que pondera tres dimensiones clave: 

 𝑚𝑖𝑛 𝐹 = 𝜔1𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝜔2𝐼 + 𝜔3(1 − 𝜀) (15) 

Donde 𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 representa el costo agregado de los componentes, 𝐼 la suma 

de las irreversibilidades térmicas, y 𝜀 la eficiencia exergética global del sistema. 

Los coeficientes 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3 corresponden a los pesos asignados a cada uno de 

estos criterios y deben cumplir con la siguiente restricción:  

𝜔1  + 𝜔2  +  𝜔3  =  1, 𝑐𝑜𝑛 0 ≤ 𝜔𝑖 ≤  1 

 

También serán consideradas las siguientes restricciones adicionales: 

𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  =  ∑ 𝑍𝑗
𝑗

 

    𝐼 =  ∑ 𝐼𝑗
𝑗

 

    𝜀 =  
∑ 𝐸𝑥𝑗𝑗

∑ 𝑄𝑗𝑗
 

    𝐹𝑒𝑥𝑗  =  1 − 
𝑇0

𝑇𝑗
 ≤  1 

    𝑇𝑗  >  𝑇0 

    𝜀 ≥  𝜀𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 

    𝑍𝑗, 𝐼𝑗, 𝑄𝑗  >  0 ∀𝑗 
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Las variables de decisión incluyen los valores de temperatura de 

operación de los componentes 𝑇𝑗, así como los coeficientes 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3, los 

cuales permiten explorar distintos escenarios de prioridad entre criterios. 

 

 El análisis de sensibilidad complementa la optimización al evaluar cómo 

responde la solución óptima ante variaciones en los pesos 𝜔𝑖. Esta herramienta 

permite identificar zonas de mayor estabilidad o sensibilidad del sistema frente a 

cambios en el enfoque (por ejemplo, una priorización ambiental frente a una 

económica), y resulta clave para la toma de decisiones cuando los objetivos en 

conflicto requieren un balance. 
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CAPÍTULO IV 
 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos al implementar la 

metodología propuesta en un sistema AHT (Absorption Heat Transformer).  

 

4. RESULTADOS 
 

Una vez aplicado el modelo de ABEEC al sistema AHT, se obtuvieron 

resultados representativos que permiten visualizar el comportamiento 

energético, económico y ambiental del sistema bajo diferentes condiciones de 

operación. A continuación, se presentan los hallazgos organizados conforme a 

las fases de la metodología ABEEC. 

 

 

4.1. Sistema de prueba 
 

El Transformador de Calor por Absorción (por sus siglas en inglés AHT) 

es un tipo de bomba de calor, que tiene la capacidad de aprovechar el calor de 

diseño de un proceso industrial o de una fuente de baja calidad y llevarlo a una 

temperatura mayor para poder utilizarlo en un uso específico (Pospisil et al., 

2009). Los componentes principales de un AHT son cuatro intercambiadores de 

calor de diferentes tipos y formas, que realizan funciones específicas: evaporar, 

condensar, generar y absorber. 

 

El AHT estudiado en este artículo está construido con dos componentes 

dúplex y un economizador: Evaporador-Absorbedor (𝐸𝑉 − 𝐴𝐵) y Generador-

Condensador (𝐺𝐸 − 𝐶𝑂), el primero trabaja a alta presión y el otro a baja presión. 

 

El sistema AHT opera con una solución binaria LiBr–H₂O, donde el agua 

funciona como refrigerante y el bromuro de litio como absorbente. En este 

sistema, la solución concentrada de LiBr genera una reacción exotérmica al 

absorber el vapor de agua en el absorbedor. El calor liberado en esta etapa (𝑄𝐴𝐵) 
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se aprovecha como fuente térmica útil del proceso, permitiendo destilar el agua 

impura que ingresa al equipo. 

 

El ciclo inicia en el Generador (GE), donde se suministra calor residual de 

bajo nivel térmico (𝑄𝐺𝐸) para vaporizar el refrigerante contenido en la solución 

débil (de baja concentración de LiBr). El vapor producido se dirige al 

condensador (CO), donde se condensa y libera una cantidad de calor (𝑄𝐶𝑂) a 

una temperatura cercana a la del ambiente. 

 

Posteriormente, el refrigerante líquido es bombeado hacia el evaporador 
(EV), donde vuelve a evaporarse mediante la adición de calor residual a baja 

temperatura (𝑄𝐸𝑉). El vapor generado en el EV pasa al absorbente (AB), donde 

es absorbido por la solución concentrada proveniente del GE, liberando 

nuevamente calor a una temperatura más alta (𝑄𝐴𝐵). 

 

Finalmente, la solución diluida resultante se envía de regreso al GE, 

pasando antes por el intercambiador de solución (EC) para precalentarse y 

cerrar el ciclo (Smith, 1990). 

 

Para el análisis de esta investigación se consideró una prueba 

experimental del AHT instalado, la cual se realizó en condiciones de operación 

estable. Los parámetros de operación que el AHT permite medir según su 

limitada instrumentación son: flujo másico (𝑚̇), presión (𝑃), temperatura (𝑇) y 

concentración (𝑋), los cuales se muestran en la Tabla 3. 

 
Tabla 3. Parámetros de operación del Transformador de Calor de Absorción 

(Elaboración propia). 
𝑳í𝒏𝒆𝒂 𝒎̇    (𝒌𝒈/𝒔) 𝑷  (𝒌𝑷𝒂) 𝑻  (°𝑪) 𝑿   (% 𝒘𝒕) 
1 0.000863-0.00145 6.46-8.22 233.00-399.00 0 

2 0.000863-0.00145 6.46-8.22 29.42-33.26 0 

3 0.0008-0.0009 24.92-34.27 33.53-38.41 0 

4 0.00089-0.007 24.92-34.27 53.55-72.20 0 

5 0.0054-0.017 81.9 83.23-86.20 49.69-52.61 

6 0.0054-0.017 81.9 75.43-78.54 49.69-52.61 

7 0.0054-0.017 81.9 74.31-77.05 49.69-52.61 

8 0.004-0.016 81.9 70.21-76.52 52.22-55.54 



 
 

40 
 

9 0.004-0.016 81.9 78.59-82.73 52.22-55.54 

10 0.004-0.016 81.9 75.42-79.88 52.22-55.54 

A 0.12-0.13 81.9 83.00-88.55 0 

B 0.12-0.13 81.9 79.97-85.25 0 

C 0.144-0.146 81.9 30.52-35.76 0 

D 0.144-0.146 81.9 34.74-40.56 0 

E 0.12-0.14 81.9 30.52-35.76 0 

F 0.12-0.14 81.9 72.02-79.89 0 

G 0.03-0.05 81.9 93.92-96.95 0 

H 0.03-0.05 81.9 96.95-99.61 0 

 

La variación observada entre los distintos parámetros se debe 

principalmente a que en cada una de las pruebas experimentales se 

establecieron condiciones iniciales de operación diferentes.  

 

 

4.2.  Análisis por sistema ABC 

 

Una vez aplicado el ABEEC al AHT, se obtienen los siguientes resultados 

para una de las pruebas especificadas anteriormente. En la Figura 13, se 

muestran los flujos productivos del sistema, así como los dispositivos que 

componen. En este diagrama se identifican de forma clara los componentes 

principales del sistema, así como las corrientes energéticas entre ellos. Esta 

representación permite comprender de forma integral la interacción de los 

dispositivos en términos de aporte energético, exergía útil generada y pérdidas 

térmicas. 

 

Durante esta etapa, se identificaron y catalogaron las actividades 

exergéticas clave relacionadas con la transformación, el flujo y el uso de energía 

dentro del sistema. También se determinaron los objetos de costo y se asociaron 

con los recursos energéticos empleados, permitiendo estimar el costo exergético 

de cada componente y su eficiencia relativa. La identificación de los 

componentes con mayores costos y menores eficiencias permitió priorizar 

futuras intervenciones tecnológicas.  
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Figura 13. Estructura productiva del AHT (Elaboración propia). 

 

 

En primer lugar, se calcularon los precios de los materiales de 

construcción del sistema AHT, debido a que no se contaba con un desglose 

detallado de los costos históricos correspondientes al momento de su 

instalación. Para homogenizar las cifras, todos los valores monetarios fueron 

ajustados a divisas en dólares estadounidenses, considerando su uso como 

moneda de referencia en el comercio internacional. Cabe señalar que, si bien 

esta referencia sigue siendo válida, su estabilidad podría verse afectada por 

circunstancias geopolíticas.  

 

Asimismo, se ajustaron los precios de la energía eléctrica con base en las 

tarifas de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) dentro del escenario 

considerado. Finalmente, se incorporó una tasa de ajuste derivada de la inflación 

pronosticada para el periodo 2015-2030, lo que permitió proyectar con mayor 

realismo el comportamiento económico de los costos en el tiempo. Estos ajustes 

ayudaron a construir un escenario comercial más cercano a la actualidad y 

subrayan la relevancia de considerar el contexto económico global al realizar 

análisis exergonómicos. En especial, se reafirma que el costo exergonómico 

debe vincularse estrechamente con factores y eventos comerciales externos. 
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Como se observa en la Figura 14, el costo por dispositivo a lo largo de 

los 15 años considerados en el escenario propuesto muestra una tendencia 

creciente, atribuida al incremento proyectado en los precios de los materiales 

mediante el cálculo del valor futuro. Sin embargo, destaca un incremento atípico 

en el año 2022, particularmente en las bombas, debido a un gasto extraordinario 

por reposición. Este evento tuvo un impacto directo en el costo total de ese año, 

lo que pone de manifiesto la importancia de incorporar eventos correctivos dentro 

de la planeación financiera del sistema.  

 

 

 
Figura 14. Costo por dispositivo del AHT (Elaboración propia). 

 

 

 

Las gráficas utilizadas para representar la evolución de los precios de los 

materiales de construcción, la conversión de divisas y el comportamiento de la 

energía eléctrica se encuentran disponibles en el Anexo 1 de esta tesis, como 

referencia complementaria. 
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4.3. Análisis exergonómico 
 

Como se mencionó en el apartado anterior, se consideró el escenario 

comprendido entre los años 2015 y 2030 con el objetivo de evaluar la vida útil 

del sistema a lo largo de un periodo de 20 años. Este intervalo no sólo permite 

proyectar el desempeño del sistema en el tiempo, sino que también ofrece una 

base para analizar su grado de adaptación a los compromisos establecidos en 

la Agenda 2030. 

 

Para los fines del análisis exergético, se establecieron tres escenarios 

térmicos de operación basados en datos de temperatura del estado de Morelos 

proporcionados por la Comisión Nacional de Agua (CONAGUA) (2023) y 

resumidos en el mapa de calor mostrado en la Figura 15. Las temperaturas 

representativas utilizadas fueron las siguientes: 

 

• Temperatura máxima: 25.57 °C 

• Temperatura media anual: 22.37 °C 

• Temperatura mínima: 19.5 °C 

 

 

 
Figura 15. Mapa de calor de temperatura ambiente en el estado de Morelos 

(CONAGUA, 2023). 

 

 

En la Figura 16, se muestra el comportamiento exergético de los 

componentes cuando el sistema opera bajo condiciones de temperatura máxima. 
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En este escenario, el componente CO alcanza la mayor eficiencia exergética, 

superando incluso el 113.8%. Este valor se debe a que el CO actúa como un 

componente consumidor o sumidero de exergía, es decir, un elemento que 

absorbe o utiliza exergía generada por otros componentes del sistema. En 

particular, este comportamiento se relaciona con la corriente 2, donde el vapor 

sobrecalentado entregado al CO es aprovechado eficazmente para alimentar las 

líneas C y D del Chiller, cumpliendo así una función clave dentro de la cadena 

de transformación térmica. 

 

 

Figura 16. Comportamiento exergético de componentes principales del AHT a 

temperatura máxima (Elaboración propia). 

 

 

Por otro lado, el componente EC tiene la función de gestionar la exergía 

para favorecer la recirculación de la solución hacia el GE, actuando como puente 

térmico dentro del sistema. A pesar de su función de soporte, mantiene una 

eficiencia razonable bajo el mismo escenario térmico. 

 

En contraste, el AB actúa como un componente fuente de exergía, es 

decir, es responsable de aportar trabajo térmico útil al sistema. En este caso, 

recibe vapor proveniente del EV a través de la línea 4, donde ocurre la absorción 

de la mezcla. Sin embargo, el AB es también el componente que presenta la 
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menor eficiencia exergética y, por tanto, la mayor cantidad de irreversibilidades 

en el proceso. Este comportamiento indica que el absorbedor es un punto crítico 

del sistema desde el punto de vista termodinámico. 

 

Tanto en las Figura 17 como Figura 18, correspondientes a los 

escenarios de temperatura media y mínima respectivamente, se observa un 

comportamiento exergético similar entre los componentes. Sin embargo, en el 

caso del escenario de temperatura mínima, las eficiencias exergéticas de todos 

los componentes presentan una ligera disminución. Esto confirma que la 

temperatura ambiente es una variable clave que debe considerarse al momento 

de planear la instalación y operación de este tipo de sistemas térmicos. 

 

Adicionalmente, en la Figura 19 se representa el flujo y la degradación de 

exergía mediante un diagrama de Sankey, el cual ilustra de forma visual el 

fenómeno descrito para los componentes del AHT. Este diagrama permite 

apreciar claramente las pérdidas exergéticas a lo largo del sistema, así como la 

distribución del trabajo útil en cada etapa del proceso. 

 

 

 
Figura 17. Comportamiento exergético de componentes principales del AHT a 

temperatura media (Elaboración propia). 
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Figura 18. Comportamiento exergético de componentes principales del AHT a 

temperatura mínima (Elaboración propia). 

 

 

 
Figura 19. Diagrama de Sankey de cada uno de los componentes del AHT 

(Elaboración propia). 
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Desde la integración tecnológica hasta la perspectiva económica, se 

encontró que el AB representa el componente con mayor demanda de recursos. 

Al analizar conjuntamente su irreversibilidad y la cantidad de exergía gestionada, 

se estima que su operación implica un costo aproximado de 2 kW/USD por cada 

ciclo de funcionamiento del AHT. Este hallazgo resalta el impacto económico que 

tiene la baja eficiencia en componentes clave. 

 

Sin embargo, al observar la evolución temporal del costo exergonómico 

por componente (Figura 20) se aprecia una disminución gradual del costo de la 

mayoría de los elementos del sistema. Este comportamiento está asociado 

principalmente al efecto acumulativo de la depreciación de los equipos a lo largo 

del tiempo. En contraste, el caso de las bombas presenta un comportamiento 

opuesto, ya que su costo se incrementa debido al peso creciente que adquiere 

el consumo de energía eléctrica en su operación. 

 

 
Figura 20. Evolución temporal del costo exergonómico por cada componente del AHT 

(Elaboración propia). 

 
 

Por otro lado, se confirma nuevamente el impacto de la temperatura 

ambiente sobre el sistema. En escenarios con temperaturas más bajas, el costo 

exergonómico total tiende a incrementarse, debido a que una menor temperatura 

ambiente reduce el gradiente térmico disponible, haciendo menos eficiente la 

conversión de exergía útil. Esta condición provoca un aumento en las 
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irreversibilidades del sistema, y en consecuencia, incrementa el costo energético 

y económico por unidad de trabajo útil producido. Así, este resultado reafirma 

que la localización geográfica y el entorno térmico donde se instala el sistema 

tienen una influencia directa sobre su desempeño exergonómico y su viabilidad 

operativa. 

 

 

4.4. Dimensión ambiental 
 

Se encontró que los valores más altos del 𝐹𝑒𝑥 se presentan en los 

escenarios con temperaturas mínimas, mientras que los valores más bajos de 

𝐹𝑒𝑥  corresponden a temperaturas máximas. Esto se debe a que cuando la 

temperatura ambiente es más alta, la diferencia térmica entre el sistema y su 

entorno es menor, lo que reduce el potencial de disipación de calor y, en 

consecuencia, disminuye el impacto ambiental. Por el contrario, a menores 

temperaturas ambientales, el gradiente térmico aumenta, lo que se traduce en 

un mayor flujo de exergía hacia el entorno y, por tanto, en un mayor valor de 𝐹𝑒𝑥. 

 

Se observó que los componentes tienen un mayor impacto ambiental en 

el escenario con temperatura mínima, ya que la menor temperatura del entorno 

incrementa el gradiente térmico, lo cual intensifica las pérdidas de exergía hacia 

el ambiente. Entre todos los dispositivos, los que más contribuyen al impacto 

ambiental fueron el 𝐸𝑉 y el 𝐴𝐵, destacando a este último por encima del resto. 

En contraste, el 𝐶𝑂 es el componente que menos aporta al impacto ambiental, 

confirmándose su función como sumidero al utilizar eficientemente el trabajo útil 

invertido en su proceso. 

 

Es importante señalar que el sistema cuenta con aislamiento efectivo en 

sus componentes, lo que contribuye a minimizar el impacto ambiental del 

conjunto dual 𝐸𝑉 − 𝐴𝐵. Gracias a ello, a pesar de su mayor aporte de exergía, 

estos componentes no afectan significativamente a la zona en la que está 

instalado el sistema. 
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Los valores calculados de 𝐹𝑒𝑥 para los componentes críticos fueron: 

• 𝐸𝑉 − 𝐴𝐵: entre 0.1922 y 0.1962 

• 𝐶𝑂: entre 0.0487 y 0.0535 

 

Estos resultados pueden visualizarse en la Figura 21, donde se muestran 

los comportamientos del 𝐹𝑒𝑥 de los principales componentes del AHT en los 

distintos escenarios térmicos. 

 

 
Figura 21. Comportamientos del 𝑭𝒆𝒙 de los principales componentes del AHT 

(Elaboración propia). 

 

 

El uso del 𝐹𝑒𝑥 como parámetro de análisis permitió cuantificar de forma 

integrada la interacción energética y ambiental del AHT, y resaltó la importancia 

de establecer estrategias de operación diferenciales según las condiciones 

climáticas. De este modo, el modelo ABEEC no sólo permitió diagnosticar el 

desempeño del sistema, sino también establecer oportunidades para su mejora 

sostenible. 
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4.5. Optimización y toma de decisiones 

Con base en los resultados obtenidos en las fases anteriores, se formuló 

una función objetivo global (Ecuación 15) que integra los criterios económico, 

tecnológico y ambiental mediante una estructura de ponderación flexible. 

Debido a que las unidades de las variables críticas, como el costo total 

(USD$), las irreversibilidades (kW) y la eficiencia exergética (adimensional), son 

diferentes entre sí, fue necesario normalizar los datos antes de aplicar el modelo 

de optimización. Esta normalización permitió que cada variable tuviera un peso 

equitativo dentro del análisis, asegurando que los resultados obtenidos fueran 

óptimos y significativos. 

 

El modelo se resolvió para múltiples combinaciones de pesos a través de 

un análisis de sensibilidad, lo que permitió observar el impacto de cada criterio 

en la decisión final. Este análisis ayudó a construir un mapa de soluciones 

óptimas bajo distintos escenarios de priorización, tales como: 

 

o Enfoque tecnológico: Maximización de la eficiencia exergética y 

reducción de irreversibilidades. 

o Enfoque económico: Minimización de los costos globales del 

sistema. 

o Enfoque ambiental: Minimización del impacto térmico representado 

por el factor exergético (𝐹𝑒𝑥). 

 

Los resultados de la Tabla 4 mostraron que cuando se otorga mayor peso 

al criterio económico (𝜔1), el modelo favorece configuraciones con mayor uso de 

componentes de menor costo, aunque a expensas de una ligera reducción en la 

eficiencia. Por el contrario, al priorizar la eficiencia exergética (𝜔3), se observaron 

condiciones operativas más exigentes, pero con mejor aprovechamiento del 

trabajo útil y menor generación de irreversibilidades. 
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Tabla 4. Configuración óptima para AHT (Elaboración propia). 

Componente 𝝎𝟏 𝝎𝟐 𝝎𝟑 𝑭𝑻𝑻𝑨 
GE 0.1 0.8 0.1 0.3398 
EV 0.1 0.8 0.1 

 

AB 0.1 0.8 0.1 
 

CO 0.8 0.1 0.1 
 

 

 

 

Como se muestra en la Figura 22, el análisis de sensibilidad permitió 

visualizar el comportamiento de la función objetivo frente a diferentes 

combinaciones de pesos, ayudando a identificar zonas de equilibrio entre 

sostenibilidad, costo y rendimiento térmico. Esta herramienta se convierte en un 

apoyo valioso para la toma de decisiones estratégicas, ya que permite 

seleccionar la configuración óptima del sistema dependiendo del contexto y los 

objetivos de quien diseña o gestiona el sistema energético.   

 

 
Figura 22. Análisis de sensibilidad para AHT (Elaboración propia). 

 

 

Para un mejor desempeño de componentes individuales, se identificó que 

el 𝐺𝐸, 𝐸𝑉 y 𝐴𝐵 alcanzan sus condiciones óptimas cuando se asignan pesos de 

prioridad de  0.4, 0.4 y 0.2 respectivamente,  y , enfatizando la importancia de la 

eficiencia técnica sobre el costo o el impacto ambiental. En contraste, para 

obtener un desempeño óptimo global del sistema AHT, el 𝐶𝑂 requiere una 

configuración donde se ubique en la segunda etapa, operando a baja presión y 
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temperatura (aprox. 35–40 °C), integrado en serie con los absorbedores para 

maximizar la recuperación de calor residual y mejorar el COP del sistema,  y, 

debido a que es el componente con menor impacto ambiental (bajo 𝐹𝑒𝑥) y que 

utiliza eficientemente el trabajo útil. 

 

Este cambio en los pesos asignados resalta que, aunque los 

componentes como el AB, EV y GE presentan una interacción energética más 

compleja con el entorno, el CO permite balancear el rendimiento global del 

sistema cuando se le da prioridad económica. Esto demuestra que los criterios 

de optimización no deben abordarse de manera homogénea para todo el 

sistema, sino ajustarse a las características particulares de cada componente. 
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CAPÍTULO V 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

La aplicación del modelo ABEEC ha demostrado ser una herramienta 

versátil y eficaz para evaluar sistemas energéticos desde una perspectiva 

integral. Esta metodología no sólo incorpora el análisis técnico mediante el 

estudio de la eficiencia exergética y las irreversibilidades, sino que también 

introduce un enfoque económico detallado al vincular costos específicos a los 

flujos energéticos, y considera variables ambientales que muchas metodologías 

tradicionales omiten. Su carácter generalizado la convierte en una propuesta 

innovadora que puede adaptarse a distintos tipos de tecnologías térmicas y 

energéticas. 

 

Durante su aplicación al sistema AHT, se resolvieron de manera efectiva 

los objetivos específicos planteados. En primer lugar, se realizó una revisión 

exhaustiva de las metodologías exergonómicas existentes, lo que permitió 

identificar sus limitaciones en cuanto a la integración de criterios económicos y 

ambientales. Posteriormente, se llevó a cabo un análisis comparativo que facilitó 

reconocer variables comunes entre ellas, tales como la exergía, las 

irreversibilidades y el costo energético, además de aquellas relacionadas con el 

diseño del sistema. El siguiente paso fue la implementación de dichas 

metodologías en sistemas reales, específicamente en el AHT, lo que permitió 

cuantificar pérdidas exergéticas, ineficiencias termodinámicas y los costos 

asociados. Finalmente, con base en los aprendizajes obtenidos, se desarrolló y 

validó una nueva propuesta metodológica generalizada ABEEC que integra 

eficientemente las dimensiones técnica, económica y ambiental, cumpliendo 

satisfactoriamente con los objetivos planteados. 

 

Una vez aplicada la metodología, se pudo observar con claridad cómo la 

temperatura ambiente afecta tanto el comportamiento exergético como los 

costos asociados. El modelo permitió identificar que los componentes con 

mayores pérdidas y costos exergonómicos fueron el evaporador y el absorbedor, 
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mientras que el condensador presentó el mejor desempeño al actuar como 

sumidero. A su vez, el análisis de sensibilidad reveló que las decisiones óptimas 

dependen de los pesos asignados a los criterios económicos, técnicos y 

ambientales, y que estos varían en función de cada componente. 

 

A partir de estos resultados, se concluye que el modelo AB2EC es una 

herramienta metodológica eficaz para diagnosticar el desempeño energético, 

económico y ambiental de un sistema. La metodología contribuye a la 

optimización integral del proceso y permite tomar decisiones más informadas 

para alcanzar mejoras sostenibles. También se confirma su potencial de 

replicabilidad en otros escenarios, ya que considera la interacción entre 

actividades, recursos y costos con un enfoque sistemático. Al incluir la variable 

ambiental dentro de una estructura de costos, se aporta una forma innovadora 

de interpretar la sostenibilidad energética. 

 

Entre los beneficios observados destacan la posibilidad de anticipar 

decisiones de rediseño, realizar proyecciones económicas con menor 

incertidumbre, y adaptar la operación del sistema a diferentes contextos 

geográficos. Más aún, se abre la posibilidad de extender esta metodología a 

otras áreas de estudio, como el análisis de mercados desde una perspectiva 

exergonómica social, en donde el uso eficiente de recursos pueda 

correlacionarse con impactos económicos y sociales en sectores productivos. 

 

El modelo aquí propuesto no sólo aporta una nueva forma de entender la 

eficiencia energética, sino que plantea una base sólida para futuras 

investigaciones orientadas a la sostenibilidad tecnológica, económica y 

ambiental. Un hallazgo relevante fue que los aspectos externos comerciales 

como las condiciones geopolíticas que afectan directamente las evaluaciones 

exergonómicas. Por ello, se vuelve imprescindible realizar un estudio económico 

exhaustivo de los sistemas energéticos, considerando además la ubicación 

geográfica como una variable clave. Esta visión refuerza la necesidad de integrar 

dichas condiciones en los procesos de toma de decisiones, no sólo desde una 

perspectiva tecnológica, sino también en lo relativo a las decisiones estratégicas 

de inversión. Además, el uso del modelo ABEEC también contribuye 
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positivamente a la escalabilidad de los sistemas energéticos en términos de 

madurez tecnológica (TRL), ya que facilita la incorporación de análisis 

económicos necesarios para alcanzar niveles 5 y 6 de desarrollo, donde se 

requiere una evaluación más precisa del desempeño técnico y financiero en 

condiciones reales o cercanas a las operativas. 

 
En conclusión, el desarrollo de la presente tesis no sólo permitió alcanzar 

los objetivos planteados, sino también ofrecer una contribución metodológica de 

valor para el campo de la ingeniería energética. La propuesta del modelo ABEEC 

se consolida como una herramienta que integra de manera estructurada la 

eficiencia exergética, el análisis económico detallado y la dimensión ambiental, 

respondiendo a los desafíos actuales de sostenibilidad. Su aplicabilidad en 

sistemas reales, como el AHT, y su potencial de adaptación a otros contextos, 

revelan que metodologías como esta serán esenciales para la evaluación de 

tecnologías emergentes. De cara al futuro, el modelo se presenta como una 

plataforma útil para avanzar hacia un diseño más estratégico, responsable y 

resiliente de los sistemas energéticos del siglo XXI. 
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ANEXO 1  
 

Costos exergonómicos a temperaturas máxima, media y mínima 
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Cálculo exergético a temperaturas máxima, media y mínima 
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Cálculo de 𝑭𝒆𝒙 
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Cálculo de costos exergonómicos a diferentes temperaturas 
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Costos de suministros (históricos) 
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Acero 316L 
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