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RESUMEN

Esta tesis doctoral presenta y valida una metodologia denominada Costeo
Exergonémico-Ambiental Basado en Actividades (ABEEC), cuyo propdsito es
evaluar y optimizar sistemas energéticos de manera integral. La propuesta
metodologica se sustenta en la necesidad de disponer de herramientas
analiticas que no solo consideren la eficiencia técnica de los procesos, sino

también los costos asociados y su impacto ambiental.

El modelo ABEEC combina el analisis exergético tradicional con un
enfoque econdmico detallado sustentado en la metodologia de Costeo Basado
en Actividades (ABC). Ademas, integra una dimension ambiental mediante la
incorporacion del factor exergético (F,,), el cual establece una relacion directa
entre la eficiencia energética del proceso evaluado y el impacto ambiental que

este genera.

Para el desarrollo de la metodologia ABEEC se realizé un analisis
exhaustivo de las metodologias 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
metodoldgica integral que incluyera el andlisis de la eficiencia energética, los

costos y el impacto ambiental de los sistemas evaluados.

Una vez establecida, la metodologia se aplicé al caso de estudio de un
Transformador Térmico por Absorcion (TTA, o AHT por sus siglas en inglés), lo
que permitié determinar su eficiencia energética, los costos de operacién 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 mas relevantes
en términos de pérdidas de energia y costos, mientras que el condensador

presento una buena eficiencia, confirmando su papel como sumidero de exergia.



Mas alla de su alcance inicial, la metodologia ABEEC permite realizar
analisis de sensibilidad multicriterio con los que es posible identificar
configuraciones optimas de operacion segun prioridades econdmicas, técnicas
o0 ambientales. Esta versatilidad amplia su aplicabilidad y la posiciona como una
herramienta util para la toma de decisiones estratégicas, el redisefio de
componentes y la planificacion eficiente de recursos en sistemas energéticos

complejos.

Por consiguiente, ademas de proporcionar los valores de eficiencia, costo
e impacto ambiental, la metodologia ABEEC ofrece beneficios adicionales, como
la capacidad de anticipar el comportamiento del sistema bajo diferentes
escenarios, reducir la incertidumbre econdmica y facilitar la adaptacién a

distintas condiciones geograficas y del mercado energético.

También es importante mencionar que, a partir de este estudio, se
reconocid que factores externos, como las condiciones geopoliticas y
comerciales, influyen de manera significativa en la evaluacion exergonémica. Por
ello, resulta fundamental que el analisis econdmico incluya la influencia de la
ubicacion geografica, ya que los costos, la disponibilidad de recursos y las
condiciones del entorno pueden variar significativamente segun el lugar donde

se implemente la tecnologia.

Finalmente, la aplicacion 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 tecnologica (TRL), los cuales promueven su

consolidacion y operacion en entornos reales.



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

VI



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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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El crecimiento econdmico y el aumento de la poblacién, observados en
las ultimas décadas, han propiciado un incremento continuo en la demanda
mundial de energia. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), este
patron de consumo no solo ha contribuido de manera significativa a la emision
de gases de efecto invernadero (GEIl), sino también al deterioro ambiental y al

agotamiento de los recursos naturales (UNFCCC, 2021).

Ante esta problematica, dicho organismo internacional impulsé la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, que en su Objetivo 7, propone garantizar el
acceso a una energia asequible, segura y no contaminante (ONU, 2020); lo que
ha marcado la pauta hacia una transicion energética basada principalmente en

la eficiencia y en el uso de fuentes renovables.

Sin embargo, los avances hacia este nuevo modelo energético aun
resultan insuficientes. De acuerdo con el Energy Institute (2024), durante 2023
el consumo global de combustibles fosiles volvio 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 sustentandose en fuentes fosiles, especialmente en las naciones con un

mayor grado de industrializacion.

El vinculo entre el desarrollo econémico y el uso de energia explica en
gran medida esta situacion. A medida que las economias se expanden, también
aumenta la demanda energética necesaria para sostener el ritmo de produccion
y consumo (Yildiz et al., 2022). No obstante, el uso de fuentes fésiles como
principal suministro energético no solo responde a razones econdmicas o
tecnoldgicas, 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 fosiles durante el periodo 2013-2023
(Energy Institute, 2024).

Este arraigo ha dificultado la adopcion de alternativas mas sostenibles, lo
que explica que, pese a los compromisos internacionales asumidos, los
esfuerzos por fomentar el uso de energias limpias y reducir las emisiones sigan
siendo limitados y que, en consecuencia, las repercusiones ambientales

continuen recibiendo una atencién insuficiente (Uddin et al., 2017).

A esta situacion se suma la fuerte dependencia de muchas economias al
precio volatil de las fuentes fosiles, en especial del petréleo, cuyos precios han
experimentado fluctuaciones significativas durante la ultima década (como se
puede observar en la Figura 2). Estas variaciones evidencian la vulnerabilidad
de los paises ante crisis energéticas y econdomicas derivadas del modelo de
consumo actual, lo que demuestra que este no solo es ambientalmente

insostenible, sino también econdmicamente fragil; por lo que, constituye un



motivo adicional para replantear la forma en que se produce y se utiliza la

energia.

Precio petréleo (mmdd)

P

*  Algeria +  Angola Congo . Guinea Ecuatorial
Gabén Iran O  Jraq A Kuwait
v  Libia Nigeria [>  Arabia Saudita %  Emiratos Arabes Unidos

Venezuela #*— Total OPEC

Figura 2. Variacion histérica del precio del petréleo durante el periodo 1960-2019
(Alvarez 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 energia es
utilizada y transformada. Solo a través de un aprovechamiento mas eficiente sera
posible reducir las pérdidas asociadas a los procesos de conversion y, con ello,
obtener beneficios tanto ambientales como econdmicos en todos los sectores
productivos. Esta visidn integral permite reconocer que la sostenibilidad no
depende unicamente del origen de la energia, sino también de la calidad con la

que esta se emplea dentro de los sistemas.

En este sentido, distintos autores han desarrollado sistemas de
evaluacion energética, los cuales han sido basados principalmente en los

principios de la Primera y la Segunda Ley de la Termodinamica. Estos métodos
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permiten localizar los puntos donde se producen las mayores pérdidas de
energia y de calidad durante los procesos de conversion. La Primera Ley
establece la conservacion de la energia, mientras que la Segunda introduce el
concepto de irreversibilidad y explica cdmo parte de esa energia se degrada y
pierde su capacidad de generar trabajo util. Esta doble perspectiva facilita
identificar pérdidas, establecer prioridades de mejora y definir las intervenciones

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

Sin embargo, los analisis termodinamicos por si solos no son suficientes;
es imprescindible incorporar criterios econdémicos para que sus resultados
trasciendan el ambito académico y se conviertan en herramientas efectivas de
apoyo a la toma de decisiones. Solo al traducir las pérdidas termodinamicas y la
degradacion de la calidad energética en métricas econémicas sera posible
evaluar la viabilidad real de las alternativas tecnoldgicas (Destek y Sarkodie,
2019).

Bajo esta perspectiva, las metodologias exergondmicas surgen como una
herramienta clave para vincular los aspectos energéticos y econdmicos dentro
de un mismo marco de analisis. Estas metodologias permiten asignar un valor
monetario a la exergia (entendida como la medida de la calidad de la energia),
lo que posibilita cuantificar el costo de las pérdidas energéticas y evaluar la
eficiencia econémica de cada componente o proceso. Asi, el analisis
exergonomico amplia la utilidad de la termodinamica al ofrecer una vision integral
del desempefio y de los costos asociados a los sistemas energéticos

(Tsatsaronis y Pisa, 1994).

Sin embargo, a pesar del potencial de estas metodologias, 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
metodologias actuales suelen ser especificas para ciertos contextos, o que
restringe su aplicacion y dificulta comparaciones estandarizadas. Esta limitacion
resalta la necesidad de contar con una metodologia exergonémica generalizada

que permita evaluar, optimizar y comparar sistemas diversos.



La Tabla 2 presenta un conjunto de estudios que han aplicado

metodologias exergondmicas en contextos diversos como plantas industriales,

motores térmicos y sistemas de refrigeracion.

Tabla 2. Aplicaciones de metodologias exergonémicas en diferentes tipos de sistemas

energéticos (Elaboracion propia).

Autor

Aplicacion

Resultados destacados

Fals et al. (2010)

Planta de cogeneracion en

una empresa tipo azucarera

Se obtuvo una eficiencia exergética
de 17%

termoecondmico de 0.55C/s.

con un costo

Baghernejad y
Yaghoubi (2011)

Sistema de energia solar de

ciclo combinado

Como resultado se optimizé el
sistema en un 11% vy la unidad de

costo eléctrico en un 13%.

Farshi et al. (2013)

Sistemas de refrigeracion por

absorcion de doble efecto

Influencia de parametros operativos

en el costo de inversion

Yildirim y Ozgener
(2012)

Planta geotérmica

Evaluacion de eficiencia energética y
exergética asi como de los costos de

mantenimiento por tipo de fluido

Fazelpour y
Morosuk (2014)

Maquina de refrigeracion

Disminucion del costo del producto

final en un 14%

Calise et al. (2016)

Sistema de poli generacion

geotérmico-solar

El modelo muestra que la eficiencia
de exergia varia entre un 40% y 50%
durante la recuperacién de calor y un

16% a 20% durante el enfriamiento.

Aghbashlo et al.
(2018)

Motor DI Diesel con diferentes

combustibles

El estudio determind cuales eran las
composiciones de combustible y de
términos

operacion optimas en

termodinamicos y econémicos.

Aghbashlo et al.
(2019)

Planta de residuos solidos
integrada con un sistema de

biogas

Uno de sus resultados indica que se
debe minimizar el costo de inversién
del digestor para obtener un mejor
rendimiento exergoeconémico de la

planta.

Estos estudios evidencian una creciente atencion hacia las metodologias

exergondmicas. De hecho, esta tendencia se acentua a partir de 2015, como se
5



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

y el impulso global hacia modelos energéticos mas sostenibles.

oot

Numero de Publicaciones
w
T
= 3
—

Il Il Il 1

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano
Figura 3. Evolucion del numero de estudios sobre metodologias exergonémicas en el

periodo 1985-2020 (Elaboracién propia).

Algunas metodologias exergondmicas, como SPECO o EEA, han
demostrado una gran utilidad; sin embargo, su aplicacion suele ser sectorial y
limitada a condiciones especificas, lo que dificulta la comparacion entre estudios
y restringe la transferencia de resultados. Por consiguiente, se requiere una
aproximacion mas generalizable que armonice los criterios energéticos,
economicos y ambientales, y que, al mismo tiempo, favorezca la replicabilidad,
la comparabilidad y la aplicacion practica de los analisis exergondmicos en

distintos contextos.

Por consiguiente, el presente trabajo propone una metodologia
exergondmica generalizada basada en el sistema Costeo Basado en Actividades
(ABC). Esta metodologia permite identificar los costos reales de cada
componente al vincularlos con el consumo de sus respectivas actividades, lo que
posibilita un analisis mas preciso y util para la toma de decisiones. Ademas,

integra una dimension ambiental mediante la incorporacidn del factor exergético
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(F.y), el cual establece una relacion directa entre la eficiencia energética del

proceso evaluado y el impacto ambiental que este genera.

El desarrollo e implementacion de esta metodologia exergondémica
generalizada permitira identificar las limitaciones metodolégicas y de
aplicabilidad de los enfoques exergondmicos existentes y fortalecer la evaluacion

energética desde un enfoque estratégico.

Esta propuesta busca beneficiar al ambito académico mediante la
generacion de nuevo conocimiento; al sector tecnoldgico, al facilitar el
escalamiento de soluciones limpias; a la industria, mediante evaluaciones
integrales de eficiencia; y a la sociedad, al sentar las bases para politicas
publicas orientadas a la sostenibilidad. Ademas, su aplicacion permitira
desarrollar modelos predictivos y simulaciones que apoyen la toma de
decisiones en tiempo real, lo que la convertiria en una herramienta clave para

afrontar los desafios energéticos actuales y futuros.

1.1. Alcance

La presente tesis se enfoca en el desarrollo y aplicacion de una
metodologia exergondmica generalizada que integra los aspectos energéticos,
economicos y ambientales en el andlisis de sistemas energéticos. Esta
metodologia busca superar las limitaciones de los enfoques tradicionales
mediante la incorporacién de herramientas especificas de contabilidad de costos
(como el sistema Costeo Basado en Actividades ABC) y conceptos de la teoria
econdmica, como el costo de oportunidad, en la evaluacion y optimizacion de

plantas energéticas.

Dado que los sistemas energéticos, al igual que otros mercados, estan
sujetos a las leyes de la oferta y la demanda, su comportamiento dinamico 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 operacion. En este sentido, resulta fundamental
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desarrollar metodologias de analisis que permitan identificar, cuantificar y
minimizar dichas ineficiencias, contribuyendo a mantener el equilibrio energético,
optimizar los recursos disponibles y favorecer una transiciéon sostenible (Choukri
etal., 2017).

Por consiguiente, el alcance de esta tesis doctoral contempla la
representacion global del sistema energético mediante una estructura

exergonomica, compuesta por:

= El andlisis detallado de los flujos de exergia en cada componente del
sistema evaluado.

= La estimacién del costo de oportunidad asociado a la destruccion o
pérdida de exergia, interpretado como una pérdida de valor econémico
potencial.

= El célculo y asignacion de costos econémicos precisos mediante el uso
del sistema Activity-Based Costing (ABC), lo que permite un rastreo mas
exacto de los recursos y la identificacion de puntos criticos de mejora.

= La identificacién de los escenarios operativos —equilibrio, exceso o
escasez— desde una perspectiva energética y econémica.

= La integracion de variables ambientales en etapas posteriores de
validacion experimental, con un enfoque orientado a la sostenibilidad.

= Laaplicacién y validacion de la metodologia en un Transformador Térmico
por Absorcion (AHT) como caso de estudio representativo, con el fin de
comprobar su utilidad practica y adaptar el modelo a una configuracién

real.

Esta nueva metodologia, al no estar limitada a un tipo especifico de
sistema energético y poseer un caracter generalizable, permite su aplicacion en
diversas tecnologias, como sistemas de cogeneracion, plantas hibridas, equipos
de refrigeracién por absorcién o procesos industriales termoquimicos. Asimismo,
su implementacién puede escalarse desde proyectos piloto hasta instalaciones
de mayor capacidad, adaptandose a distintos niveles de madurez tecnoldgica
(Technology Readiness Level, TRL) y facilitando su incorporacién a mercados

reales.



Por ultimo, esta nueva metodologia permitira estimar de forma mas
rigurosa el impacto econémico del desempeiio energético de la planta analizada
(Absorption Heat Transformer, AHT) y de otras instalaciones con caracteristicas
similares, aportando una herramienta de apoyo para la toma de decisiones

estratégicas.

1.2. Objetivo general

Disefiar e implementar una metodologia exergondémica ambiental
generalizada con la finalidad de determinar las eficiencias de los sistemas

energéticos y su impacto ambiental - econdmico.

1.3. Objetivos especificos

» Realizar la busqueda de las diferentes metodologias exergondmicas
reportadas en la literatura.

» Analizar cada una de las metodologias a fin de establecer caracteristicas
comunes e identificar variables relacionadas al costo y disefio.

» Desarrollar una metodologia exergondmica ambiental generalizada que
integre analisis termodinamico, contabilidad de costos y criterios
ambientales, orientada a la evaluacién de sistemas energéticos.

» Implementar y validar la metodologia propuesta en el Transformador
Térmico por Absorcion (AHT) para recopilar datos y calcular indicadores
asociados a ineficiencias termodinamicas, destruccion y pérdida de
exergia, asi como su costo exergonomico.

» Proponer recomendaciones de disefio, operacion y politicas basadas en
los resultados del AHT, orientadas a optimizar la eficiencia exergética y

reducir el impacto ambiental-econémico.



1.4. Hipétesis

Se postula que con el desarrollo y aplicacion de una metodologia
exergondémica generalizada se proporcionara una herramienta para comprobar
la sostenibilidad y optimizacion de los sistemas energéticos. Dicha propuesta
integrara principios termodinamicos, como la exergia, para evaluar la eficiencias

econdmica, tecnoldgica y ambiental en los procesos energéticos.

También proporcionara un marco para tomar decisiones informadas
durante la planificacion, configuracion y disefio de los sistemas energéticos con
la finalidad de garantizar la adopcidn de medidas que maximicen tanto los
beneficios econdmicos como los ambientales sin comprometer la eficiencia

tecnologica.

10



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos del analisis exergonémico

Comprender como la energia se transforma, se degrada y se pierde en
un sistema constituye una de las tareas mas antiguas de la ingenieria. No
obstante, limitarse a describir unicamente la dinamica energética resulta

insuficiente cuando se busca evaluar un desempeno integral.

En la década de los setenta, varios estudios mostraron que sistemas con
igual eficiencia energética diferian notablemente en sus costos de operacion.
Esta situacion impactaba directamente en las evaluaciones financieras y revelé
la necesidad de incorporar en los analisis no solo la cantidad, sino también la
calidad util de la energia y el costo de los recursos empleados, dando asi origen

a un nuevo enfoque: el analisis exergonémico.

El término exergonoémico nace de la unién de dos conceptos esenciales:
la exergia, que mide la calidad y el potencial util de una determinada forma de
energia, y la economia, que permite asignar un valor a los recursos consumidos
o perdidos. Asi, el analisis exergondmico no se limita a cuantificar pérdidas
energéticas, sino que traduce esas pérdidas en términos de costo. De esta
manera, cada destruccion de exergia deja de ser solo una magnitud fisica para
convertirse también en una seflial econdmica, vinculando directamente la

termodinamica con la rentabilidad de un proceso.

En décadas recientes, el analisis exergondémico se ha consolidado como
una herramienta clave para el disefio y la optimizacién de sistemas térmicos, ya
que permite un balance adecuado entre eficiencia técnica y viabilidad
economica. De forma complementaria, y ante el avance de la normatividad
ambiental, el enfoque busca extenderse hacia la inclusion de la evaluacion del
impacto ecologico, lo que podria permitir la valoracion de la sostenibilidad de los

procesos.
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De acuerdo con Dincer y Rosen (2013), la exergonomia se respalda
principalmente en la relacion que existe entre la energia, la exergia y la
entropia, tres magnitudes que describen la cantidad, la calidad y la degradacién
de la energia en los sistemas termodinamicos. Mientras la energia cuantifica la
cantidad total disponible, la exergia determina la fraccion que puede
transformarse en trabajo util, y la entropia representa las irreversibilidades que

limitan dicha transformacién (Figura 4).

Es decir, aunque la energia total en un sistema permanece constante
segun la primera ley de la termodinamica, su calidad puede degradarse durante
los procesos, lo que se refleja en un aumento de la entropia conforme a la
segunda ley. En consecuencia, la exergia disminuye debido a las ineficiencias
inherentes a la conversion de energia en trabajo util. Asi, tanto la entropia como
la exergia se ven directamente afectadas por la forma en que la energia se

transforma y se utiliza en los procesos.

Comprender esta interaccion permite evaluar no solo el desempeio
técnico de un proceso, sino también su impacto econémico y ambiental, ya que
toda destruccion de exergia implica un consumo adicional de recursos y, en

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

Exergia

Energia

Figura 4. Interaccion entre energia, exergia y entropia en sistemas termodinamicos

(Elaboracién propia).
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Asi, puede observarse que el comportamiento de la exergia y la entropia
estd directamente gobernado por la Primera y la Segunda Ley de la
Termodinamica, aspectos que se describen con mayor detalle en la seccidn

siguiente.

2.2. Primera Ley de la Termodinamica

Para entender uno de los conceptos principales de la exergonomia, en
este caso la exergia, es necesario comenzar con la compresiéon de la Primera y
la Segunda Ley de la Termodinamica. Esta seccion se ocupara para el desarrollo

tedrico de la Primera Ley de la Termodinamica (PLT).

De acuerdo con Jaramillo-Salgado (2008), la PLT es una version de la ley
de conservacion de la energia que se encuentra adaptada para los sistemas
termodinamicos. Afirma que la energia interna de un sistema aislado es
constante, siempre y cuando no sea alterada por la transferencia de trabajo o
calor. Es decir, la energia no puede ser creada ni destruida y solo puede

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

Matematicamente, se puede expresar como lo indica la Ecuacion (1),
donde AU representa el cambio de interno de la energia, Q la cantidad de calor

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

AU=Q—-W (1)

Es importante sefialar que la Primera Ley de la Termodinamica (PLT)
puede aplicarse en una amplia variedad de campos donde ocurren
transferencias y transformaciones de energia (Figura 5). En el analisis
energético de los sistemas, esta ley permite determinar como se transforma y
conserva la energia, desde procesos quimicos y reacciones a pequefia escala

hasta maquinas térmicas y plantas industriales.
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Su aplicacién también resulta esencial en el disefio y evaluacion de
equipos —como motores, refrigeradores o sistemas de calefaccion—, donde
permite identificar y reducir las pérdidas energéticas lo que favorece a un uso
mas eficiente de la energia y contribuye a orientar el desarrollo hacia un futuro

energético mas sostenible (Dincer y Rosen, 2013).

Investigacién
y desarrollo
(D)

Disefio de )
sistemas
&

Aplicaciones
de la PLT
) Ingenieria
ambiental

oI,
NN

,ﬁ
J

8

Evaluacién
de procesos

Balance
Conservacién erngértico

de materia

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

energéticos (Elaboracion propia).

En el trabajo presentado por Gislason y Craig (2002) se muestra una
aplicaciéon de la PLT, donde mediante datos experimentales se observa la
relacion que existe entre el calor (Q), el trabajo (W) y la energia 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 precision estos conceptos para lograr interpretar
adecuadamente los fendmenos de transferencia de energia. Su trabajo resulta
relevante porque distingue entre la representacion local y global de la
termodinamica y enfatiza la necesidad de adaptar adecuadamente el analisis al

nivel del sistema considerado.
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En general, estos autores coinciden en que la PLT exige una comprension
clara de los principios que describen la transferencia y transformacion de
energia, ya que de ello depende la correcta interpretacion y calculo de los
procesos involucrados en los sistemas termodinamicos. Los conceptos

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

\ el |
|\  Conservacién w; |
J,,( de la materia )

* A

Energia
O\ /\ interna

Trabajo

\ /PIT
(@) 7
~ ’—*-\{:f @3 \
K\ e )
\ Td:yk//

Energia

N\

N

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

(Elaboracién propia).

2.3. Segunda Ley de la Termodinamica

La Segunda Ley de la Termodinamica (SLT) es un principio que afirma
que la entropia total de una masa de control se incrementa con el tiempo. Esto
indica que los procesos termodinamicos son propiamente irreversibles y siempre

tendran una produccion de entropia (Szargut, 2005).

La entropia (S) representa la medida del desorden de las particulas que
se encuentran en un sistema. Esta medida se puede definir como la cantidad de
energia 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 degradacion o

dispersion de energia.
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Segunla SLT, la entropia 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 termodinamico, la entropia puede asociarse directamente con las
irreversibilidades o las ineficiencias que se encuentren presentes (Grecos y
Prigogine, 1982).

Este cambio se puede calcular por la Ecuacién (2), donde (Q) representa

el calor intercambiado a una temperatura (T) en unidades Kelvin.
2 dQ
= —_— 2
AS J; T (2)

Asimismo, la SLT puede interpretarse a partir del rendimiento de las
maquinas térmicas, al establecer que ninguna de ellas puede operar con una
eficiencia total; es decir, que siempre habra degradacién de energia que se
pierda en forma de calor hacia el ambiente. Por lo que, la exergia total (e) de una
corriente en un punto i, en relacién con un estado de referencia o entorno (0)

puede ser expresada de acuerdo con la Ecuacion (3):
i = hy = ho = ToCs; = 50) + ) (Hici = Hoto) (3)
i

donde h, y T, son propiedades que se especifican a partir del estado de
referencia seleccionado y el término ;(u;c; — puoc,) constituye la exergia

quimica.

2.4. Termoeconomia

La relacién entre las leyes de la termodinamica y la economia fue
planteada por primera vez por el Premio Nobel de Quimica Frederick Soddy,

quien propuso que los principios fisicos también podian aplicarse al analisis de
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los sistemas econdmicos. En sus escritos, Soddy retom¢ las ideas de Adam
Smith sobre la produccion y el valor, pero las reinterpreté desde una perspectiva
energética, donde toda actividad econdémica implica transferencias vy
transformaciones de energia. A partir de esta vision, introdujo nuevos conceptos,
como el de tecnocracia, entendido como la aplicacion de principios cientificos y
técnicos en los procesos productivos para alcanzar mayores niveles de eficiencia
y calidad (Harrod, 1927).

Frederick Soddy propuso analizar los sistemas econdmicos desde la
perspectiva de las leyes de la termodinamica, considerando que tanto las
economias como los sistemas fisicos dependen de los flujos de energia y de
materiales. De esta manera, establecio un paralelismo entre las maquinas y las
comunidades humanas, sefialando que en ambos casos se cumple el principio
de conservacion de la energia: nada se crea de la nada, y toda produccion
requiere transformar recursos naturales en bienes o servicios mediante el

consumo de energia.

Al trasladar la SLT al ambito econdmico, Soddy destaco que la energia,
aunque se conserva, pierde calidad con cada transformacién. Introdujo asi el
concepto de entropia como una metafora de la degradacion de los recursos
naturales, advirtiendo que ningun sistema econdmico puede sostener un
crecimiento indefinido. En este contexto, propuso que las politicas econdémicas
debian reconocer las limitaciones termodinamicas del planeta y buscar utilizar la

energia y los materiales de forma eficiente y sostenible.

Décadas mas tarde, el concepto de exergia comenzdé a integrarse
formalmente en el ambito econdmico. A inicios de la década de 1970, El-Sayed
y Evans (1970) propusieron un enfoque pionero que integraba los principios de
la exergia con un concepto de economia interna, entendido como la valoracion
relativa de los flujos energéticos dentro de un sistema. Su propuesta buscaba
optimizar la interaccion entre subsistemas y reducir las pérdidas de exergia, sin
emplear aun unidades monetarias. Estos planteamientos constituyeron uno de

los primeros antecedentes conceptuales de la exergonomia moderna, la cual,
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anos mas tarde, seria formalizada con la incorporacion explicita del analisis

econdmico.

A partir de los fundamentos tedricos planteados por El-Sayed y Evans
(1970), la integracion formal entre la exergia y la economia se consolidé durante
el Joint European Thermodynamics Conference celebrado en Roma en 1987,
donde Tsatsaronis, Gaggioli y EI-Sayed presentaron un estudio pionero sobre el
disefio y analisis termo-econémico de una central eléctrica (Alvarez et al., 2021).
Dentro de la problematica, ellos identificaron que la incertidumbre en la variaciéon
de los precios del petréleo influye en gran medida en los analisis de los sistemas
energéticos y por ello, consideraron apto el vincular los términos de exergia y
economia. Este trabajo marcd un punto de partida para el desarrollo de los
analisis exergonomicos, al incorporar explicitamente los costos monetarios

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

A partir de entonces, Tsatsaronis propuso diversas metodologias
sistematicas como SPECO (Specific Exergy Costing) y EXCOST, que
permitieron asignar valores econdmicos a cada corriente de materia y energia,
asi como identificar los puntos de mayor ineficiencia y orientar estrategias de
optimizaciéon termo-economica. Con estas aportaciones, la exergonomia se
consolidé como una disciplina aplicada, esencial para la evaluacion integral de

los sistemas energéticos.

A partir de estos principios, la exergonomia puede entenderse como el
costo de la unidad exergética expresado en términos monetarios (Tsatsaronis &
Pisa, 1994), el cual se determina a partir de la produccion o destruccion de
exergia para asignar un valor econdmico a un proceso o sistema. En este
sentido, el analisis exergondmico combina los fundamentos de la termodinamica
y la economia para cuantificar el costo asociado a la exergia dentro de un

sistema.
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2.5. Metodologias exergonémicas mas relevantes

En esta seccion se retomaran las metodologias exergondmicas que

presentan mayor relevancia dentro de esta disciplina.

2.5.1. Exergy Economics Approach (EEA)

Uno de los trabajos mas influyentes fue el propuesto por Gaggioli y Wepfer
(1980). Si bien no presentan una metodologia formal, presentan un enfoque
conceptual en el que vincula la exergia con los costos y las decisiones de disefio
denominada Exergy Economics Approach (EEA). Ellos subrayan que la exergia
permite evaluar mejor la calidad del recurso energético, y por lo tanto, puede
usarse para estimar costos reales y realizar la toma de decisiones econémicas
en la industria. La incorporacién de la exergia en los analisis termodinamicos
permite obtener evaluaciones de eficiencia mas precisas, sirve como
herramienta para la contabilidad de costos, facilita el disefio 6ptimo de los
sistemas, establece el costo por unidad de energia util y aporta criterios

relevantes para los estudios de factibilidad.

Estos autores sefalan que la exergonomia debe orientarse a evaluar la
eficiencia desde la perspectiva de la SLT, identificando los puntos donde ocurren
las mayores pérdidas de exergia para intervenir y mejorar dichos tramos criticos.
Asimismo, proponen equilibrar los costos de operacion dentro de las
organizaciones mediante el uso de equipos energéticamente eficientes,
optimizar el ciclo de vida de los dispositivos a través de disefios mas sostenibles
y tomar decisiones basadas no solo en el desempefio operativo inmediato, sino

también en la relacion costo—beneficio a largo plazo asociada a la exergia.
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2.5.2. Thermoeconomic Functional Analysis (FEA)

Frangopoulos (1987) propone la Thermoeconomic Functional Analysis
(FEA) donde explora el comportamiento particular de los componentes de un
sistema energético y como contribuyen en la producccion de energia procurando
minimizar su costo. El evaluar individualmente los componentes permite tomar
en cuenta la funcién del mismo (evaporacion, condensacion, 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 econdémico, considera
aquellos costos que se encuentran asociados tanto con la adquisicion, la

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

Ademas, para representar dichas funciones, FEA las representa en un
diagrama en donde se puede visualizar su distribucidn y la relacién que tienen
con el entorno del sistema. Otra ventaja de este diagrama es que ayuda a
comprender si el objetivo del sistema se estda cumpliendo. Debido a la
complejidad del problema exergonémico, FEA emplea multiplicadores de
Lagrage para la solucion de optimizar el sistema. Aplica restricciones basadas

en el diagrama antes mencionado como guia para la optimizacion.

2.5.3. Last In, First Out (LIFO)

Por otro lado, Tsatsaronis et al. (1993) destaca que existe una limitante
en los analisis exergondmicos y es que no existe informacién en detalle del costo
real para el suministro de exergia en cada corriente de un sistema. Para ello,
propone un enfoque diferente para el calculo de costos exergonémicos en dénde
se toma en cuenta el historial del suministro y la pérdida de exergia en la
corriente que se esté evaluando. Cuando una corriente suministra exergia a otra,
Tsatsaronis, sugiere el uso de un término de contabilidad de costos llamado LIFO

(Last In, First Out o en espafiol ultimas entradas, primeras salidas).

La aplicacion de este tipo de evaluacion contable de inventarios permite
dar un costo dependiendo de la exergia que entra a una corriente y luego se
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transfiere a otra corriente. Esto reflejaria un valor actualizado en la exergia que
se suministra en la corriente de un sistema. El LIFO elimina las suposiciones
sobre algunos aspectos de operacion del sistema ademas de mejorar el proceso

de calculo de costo y cdmo se forma éste.

2.5.4. Analisis Funcional de Ingenieria (EFA)

Otro pionero de esta disciplina es Von Spakovsky y Evans (1993) quiénes
proponen el Analisis Funcional de Ingenieria (EFA). Esta metodologia también
sugiere el céalculo de costos y una optimizacion para sistemas energéticos. Su

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

Para representar el EFA se propone un modelo matematico integral que
utiliza no sdlo los aspectos termodinamicos sino también términos econémicos
para comprender la “economia interna” del sistema que se esté estudiando. Una
ventaja que tiene esta metodologia es que, de acuerdo con el autor, puede
adaptarse a diferentes factores tales como la contaminacion, el uso de los
recursos naturales en el proceso, la exergia utilizada por la manufactura, asi

como también si existe reciclaje en el componente.

El EFA sirve como herramienta para la toma de decisiones pues provee
un analisis detallado del proceso y de su disefio, lo que facilita a los ingenieros
identificar los puntos Optimos de operacidn considerando también el aspecto

economico.

2.5.5. Specific Exergy Costing (SPECO)

Tsatsaronis hace una colaboracion con Lazzaretto y proponen Specefic
Exergy Costing (SPECOQO). Esta permite calcular eficiencias de exergia ademas
de los costos que se encuentran relacionados con los sistemas térmicos desde
una perspectiva general y sistematica (Lazzaretto & Tsatsaronis, 2006). Se

pueden destacar algunos aspectos de esta metodologia:
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e Define estrictamente los conceptos de “producto” y “combustible” de un
equipo, con base en la produccién y pérdida de exergia (Figura 7).

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

e 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.

e Se calcula la eficiencia exergética tomando en cuenta los conceptos de
“producto” y “combustible”.

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

corrientes de exergia.

(a)
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8i € ¢ 8¢ ' productos
10

Limite de los

(b) / componentes

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) donde se hace uso, nuevamente, de la SLT para describir como es el

proceso de la formacién de costos, asi como evaluar la eficiencia tecnoldgica de
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los sistemas. Consideran aspectos importantes para la economia de la industria
como el ahorro de energia, optimizacién de las operaciones y de los
subsistemas, auditorias energéticas y el impacto del combustible en las

malfunciones de los procesos.

Esto autores le dan valores al ahorro de energia también optimizan la
operacion basandose en la generacion de entropia, disefio y costos de inversion.
TEC es una metodologia rigurosa para el calculo de costos a través de una
matriz de costos que representa las interacciones entre las corrientes del
sistema. Ademas, proporciona herramientas para identificar, cuantificar y asignar

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

Si bien las metodologias previamente descritas representan las
propuestas mas citadas en la literatura, no existe aun un enfoque exergonémico
plenamente generalizado. Esto se debe a que cada autor desarrolla su
metodologia desde una perspectiva particular, privilegiando ciertos criterios —

termodinamicos, econémicos o ambientales— segun el objetivo de su analisis.

Ademas, la mayoria de estos enfoques no incorpora herramientas
contemporaneas de evaluacion de costos, como el método ABC (Activity-Based
Costing), lo que limita su aplicabilidad en contextos industriales complejos. Esta
ausencia motivo la inquietud central de la presente tesis, en la cual se propone
integrar el enfoque ABC dentro del analisis exergondmico. A continuacion, 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 operacién (Warren et al., 2020). Estos

se pueden clasificar en costos directos e indirectos, fijos, variables, de
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produccion entre otros (Figura 8). La comprension de como se conforman los
costos es esencial para determinar el impacto que tienen en la fijacion de precios,

los presupuestos planeados y la rentabilidad de la empresa.

Mano de obra

—e i - ---- — i i .- --$
Directos Materia prima o

4 Indirectos * - - - - - - SRS + -+ Electricidad
almacén

Costos

—e Fijos P - Alquiler .- -4 Salarios

Materiales para

“——< Variables » ----- - produccién

Figura 8. Clasificacion de costos (Elaboracion propia).

Como se ha sefalado, la exergonomia se centra en la estimacion del
costo exergético de los sistemas; sin embargo, para llevar este calculo al ambito
econémico 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 identificacion de las actividades donde estos se

generan, estableciendo asi su contribucién a los productos o servicios finales.

El uso de este tipo de modelos permite comprender donde, por qué y
cdmo se generan y se fijan los costos, asignandolos con mayor precision a
quienes los originan. Estas caracteristicas 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 informacion del desempefio financiero de las

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

representan en la Figura 9 y se describen a continuacion (Jong & Kleiner, 1997):
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Decision preliminar: Aqui se determina si se puede analizar de
manera integral o bien de manera independiente. También se debe
definir el responsable de hacer estos analisis, cual es el nivel de
precision para los costos del sistema y si el disefio inicial del
sistema ABC puede ser complejo o simple.

Plan de implementacién: Se desarrolla un plan que establezca las
etapas del proyecto para poder asegurar que la implementacion del
disefio del ABC sea exitosa.

Seminario ABC: En este paso, es necesario capacitar a la gerencia
o los ejecutivos de las empresas en los conceptos del sistema ABC
y cuales son los beneficios que conlleva adoptarlo.

Seminario de disefio: La capacitacién se realiza con el grupo de
colaboradores que implementaran el disefio de ABC. Es importante
que este grupo de personas entiendan perfectamente los
conceptos del sistema ABC pues de ellos depende que se tenga
informacion precisa sobre los costos.

Diseno y recoleccidon 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 accién permite
determinar qué origina cada actividad y como 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.

® © @

@ implementacién disefio @

Decisién
preliminar

ABC

Figura 9. Pasos de sistema ABC (Kleiner, 1997).

Disefio y
recoleccion de
datos
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Es importante senalar que los sistemas energéticos pueden considerarse
como pequenas industrias de produccidén. Bajo esta perspectiva, es posible
establecer una analogia entre su funcionamiento y la aplicacion del sistema ABC
en la industria manufacturera. La adopcion del sistema ABC permite obtener
costos mas precisos y relevantes en comparacion 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 produccion en la industria manufacturera
se han vuelto cada vez mas complejos debido al alto nivel tecnolégico que
incorporan, lo que dificulta la asignaciéon adecuada de los costos directos e
indirectos. Ante esta complejidad, el sistema ABC resulta especialmente util, ya
que proporciona informacién mas precisa para la toma de decisiones, permite
identificar procesos ineficientes y facilita el establecimiento de estrategias de

gestion de costos.

Otra ventaja del sistema ABC es que permite identificar aquellas
actividades dentro del proceso productivo que no agregan valor a la empresa.
Ademads, 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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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

Todo sistema organizacional, ya sea una institucion, organizacion,
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 concepcion implica que un modelo de negocio se fundamenta en tres
funciones principales. La primera es la creacion de valor, que se entiende como
la capacidad de transformar recursos en productos, servicios o soluciones. La
segunda es la provision 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 asi su sostenibilidad.

A partir de esta concepcion, 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 energia a disposicion de distintos usos y captan
valor al asegurar beneficios asociados con la eficiencia, la reduccion de impactos
ambientales y la optimizacion en el uso de los recursos. Bajo esta perspectiva,
los procesos energéticos dejan de entenderse unicamente como fendmenos
fisicos o termodinamicos y se conciben como sistemas integrales de generacién

de valor.

Bajo esta perspectiva, cada proceso energético no solo debe evaluarse
en términos de eficiencia técnica, sino también en funcién de su capacidad para
optimizar recursos, generar valor y minimizar impactos ambientales. En muchos
casos, la falta de rentabilidad o el bajo desempefio de un proceso se deben a
problemas operativos, econdmicos o ambientales que impiden que las
actividades se desarrollen de manera 6ptima. 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— Yy clasificarlas para comprender su origen. Sin
embargo, el sector energético enfrenta ademas una serie de obstaculos
estructurales que deben superarse para alcanzar estos compromisos y

garantizar procesos mas sostenibles y rentables (Figura 10).

O 9]

Defectuosa asignacion de costos @ Ineficiencias en el uso de energia ®
a las actividades eléctrica

° @
Ineficiencias en el uso de energia Falta de desarrollo en tecnologfas
eléctrica ineficientes energéticamente

® ® @ Ineficiencia exergética e impacto
ambiental y econémico negativo

Toma de decisiones basadas en @ Falta de procesos optimizados
informacién incompleta o
incorrecta

Capacitacion de usuarioscon @ Flujos de trabajo deficientes
modelos adecuados

@
@

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

Esta vision integral constituye la base de la metodologia exergonomica,
la cual propone evaluar los procesos a partir de la creacion y captacién de valor,

siguiendo la logica de los modelos de negocio.

Por ello, se propone una nueva metodologia exergondmica llamada
Costeo Exergondmico-Ambiental Basado en Actividades (o en sus siglas en
inglés ABEEC). EI ABEEC adapta y personaliza la estructura de un sistema de
costeo de acuerdo con las particularidades del sistema a analizar tomando en

cuenta la exergia y la relacién que tiene ésta con los costos.

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

Figura 11 y son:

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

actividades exergéticas del proceso, es decir, aquellas relacionadas con
la transformacion, el flujo o el uso de la energia. Ademas de gestionar los

insumos energéticos asociados a dichas actividades, se evaluan los
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objetos de costo considerando tanto su eficiencia exergética como el
costo que generan, lo que permite establecer una relacion mas precisa
entre desempefo energético y costo operativo.

Analisis exergondmico. Se analiza la viabilidad tecnolégica del sistema.

Es decir, como afecta la produccion y pérdida de exergia, asi como las
irreversibilidades y la eficiencia exergética dentro del proceso y dentro de
la contabilidad del mismo.

Dimension ambiental. Se incorpora la evaluacién ambiental mediante el

calculo 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 destruccion de
exergia con las cargas ambientales asociadas, integrando asi la
dimensién ecoldgica dentro del analisis exergondmico.

Optimizacion 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 optimizacion de los equipos, la modificacion de procesos
para reducir pérdidas, y la implementacion de los ajustes necesarios,

entre otros objetivos.

Andlsis por sistema ABC

Optimizacién y toma de - -
. — Andisis exergondmico
@ decisiones ® ® g

Dimensién ambiental

®

Figura 11. Estructura general de ABEEC (Elaboracioén propia).
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3.1. Analisis por sistema ABC

Uno de los elementos claves dentro del sistema ABC consiste en la
identificacion de los recursos exergéticos empleados en las actividades
especificas del sistema energético bajo evaluacion. Esta etapa resulta necesaria
para establecer la dinamica de funcionamiento del sistema y asi poner en

practica estrategias para la optimizacion energética.

En primer lugar, se deben determinar los recursos exergéticos que se
encuentran relacionados con las funciones que desempena cada componente
del sistema. Estos recursos pueden ser la electricidad, gases, carbon mineral,
entre otros. Tomando como ejemplo la electricidad, puede ser utilizada en
actividades como el movimiento de fluidos, el control de temperatura, la
operacion de las bombas o de cualquier dispositivo electronico de control, véase

ejemplo en |la Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo de identificacién de actividades y recursos exergéticos (Elaboracion propia).

Actividad Recurso Costo
Circulacion de fluidos Electricidad $200.00
Control de temperature Electricidad $100.00

Como segundo punto de esta etapa, se debe representar graficamente 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 representacidn proporciona una vision integral de
la operaciéon del sistema, facilitando la comprension de su funcionamiento, tal

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

(Elaboracién 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 tendra un Costo
Total (Z;), que se encuentra representado en la Ecuacién (4), integrandose por
todos los recursos necesarios para llevar a cabo su operacidon. Es decir, la
inversion inicial por la fabricacién del componente (Z;), los costos de operacion

(Zop) Yy los costos de mantenimiento (Z,,¢¢, ).

th = Zij +Zopj + thtOj (4)

Dado que esta metodologia se presenta de manera general, se reconoce
la posibilidad de variaciones en los datos dependiendo de la region o pais donde
esté ubicado el sistema. Por ello, ABEEC toma en cuenta algunos parametros

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

En la Ecuaciodn (5) se propone un modelo predictivo, basado en el analisis
de las tendencias historicas de los precios de la energia eléctrica utilizando datos
pasados como referencia para estimar su comportamiento futuro, para el calculo

de la energia eléctrica. Donde “4,,” es el precio de la energia eléctrica expresada
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en USD$ y “x” es la cantidad de energia eléctrica utilizada por alguno de los

componentes del sistema.

dee = 0.0012x; + 0.5003 (%)

Para llevar a cabo la actualizacion de costos, en caso de que el usuario
lo crea necesario, se hara uso de modelo de Valor Futuro de Precio (F) de
insumos (Diaz y Aguilera, 2000) representado en la Ecuacién (6). Donde un
valor determinado (P) se ajusta a una tasa de inflacion (i) dentro de periodo
determinado (n). Este modelo matematico financiero permitira que la toma de
decisiones sea mas precisa garantizando una gestion de recursos con mayor

eficiencia.
F=P(A+0)™" (6)

Debido a que los equipos sufren cambios por el mantenimiento o bien por
ajustes en la configuracioén, es importante agregar el calculo de la depreciacion
de maquinaria y asi tener en consideracion un dato que nos indique la pérdida
de valor (D) durante un lapso de tiempo (Ortega-Roldan, 2021). La Ecuacién
(7) representa su calculo donde el costo original de la maquinaria (C) es
distribuido a lo largo de la vida util del sistema (At) a una tasa de depreciacion
anual (d).

Cn — Sa (7)

3.2. Analisis exergonémico

Como bien se ha comentado anteriormente, los analisis exergondmicos
implican también una evaluacion tecnolégica de los sistemas. Por lo tanto, es

necesario el calculo de la exergia durante el proceso energético.

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

termodinamica (SLT) que representa el trabajo util maximo que puede tener un
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sistema a medida que la temperatura de operacién alcanza un equilibrio con la
temperatura del entorno. El analisis exergético también permite determinar las
irreversibilidades de los componentes principales, asi como la eficiencia en el

proceso (Velasco et al., 2011).

Para el calculo de la exergia total (Ex) la Ecuacién (8) de corrientes en
un estado especifico y con referencia a temperatura ambiente, se representa de

la siguiente forma:

z Mo Yo — Z M = g + Wrea — Ic (8)

out int

Donde y representa la exergia de una corriente por unidad de masa y se
calcula de acuerdo con la Ecuacioén (9), donde h, y s, son la entalpia y entropia

evaluada a una temperatura ambiente (T,).
P =1 (h = ho) = To(s — 5o) ®)

En el caso de la destruccion de exergia causada por las irreversibilidades

(I) de los procesos se representa en la Ecuacién (10):

1'vc=z<1—%>-(2j+ ZmiExi - ZmiExi —W (10)
' ! j . \J

J i out

Dénde el primer término representa el calculo de la exergia de calor

2j< — 5) - @ dentro del proceso termodinamico.

J

Otro indicador importante para la correcta evaluacion de exergonémico,
es el calculo de la eficiencia exergética (¢) del sistema. Este parametro permite

determinar la efectividad del funcionamiento tecnolégico mediante Ila
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comparacion entre la exergia producida (Ex,) y la exergia destruida (Ex,)

durante el proceso. En calculo de la eficiencia se presenta en la Ecuacion (11).

o= EXa (11)
Ex,

Para el caso particular del costo unitario exergondmico, este se determina
por unidad de exergia de calor, como se muestra en la Ecuacién (12), mientras

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

_9 (12)
Bg, = 7

P (13)
J

3.3. Dimension ambiental

Con el fin de extender la presente metodologia al analisis ambiental, se
propone la evaluacién ambiental a través del calculo del Factor exergético (F,,),
como indicador clave para la evaluacién del impacto térmico de los sistemas
energéticos sobre el entorno. Este factor permite relacionar directamente la
condicion termodinamica del componente (especificamente, su temperatura de
operacion) con la temperatura de referencia ambiental, proporcionando asi una
métrica sencilla pero poderosa para valorar el grado en que un sistema puede

generar efectos térmicos adversos en su entorno inmediato.

El E,, se define como la razén entre la temperatura ambiente (T,) y la

temperatura de operacion del componente (T;). Se representa con la Ecuacion

(14):
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T,
Fury = 1- 20 (14)

Donde:
T, : Temperatura ambiente de referencia (en K)

T;: Temperatura de operacion del componente o corriente de energia (en

K)

Este factor toma valores en el intervalo de 0 a 1. Cuando Fex]_ se acerca

a 1, significa que la temperatura de operacién del componente es mucho mayor
que la del ambiente, lo que implica una mayor propension 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

refrigeracién, o dafos térmicos en ecosistemas cercanos.

En contraste, un valor de Fex; 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 minimo. Esta caracteristica convierte al

Fexj en un indicador ambiental complementario al analisis exergético clasico, al

considerar explicitamente la interaccion energética entre el sistema y su entorno.

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

térmicos mas alla del rendimiento interno. Por ejemplo, dos sistemas con igual
eficiencia exergética pueden tener impactos ambientales muy distintos
sobretodo si uno opera a temperaturas mucho mas elevadas. En este sentido, el
analisis de F,, aporta una dimension adicional de sostenibilidad, alineada con
los principios de la termodinamica ecoldgica y la gestion responsable de la

energia.

3.4. Optimizaciéon y toma de decisiones
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La fase de optimizacién y toma de decisiones constituye el eje integrador
del modelo exergondmico generalizado. Durante esta etapa se desarrolla un
enfoque matematico de evaluacién multiple que permite, mediante el uso de
variables técnicas, econdmicas y ambientales, encontrar condiciones éptimas de

operacion o rediseno del sistema energético.

La optimizacion se basa en una funcién objetivo Ecuacion (15)

compuesta, que pondera tres dimensiones clave:
minF = w1 Zprq + w2l + w3(1 — €) (19)

Donde Z;,;4; representa el costo agregado de los componentes, I la suma
de las irreversibilidades térmicas, y ¢ la eficiencia exergética global del sistema.
Los coeficientes w,, w,, w; corresponden a los pesos asignados a cada uno de

estos criterios y deben cumplir con la siguiente restriccion:

w; + wy, + w3 = Lcon) Sw; <1

También seran consideradas las siguientes restricciones adicionales:

Ziotal = sz
J
J

. Y Ex;
% Qj
Fex; = 1 — E <1
j T, =
T, > T,
€ 2 Eminima

213, Q5 > 0
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Las variables de decision incluyen los valores de temperatura de
operacién de los componentes T;, asi como los coeficientes w;, w,, w;, los

cuales permiten explorar distintos escenarios de prioridad entre criterios.

El analisis de sensibilidad complementa la optimizacién al evaluar cémo
responde la solucién 6ptima ante variaciones en los pesos w;. Esta herramienta
permite identificar zonas de mayor estabilidad o sensibilidad del sistema frente a
cambios en el enfoque (por ejemplo, una priorizacion ambiental frente a una
economica), y resulta clave para la toma de decisiones cuando los objetivos en

conflicto requieren un balance.
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CAPITULO IV

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos al implementar la

metodologia 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, econdmico y ambiental del sistema bajo diferentes condiciones de
operacion. A continuacion, se presentan los hallazgos organizados conforme a

las fases de la metodologia ABEEC.

4.1. Sistema de prueba

El Transformador de Calor por Absorcién (por sus siglas en inglés AHT)
es un tipo de bomba de calor, que tiene la capacidad de aprovechar el calor de
disefio de un proceso industrial o de una fuente de baja calidad y llevarlo a una
temperatura mayor para poder utilizarlo en un uso especifico (Pospisil et al.,
2009). Los componentes principales de un AHT son cuatro intercambiadores de
calor de diferentes tipos y formas, que realizan funciones especificas: evaporar,

condensar, generar y absorber.

El AHT estudiado en este articulo esta construido con dos componentes
duplex y un economizador: Evaporador-Absorbedor (EV — AB) y Generador-

Condensador (GE — C0), el primero trabaja a alta presion y el otro a baja presion.

El sistema AHT opera con una solucion binaria LiBr—-H,O, donde el agua
funciona como refrigerante y el bromuro de litio como absorbente. En este
sistema, la solucién concentrada de LiBr genera una reaccién exotérmica al

absorber el vapor de agua en el absorbedor. El calor liberado en esta etapa (Q45)
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se aprovecha como fuente térmica util 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 (Q.g) para vaporizar el refrigerante contenido en la solucién
débil (de baja concentracion de LiBr). El vapor producido se dirige al
condensador (CO), donde se condensa y libera una cantidad de calor (Q.p) a

una temperatura cercana a la del ambiente.

Posteriormente, el refrigerante liquido es bombeado hacia el evaporador
(EV), donde vuelve a evaporarse mediante la adicion de calor residual a baja
temperatura (Qgy ). El vapor generado en el EV pasa al absorbente (AB), donde
es absorbido por la solucidon concentrada proveniente del GE, liberando

nuevamente calor a una temperatura mas alta (Q,4p)-

Finalmente, la solucion diluida resultante se envia de regreso al GE,
pasando antes por el intercambiador de solucién (EC) para precalentarse y

cerrar el ciclo (Smith, 1990).

Para el analisis de esta investigacion se consideré una prueba
experimental del AHT instalado, la cual se realizé en condiciones de operacidn
estable. Los parametros de operacién que el AHT permite medir segun su
limitada instrumentacion son: flujo masico (m), presion (P), temperatura (T) y

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

Tabla 3. Parametros de operacion del Transformador de Calor de Absorcién

(Elaboracion propia).

Linea m (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
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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 variacion observada entre los distintos parametros se debe
principalmente a que en cada una de las pruebas experimentales se

establecieron condiciones iniciales de operacién diferentes.

4.2. Analisis 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, asi como los dispositivos que
componen. En este diagrama se identifican de forma clara los componentes
principales del sistema, asi como las corrientes energéticas entre ellos. Esta
representacion permite comprender de forma integral la interaccién de los
dispositivos en términos de aporte energético, exergia util generada y pérdidas

térmicas.

Durante esta etapa, se identificaron y catalogaron las actividades
exergéticas clave relacionadas con la transformacion, el flujo y el uso de energia
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 identificacion de los
componentes con mayores costos y menores eficiencias permitio priorizar

futuras intervenciones tecnologicas.

40



Q,, €— Condensador e > E d <« Qg

A 8 9 10 H
— —.—) —_— _—
Generador Economizador Absorbedor
B T 7 6 5 ¢ G
Qe Qe

Figura 13. Estructura productiva del AHT (Elaboracién propia).

En primer lugar, se calcularon los precios de los materiales de
construccién del sistema AHT, debido a que no se contaba con un desglose
detallado de los costos historicos correspondientes al momento de su
instalacién. Para homogenizar las cifras, todos los valores monetarios fueron
ajustados a divisas en dolares estadounidenses, considerando su uso como
moneda de referencia en el comercio internacional. Cabe sefalar que, si bien
esta referencia sigue siendo valida, su estabilidad podria verse afectada por

circunstancias geopoliticas.

Asimismo, se ajustaron los precios de la energia eléctrica con base en las
tarifas de la Comision Federal de Electricidad (CFE) dentro del escenario
considerado. Finalmente, se incorpord una tasa de ajuste derivada de la inflacion
pronosticada para el periodo 2015-2030, lo que permitié proyectar con mayor
realismo el comportamiento econémico de los costos en el tiempo. Estos ajustes
ayudaron a construir un escenario comercial mas cercano a la actualidad y
subrayan la relevancia de considerar el contexto economico global al realizar
analisis exergondmicos. En especial, se reafirma que el costo exergonémico

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 afos considerados en el escenario propuesto muestra una tendencia

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

mediante el calculo del valor futuro. Sin embargo, destaca un incremento atipico

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

por reposicion. Este evento tuvo un impacto directo en el costo total de ese ano,

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

de la planeacion financiera del sistema.
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$500.00

2015
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GE = CO EV AB = Bombas

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

Las graficas utilizadas para representar la evolucion de los precios de los

materiales de construccion, la conversidon de divisas y el comportamiento de la

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

referencia complementaria.
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4.3. Analisis exergonémico

Como se mencioné en el apartado anterior, se considerd el escenario

comprendido entre los afios 2015 y 2030 con el objetivo de evaluar la vida util

del sistema a lo largo de un periodo de 20 afos. Este intervalo no solo permite

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

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

la Agenda 2030.

Para los fines del analisis exergético, se establecieron tres escenarios

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

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

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

representativas utilizadas fueron las siguientes:

e Temperatura maxima: 25.57 °C

e« Temperatura media anual: 22.37 °C

e Temperatura minima: 19.5 °C
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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 maxima.
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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 actua como un
componente consumidor o sumidero de exergia, es decir, un elemento que
absorbe o utiliza exergia 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
lineas C y D del Chiller, cumpliendo asi una funcion clave dentro de la cadena

de transformacion térmica.
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Figura 16. Comportamiento exergético de componentes principales del AHT a

temperatura maxima (Elaboracion propia).

Por otro lado, el componente EC tiene la funcion de gestionar la exergia
para favorecer la recirculacion de la solucion hacia el GE, actuando como puente
térmico dentro del sistema. A pesar de su funcion de soporte, mantiene una

eficiencia razonable bajo el mismo escenario térmico.

En contraste, el AB actua como un componente fuente de exergia, es
decir, es responsable de aportar trabajo térmico util al sistema. En este caso,
recibe vapor proveniente del EV a través de la linea 4, donde ocurre la absorcion

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 critico

del sistema desde el punto de vista termodinamico.

Tanto en las Figura 17 como Figura 18, correspondientes a los
escenarios de temperatura media y minima respectivamente, se observa un
comportamiento exergético similar entre los componentes. Sin embargo, en el
caso del escenario de temperatura minima, las eficiencias exergéticas de todos
los componentes presentan una ligera disminucion. Esto confirma que la
temperatura ambiente es una variable clave que debe considerarse al momento

de planear la instalacion y operacion de este tipo de sistemas térmicos.

Adicionalmente, en la Figura 19 se representa el flujo y la degradacion de
exergia mediante un diagrama de Sankey, el cual ilustra de forma visual el
fendmeno descrito para los componentes del AHT. Este diagrama permite
apreciar claramente las pérdidas exergéticas a lo largo del sistema, asi como la

distribucion del trabajo util en cada etapa del proceso.
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Figura 17. Comportamiento exergético de componentes principales del AHT a

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

temperatura minima (Elaboracioén propia).
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Figura 19. Diagrama de Sankey de cada uno de los componentes del AHT

(Elaboracién propia).
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Desde la integracién tecnoldgica hasta la perspectiva econdmica, se
encontrd que el AB representa el componente con mayor demanda de recursos.
Al analizar conjuntamente su irreversibilidad y la cantidad de exergia gestionada,
se estima que su operacion implica un costo aproximado de 2 kW/USD por cada
ciclo de funcionamiento del AHT. Este hallazgo resalta el impacto econémico que

tiene la baja eficiencia en componentes clave.

Sin embargo, al observar la evolucién temporal del costo exergondmico
por componente (Figura 20) se aprecia una disminucion gradual del costo de la
mayoria de los elementos del sistema. Este comportamiento esta asociado
principalmente al efecto acumulativo de la depreciacion 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 energia eléctrica en su operacion.
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Figura 20. Evolucion temporal del costo exergondmico por cada componente del AHT

(Elaboracién propia).

Por otro lado, se confirma nuevamente el impacto de la temperatura
ambiente sobre el sistema. En escenarios con temperaturas mas bajas, el costo
exergonomico total tiende a incrementarse, debido a que una menor temperatura
ambiente reduce el gradiente térmico disponible, haciendo menos eficiente la

conversion de exergia util. Esta condicibn provoca un aumento en las
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irreversibilidades del sistema, y en consecuencia, incrementa el costo energético
y econdémico por unidad de trabajo util producido. Asi, este resultado reafirma
que la localizacion geografica y el entorno térmico donde se instala el sistema
tienen una influencia directa sobre su desempefio exergonémico y su viabilidad

operativa.

4.4. Dimension ambiental

Se encontré que los valores mas altos del F,, se presentan en los
escenarios con temperaturas minimas, mientras que los valores mas bajos de
E,, corresponden a temperaturas maximas. Esto se debe a que cuando la
temperatura ambiente es mas alta, la diferencia térmica entre el sistema y su
entorno es menor, lo que reduce el potencial de disipacion 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 exergia hacia el entorno y, por tanto, en un mayor valor de F,,.

Se observé que los componentes tienen un mayor impacto ambiental en
el escenario con temperatura minima, ya que la menor temperatura del entorno
incrementa el gradiente térmico, lo cual intensifica las pérdidas de exergia hacia
el ambiente. Entre todos los dispositivos, los que mas contribuyen al impacto
ambiental fueron el EV y el AB, destacando a este ultimo por encima del resto.
En contraste, el CO es el componente que menos aporta al impacto ambiental,
confirmandose su funcion como sumidero al utilizar eficientemente el trabajo util

invertido en su proceso.

Es importante sefalar 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 exergia,
estos componentes no afectan significativamente a la zona en la que esta

instalado el sistema.
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Los valores calculados de F,, para los componentes criticos fueron:
e EV —AB:entre 0.1922y 0.1962
e (O:entre 0.0487 y 0.0535

Estos resultados pueden visualizarse en la Figura 21, donde se muestran
los comportamientos del F,, de los principales componentes del AHT en los

distintos escenarios térmicos.
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Figura 21. Comportamientos del F,, de los principales componentes del AHT

(Elaboracién propia).

El uso del F,, como parametro de analisis permitié cuantificar de forma
integrada la interaccidon energética y ambiental del AHT, y resalté la importancia
de establecer estrategias de operacion diferenciales segun las condiciones
climaticas. De este modo, el modelo ABEEC no sdlo permitié diagnosticar el
desempefio del sistema, sino también establecer oportunidades para su mejora

sostenible.
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4.5. Optimizacion y toma de decisiones

Con base en los resultados obtenidos en las fases anteriores, se formuld
una funcion objetivo global (Ecuacién 15) que integra los criterios econdémico,

tecnoldgico y ambiental mediante una estructura de ponderacion flexible.

Debido a que las unidades de las variables criticas, como el costo total
(USDS$), las irreversibilidades (kW) y la eficiencia exergética (adimensional), son
diferentes entre si, fue necesario normalizar los datos antes de aplicar el modelo
de optimizacién. Esta normalizacion permitié que cada variable tuviera un peso
equitativo dentro del analisis, asegurando que los resultados obtenidos fueran

Optimos y significativos.

El modelo se resolvio para multiples combinaciones de pesos a través de
un analisis de sensibilidad, lo que permitié observar el impacto de cada criterio
en la decision final. Este analisis ayudd a construir un mapa de soluciones

optimas bajo distintos escenarios de priorizacion, tales como:

o Enfoque tecnoldgico: Maximizacion de la eficiencia exergética y

reduccion de irreversibilidades.

o Enfoque econdmico: Minimizacién de los costos globales del

sistema.

o Enfoque ambiental: Minimizacion del impacto térmico representado

por el factor exergético (F,, ).

Los resultados de la Tabla 4 mostraron que cuando se otorga mayor peso
al criterio econdmico (w-), el modelo favorece configuraciones con mayor uso de
componentes de menor costo, aunque a expensas de una ligera reduccion en la
eficiencia. Por el contrario, al priorizar la eficiencia exergética (w), se observaron
condiciones operativas mas exigentes, pero con mejor aprovechamiento del

trabajo util y menor generacion de irreversibilidades.
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Tabla 4. Configuracién 6ptima para AHT (Elaboracién propia).

Componente wq w> w3 Frra
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 analisis de sensibilidad permitié
visualizar el comportamiento de la funcion 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 configuracién 6ptima del sistema dependiendo del contexto y los

objetivos de quien disefia o gestiona el sistema energético.
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Figura 22. Analisis de sensibilidad para AHT (Elaboracién propia).

Para un mejor desempefio de componentes individuales, se identificd que
el GE, EV y AB alcanzan sus condiciones 6ptimas 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 desempefio 6ptimo global del sistema AHT, el CO requiere una

configuracion donde se ubique en la segunda etapa, operando a baja presién y
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temperatura (aprox. 35—40 °C), integrado en serie con los absorbedores para
maximizar la recuperacion de calor residual y mejorar el COP del sistema, v,
debido a que es el componente con menor impacto ambiental (bajo F,,) y que

utiliza eficientemente el trabajo util.

Este cambio en los pesos asignados resalta que, aunque los
componentes como el AB, EV y GE presentan una interaccion energética mas
compleja con el entorno, el CO permite balancear el rendimiento global del
sistema cuando se le da prioridad econdmica. Esto demuestra que los criterios
de optimizacion no deben abordarse de manera homogénea para todo el

sistema, sino ajustarse a las caracteristicas particulares de cada componente.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacion del modelo ABEEC ha demostrado ser una herramienta
versatil y eficaz para evaluar sistemas energéticos desde una perspectiva
integral. Esta metodologia no solo incorpora el andlisis técnico mediante el
estudio de la eficiencia exergética y las irreversibilidades, sino que también
introduce un enfoque econdmico detallado al vincular costos especificos a los
flujos energéticos, y considera variables ambientales que muchas metodologias
tradicionales omiten. Su caracter generalizado la convierte en una propuesta
innovadora que puede adaptarse a distintos tipos de tecnologias térmicas y

energeéticas.

Durante su aplicacion al sistema AHT, se resolvieron de manera efectiva
los objetivos especificos planteados. En primer lugar, se realizd una revision
exhaustiva de las metodologias exergonomicas existentes, 1o que permitid
identificar sus limitaciones en cuanto a la integracion de criterios econémicos y
ambientales. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis comparativo que facilitd
reconocer variables comunes entre ellas, tales como la exergia, las
irreversibilidades y el costo energético, ademas de aquellas relacionadas con el
disefio del sistema. El siguiente paso fue la implementacion de dichas
metodologias en sistemas reales, especificamente en el AHT, lo que permitié
cuantificar pérdidas exergéticas, ineficiencias termodinamicas y los costos
asociados. Finalmente, con base en los aprendizajes obtenidos, se desarrollé y
validé una nueva propuesta metodoldgica generalizada ABEEC que integra
eficientemente las dimensiones técnica, econémica y ambiental, cumpliendo

satisfactoriamente con los objetivos planteados.

Una vez aplicada la metodologia, se pudo observar con claridad como la
temperatura ambiente afecta tanto el comportamiento exergético como los
costos asociados. El modelo permitié identificar que los componentes con

mayores pérdidas y costos exergondmicos fueron el evaporador y el absorbedor,
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mientras que el condensador presentd el mejor desempefo al actuar como
sumidero. A su vez, el analisis de sensibilidad reveld que las decisiones éptimas
dependen de los pesos asignados a los criterios econdmicos, técnicos y

ambientales, y que estos varian en funcién de cada componente.

A partir de estos resultados, se concluye que el modelo AB2EC es una
herramienta metodoldgica eficaz para diagnosticar el desempefio energético,
economico y ambiental de un sistema. La metodologia contribuye a la
optimizacion integral del proceso y permite tomar decisiones mas informadas
para alcanzar mejoras sostenibles. También se confirma su potencial de
replicabilidad en otros escenarios, ya que considera la interaccion entre
actividades, recursos y costos con un enfoque sistematico. 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 redisefo, realizar proyecciones econdémicas con menor
incertidumbre, y adaptar la operacién del sistema a diferentes contextos
geograficos. Mas aun, se abre la posibilidad de extender esta metodologia a
otras areas de estudio, como el analisis de mercados desde una perspectiva
exergonomica social, en donde el uso eficiente de recursos pueda

correlacionarse con impactos econdmicos y sociales en sectores productivos.

El modelo aqui propuesto no sélo aporta una nueva forma de entender la
eficiencia energética, sino que plantea una base sdélida para futuras
investigaciones orientadas a la sostenibilidad tecnoldgica, econdémica y
ambiental. Un hallazgo relevante fue que los aspectos externos comerciales
como las condiciones geopoliticas que afectan directamente las evaluaciones
exergonomicas. Por ello, se vuelve imprescindible realizar un estudio econémico
exhaustivo de los sistemas energéticos, considerando ademas la ubicacidn
geografica como una variable clave. Esta vision refuerza la necesidad de integrar
dichas condiciones en los procesos de toma de decisiones, no solo desde una
perspectiva tecnoldgica, sino también en lo relativo a las decisiones estratégicas

de inversion. Ademas, el uso del modelo ABEEC también contribuye
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positivamente a la escalabilidad de los sistemas energéticos en términos de
madurez tecnolégica (TRL), ya que facilita la incorporacion de andlisis
econdmicos necesarios para alcanzar niveles 5 y 6 de desarrollo, donde se
requiere una evaluacion mas precisa del desempefio técnico y financiero en

condiciones reales o cercanas a las operativas.

En conclusion, el desarrollo de la presente tesis no solo permitié alcanzar
los objetivos planteados, sino también ofrecer una contribucion metodoldgica de
valor para el campo de la ingenieria energética. La propuesta del modelo ABEEC
se consolida como una herramienta que integra de manera estructurada la
eficiencia exergética, el analisis econdmico detallado y la dimensiéon ambiental,
respondiendo a los desafios actuales de sostenibilidad. Su aplicabilidad en
sistemas reales, como el AHT, y su potencial de adaptacion a otros contextos,
revelan que metodologias como esta seran esenciales para la evaluacion de
tecnologias emergentes. De cara al futuro, el modelo se presenta como una
plataforma util para avanzar hacia un disefio mas estratégico, responsable y

resiliente de los sistemas energéticos del siglo XXI.
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ANEXO 1

Costos exergondmicos a temperaturas maxima, media y minima

MAXIMA

Ao Exergia GE | 1GE ExergiaCO | 1CO

2015 $ 0.0061($ 00043 |$ 0.0084 |8 0.0009
2016 $ 00292 ($ 0.0206|$ 0.1191|$ 0.0169
2017 $ 00280|$ 00199($ 0.1118|$ 00158
2018 $ 00275($ 00196 |$ 0.1082 |-§ 0.0153
2019 $ 00260|$ 0.0185($ 0.1039 |$ 0.0147
2020 $ 00241($ 0.0170|$ 0.0989 |-$ 0.0141
2021 $ 00244 |$ 00175($ 0.0954 |-$ 0.0135
2022 $ 00203 [$ 00143 |$ 0.0845|$ 0.0120
2023 $ 00209|$ 00148|$ 0.0841|$ 00119
2024 $ 00199 |$ 0.0141|$ 0.0805|$ 0.0114
2025 $ 00190 |$ 0.0135($ 00772 |$ 00110
2026 $ 00182 ($ 00129 |$ 00741 |$ 0.0105
2027 $ 00174 |$ 0.0123|$ 00712 |$ 0.0101
2028 $ 00167 [$ 00118|$ 0.0686|$ 0.0097
2029 $ 00160 |$ 0.0113|$ 0.0660 |-§ 0.0094
2030 $ 00153 ($ 0.0108|$ 0.0637|$ 0.0091

a

Exergia AB 1AB ::ru | Bombas

$ 02286|$ 0.1791($ 0.0013|$ 0.0001
$ 13026 |$ 1.0213|$ 01771 |$ 0.0178
$ 12063 |$ 09437 ($ 0.1910|$ 0.0195
$ 11556 |$ 09025|$% 0.1976 |$ 0.0204
$ 11209|$ 08769 ($ 0.1915|$ 0.0195
$ 10842 |% 08504 |$ 0.2061|$% 0.0207
$ 10141|$ 07913 ($ 0.1896 |$ 0.0197
$ 09325|% 0.7324|$ 0.0005|$ 0.0001
$ 09106 |$ 07129 ($ 02714 |$ 0.0275
$ 08742 |% 06847 |$ 02934 |$ 0.0297
$ 08404 |$ 06585($% 0.3180|$ 0.0321
$ 08088 |$ 06341|$ 0.3455|% 0.0348
$ 07794 |$ 06112($ 0.3765|$ 0.0378
$ 07517 ($ 05898 |$ 04117 |$ 0.0412
$ 07258 |$ 05697 ($ 04521 |$ 0.0451
$ 07014 |$ 05508 |$ 04987 [$ 0.0496
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MEDIA

Coato unitarlo Costo unitario Costo unitario Costo unitario Costo unitario
Ado - por Costo unitario | por Costo unitario | por Costo unitario | por
: imeversibilida | por exergia CO |imeversibilida por exergia AB |imeversibilida |por exergia PS |imeversibilida
des GE des CO | des AB des PS
2015 $ 00074|$ 0.0054|$ 0.0069 |-§ 0.0010 3|$ 02294|$ 01773[$ 00013 [$ o0.0001
2016 $ 00367 ($ 00267 |$ 0.1311[$ 0.0184 |$ 13084|$ 1.0093|$ 0.1771|$ 0.0198
2017 $ 00339|$ 00248 |$ 0.1213|$ 0.0170 B$ 12109 ($ 09341 ($ 0.1910($ 0.0213
2018 $ 00327 ($ 00239|$ 0.1165[$ 0.0163 |$ 11596 |$ 0.8942|$ 0.1976 |$ 0.0221
2019 $ 00312|$ 0.0227|$ 01122 |$ 0.0157 B[$ 11249 ($ 08685($ 0.1915($ 0.0213
2020 $ 00298 ($ 0.0217|$ 0.1081[$ 0.0152 |$ 10886|$ 0.8413|$ 0.2061|$ 0.0228
2021 $ 00287 |$ 0.0209|$ 0.1022|$ 0.0143 3($ 10174 ($ 07845($ 0.189%6($ 0.0212
2022 $ 00257 ($ 0.0187|$ 0.0930[$ 0.0131 |$ 09366 |$ 0.7238|$ 0.0005|$ 0.0001
2023 $ 00254|$ 0.0185|$ 0.0913 |$ 0.0128 9($ 09141 ($ 07056 ($ 02714 ($ 0.0302
2024 $ 00243 ($ 0.0177|$ 0.0876[$ 0.0123 |$ 08776 |$ 06776 |$ 02934 |$ 0.0326
2025 $ 00234|$ 00170 |$ 0.0842 | 0.0118 D|$ 08438 |$ 06515|$% 03180 |$ 0.0353
2026 $ 00225($ 00164 |$ 0.0811[$ 0.0114 B|$ 08122|$ 06271 |$ 0.3455|$ 0.0383
2027 $ 00217 |$ 0.0158|$ 0.0781 |$ 0.0110 $ 07827 |$ 06044 ($ 0.3765|$ 0.0418
2028 $ 00209($ 0.0152|$ 0.0753[|$ 0.0106 B|$ 07550 |$ 0.5830|$ 04117 |$ 0.0457
2029 $ 00201($ 0.0147|$ 0.0727[$ 0.0102 5/$ 07290 |$ 05630 |$ 04521|$ 0.0501
2030 $ 00195($ 0.0142|$ 0.0703[$ 0.0099 |$ 07046 |$ 05442 |$ 04987 |$ 0.0553
MiNIMA
Coato uitardo Costo unitario Costo unitario Costo unitario Costo unitario
Afo A por Costo unitario | por Costo unitario | por Costo unitario | por
: € ireversibilida | por exergia CO |imeversibilida |p por exergia AB |imeversibilida | por exergia PS |imeversibilida
des GE des CO | | des AB des PS
2015 |$ o00085|$ 00063 [$ 00074 % 0.0010 | 3|$ 02302|$ 01758 % 0.0013[$ 0.0002
2016 $ 00447 |$ 00334 |$ 0.1440|-§ 0.0199 | 5/$ 13147 |$ 09963 |$ 0.1771|$ 0.0219
2017 $ 00403 ($ 0.0300|$ 0.1315[|$ 0.0182 | |$ 12158|$ 0.9239|$ 0.1910|$ 0.0233
2018 $ 00393|$ 00293)|$ 0.1271|$ 0.0176 | 5/$ 11648 |$ 08835|$ 0.1976|$ 0.0243
2019 $ 00367 ($ 00273|$ 0.1211[$ 0.0168 | D|$ 11292|$ 08596 |$ 0.1915|$ 0.0231
2020 $ 00352 |$% 0.0261)|$ 0.1167|$ 0.0162 | 5/$ 10928 |$ 08326 |$ 0.2061|$ 0.0247
2021 $ 00324|$ 0.0240|$ 0.1083 |§ 0.0151 | |$ 10203|$ 07784 |$ 0.1896 |$ 0.0226
2022 $ 00299 |$ 00221)|$ 0.0998|$ 0.0139| [$ 09399|$% 07171|$ 0.0005|$ 0.0001
2023 $ 00294|$ 0.0218|$ 0.0978 |$ 0.0136 | |$ 09172|$ 06991 |$ 02714|$ 0.0325
2024 $ 00286 |$% 00212)|$ 0.0945|$ 0.0131| [$ 08810)|$ 06707 |$ 02934 |$ 0.0354
2025 $ 00276|$ 0.0205|$ 0.0911|$ 0.0126 | |$ 08471|$ 06446 |$ 0.3180|$ 0.0384
2026 $ 00268 |$ 00199)|$ 0.0879|$ 0.0122] 8|6 08155|$% 06203 |$ 0.3455|$ 0.0419
2027 $ 00259|$ 00193 |$ 0.0849 |§ 0.0118 | |$ 07860 |$ 05975|$ 0.3765|$ 0.0458
2028 $ 00251|$% 00187 |$ 0.0822|$ 00114 | [$ 07583 |$ 05762|$ 04117 |$ 0.0502
2029 $ 00244 |$ 0.0181|$ 0.0795|$ 0.0110 | |$ 07323|$ 05562 |$ 04521|$ 0.0553
2030 $ 00237|$ 00176|$ 0.0771|$ 0.0107 | |$ 07079 |$ 05374 |$ 04987 |$ 0.0611
Calculo exergético a temperaturas maxima, media y minima
Tem .
Ter atura a 25 C a m Pa TmExp ambiente Concentracién HtCalc StCalc Exergla
‘Componente Flujo KW ka/s [kPa K K % wagt KWk KWikg KW
GE ENTRADA A 0.124763 81.9 356.37 298.15 0 349 1.111 2.2152
GE ENTRADA 7 0.124763 81.9 347.46 298.15 0.496938 159 0.5127 0.7659
GE SALIDA 1 0.0009 8.2121 390.15 298.15| 0 2723 8.539 0.1594
GE SALIDA 8 0.01975 81.9 345.08 298.15| 0.522233 155 0.4402 0.4691
GE SALIDA B 0.01975 81.9 353.21 298.15| 0] 335.3 1.075 0.2921
GE ENTRADA QGE 2.050845 335.84 298.15] 0.2302
co ENTRADA 1 0.0009! 8.2121 390.15 298.15] 0] 2723 8.539 0.1594
co ENTRADA c 0.14694 81.9 35.76 298.15| [ 149.9 0.4437 2.5877
co SALIDA D 0.14694 81.9 40.56 298.15] 0 169.9 0.5014 2.9987
co SALIDA 2 0.0009! 8.2121 33.26 298.15| [ 139.4 0.4285 0.0105
co SALIDA Qco 2.398947 314.79 298.15] 0.1268
[P1 [ENTRADA [ 2 T [ oooos|  82121] 33Azs| 298.15] of 139.4]  0.4285]  0.0105]
[P1 [sALIDA | 3 [ | 0.00965] 32.62| 38.41 298.15] of 160.9] 0.4879] 0.1489]
EV ENTRADA 3 0.00965 32.62 38.41 298.15] 0] 160.9 0.4879 0.1489
EV ENTRADA E 0.142642 81.9 79.31 298.15] [ 332.1 1.004 4.6726
EV SALIDA F 0.142642 81.9 76.33 298.15] [ 319.6' 0.98 3.9102
EV SALIDA 4 0.05613 32.62 53.55 298.15] [ 2143 0.749]  107.7520
EV ENTRADA QEV 1.783582 370.695 298.15[ 0.3490
AB ENTRADA 4 0.05613 32.62 53.55 298.15 0 2143 0.749]  107.7520
AB ENTRADA G 0.05202 81.9 94.01 298.15 0 3934 1.239 1.2481
AB ENTRADA 10 0.05202 81.9 79.43 298.15 0.52223 171.6 0.4917 1.3005
AB SALIDA H 0.05202 81.9 98.86 298.15 0 2672 7.44] 236048
AB SALIDA 5 0.0271 81.9 84.70 298.15| 0.496938 182.5 0.5777 0.2780
AB SALIDA QAB 1.417279 370.695 298.15] 0.2774
EC ENTRADA 5 0.0271
EC ENTRADA 9 0.0271
EC SALIDA 10 0.0271
EC SALIDA 6 0.0271




Atemp iente promedio anual 2237/C 295.52|K Base
Tem .
T ’
Temperatura a 25 C a m Pa mExp ambiente Concentracion HtCalc StCalc Exergla
Componente Flujo KW kg/s |kPa K K % wgt KWIk KWikg KW
GE ENTRADA A 0.124763 81.9 356.37. 295.52 0 349 1111 2.5798
GE ENTRADA 7 0.124763 81.9 347.46 295.52 0.496938 159 0.5127 0.9341
GE SALIDA 1 0.0009 8.2121 390.15 295.52 0 2723 8.539 0.1796
GE SALIDA 8 0.01975 81.9 345.08 295.52 0.522233 155 0.4402 0.4920
GE SALIDA B 0.01975 81.9 353.21 295.52 0 335.3 1.075 0.3479
GE ENTRADA QGE 2.050845 335.84 295.52 0.2462
co ENTRADA 1 0.0009 8.2121 390.15 295.52 0 2723 8.539 0.1796
co ENTRADA c 0.14694 81.9 35.76 295.52 0 149.9 0.4437 2.7592
co SALIDA D 0.14694 81.9 40.56 295.52 0 169.9 0.5014 3.1925
co SALIDA 2 0.0009 8.2121 33.26 295.52 0 139.4 0.4285 0.0115
) SALIDA Qco 2.398947 314.79 295.52 0.1469
[P1 |[ENTRADA | 2 | I 0.0009] 8.2121] 33.26 295.52] of 139.4] 0.4285] 0.0115]
[P1 [sALIDA | 3 | | 0.00965| 32.62| 38.41 | 295.52] of 160.9] 0.4879| 0.1613|
EV ENTRADA 3 0.00965 32.62 38.41 295.52 0 160.9 0.4879 0.1613
EV ENTRADA E 0.142642 81.9 79.31 295.52 0 332.1 1.004 5.0492
EV SALIDA F 0.142642 81.9 76.33 295.52 0 319.6 0.98 4.2779
EV SALIDA 4 0.05613 32.62 53.55 295.52 0 2143 0.749]  107.8625
EV ENTRADA QEV 1.783582 370.695 295.52 0.3617
AB ENTRADA 4 0.05613 32.62 53.55 295.52 0 2143 0.749]  107.8625
AB ENTRADA G 0.05202 81.9 94.01 295.52 0 393.4 1.239 1.4176
AB ENTRADA 10 0.05202 81.9 79.43 295.52 0.522233 171.6 0.4917 1.3678
AB SALIDA H 0.05202 81.9 98.86 295.52 0 2672 744 246227
AB SALIDA 5 0.0271 81.9 84.70 295.52 0.496938 182.5 0.5777 0.3192
AB SALIDA QAB 1.417279 370.695 295.52 0.2874
EC ENTRADA 5 0.0271 81.9] 84.70] 295.52 0.496938 182.5 0.5777] 0.3192
EC ENTRADA 9 0.0271 81.9 79.17| 295.52 0.522233 171 o.«ml 0.7027
EC SALIDA 10 0.0271 81.9 79.43 295.52 0.522233 1716 0.4917| 0.7125
EC SALIDA 6 0.0271 81.9] 76.99 295.52 0.496938 165 0.5249] 0.2678
[P2 [ENTRADA | 8 | [ o.o1975] 81.9] 345.08] 295.52] 0.522233] 155] 0.4402] 0.4920|
P2 |SALIDA | 9 | | o.01975] 81.9] 79.17] 295.52| 0.522233] 171] 0.4909] 0.5121]
A temperatura ambiente minima 19.5 C 29265 K
Tem .
Temperatura a 25 C a m Pa TmExp ambiente Concentracién HtCalc StCalc Exergia
Componente Flujo KW ka/s [kPa K K % wat KWikg KWikg KW
GE ENTRADA A 0.124763 81.9 356.37 292.65 0 349 1.111 2.9776
GE ENTRADA 7 0.124763 81.9 347.46 292.65 0.496938 159, 0.5127 1.1177
GE SALIDA 1 0.0009 8.2121 390.15 292.65 0 2723 8.539 0.2017
GE SALIDA 8 0.01975 81.9 345.08 292.65 0.522233 155 0.4402 0.5170
GE SALIDA B 0.01975 81.9 353.21 292.65 0 335.3 1.075 0.4088
GE ENTRADA QGE 2.050845 335.84 292.65 0.2637
co ENTRADA 1 0.0009 8.2121 390.15 292.65 0 2723 8.539 0.2017
) ENTRADA c 0.14694 81.9 35.76 292.65 0 149.9 0.4437 2.9463
co SALIDA D 0.14694 81.9 40.56 292.65 0 169.9 0.5014 3.4039
) SALIDA 2 0.0009 8.2121 33.26 292.65 0 139.4 0.4285 0.0126
co SALIDA Qco 2.398947 314.79 292.65 0.1687
[P1 [ENTRADA | 2 | | 0.0009] 8.2121] as.zsl 292.65] of 139.4] 0.4285] 0.01 @I
[P1 |SALIDA | 3 | | 0.00965] 32.62| 38.41 292.65| o] 160.9] 0.4879] 0.1748
EV ENTRADA 3 0.00965 32.62 38.41 292.65 0 160.9 0.4879 0.1748
EV ENTRADA E 0.142642 81.9 79.31 292.65 0 332.1 1.004 5.4603
EV SALIDA F 0.142642 81.9 76.33 292.65 0 319.6 0.98 4.6791
EV SALIDA 4 0.05613 32.62 53.55 292.65 0 2143 0.749] 107.9832
EV ENTRADA QEV 1.783582 370.695 292.65 0.3755
AB ENTRADA 4 0.05613 32.62 53.55 292.65 0 2143 0.749]  107.9832
AB ENTRADA G 0.05202 81.9 94.01 292.65 0 393.4 1.239 1.6026
AB ENTRADA 10 0.05202 81.9 79.43 292.65 0.522233 171.6 0.4917 1.4412
AB SALIDA H 0.05202 81.9 98.86 292.65 0 2672 7.44] 257335
AB SALIDA 5 0.0271 81.9 84.70 292.65 0.496938 182.5 0.5777 0.3641
AB SALIDA QAB 1.417279 370.695 292.65 0.2984
EC ENTRADA 5 0.0271 81.9] 84.70] 292.65 0.496938 182.5 0.5777] 0.3641
EC ENTRADA 9 0.0271 81.9 79.17] 292.65 0.522233 171 0.4909] 0.7409
EC SALIDA 10 0.0271 81.9) 79.43 292.65 0.522233 1716 0.4917] 0.7508
EC SALIDA 6 0.0271 81.9 76.99 292.65 0.496938 165 0.5249)] 0.3086
[P2 [ENTRADA 8 | | o.o01975] 81.9] 345.08] 292.65] 0.522233] 155] 0.4402] 0.5170]
P2 [sALIDA | 9 | [ o.ot975] 81.9] 79.17] 292.65] 0.522233] 171] 0.4909] 0.5399|
Exergia de | Exergia de .
Componente W Irreversibilidades Ef ex
entrada salda
kW kW kW kW %
GE 3.2112 0.9206 2.2906 28.7%
cO 2.7471 3.1255 -0.3784 113.8%
P1 0.2075 0.0366 85.0%
EV 5.1706 3.9102 1.2603 75.6%
AB 110.3005 24.1602 86.1403 21.9%
EC 0.9457 0.9079 0.0378 96.0%
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Exergia de | Exergia de _—
Componente W Irreversibilidades Ef ex
entrada salda
kW kw kW kW %
GE 3.7601 1.0195 2.7405 271%
co 2.9388 3.3393 -0.4005 113.6%
P1 0.2075 0.0381 84.5%
EV 55722 4.2779 1.2943 76.8%
AB 110.6479 25.2293 85.4186 22.8%
EC 1.0219 0.9803 0.0415 95.9%
P2 0.316 0.0201 94.0%
Exergia de | Exergia de -
Componente W Irreversibilidades Ef ex
entrada salda
kW kW kW kW %
GE 3.0923 0.8992 2.1931 29.1%
co 2.7056 3.0792 -0.3736 113.8%
P1 0.2075 0.0362 85.1%
EV 5.0835 3.8306 1.2529 75.4%
AB 110.2252 23.9285 86.2968 21.7%
EC 0.9292 0.8922 0.0370 96.0%
P2 0.316 0.0169 94.9%
GE co P1 EV AB EC P2
Exergia de Exergia de Exergia de Exergia de Exergia de Irreversibili
entrada dades entrada dades w dades entrada dades entrada dades entrada dades | exergética w dades
Afio kw kw kw kw kw kw kw kW kW kW kw | kW (=) kw kw
2015 3.0651 21709 26961 -0.3827 0.2075 0.0362 4.8470 1.0346 110.2081 86.3324 .9254 | 0.0369 0.9602 0.3160 0.0168
2016 3.0234 2.1366 26815 -0.3809 0.2075 0.0361 4.8176 1.0332 110.1816 86.3873 .9196 | 0.0366 0.9602 0.3160 0.0166
2017 3.1278 2.2222 2.7180 -0.3853 0.2075 0.0363 4.8911 1.0368 110.2477 86.2501 .9341 | 0.0373 0.9601 0.3160 0.0171
2018 3.2112 2.2906 27471 -0.3889 0.2075 0.0366 4.9499 1.0397 110.3005 86.1403 .9457 | 0.0378 0.9600 0.3160 0.0175
2019 3.1278 2.2222 2.7180 -0.3853 0.2075 0.0363 4.8911 1.0368 110.2477 86.2501 9341 | 0.0373 0.9601 0.3160 0.0171
2020 3.0025 21195 26742 -0.3801 0.2075 0.0360 4.8029 1.0325 110.1684 86.4148 .9167 | 0.0364 0.9603 0.3160 0.0165
2021 3.2530 2.3248 2.7617 -0.3906 0.2075 0.0367 4.9793 1.0411 110.3269 86.0854 .9515 0381 0.9599 0.3160 0.0177
2022 2.9399 2.0682 26524 -0.3774 0.2075 0.0358 4.7588 1.0303 110.1288 86.4971 .9081 | 0.0360 0.9603 0.3160 0.0162
2023 3.0923 21931 2.7056 -0.3838 0.2075 0.0362 4.8661 1.0356 110.2252 86.2968 .9292 | 0.0370 0.9601 0.3160 0.0169
2024 3.0714 21760 2.6983 -0.3830 0.2075 0.0362 4.8514 1.0348 110.2120 86.3242 .9263 | 0.0369 0.9602 0.3160 0.0168
2025 3.0526 2.1606 26917 -0.3822 0.2075 0.0361 4.8382 1.0342 110.2001 86.3489 .9237 | 0.0368 0.9602 0.3160 0.0167
2026 3.0318 21435 26844 -0.3813 0.2075 0.0361 4.8235 1.0335 110.1869 86.3763 .9208 | 0.0366 0.9602 0.3160 0.0166
2027 3.0109 21264 26772 -0.3804 0.2075 0.0360 4.8088 1.0327 110.1737 86.4038 9179 | 0.0365 0.9603 0.3160 0.0165
2028 2.9921 21110 2.6706 -0.3796 0.2075 0.0360 4.7956 1.0321 110.1618 86.4285 3153 0364 0.9603 0.3160 0.0164
2029 29712 2.0939 26633 -0.3787 0.2075 0.0359 4.7809 1.0314 110.1486 86.4559 .9124 | 0.0362 0.9603 0.3160 0.0163
2030 2.9504 2.0768 2.6560 -0.3779 0.2075 0.0359 4.7661 1.0306 110.1354 86.4834 .9095 | 0.0361 0.9603 0.3160 0.0162
GE co P1 EV AB EC P2
Exergia de Exergia de Exergia de Exergia de Exergia de Ef Irreversibili
entrada dades entrada dades w dades entrada dades entrada dades entrada dades w dades
Afio kw kw kw kW kW kw kw kw kW kW kw kW (=) kw kw
2015 3.7121 2.7012 2.9220 -0.4100 0.2075 0.0379 5.3028 1.0571 110.6175 85.4817 .0152 0412 0.9594 0.3160 0.0199
2016 3.7955 2.7696 29512 -0.4135 0.2075 0.0382 5.3616 1.0600 110.6703 85.3719 .0268 0418 0.9593 0.3160 0.0203
2017 3.7955 2.7696 29512 -0.4135 0.2075 0.0382 5.3616 1.0600 110.6703 85.3719 .0268 0418 0.9593 0.3160 0.0203
2018 3.8164 2.7867 29585 -0.4144 0.2075 0.0382 5.3763 1.0607 110.6835 85.3445 .0297 ).0419 0.9593 0.3160 0.0204
2019 3.7538 2.7354 2.9366 -0.4117 0.2075 0.0381 5.3322 1.0585 110.6439 85.4268 .0210 415 0.9594 0.3160 0.0201
2020 3.7121 2.7012 2.9220 -0.4100 0.2075 0.0379 5.3028 1.0571 110.6175 85.4817 .0152 412 0.9594 0.3160 0.0199
2021 3.8164 2.7867 2.9585 -0.4144 0.2075 0.0382 5.3763 1.0607 110.6835 85.3445 .0297 419 0.9593 0.3160 0.0204
2022 3.7121 2.7012 2.9220 -0.4100 0.2075 0.0379 5.3028 1.0571 110.6175 85.4817 .0152 412 0.9594 0.3160 0.0199
2023 3.7601 2.7405 29388 -0.4120 0.2075 0.0381 5.3366 1.0588 110.6479 85.4186 .0219 415 0.9593 0.3160 0.0201
2024 3.7538 2.7354 2.9366 -0.4117 0.2075 0.0381 5.3322 1.0585 110.6439 85.4268 .0210 0415 0.9594 0.3160 0.0201
2025 3.7517 2.7337 29359 -0.4116 0.2075 0.0381 5.3308 1.0585 110.6426 85.4295 .0207 ).0415 0.9594 0.3160 0.0200
2026 3.7496 2.7320 29352 -0.4116 0.2075 0.0381 5.3293 1.0584 110.6413 85.4323 .0204 415 0.9594 0.3160 0.0200
2027 3.7475 2.7303 29344 -0.4115 0.2075 0.0380 5.3278 1.0583 110.6399 85.4350 .0201 415 0.9594 0.3160 0.0200
2028 3.7455 2.7286 29337 -0.4114 0.2075 0.0380 5.3264 1.0582 110.6386 85.4378 .0198 414 0.9594 0.3160 0.0200
2029 3.7434 2.7269 29330 -0.4113 0.2075 0.0380 5.3249 1.0582 110.6373 85.4405 1196 414 0.9594 0.3160 0.0200
2030 3.7413 2.7251 29322 -0.4112 0.2075 0.0380 5.3234 1.0581 110.6360 85.4433 .0193 414 0.9594 0.3160 0.0200
GE co P1 EV AB EC P2
Exergia de Exergia de Exergia de Exergia de Exergia de Irreversibili
entrada dades entrada dades w dades entrada dades entrada dades entrada dades w dades
Afio kw kw kw kW kW kW kw kW kW kW kW kw (=) kw kw
2015 4.2755 3.1631 3.1188 -0.4337 0.2075 0.0395 5.6998 1.0767 110.9741 84.7407 .0934 ).0450 0.9588 0.3160 0.0226
2016 4.6303 3.4539 3.2427 -0.4487 0.2075 0.0405 5.9498 1.0890 111.1986 84.2742 1426 474 0.9585 0.3160 0.0243
2017 4.5051 3.3513 3.1990 -0.4434 0.2075 0.0401 5.8616 1.0846 111.1194 84.4388 1253 466 0.9586 0.3160 0.0237
2018 4.5885 3.4197 3.2281 -0.4469 0.2075 0.0404 5.9204 1.0875 1111722 84.3291 1368 471 0.9585 0.3160 0.0241
2019 4.4216 3.2828 3.1698 -0.4399 0.2075 0.0399 5.8028 1.0817 111.0665 84.5486 137 460 0.9587 0.3160 0.0233
2020 4.3799 3.2486 3.1553 -0.4381 0.2075 0.0398 5.7733 1.0803 111.0401 84.6035 1079 457 0.9587 0.3160 0.0231
2021 43173 3.1973 3.1334 -0.4355 0.2075 0.0396 5.7292 1.0781 111.0005 84.6858 | 1.0992 0453 0.9588 0.3160 0.0228
2022 43173 3.1973 3.1334 -0.4355 0.2075 0.0396 5.7292 1.0781 111.0005 84.6858 .0992 0453 0.9588 0.3160 0.0228
2023 4.3590 3.2315 3.1480 -0.4373 0.2075 0.0397 5.7586 1.0796 111.0269 84.6309 1050 456 0.9587 0.3160 0.0230
2024 4.4153 3.2177 3.1677 -0.4396 0.2075 0.0399 5.7983 1.0815 111.0626 84.5568 1128 460 0.9587 0.3160 0.0232
2025 4.4383 3.2965 3.1757 -0.4406 0.2075 0.0399 5.8145 1.0823 111.0771 84.5267 1160 461 0.9587 0.3160 0.0233
2026 4.4612 3.3153 3.1837 -0.4416 0.2075 0.0400 5.8307 1.0831 111.0916 84.4965 1192 463 0.9586 0.3160 0.0235
2027 4.4842 3.3342 3.1917 -0.4425 0.2075 0.0401 5.8469 1.0839 111.1062 84.4663 1224 ).0464 0.9586 0.3160 0.0236
2028 4.5072 3.3530 3.1997 -0.4435 0.2075 0.0401 5.8630 1.0847 111.1207 84.4361 | 1.1255 0466 0.9586 0.3160 0.0237
2029 4.5301 3.3718 3.2077 -0.4445 0.2075 0.0402 5.8792 1.0855 111.1352 84.4059 1287 0467 0.9586 0.3160 0.0238
2030 4.5552 3.3923 3.2165 -0.4455 0.2075 0.0403 5.8969 1.0864 1111511 84.3730 1322 0469 0.9586 0.3160 0.0239
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Calculo de Fex

GE Max CO Max EV Max AB Max EC Max

Afio FEX FEX FEX FEX FEX

2015 0.1101 0.0506 0.1938 0.1938 0.1539
2016 0.1095 0.0500 0.1933 0.1933 0.1534
2017 0.1110 0.0516 0.1946 0.1946 0.1548
2018 0.1122 0.0529 0.1957 0.1957 0.1559
2019 0.1110 0.0516 0.1846 0.1946 0.1548
2020 0.1092 0.0497 0.1930 0.1930 0.1531
2021 0.1128 0.0535 0.1962 0.1962 0.1565
2022 0.1084 0.0487 0.1922 0.1922 0.1522
2023 0.1105 0.0510 0.1842 0.1942 0.1543
2024 0.1102 0.0507 0.1939 0.1939 0.1540
2025 0.1100 0.0504 0.1936 0.1936 0.1538
2026 0.1097 0.0501 0.1934 0.1934 0.1535
2027 0.1094 0.0498 0.1931 0.1931 0.1532
2028 0.1091 0.0495 0.1929 0.1929 0.1529
2029 0.1088 0.0492 0.1926 0.1926 0.1527
2030 0.1085 0.0489 0.1923 0.1923 0.1524

GE Media CO Media EV Media AB Media EC Media

Afio FEX FEX FEX FEX FEX

2015 0.1194 0.0605 0.2022 0.2022 0.1627
2016 0.1206 0.0618 0.2033 0.2033 0.1638
2017 0.1206 0.0618 0.2033 0.2033 0.1638
2018 0.1209 0.0621 0.2035 0.2035 0.1641
2019 0.1200 0.0611 0.2027 0.2027 0.1633
2020 0.1194 0.0605 0.2022 0.2022 0.1627
2021 0.1209 0.0621 0.2035 0.2035 0.1641
2022 0.1194 0.0605 0.2022 0.2022 0.1627
2023 0.1201 0.0612 0.2028 0.2028 0.1634
2024 0.1200 0.0611 0.2027 0.2027 0.1633
2025 0.1199 0.0611 0.2027 0.2027 0.1632
2026 0.1199 0.0611 0.2027 0.2027 0.1632
2027 0.1199 0.0610 0.2026 0.2026 0.1632
2028 0.1198 0.0610 0.2026 0.2026 0.1632
2029 0.1198 0.0610 0.2026 0.2026 0.1631
2030 0.1198 0.0609 0.2026 0.2026 0.1631
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GE Min CO Min EV Min AB Min EC Min

Afio FEX FEX FEX FEX FEX

2015 0.1274 0.0691 0.2095 0.2095 0.1704

2016 0.1325 0.0745 0.2140 0.2140 0.1752

2017 0.1307 0.0726 0.2124 0.2124 0.1735

2018 0.1319 0.0738 0.2135 0.2135 0.1746

2019 0.1295 0.0713 0.2113 0.2113 0.1723

2020 0.1289 0.0707 0.2108 0.2108 0.1718

2021 0.1280 0.0697 0.2100 0.2100 0.1709

2022 0.1280 0.0697 0.2100 0.2100 0.1709

2023 0.1286 0.0703 0.2105 0.2105 0.1715

2024 0.1294 0.0712 0.2113 0.2113 0.1722

2025 0.1297 0.0715 0.2116 0.2116 0.1726

2026 0.1301 0.0719 0.2119 0.2119 0.1729

2027 0.1304 0.0722 0.2122 0.2122 0.1732

2028 0.1307 0.0726 0.2125 0.2125 0.1735

2029 0.1310 0.0729 0.2127 0.2127 0.1738

2030 0.1314 0.0733 0.2131 0.2131 0.1741

Calculo de costos exergonémicos a diferentes temperaturas
MAXIMA

Ao Exergia GE 1GE Exergia CO 1co 1AB ::f; | Bombas
2015 $ 00061($ 0.0043|$ 0.0064 |-$ $ 01791 |$ 00013 |$ 0.0001
2016 $ 00292|$% 00206|% 0.1191|$% $ 10213 |$ 01771 |$ 0.0178
2017 $ 00280(|$ 0.0199|$ 0.1118|$ $ 09437 |$ 0.1910|$ 0.0195
2018 $ 00275|% 00196 |$ 0.1082 |$ $ 09025|% 01976 |$% 0.0204
2019 $ 00260($ 0.0185|$ 0.1039 |$ $ 08769 |$ 0.1915|$ 0.0195
2020 $ 00241|% 0.0170|$% 0.0989 |-$ $ 08504 |% 0.2081|$% 0.0207
2021 $ 00244 |$ 0.0175|$ 0.0954 |-$ $ 07913 |$ 0.1896|$ 0.0197
2022 $ 00203|$% 0.0143|$% 0.0845|% $ 07324|$% 0.0005|$% 0.0001
2023 $ 00209($ 0.0148|$ 0.0841|$ $ 07129 |$ 02714 |$ 0.0275
2024 $ 00199 |$ 0.0141|$% 0.0805|% $ 06847 |$% 02934 |$% 0.0297
2025 $ 00190 ($ 0.0135|$ 0.0772|$ $ 06585|$% 03180(|$% 0.0321
2026 $ 00182|$% 0.0129|$% 0.0741 % $ 06341|$% 0.3455|$% 0.0348
2027 $ 00174 ($ 0.0123|$ 0.0712|$ $ 06112|$ 03765|$% 0.0378
2028 $ 00167 |$ 0.0118|$% 0.0686 |-$ $ 05898 |$% 04117 |$ 0.0412
2029 $ 00160 ($ 0.0113|$ 0.0660 |-$ $ 05697 |$ 04521|$ 0.0451
2030 $ 00153 |$ 0.0108|$ 0.0637 |-$ $ 05508 |$% 04987 |$ 0.0496
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MEDIA

Costo unitario | €050 UNItario Costo unitario Costo unitario Costo unitario
Afo A °| por Costo unitario | por Costo unitario | por Costo unitario | por
:Me imeversibilida | por exergia CO |irreversibilida por exergia AB |irreversibilida | por exergia PS [imeversibilida
des GE des CO des AB des PS
2015 |$ 00074 |$ 00054 |$ o0.0069 |8 0.0010 $ 02294|$ 01773 ($ 00013 [$ 0.0001
2016 |$ 00367 |$ 00267 |8 013118 00184 $ 1.3084|$ 1.0093($ 01771|$ o0.0198
2017 |$ 00339[$ o00248|$ o0.1213|$ o0.0170 $ 12109 |$ 09341($ 01910 ($ 0.0213
2018 |$ 00327 |$ 00239|$ 011658 o0.0163 $ 11596 |$ 08942 |$ 01976 [$ 0.0221
2019 |$ 00312[$ 00227|$ 011228 0.0157 $ 11249 |$ 08685 ($ 01915($ 0.0213
2020 |$ 00298|$ 00217|$ o0.1081]$ o0.0152 $ 1.0886|$ 084138 02061[$ 0.0228
2021 |$ 00287 [$ 002098 o0.1022]|$ 0.0143 $ 10174 |$ 07845($ 01896 ($ 0.0212
2022 |$ 00257 |$ 001878 o0.0930[$ 00131 $ 09366|$ 07238 (% 0.0005[$ 0.0001
2023 |$ 00254|$ 00185|$ 00913|$ o0.0128 $ 09141|$ 07056 ($ 02714 ($ 0.0302
2024 |$ 00243[$ 00177|$ o0.0876[$ 0.0123 $ 08776 |$ 06776 |$ 02934 |$ 0.0326
2025 |$ 00234)$ 00170 |$ o0.0842|$ o0.0118 $ 08438 |$ 06515($ 03180 [$ 0.0353
2026 |$ 00225|$ 001648 008118 00114 $ 08122]$ 06271($ 03455[$ 0.0383
2027 |$ 00217[$ o00158|$ o0.0781]|$ o0.0110 $ 07827 |$ 06044 |$ 03765($ 0.0418
2028 |$ 00209|$ 00152|$ o00753|$ 0.0106 $ 07550 |$ 05830 |$ 04117 [$ 0.0457
2029 |$ 00201[$ 001478 00727]|$ o0.0102 $ 07290 |$ 05630 ($ 04521 ($ 0.0501
2030 |$ 00195|$ 00142|$ 007036 0.0099 $ 07046 |$ 054428 04987 [$ 0.0553
MINIMA
Costo unitario Costo unitario Costo unitario Costo unitario
Afo cumm:dn por Costo unitario | por Costo unitario | por Costo unitario | por
: imeversibilida |por exergia CO |imeversibilida por exergia AB |imeversibilida | por exergia PS |imeversibilida
des GE des CO des AB des PS
2015 |$ 00085|$ 00063|$ 000748 0.0010 $ 02302]|$ 01758 (% 00013 [$ 0.0002
2016 |$ 00447 [$ 00334 |$ 014408 0.0199 $ 13147 |$ 09963 |$ 01771 ($ 0.0219
2017 |$ 00403 [$ 00300|$ o0.1315|$ o0.0182 $ 12158|$ 092398 01910 [$ 0.0233
2018 |$ 00393[$ 00293|$ o01271]|$ o0.0176 $ 11648 |$ 08835($ 01976 ($ 0.0243
2019 |$ 00367 [$ 00273|$ o01211]|$ o0.0168 $ 11292|$ 08596 |$ 01915[$ 0.0231
2020 |$ 00352[$ 00261|$ 011678 o0.0162 $ 10928 |$ 08326 |$ 02061 ($ 0.0247
2021 |$ 00324|$ 002408 010838 0.0151 $ 1.0203|$ 07784 (% 01896 [$ 0.0226
2022 |$ 00299[$ 00221|$ 00998 |$ 00139 $ 09399 |$ 07171 ($ 0.0005($ 0.0001
2023 |$ 00294|$ 00218|$ 00978 % o0.0136 $ 09172|$ 069918 02714[$ o0.0325
2024 |$ 00286[$ 002128 009458 00131 $ 08810|$ 06707 |$ 02934 ($ 0.0354
2025 |$ 00276|$ 00205|$ 00911]|$ 00126 $ 08471|$ 06446 |$ 03180 [$ 0.0384
2026 |$ 00268 [$ 00199 |$ 00879 |$ o0.0122 $ 08155|$ 06203 $ 03455($ 0.0419
2027 |$ 00259 |$ 00193|$ o0.0849|$ o0.0118 $ 07860 % 05975|$ 0.3765|$ 0.0458
2028 |$ 00251[$ 001878 o00822|$ 00114 $ 07583 |$ 05762 |$ 04117 [$ 0.0502
2029 |$ 00244|$ o00181|$ o00795[|$ o0.0110 $ 07323|$ 05562 (% 04521[$ 0.0553
2030 |$ 00237[$ 00176|$ 00771 ]|$ 0.0107 $ 07079 |$ 05374 |$ 04987 [$ 0.0611
Costos de suministros (historicos)
Electricidad
Afo Precio
2015 209.9925
2016 209.988
2017 209.9835 Electricidad
2018 209.979 $210.00
2019 209.9745
$209.99
2020 209.97
2021 209.9655 $209.98
2022 | 209961 | ...
2023 209.9565
2024 209.952 || ¥
2025 209.9475 $209.95
2026 209.943
$209.94
2027 209.9385
2028 209.934 $209.93
2029 | 209.9295 | ...
2030 209.925 2014 2016 208 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
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Acero 316L

Librh20

Fecha Precio en $ mxn | Precio en USD$ |Precio inicial| Aumento de inflacién mensual| Aumento mensual Precio

ene-15 $982.93 14.69 $ 6691 0.23% $ 015 | $  67.06
feb-15 $1,000.58 14.92 $  67.06 0.23% $ 015 |$ 6721
mar-15 $1,023.69 15.23 $ 6722 0.23% $ 015 |$ 6737
abr-15 $1,026.00 15.23 $ 6737 0.23% $ 015 |$ 67.52
may-15 $1,030.35 15.26 $ 6752 0.23% $ 015 |$  67.67
jun-15 $1,047.58 15.48 S 67.67 0.23% $ 015|$  67.83
jul-15 $1,081.15 15.94 S  67.83 0.23% $ 015 |$ 67.98
ago-15 $1,124.39 16.54 $ 6798 0.23% $ 015|5 6813
sep-15 $1,148.74 16.86 $ 6813 0.23% $ 015 |$ 6829
oct-15 $1,130.85 16.56 $ 6829 0.23% $ 015|935 6844
nov-15 $1,138.20 16.63 $ 6844 0.23% $ 015 |$  68.60
dic-15 $1,170.96 17.07 $ 6860 0.23% $ 016 |$ 6875
ene-16 $1,242.67 18.07 $ 6877 0.25% $ 017 |$ 6894
feb-16 $1,273.36 18.47 S 6894 0.25% $ 017 |$ 69.11
mar-16 $1,216.42 17.6 $ 6911 0.25% $ 017 |$ 69.29
abr-16 $1,211.85 17.49 S 69.29 0.25% $ 017 | §  69.46
may-16 $1,260.73 18.15 $ 6946 0.25% $ 017 | $ 69.64
jun-16 $1,298.71 18.65 S 69.64 0.25% $ 017 | §  69.81
jul-16 $1,298.47 18.6 $ 6981 0.25% $ 017 | $  69.98
ago-16 $1,292.63 18.47 S 69.99 0.25% $ 017 | §  70.16
sep-16 $1,346.38 19.19 $ 7016 0.25% $ 018 | $ 70.34
oct-16 $1,328.66 18.89 S 7034 0.25% $ 018 |$ 7051
nov-16 $1,418.72 20.12 $ 7051 0.25% $ 018 | $  70.69
dic-16 $1,450.55 20.52 S 70.69 0.25% $ 018 | $ 70.87
ene-17 $1,519.69 2139 $ 705 0.50% $ 036 |$ 7140
feb-17 $1,448.83 20.29 $ na 0.50% $ 036 |5 7177
mar-17 $1,385.11 193 $ nn 0.50% $ 036 |5 7213
abr-17 $1,355.32 18.79 s 7213 0.50% $ 036 S 7249
may-17 $1,360.00 18.76 $ 149 0.50% $ 036 |5 7286
jun-17 $1,320.97 18.13 S 72.86 0.50% $ 0375 7323
jul-17 $1,305.68 17.83 $ 71323 0.50% $ 037 |5 7360
ago-17 $1,310.81 17.81 S 7360 0.50% $ 0375 7397
sep-17 $1,319.66 17.84 $ 1397 0.50% $ 037 |5 7434
oct-17 $1,399.19 18.82 S 7435 0.50% $ 037]|$ 7472
nov-17 $1,413.73 18.92 $ 1472 0.50% $ 038 |5 7510
dic-17 $1,487.72 19.81 $ 7510 0.50% $ 038|$ 7548
ene-18 $1,425.94 18.91 $ 1541 0.41% $ 0315 7571
feb-18 $1,411.34 18.64 S 7572 0.41% $ 0315 76.02
mar-18 $1,416.36 18.63 $ 76.03 0.41% $ 031|935 7634
abr-18 $1,403.85 18.39 S 7634 0.41% $ 0315 7665
may-18 $1,501.58 19.59 $ 7665 0.41% $ 0315 7696
jun-18 $1,562.37 203 S 76.96 0.41% $ 031]|$ 7728
jul-18 $1,469.08 19.01 $ 7728 0.41% $ 032|535 7759
ago-18 $1,463.46 18.86 S 77.60 0.41% $ 032|$ 7791
sep-18 $1,481.92 19.02 $ 191 0.41% $ 032|$ 7823
oct-18 $1,501.29 19.19 $ 7823 0.41% $ 032|$ 7855
nov-18 $1,591.50 20.26 $ 7855 0.41% $ 032|$ 7887
dic-18 $1,586.19 20.11 $ 7888 0.41% $ 032|$ 7920
ene-19 $1,516.64 19.17 $ 71912 0.30% $ 02435 7935
feb-19 $1,526.80 19.24 $ 7936 0.30% $ 024 |$ 79.60
mar-19 $1,532.24 19.25 $ 79.60 0.30% $ 024 |5 7984
abr-19 $1,516.14 18.99 $ 7984 0.30% $ 024 |$ 8008
may-19 $1,531.16 19.12 $ 8008 0.30% $ 024|935 8032
jun-19 $1,547.86 19.27 $ 8032 0.30% $ 024 |$ 8057
jul-19 $1,534.84 19.05 $ 8057 0.30% $ 024|$ 8081
ago-19 $1,591.22 19.69 $ 8081 0.30% $ 024 |$ 8106
sep-19 $1,587.95 19.59 $ 8106 0.30% $ 025|$5 8131
oct-19 $1,570.83 19.32 $ 8131 0.30% $ 025|$ 8155
nov-19 $1,576.42 19.33 S 8155 0.30% $ 0255 8180
dic-19 $1,563.21 19.11 $ 8180 0.30% $ 025|$ 8205
ene-20 $1,542.17 18.8 S 8203 0.28% $ 023 |$ 8226
feb-20 $1,549.79 18.84 $ 822 0.28% $ 023 |$ 8249
mar-20 $1,846.16 22.38 S 8249 0.28% $ 023 |5 8272
abr-20 $2,007.70 24.27 $ 872 0.28% $ 023 |$ 8295
may-20 $1,942.82 23.42 S 82.96 0.28% $ 0235 8319
jun-20 $1,855.10 223 $ 8319 0.28% $ 023 |$ 8342
jul-20 $1,868.66 224 S 8342 0.28% $ 023 |5 8366
ago-20 $1,858.01 2221 $ 8366 0.28% $ 023 |$ 8389
sep-20 $1,818.76 21.68 S 83.89 0.28% $ 0235 8413
oct-20 $1,789.38 2127 $ 8413 0.28% $ 024 |5 8436
nov-20 $1,719.32 20.38 S 8436 0.28% $ 024 ]S 8460
dic-20 $1,689.46 19.97 $ 8460 0.28% $ 024 |5 8484
ene-21 $1,693.26 19.92 S 85.00 0.47% $ 040 | S 8541
feb-21 $1,734.63 2031 $ 8541 0.47% $ 040 |5 8581
mar-21 $1,781.52 20.76 S 8581 0.47% $ 0415 86.22
abr-21 $1,726.20 20.02 $ 8622 0.47% $ 0415 8663
may-21 $1,729.22 19.96 S 86.63 0.47% $ 041]|$ 8705
Jjun-21 $1,743.56 20.03 $ 8705 0.47% $ 041 |5 8746
jul-21 $1,746.61 19.97 S 8746 0.47% $ 041]|$ 87.88
ago-21 $1,764.60 20.08 $ 8788 0.47% $ 042 |5 8830
sep-21 $1,770.36 20.05 S 8830 0.47% $ 042|$ 8872
oct-21 $1,815.17 20.46 $ 872 0.47% $ 042 |5 89.14
nov-21 $1,863.04 20.9 S 89.14 0.47% $ 042 ]S 8956
dic-21 $1,871.02 20.89 $ 8957 0.47% $ 042 |5 8999
ene-22 $1,847.78 20.5 S 90.14 0.63% $ 057]|$ 9071
feb-22 $1,855.02 2045 $ 9071 0.63% $ 057 |$ 9128
mar-22 $1,876.88 20.56 S 9129 0.63% $ 058 S 9187
abr-22 $1,847.49 20.11 $ 9187 0.63% $ 058 |$ 9245
may-22 $1,851.87 20.03 S 9245 0.63% $ 059 S 93.04
Jjun-22 $1,862.73 20.02 $ 9304 0.63% $ 059 |5 9363
jul-22 $1,924.23 20.55 $ 9364 0.63% $ 059 |$ 9423
ago-22 $1,895.96 20.12 $ 9423 0.63% $ 060 |$ 9483
sep-22 $1,903.30 20.07 $ 9483 0.63% $ 060 |$ 9543
oct-22 $1,906.84 19.98 $ 9544 0.63% $ 060 |$ 96.04
nov-22 $1,870.00 15.47 $  96.05 0.63% $ 061]$ 96.65
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Fecha |recio en $ myfrecio en USD| Precio inicial |Aumento de inflacién mensual| Aumento mensual Precio
ene-15| $ 2,884.42 14.69| $ 196.35 0.23% $ 044 [ $ 196.80
feb-15| $ 2,936.22 1492| $ 196.80 0.23% $ 044 |6 197.24
mar-15| $ 3,004.02 15.23| $ 197.24 0.23% $ 045 [ $ 197.69
abr-15| $ 3,010.82 15.23| $ 197.69 0.23% $ 045|$ 198.14
may-15| $ 3,023.59 15.26| $ 198.14 0.23% $ 045 |$ 198.59
jun-15| $ 3,074.12 15.48| $ 198.59 0.23% $ 045 [ $ 199.04

jul-15| $ 3,172.64 15.94| $ 199.04 0.23% $ 045 |$ 199.49
ago-15| $ 3,299.52 16.54| $ 199.49 0.23% $ 045 [ $ 199.94
sep-15| $ 3,370.98 16.86| $ 199.94 0.23% $ 045 |$ 20039
oct-15 $ 3,318.49 16.56| $ 200.39 0.23% $ 045 [ $ 20085
nov-15| $ 3,340.07 16.63| $ 200.85 0.23% $ 045 | $ 20130
dic-15[ $ 3,436.21 17.07| $ 201.30 0.23% $ 045 |$ 20176
ene-16| $ 3,646.63 18.07| $ 201.81 0.25% $ 050 [ $ 20231
feb-16| $ 3,736.69 1847| $ 20231 0.25% $ 051 (% 20282
mar-16/ $ 3,569.60 176[ $ 202.82 0.25% $ 051 (% 20333
abr-16| $ 3,556.18 17.49( $ 203.33 0.25% $ 051|$ 203.84
may-16| $ 3,699.63 18.15| $ 203.84 0.25% $ 051 [% 20435
jun-16| $ 3,811.07 18.65| $ 204.35 0.25% $ 051 (% 204.86
jul-16| $ 3,810.38 186[$ 204.86 0.25% $ 0.51|$ 20537
ago-16| $ 3,793.23 1847| $ 205.37 0.25% $ 051 (% 20589
sep-16| $ 3,950.98 19.19( $ 205.89 0.25% $ 051 |$ 20640
oct-16| $ 3,898.96 18.89| $ 206.40 0.25% $ 052 [ $ 206.92
nov-16| $ 4,163.25 20.12| $ 206.92 0.25% $ 0.52 | $ 207.44
dic-16| $ 4,256.66 20.52| $ 207.44 0.25% $ 052 [$ 207.96
ene-17| $ 4,459.56 2139 $ 208.49 0.50% $ 105|$ 20954
feb-17| $ 4,251.61 20.29| $ 209.54 0.50% $ 105|$ 21060
mar-17| $ 4,064.61 193] $ 210.60 0.50% $ 106 |$ 21166
abr-17| $ 3,977.21 18.79( $ 211.67 0.50% $ 106 | $ 21273
may-17| $ 3,990.93 18.76| $ 212.74 0.50% $ 107 |$ 21381
jun-17| $ 3,876.40 18.13| $ 213.81 0.50% $ 108 |$ 21489
jul-17| $ 3,831.53 17.83| $ 214.89 0.50% $ 108 [$ 21597
ago-17| $ 3,846.58 17.81| $ 215.98 0.50% $ 109 |$ 217.07
sep-17| $ 3,872.54 17.84( $ 217.07 0.50% $ 109 |$ 21816
oct-17| $ 4,105.92 18.82| $ 218.17 0.50% $ 110|$ 21927
nov-17| $ 4,148.61 18.92| $ 219.27 0.50% $ 110 [ $ 22037
dic-17| $ 4,365.72 19.81| $ 220.38 0.50% $ 111]$ 22149
ene-18| $ 4,184.45 1891| $ 221.28 0.41% $ 090 [$ 22219
feb-18| $ 4,141.60 18.64| $ 22219 0.41% $ 091[$ 22310
mar-18| $ 4,156.34 18.63| $ 223.10 0.41% $ 091 [$ 22401
abr-18| $ 4,119.60 18.39( $ 224.01 0.41% $ 091|$ 22493
may-18| $ 4,406.40 19.59| $ 224.93 0.41% $ 092 [$ 22585
jun-18| $ 4,584.80 203| $ 225.85 0.41% $ 092 |$ 22677
jul-18| $ 4,311.04 19.01] $ 226.78 0.41% $ 093 |$ 227.70
ago-18| $ 4,294.55 18.86| $ 227.71 0.41% $ 093 [$ 22864
sep-18| $ 4,348.72 19.02( $ 228.64 0.41% $ 093 | S 22957
oct-18| $ 4,405.57 19.19| $ 229.58 0.41% $ 094 [$ 23051
nov-18| $ 4,670.27 20.26| $ 230.52 0.41% $ 094 | $ 23146
dic-18| $ 4,654.68 2011 $ 23146 0.41% $ 094 |$ 23241
ene-19| $ 4,450.59 19.17| $ 232.16 0.30% $ 070 [$ 23287
feb-19| $ 4,480.42 19.24| $ 232.87 0.30% $ 071[$ 23358
mar-19| $ 4,496.37 19.25| $ 233.58 0.30% $ 071[$ 23429
abr-19] $ 4,449.12 18.99( $ 234.29 0.30% $ 071]|$ 23500
may-19| $ 4,493.20 19.12| $ 235.00 0.30% $ 071[$ 23571
jun-19| $ 4,542.21 19.27| $ 235.71 0.30% $ 071|$ 23643
jul-19| $ 4,504.00 19.05| $ 236.43 0.30% $ 072 |$ 237.15
ago-19| $ 4,669.46 19.69| $ 237.15 0.30% $ 072 [$ 237.87
sep-19| $ 4,659.87 19.59( $ 237.87 0.30% $ 072 |$ 23859
oct-19/ $ 4,609.61 19.32| $ 238.59 0.30% $ 072 [$ 23932
nov-19| $ 4,626.01 19.33| $ 239.32 0.30% $ 073 | $ 240.04
dic-19| $ 4,587.26 19.11] $ 240.05 0.30% $ 073 [$ 24077
ene-20 $ 4,525.52 18.8[ $ 240.72 0.28% $ 067 [$ 24139
feb-20| $ 4,547.88 18.84| $ 241.40 0.28% $ 068 | $ 24207
mar-20| $ 5,417.59 22.38| $ 242.07 0.28% $ 068 [ $ 24275
abr-20{ $ 5,891.60 24.27| S 242.75 0.28% $ 068 | $ 24343
may-20| $ 5,701.23 23.42| % 243.43 0.28% $ 068 [ $ 24412
jun-20| $ 5,443.82 223 $ 244.12 0.28% $ 0.68 | $ 244.80
jul-20| $ 5,483.59 24| % 244.80 0.28% $ 069 | $ 24549
ago-20| $ 5452.34 2221|$ 245.49 0.28% $ 069 [$ 246.18
sep-20| $ 5,337.18 21.68| S 246.18 0.28% $ 0.69 | S 246.87
oct-20/ $ 5,250.95 2127| % 246.87 0.28% $ 069 [ $ 247.56
nov-20| $ 5,045.36 20.38| $ 247.56 0.28% $ 0.69 | $ 248.26
dic-20( $ 4,957.74 19.97| $ 248.26 0.28% $ 070 [ $ 24895
ene-21 $ 4,968.89 19.92| $ 249.44 0.47% $ 118 [$ 25062
feb-21| $ 5,090.31 2031 % 250.63 0.47% $ 119 |$ 251.82
mar-21| $ 5,227.88 20.76| $ 251.82 0.47% $ 119 |$ 253.02
abr-21| $ 5,065.55 20.02| $ 253.02 0.47% $ 120 | $ 254.22
may-21| $ 5,074.43 19.96| $ 254.23 0.47% $ 121|$ 25544
jun-21| $ 5,116.48 20.03| $ 255.44 0.47% $ 121 [ $ 256.65
jul-21| $ 5,125.46 19.97| $ 256.66 0.47% $ 122 ($ 257.87
ago-21| $ 5,178.24 20.08( $ 257.88 0.47% $ 122 |$ 259.10
sep-21| $ 5,195.14 20.05| $ 259.11 0.47% $ 123 |$ 26034
oct-21 $ 5,326.63 2046 $ 260.34 0.47% $ 123 |$ 26158
nov-21| $ 5,467.11 209| $ 261.58 0.47% $ 124 [$ 262.82
dic-21| $ 5,490.52 20.89| $ 262.83 0.47% $ 125 (S 264.08
ene-22| $ 5422.18 205| $ 264.50 0.63% $ 167 |$ 266.16
feb-22| $ 544341 2045| $ 266.18 0.63% $ 168 [$ 267.87
mar-22| $ 5,507.55 2056) $ 267.88 0.63% $ 170 |$ 269.57
abr-22| § 5,421.33 2011| $ 269.58 0.63% $ 171|$ 27129
may-22| $ 5,434.16 20.03| $ 271.30 0.63% $ 172 |$ 273.02
jun-22| $ 5,466.05 20.02| $ 273.03 0.63% $ 173 [$ 27476
jul-22| $ 5,646.49 20.55| $ 274.77 0.63% $ 174 $ 27651
ago-22| $ 5,563.56 2012 $ 276.52 0.63% $ 175|$ 27827
sep-22| $ 5,585.09 20.07| $ 278.28 0.63% $ 176 | $ 280.04
oct-22| $ 5,595.46 19.98| $ 280.05 0.63% $ 177 |$ 28183
nov-22| $ 5,487.37 19.47| $ 281.84 0.63% $ 178 | $ 283.62
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Mangueras

Aumento de Aumento
Fecha Precio inicial {$ mxn) inflacién Precio
mensual mensual
ene-15 | $ 1207 023% |$ 003|$ 1210
feb-15 | $ 1210 023% |$ 003]|$ 1213
mar-15_ | $ 1213 023% |$  003[$ 1216
abr-15 | $ 1206 | 023% |$ 003]|$ 1218
may15 | $ 1218 | 023% |$ 003|$ 1221
jun-1s [ $ 1221 023% |$ 003|$ 1224
jul-as | $ 1224 | 023% |$ 003]|$ 1227
ago-15 | $ 1227 023% |$ 003]|$ 1229
sep-15 | $ 1229 023% |$  003[$ 1232
oct-15 [ $ 1232 | 023% |$ 003]|$ 1235
nov-15 | $ 1235| 023% |$ 003|$ 1238
dic-1s [ $ 1238 | 023% |$ 003|$ 1241
ene-16 | $ 1241| 025% |$ 003|$ 1244
feb-16 | $ 1244 [ 025% | S 003[$ 1247
mar-16_ | $ 1247 [ 025% | S 003[$ 1250
abr-16 | $ 1250 | 025% |$ 003]|$ 1253
may-16 | $ 1253 | 025% |$ 003|$ 1257
jun-16 | $ 1257 | 025% |$ 003|$ 1260
jul-i6 | $ 1260 | 025% |$ 003|$ 1263
ago16 | $ 1263 025% |S 003[$ 1266
sep-16 | $ 1266 025% | S 003[S 1269
oct-16 | $ 1269 025% |$ 003]|$ 1272
nov-16 | $ 1272 | 025% |$ 003|$ 1276
dic-16 [ $ 1276 | 025% |$ 003|$ 1279
ene-17 | $ 1282 | 050% |$ 006|$ 1288
feb-17 | $ 1288 [ 050% |S 006[$ 1295
mar-17 | $ 1295 050% |S$ 007[$ 1301
abr-17 | $ 1302 050% |$ 007]$ 1308
may-17 | $ 1308| 050% |$ 007|$ 1315
jun-17 [ $ 1315| 050% |$ 007|$ 1321
jul-17_ s 1321| 050% |$ 007]|$ 1328
ago17 [ $ 1328 [ 050% |S$ 007[$ 1335
sep-17 | $ 1335 050% |S 007[$ 1341
oct-17 [ $ 1342 | 050% |$ 007]|% 1348
nov-17 | $ 1348 | 050% |$ 007|$ 1355
dic-17 | $ 1355| 050% |$ 007|$ 1362
ene-18 | $ 1361 | 041% |$ 006|$ 1366
feb-18 | $ 1366 | 041% |S 006[$ 1372
mar-18 | $ 1372 041% |S$  006[S 1377
abr-18 $ 13.77 | 0.41% $ 006|$ 1383
may-18 | $ 1383| 041% |$ 006)|$ 13.89
jun-18 [ $ 1389 | 041% |$ 006)|$ 1394
jul-ig | $ 1394 | 041% |$ 006|$ 1400
ago18 [ $ 1400 041% |S 006[$ 1406
sep-18 | S 1406 | 041% |S  006[$ 1412
oct-18 [ $ 1412 | 041% |$ 006|$ 1417
nov-18 | $ 1417 | 041% |$ 006|$ 1423
dic-18 [ $ 1423| 041% |$ 006)|$ 1429
ene-19 | $ 1428 | 030% |$ 004|$ 1432
feb-19 | $ 1432 030% |S 004[S 1436
mar-19 [ $ 1436 | 030% |S 004[S 1441
abr-19 | $ 1441| 030% |$ 004)|$ 1445
may-19 | $ 1445| 030% |$ 004)|$ 1449
jun-19 [ $ 1449 | 030% |$ 004)|$ 1454
jul-19 | $ 1454 | 030% |$ 004]|$ 1458
ago19 [ $ 1458 [ 030% |S 004[$ 1463
sep-19 | $ 1463 030% |S 004[S 1467
oct-19 | $ 1467 | 030% |$ 004]|$ 1472
nov-19 | $ 1472| 030% |$ 004|$ 1476
dic-19 [ $ 1476 | 030% |$ 004)|$ 1480
ene-20 | $ 1480 | 028% |$ 004|$ 1484
feb20 | $ 1484 | 028% |S 004[S 1488
mar-20 | $ 1488 [ 028% |S 004[S 1493
abr-20 | $ 1493 | 028% |$ 004)|$ 1497
may20 |$ 1497 | 028% |$ 004|$ 1501
jun-20 [$ 1501 | 028% |$ 004|$ 1505
jul-20 |$ 1505| 028% |$ 004]|$ 1509
ago20 [ $ 1510 [ 028% |S 004[$ 1514
sep20 | S 1514 | 028% |S 004[S 1518
oct20 | $ 1518 | 028% |$ 004 1522
nov-20 | $ 1522 | 028% |$ 004|$ 1527
dic-20 [ $ 1527 | 028% |$ 004|$ 1531
ene-21 | $ 1534 | 047% |$ 007|$ 1541
feb21 | $ 1541 047% | S  007[$ 1548
mar21_ | $ 1548 [ 047% | S  007[$ 1556
abr-21 | $ 1556 | 047% |$ 007|$ 1563
may21 |$ 1563 | 047% |$ 007|$ 1571
jun21 [ $ 1571 | 047% |$ 007|$ 1578
jul-21 s 1578 | 047% |$ 007|$ 1586
ago21 [ $ 1586 | 047% | S 008[$ 1593
sep21 | S 1593 047% |S  o008[$ 1601
oct21 [ $ 1601 | 047% |$ 008)|$ 1608
nov-21 | $ 1608| 047% |$ 008|$ 1616
dic21 | $ 1616 | 047% |$ 008|$ 1624
ene-22 | $ 1626 | 063% |$ 010]|$ 1637
feb22 | $ 1637 | 063% |S 010[$ 1647
mar22_ | $ 1647 | 063% |$ 010 $ 1658
abr22 |$ 1658 | 063% |$ 010)|$ 1668
may22 |$ 1668 | 063% |$ 011)|$ 1679
jun22 [ $ 1679 | 063% |$ 011]|$ 16.89
jul-22 s 1690 | 063% |$ 011]|$ 17.00
ago22 [ $ 1700 063% |S$ o011[$ 1711
sep22 | $ 1711 | 063% |$ 011]|$ 1722
oct22 | $ 1722 | 063% |$ 011|$ 1733
nov-22 | $ 1733| 063% |$ 011]|$ 1744
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Divisas

Fecha Euro Délar
ene-15 17.07 14.69
feb-15 16.9477 14.92
mar-15 16.5178 15.23
abr-15 16.42 15.23
may-15 17.05 15.26
jun-15 17.36 15.48
jul-15 17.53 15.94
ago-15 18.42 16.54
sep-15 18.9295 16.86
oct-15 18.61 16.56
nov-15 17.8376 16.63
dic-15 18.5607 17.07
ene-16 19.6391 18.07
feb-16 20,5121 18.47
mar-16 19.59 17.6
abr-16 19.82 17.49
may-16 20.95 18.15
jun-16 20.58 18.65
jul-16 20.9516 18.6
ago-16 20.5868 18.47
sep-16 21,5163 19.19
oct-16 20.8361 18.89
nov-16 21.7294 20.12
dic-16 21.6295 20.52
ene-17 22.7258 21.39
feb-17 21,5846 20.29
mar-17 20.6119 19.3 2
abr-17 20.146 18.79
may-17 | 20.7369 18.76 %
jun-17 20.3571 18.13
jul-17 20.515 17.83
ago-17 21,0251 17.81 24
sep-17 21.2584 17.84
oct-17 22.1254 18.82
g2
nov-17 22.2038 18.92 &
dic-17 22.7121 19.81 5
ene-18 23.0445 18.91 22
feb-18 23.0186 18.64 2
mar-18 | 22.9846 18.63 § 8
abr-18 22,5738 18.39 K]
may-18 | 23.1442 19.59 5
jun-18 237165 203 T
jul-18 22.2046 19.01
ago-18 21.7719 18.86
sep-18 221715 19.02 u
oct-18 22,0347 19.19
nov-18 23.011 20.26 12
dic-18 22.9061 20.11
ene-19 21.8866 19.17
feb19 21.7887 19.24 mmm_u_', L e 8 e NN NN % 0 R a2 a2 8 9 8 o o e NN NN
mar19 | 217551 | 1925 T 2387835793533 3833¢8383gR8agsaqgqaqd
abr-19 21.3397 18.99 5%»3§g%3§5ﬁ-3§g€3§5%3§5ﬁiggﬁiggﬁig
may-19 | 213816 19.12
jun-19 | 217643 19.27 e —
jul-19 213777 19.05
ago-19 21.9003 19.69
sep-19 21.557 19.59
oct-19 21.3553 19.32
nov-19 21.3676 19.33
dic-19 213118 19.11
ene-20 20.87 18.8
feb-20 20.53 18.84
mar-20 24.71 22.38
abr-20 26.36 24.27
may-20 25.52 23.42
jun-20 25.09 223
jul-20 23 224
ago-20 26.27 22.21
sep-20 25.56 21.68
oct-20 25.04 21.27
nov-20 24.15 20.38
dic-20 24.82 19.97
ene-21 24.25 19.92
feb-21 24.57 2031
mar-21 24.7 20.76
abr-21 23.97 20.02
may-21 24.25 19.96
jun-21 24.13 20.03
jul-21 23.61 19.97
ago-21 23.63 20.08
sep-21 236 20.05
oct-21 23.74 20.46
nov-21 23.83 209
dic-21 23.62 20.89
ene-22 23.19 205
feb-22 23.18 20.45
mar-22 22.65 20.56
abr-22 2175 20.11
may-22 21.19 20.03
jun-22 20.97 20.02
jul-22 19.88 20.55
ago-22 20.38 20.12
sep-22 19.88 20.07
oct-22 19.64 19.98
nov-22 19.81 19.47
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