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INTRODUCCION  

El diseño de sistemas eficientes y rentables, que también cumplen con los 

requisitos ambientales, es uno de los retos más importantes que han enfrentado 

los ingenieros. Teniendo en cuenta que: Hay necesidad de energía y que  todos 

los recursos naturales son finitos, es indispensable  reconocer el gasto innecesario 

de las fuentes de energía, por lo tanto es importante  entender los mecanismos 

que la  degradan, para mejorar los sistemas generadores de la esta y reducir el 

impacto ambiental que se está presentando en el planeta. La termoeconómica 

proporciona una poderosa herramienta para el estudio sistemático y la 

optimización de los sistemas. 

La correcta selección del aislante térmico que utilizan las embarcaciones nodrizas 

tipo fluvial a partir de un análisis termoeconómico entran en el proceso de 

optimización termoeconómica que se les ha realizado a las embarcaciones 

nodrizas tipo fluvial fabricadas por COTECMAR para la armada colombiana por 

parte de investigación Optimización Energética en Buques tipo Nodriza Fluvial VII 

realizado por el grupo en energías alternativas y fluidos EOLITO del programa de 

Ingeniería Mecánica y Mecatronica de la Universidad Tecnológica de Bolívar. 

Dentro de estos estudios se ha dado una gran importancia al sistema de 

acondicionamiento de aire ya que se está considerando el alto consumo 

energético; lo cual se ve reflejado principalmente en los altos requerimientos de 

energía eléctrica. 

La implementación de optimización termoeconómica en embarcaciones tipo 

nodriza fluvial fue una secuencia de estudios referentes a la mejora continua de 

los gastos energéticos del buque en el sistema de acondicionamiento de aire y sus 

instalaciones. Las cuales comienzan con el trabajo de grado "Diagnóstico 

Energético Del Sistema De Aire Acondicionado Y Refrigeración De Un Buque 

Tipo Nodriza Fluvial"  (Jaraba Rodriguez, 2006) en la cual se realizó el 
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diagnostico energético de los sistemas de aire acondicionado y refrigeración de un 

buque tipo nodriza fluvial, mediante el recalculo de carga térmica y la 

determinación de las capacidades de los equipos por el buque, para evaluar el 

estado actual de tales sistema y establecer ahorros energéticos. Posteriormente 

se realizó "Evaluación Del Sistema De Acondicionamiento De Aire Del Buque 

Tipo Nodriza Fluvial VII Mediante El Empleo De La Metodología De Cálculo 

De Carga Térmica CLDT/CLF De La ASHRAE" (Agudelo & Silva, 2008)con él se 

evaluó en su etapa de diseño el sistema de acondicionamiento de aire del buque 

tipo nodriza fluvial VII construido por COTECMAR, mediante el recalculo de la 

carga térmica y la capacidad de los equipos requeridos, aplicando la metodología 

CLTD/CLF de la ASHRAE, con el propósito de establecer la demanda horaria del 

buque para diferentes posiciones, la orientación y hora de mayor criticidad y 

determinar las posibles oportunidades de ahorro energético. Siguiendo la línea de 

estudios con la investigación de José Rafael Machacón Torres titulada "Balance 

De Exergia De Una Embarcación Fluvial Y De Un Prototipo Experimental De 

Acondicionamiento De Aire A Escala De Laboratorio"  (Torres Machacón, 

2012) se realizó un análisis exergoeconómicos del sistema de acondicionamiento 

de aire de una embarcación tipo nodriza fluvial con la finalidad de reducir el 

consumo energético del sistema de acondicionamiento de aire. 

Ampliando los estudios anteriormente mencionados, se realizó el estudio 

termoeconómico de la selección del aislamiento térmico de embarcaciones 

fluviales las cuales no cuentan con una metodología que contiene  valores 

térmicos y económicos para la función de estos dentro de las instalaciones. Estos 

actualmente son seleccionados a partir de normas obsoletas que no tienen en 

cuenta los materiales modernos con mejores propiedades y  costos de los 

mismos. 

La termoeconómica es una disciplina que combina el análisis termodinámico y 

económico para un sistema,  dando lugar a la optimización termoeconómica que 

se utilizó para estimar los valores óptimos de los costos de las ineficiencias. Esto 



 

18 

  

conlleva la realización en primer lugar de un inventario de costos de operación, 

mantenimiento y capital correspondientes al sistema de acondicionamiento de aire 

y aislamiento térmico del buque para seguir con el análisis energético y 

continuadamente el análisis exergético del sistema influenciado por los distintos 

aislamientos, por último se realizó la determinación de los costos de las corrientes 

y se obtuvieron indicadores termoeconómicos que nos permitieron evaluar de 

manera rigurosa las relaciones costo beneficios de cada uno de los aislantes en 

sus distintas configuraciones. 
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OBJETIVOS 

 OBJETIVO GENERAL 

Seleccionar el aislamiento térmico que presente los mejores indicadores 

termoeconómico para el Buque Tipo Nodriza Fluvial  

 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Realizar unos inventarios de costos de operación, mantenimiento y capital 

correspondientes al sistema de acondicionamiento de aire del buque. 

 Realizar análisis energético, exegético y determinación de los costos de las 

corrientes. 

 Encontrar la mejor combinación de los indicadores  termoeconómicos que 

perciba la mejor relación costo beneficio.  
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1. ESTADO DEL ARTE 

1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR 

El calor se transfiere, o se transmite de Superficies y/o fluidos más calientes a 

cosas más frías. Si están en contacto varios objetos con temperaturas distintas, 

los que están más calientes se enfrían y los que están más fríos se calientan. 

Tienden a alcanzar una temperatura común. Esta igualación de temperaturas se 

lleva a cabo de tres maneras. (Pérez Silva, s.f.) (Figura 1). 

 

Figura 1 Esquema de Mecanismos de Transferencia de Calor 

Fuente: (Pérez Silva, s.f.) 

1.1.1  Conducción 

La conducción de calor sólo ocurre su hay diferencias te temperatura entre dos 

partes del medio conductor. Para un volumen de espesor Δx, con área de sección 
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transversal A y cuyas caras opuestas se encuentren a diferentes T1 y T2, con     

T2 > T1, se encuentra que el calor ΔQ transferido en un tiempo Δt fluye del 

extremo caliente al frío. Si se llama H (en Watts) al calor transferido por unidad de 

tiempo, la rapidez de la transferencia de calor H= ΔQ/Δt, está dada por el ley de la 

conducción de calor de Fourier (Figura 2)          ( 1-1). 

         ( 1-1) 

Donde K (en watt/m.K) se llama conductividad térmica del metal, magnitud que 

representa capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la 

consiguiente variación de temperatura; y dT/dx es el gradiente de temperatura. El 

digno menos indica que la conducción de calor es en la dirección decreciente de la 

temperatura. 

 

Figura 2 Modelo de la Transferencia de Calor por Conducción 

Fuente: (Pérez Silva, s.f.) 

 

1.1.2  Convección 

La convección es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa 

o circulación dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo por las 

diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada 
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a moverse de un lugar a otro, por ejemplo el aire con un ventilador o el agua con 

una bombo. Sólo se produce en líquidos y gases donde los átomos y moléculas 

son libres de moverse en el medio. 

En la naturaleza, la mayor parte del calor ganado por la atmósfera por conducción 

y radiación cerca de la Superficie, es transportado a otras capas o niveles de la 

atmósfera por convección (Figura 3). 

Un modelo de transferencia de calor H por convección, llamado ley de 

enfriamiento de Newton, es el siguiente  1-2): 

 1-2 

Donde h se llama coeficiente de conversión, en watt/(m2.K), A es la Superficie que 

entrega calor con una temperatura TA al fluido adyacente, que se encuentra a una 

temperatura T. 

 

Figura 3 Modelo de Transferencia de Calor por Convección 

Fuente: (Pérez Silva, s.f.) 

 

El flujo de calor por convección es positivo (H>0) si el calor se transfiere desde la 

Superficie de área A al fluido (TA>T) y negativo si el calor se transfiere desde el 

fluido hacia le Superficie (Ta<T) 
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1.1.3 Radiación  

La radiación térmica es energía emitida por la materia que se encuentra a una 

temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas 

las direcciones. Esta energía es producida por los cambios en las configuraciones 

electrónicas de los átomos o moléculas constitutivos y transportada por ondas 

electromagnéticas o fotones, por lo tanto recibe el nombre de radiación 

electromagnética. La masa en reposo de un fotón (que significa luz) es 

idénticamente nula. Por lo tanto, atendiendo a relatividad especial, un fotón viaja a 

la velocidad de la luz y no se puede mantener en reposo. (La trayectoria descrita 

por un fotón se llama rayo). La radiación electromagnética es una combinación de 

campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares entre sí, que se 

propagan a través del espacio transportando energía de un lugar a otro. 

A diferencia de la conducción y la convección, o de otros tipos de onda, como el 

sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiación 

electromagnética es independiente de la materia para su propagación, de hecho, 

la transferencia de energía por radiación es más efectiva en el vacío. 

Sin embargo, la velocidad, intensidad y dirección de su flujo de energía se ven 

influidos por la presencia de materia. Así, estas ondas pueden atravesar el 

espacio interplanetario e interestelar y llegar a la Tierra desde el Sol y las estrellas. 

La longitud de onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticamente, 

relacionadas mediante la expresión λν=C, son importantes para determinar su 

energía, su visibilidad, su poder de penetración y otras características. 

Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las ondas 

electromagnéticas se desplazan en el vacío con una rapidez constante 

C=299792Km/s, llamada velocidad de la luz. 
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Los fotones son emitidos o absorbidos por la materia. De longitud de la onda de la 

radiación está relacionada con la energía de los fotones, por una ecuación 

desarrollada por Planck (1-3). 

(1-3) 

 

1.2  EXERGIA (PRINCIPIO DE SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA) 

La exergía (o disponibilidad) es una propiedad que permite determinar máxima 

cantidad de energía disponible en cierto estado específico de un sistema. En otras 

palabras es la fracción de la energía que puede ser transformada en trabajo 

mecánico, mientras que la parte restante sin utilidad práctica, recibe el nombre de 

entropía. Se conoce como el estado muerto al estado del ambiente, debido a que 

esté no puede efectuar ningún trabajo desde el punto de vista termodinámico.  

Un sistema estará en estado muerto cuando se encuentre en equilibrio 

termodinámico con sus alrededores. En este estado, el sistema se encontrara a la 

temperatura y presión de sus alrededores, no tendrá energía cinética o potencial 

relativa a su entorno, además no se presentara reacciones con sus alrededores, ni 

se presentaran efectos magnéticos, eléctricos ni de tensión Superficial entre el 

sistema y su entorno.  

Las propiedades de un sistema en estado muerto, se indican con el subíndice 

cero, así: . La temperatura y presión del estado muerto son: 

 y  
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La exergía al igual que la energía puede transferirse desde o hacia un sistema en 

tres formas; calor, trabajo y flujo másico (Cengel & Boles, 2003). 

1.2.1  Transferencia de exergía en forma de calor: 

La transferencia de calor Q en una localidad con temperatura absoluta siempre va 

acompañada de una transferencia de exergía , cuya ecuación es 

(1-4): 

(1-4) 

Esta relación proporciona la transferencia de exergía que acompaña a la 

transferencia de calor, siempre que T sea más grande o menor que .  

Cuando , la transferencia de calor a un sistema incrementa la transferencia 

de exergía de ese sistema, mientras que la transferencia de calor del sistema la 

disminuye. Otro caso es cuando , la transferencia de calor Q es el calor 

desechado en el medio frio. Y por último tenemos  la transferencia de calor 

es cero, dado a que ocurre en el punto de transferencia. 

1.2.2 Transferencia de exergía en forma de trabajo: 

Se sabe que la exergia es el potencial de trabajo útil, por ende la transferencia de 

calor por trabajo se denota así   

(1-5)      (1-6): 



 

26 

  

  (1-5) 

     (1-6) 

 

Donde  y  y  son los 

volúmenes iníciales y finales del sistema, W es el trabajo total y es la 

exergia transferida en forma de trabajo.    

1.2.3  Transferencia de exergía en forma de masa: 

La masa contiene exergía al igual que la energía y la entropía, el flujo másico es 

un medio por el cual se transporta exergía, entropía y energía dentro o fuera de un 

sistema. 

Cuando una cantidad de masa m entra o sale de un sistema, una cantidad de 

exergía Ψ, donde    (1-7):   

   (1-7) 

 

La transferencia de exergía que dada por        (1-8): 

       (1-8) 
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La exergía de un sistema se incrementa por  cuando una cantidad m de masa 

entra, y la exergia de un sistema decrece cuando la misma cantidad de masa en el 

mismo estado sale del sistema.  

La exergía destruida es una cantidad positiva para todos los procesos reales y 

toma el valor de cero para un proceso reversible. La exergía destruida es la 

representación del potencial de trabajo perdido, es llamado como irreversibilidad o 

trabajo perdido. Las irreversibilidades como la fricción, transferencia de calor, 

expansión o compresión en estado de no cuasi equilibrio generan entropía, y por 

ende destruyen la exergía, así      (1-9):   

     (1-9) 

Se sabe que ningún proceso real es verdaderamente reversible, por consiguiente 

existe destrucción de exergía durante un proceso. 

El principio de disminución de  exergía no implica que la energía de un sistema no 

pueda aumentar. La variación de exergía de un sistema puede ser positiva o 

negativa, pero la exergía destruida no puede ser negativa.  

, se trata de un proceso irreversible 

, se trata de un proceso reversible 

, se trata de un proceso imposible 

1.2.4 Análisis Exergético 

El análisis exergético permite localizar las irreversibilidades, discernir sus causas y 

cuantificarlas rigurosamente mediante las destrucciones de exergía que originan. 



 

28 

  

Todo esto es sumamente útil en el desarrollo, evaluación y optimización de sistemas. 

Un análisis energético estricto invitaría a pensar que la única causa de las 

ineficiencias energéticas radica en las pérdidas de energía desde el sistema a su 

ambiente (Villalón, Torrent, & Aragón, 2009).  

Dado el alto consumo de energía eléctrica que implica la puesta en marcha de los 

sistemas de climatización y su elevado costo de inversión y operación, se impone 

la aplicación de técnicas que permitan concebir desde la etapa de diseño una 

instalación que satisfaga la demanda térmica a suplir pero que a la vez sus 

parámetros de trabajo y variables de diseño garanticen que el costo de sus 

productos finales sean mínimos, definiendo estos productos finales como: el aire 

de refrigeración a la salida del serpentín (Valdivia‐Nodal, Lapido‐Rodríguez, & 

Gómez‐Sarduy, 2011).  

1.3 TERMOECONOMIA 

La termoeconómia, termino propuesto por Evans y Tribus en 1962 (Torres Cuadra 

& Valero Capilla, 2000), que nace como una nueva disciplina en la década de los 

60 con el objeto de estudiar la conexión existente entre la Economía y la 

Termodinámica, sentar las bases teóricas de una ciencia del ahorro de energía y 

obtener así modelos que recojan la limitación que supone no disponer de una 

cantidad ilimitada de recursos, estableciendo los criterios más robustos para 

evaluar la eficiencia y el costo de los productos obtenidos del proceso 

cuestionado. 

Según Gaggioli, R.A. y El-Sayed (Palmar & Lugo de la Rosa, 2011), las 

metodologías para estudios termoeconómicos desarrolladas hasta la fecha se 

pueden clasificar en dos grupos: 
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Optimización del diseño, operación y/o mantenimiento de un sistema 

energético., en este caso el objetivo es minimizar el costo unitario de exergía del 

producto. 

Determinar el costo de los productos y flujos físicos de materia y energía de una 

instalación. Esto nos permite llevar a cabo una distribución adecuada de los 

costos, y por ende establecer los precios adecuadamente de una planta. El 

conocer los costos de los flujos principales y de los equipos que presentan una 

mayor destrucción de exergía, es útil ya que sirve de información a la hora de ver 

la viabilidad de un proyecto. 

Los fundamentos de la termoeconómia son determinar los costos reales de los 

productos y servicios, proporcionar una base racional para precios de bienes o 

servicio, proveer un medio para localizar y controlar gastos, y proporcionar 

información en las que puedan basarse y evaluarse las decisiones de operación. 

1.3.1  Análisis Termoeconómico 

El análisis termoeconómico combina la primera y segunda ley de la termodinámica 

en conjunto con datos económicos e introduce conceptos nuevos como Fuel y 

Producto, estructura productiva, ahorro energético, costos de irreversibilidades, 

consumo adicional de fuel, costos de mantenimiento, costo de inversión, entre 

costos. Los mecanismos de degradación de la calidad de la energía se traducen 

en términos de costo, consumo, etc. 

Para la aplicación de un análisis termoeconómico de un sistema cualquiera, el 

análisis necesita de un modelo matemático que establezca los estados de 

referencia del sistema. 

Un balance de costo es formulado para todo el sistema cuando este opera en un 

estado estable (1-10).    
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(1-10) 

Donde,  

C=denota costos de rata asociados:  

 Flujo de materia  

 Potencia 

 Transferencia de calor 

Z= representa todos los costos remanentes, es toda la inversión de capital 

realizada; equipo, aislamiento, operación y mantenimiento de estos. 

 

1.3.1.1  Costos Remanentes 

 

El costo exergético usualmente se ve envuelto en balance de costos realizados 

para todos y cada uno de los componentes, un balance de costos aplicado al un 

equipo indicado como la suma de los costos asociados con todos los flujos 

exergéticos de salida igual a la suma de todos los flujos exergéticos de entrada 

más el monto apropiado debido al capital y mantenimiento últimos términos es 

denotada por (Z) donde la inversión (ZCI) y los gastos de operación y 

mantenimiento (Zom) la suma de los dos (1-11). 

(1-11) 
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1.3.1.2 Costo de tasa de flujo de producto y fuel  

Según  A. Bejan (ASHRAE, HVAC Fundamental Hanbook, 1997) la evaluación 

exergética y de costos, de un fuel y un producto son definidos para cada 

componente de un sistema. El costo de las ratas de flujo asociados con el fuel CF y 

el producto Cp de un componente son calculados de manera similar a la exergia 

de la rata de flujo EF y EP (1-12). 

(1-12) 

1.3.1.3  Costos de la exergía 

Para un sistema operativo en el estado estacionario que puede haber un número 

de entradas y salidas de corrientes de material, así como intercambios de calor y 

el trabajo de interacción con el entorno. Asociado a estas transferencias de 

materia y energía son las transferencias de exergía dentro y fuera del sistema. La 

exergía mide el valor termoeconómico verdadero de tales efectos, y los costos 

sólo se deben asignar a las mercancías de valor, tiene sentido utilizar exergía 

como base para la asignación de costos en los sistemas térmicos. De hecho, la 

termoeconómia se basa en la noción de que la exergía es la única base racional 

para la asignación de coste a las interacciones que un sistema térmico 

experimenta con su entorno y para las fuentes de ineficiencia dentro de ellas. Nos 

referimos a este enfoque como un costo exergético. Costos de exergía asociados 

a cada flujo de exergía. Por lo tanto para las corrientes de entrada y salida de la 

materia con una tasa de transferencia de exergía asociada de  y , el poder W, 

y la tasa de transferencia de exergía asociada a la ecuación de transferencia de 
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calor que escribimos, respectivamente     (1-13) 

      (1-14)      (1-15)      (1-16).  

    (1-13) 

      (1-14) 

     (1-15) 

     (1-16) 

Aquí , ,  y  denotan costes medios por unidad de exergía 

1.3.2 Ecuaciones auxiliares 

De acuerdo con el modelo de análisis termoeconómico, a continuación se definen 

los tres procesos más comunes en cuanto a la formulación de ecuaciones 

auxiliares para el costo de fuel y producto. 

1. la definición de producto para un componente envuelve una simple 

corriente exergética, como por ejemplo, en una turbina, el costo unitario de 

esta corriente de salida es calculada a partir del balance. Las relaciones 

auxiliares se formulan para las corrientes exergéticas de salida remanentes 

que sean usadas en la definición de FUEL o en la definición de exergía 

perdida asociada con el componente considerado. 

2. Cuando la definición de producto para un componente envuelve m 

corrientes exergéticas, se deben formular m-1 relaciones auxiliares 

referidas a dichos productos. Cuando se carece de información acerca del 
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proceso de producción de cada una de las m corrientes, se puede asumir 

que cada unidad de exergía es suplida a cada corriente de producto al 

mismo costo promedio. 

3. Cuando la definición de FUEL para un componente envuelve la diferencia 

entre los estados de entrada y de salida de una misma corriente de 

materia, el costo promedio por unidad de exergía permanece constante 

para esta corriente. Este costo cambia solo cuando se suministra exergía a 

la corriente, la cual sería parte de la definición de producto. 

1.3.2.1 Ecuaciones auxiliares en sistemas de intercambio de calor 

Ecuaciones F  

El total de los costos asociados con la exergía recuperada de un flujo (corriente de 

exergía) en un componente, es igual, al costo a la cual la exergía removida fue 

suministrada a la misma corriente en el componente aguas arriba      

(1-17).  

     (1-17) 

La diferencia de exergía de esta corriente entre la entra y la salida es considerada 

en la definición de fuel para el componente       (1-18). 

      (1-18) 

Ecuaciones P 
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Cada unidad de exergía es suministrada a cualquier corriente asociada con el 

producto de un componente al igual costo promedio CP,K este costo puede ser 

calculado directamente del balance de costos y las ecuaciones F  ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia.        (1-20). 

  (1-19) 

       (1-20) 

 

 

Figura 4 Tasa de Costos Asociados con Fuel y Product Para un Intercambiador de Calor 

Fuente: (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996) 

 

Después de la introducción de las tasas de costes asociados con el combustible y 

el producto CF y CP, podemos definir los costes medios por unidad de exergía del 

combustible y el producto de un componente. el costo promedio unitario de la cF 

del fuel y cp del product      (1-21)    (1-22). 
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     (1-21) 

   (1-22) 

1.4 AISLAMIENTO TERMICO 

Los aislamientos térmicos funcionan reduciendo la transferencia de calor hacia o 

desde el ambiente través de la Superficie envolvente de la instalación mediante de 

uso de materiales aislantes o de baja conductividad térmica (valor U).  

La conductividad térmica es muy parecida entre los materiales aislantes, por lo 

que no es esta característica la principal diferencia entre ellos; la diferencia radica 

en sus características físico químicas, por lo que se debe tener en cuenta lo 

siguiente: las contracciones y dilataciones de las láminas, su resistencia al fuego, 

la acción de disolventes y agentes atmosféricos, las especificaciones mecánicas, 

absorción de agua y la máxima temperatura de empleo.   

Existe varios tipos de aislamientos térmicos para la construcción y algunos de 

ellos son: BLOCK HABEL, POLIESTIRENO, PLACAS AISLANTES, 

POLIURETANO EXTRUIDO, BLOCK VULKANO entre otros. (Arroyo & Laurent) 

(Escoda) (Consejería de Economía y Hacienda, Comunidad de Madrid, 2002).  

1.4.1 Poliuretano extruido 

La espuma rígida de poliuretano es un material de construcción que se utiliza 

como aislamiento térmico de alta eficiencia, aislamiento acústico e 

impermeabilizante. 
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La alta capacidad aislante del poliuretano proyectado no se consigue en la 

construcción con ningún otro de los materiales aislantes comúnmente empleados. 

Esta característica especial se debe a la baja conductividad térmica que posee el 

gas espumante ocluido en el interior de las celdas cerradas. 

La capacidad de aislamiento del poliuretano proyectado es muy robusta frente a 

los efectos de envejecimiento a los que están expuestos habitualmente los 

aislamientos térmicos, y con el poliuretano proyectado es muy fácil el tratamiento 

de puentes térmicos.  

El poliuretano tradicional es un material compuesto de celdas cerradas(> 90%) y 

ligero, de baja densidad. puede utilizarse combinado con otros materiales para 

reducir la transmisión del ruido. Podemos señalar como muy positivo el efecto de 

sellado que realiza en los cerramientos por ser un sistema continuo estanco, 

aportado por esta razón un buen resultado en cuento al aislamiento al ruido aéreo, 

incrementando este aislamiento.  

El poliuretano actúa como una membrana reguladora de humedad, ya que, siendo 

impermeable, es permeable al vapor de agua. El grado de permeabilidad al vapor 

de agua se puede reducir aumentando la densidad de la espuma.  

1.4.2 Fibra de vidrio  

El fibrato se realiza a través de los orificios  de un plato perforado, soportado por 

un eje y dotado de un movimiento de rotación muy rápido. 

Este aparato es alimentado con vidrio fundico, por un órgano de reparto, paier, 

que recibe el vidrio fundico de la parte delantera del horno. Después de este 

primer estirado mecánico, horizontal, debido a las fuerza centrífuga, las fibras se 

alargan verticalmente, por la acción mecánica y térmica de un quemador circular 

de llama rápida. 
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Un material aislante se caracteriza por el valor de su conductividad térmica; su 

poder aislante es tanto más elevado cuanto más pequeña es su conductividad. 

La fibra de vidrio es un material compuesto. El fieltro, que se forma en cadena, 

está constituido por fibras entrecruzadas desordenadamente, que impiden las 

corrientes de convección del aire. Es evidente que la conductividad térmica del 

fieltro será mouma conductividad sólida real, sino una conductividad aparente y 

que será el balance de los efectos conjugados de varios procesos de cambios de 

calor. La conductividad térmica resulta, en la práctica, de la combinación de la 

transmisión gaseosa y de la radiación. El valor de dicha conductividad varia de 

0,032 a 0,045 W/(m*K) (a 10°C). 

1.4.3 Lana de roca 

La lana de roca es un aislante constituido por un entrelazado de filamentos de 

material pétreo que forma un fieltro que mantiene entre ellos aire en estado 

inmóvil.  

Esta estructura permite obtener productos muy ligeros que por su peculiar 

configuración, ofrecen elevados niveles de protección frente al calor, ruido y el 

fuego. 

Está reconocida internacionalmente como aislante acústico (por su estructura 

flexible) y térmica, por el entrelazado que mantiene el aire inmóvil, siendo, además 

incombustibles, dado su origen inorgánico. Es un producto natural transformado 

mediante el proceso de producción.  

La lana de roca es elaborada a partir de roca diabásicas (rocas basálticas), 

obteniéndose un producto de propiedades complementarias a la fibra de vidrio. Es 

un producto especialmente indicado para los aislamientos térmicos en la industria 

(altas temperaturas).  
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La lana de roca ofrece una rentabilidad ya que: 

 Con un sólo producto se satisfacen las exigencias de las normativas 

acústicas, de seguridad y térmicas. 

 El aislamiento es una inversión que se amortiza en menos de 5 años, ya 

que su coste es bajo, no requiere mantenimiento y tiene una alta duración. 
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2.  CONFIGURACION DE AISLANMIENTO TERMICO  

El objetivo principal de este estudio es establecer el mejor desempeño del sistema 

de acondicionamientos de aire a partir del cambio de aislantes térmicos en el 

mercado industrial (Fibra de Vidrio, Lana de Roca y Poliuretano) en diferentes 

niveles de  espesores (4, 3-1/2, 3, 2-1/2, 2, 1-1/2  y 1 pulgadas) para las paredes 

de las embarcaciones tipo nodriza fluvial construidas por COTECMAR. La 

evaluación del desempeño del sistema de acondicionamiento de aire es mediante 

un análisis termoeconómico del sistema, manteniendo el confort requerido para la 

tripulación del buque, y propiciando el óptimo desempeño del SAA (sistema de 

acondicionamiento de aire). 

En la Tabla 1 se listan las diferentes configuraciones de tipos de aislante 

evaluados, para la embarcación tipo nodriza fluvial en estudio. 

Está mantiene actualmente la configuración 1 mostrada en la Tabla 1; la cual 

cuenta con fibra de vidrio de 4" de espesor como aislante de las paredes de los 

camarotes, pisos y techos que rodean el cuarto de verduras y cuarto frio, para 

evitar que entre calor a estos lugares e impedir un sobredimensionamiento del 

SAA y  con fibra de vidrio de 3" de espesor para las demás paredes que 

conforman los locales restantes y la súper estructura 
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Tabla 1 Configuraciones aislamiento en embarcaciones tipo nodriza 

CONFIGURACION 1 

   

CONFIGURACION 7 

   

CONFIGURACION 13 

FIBRA DE VIDRIO 4" 
Cuarto de Verduras 

 
LANA DE ROCA 4" 

Cuarto de verduras 

 
 POLIURETANO 4" 

Cuarto de verduras 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

FIBRA DE VIDRIO 3" Súper Estructura  

 

LANA DE ROCA 3" 1/2 Súper Estructura  

 

POLIURETANO 3" 1/2 Súper Estructura  

CONFIGURACION 2 

   

CONFIGURACION 8 

   

CONFIGURACION 14 

FIBRA DE VIDRIO 4" 
Cuarto de verduras   

LANA DE ROCA 4" 
Cuarto de verduras   

POLIURETANO 4" 
Cuarto de verduras 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

FIBRA DE VIDRIO 3" 1/2 Súper Estructura  

 

LANA DE ROCA 3" Súper Estructura  

 

POLIURETANO 3" Súper Estructura  

CONFIGURACION 3 

   

CONFIGURACION 9 

   

CONFIGURACION 15 

FIBRA DE VIDRIO 3" 
Cuarto de verduras 

 
LANA DE ROCA 3" 

Cuarto de verduras 

 
POLIURETANO 3" 

Cuarto de verduras 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

FIBRA DE VIDRIO 2" 1/2 Súper Estructura  

 

LANA DE ROCA 2" 1/2 Súper Estructura  

 

POLIURETANO 2" 1/2 Súper Estructura  

CONFIGURACION 4 

   

CONFIGURACION 10 

   

CONFIGURACION 16 

FIBRA DE VIDRIO 3" 
Cuarto de verduras 

 
LANA DE ROCA 3" 

Cuarto de verduras   
POLIURETANO 3" 

Cuarto de verduras 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

FIBRA DE VIDRIO 2" Súper Estructura  

 

LANA DE ROCA 2" Súper Estructura  

 

POLIURETANO 2" Súper Estructura  

CONFIGURACION 5 

   

CONFIGURACION 11 

   

CONFIGURACION 17 

 
FIBRA DE VIDRIO 2" 

Cuarto de verduras   
LANA DE ROCA 2" 

Cuarto de verduras 

 
POLIURETANO 2" 

Cuarto de verduras 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

FIBRA DE VIDRIO 1" 1/2  Súper Estructura  

 

LANA DE ROCA 1" 1/2  Súper Estructura  

 

POLIURETANO 1" 1/2  Súper Estructura  

CONFIGURACION 6 

   

CONFIGURACION 12 

   

CONFIGURACION 17 

FIBRA DE VIDRIO 2" 
Cuarto de verduras 

 
LANA DE ROCA 2" 

Cuarto de verduras 

 
POLIURETANO 2" 

Cuarto de verduras 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio  

 

Cuarto frio 

FIBRA DE VIDRIO 1" Súper Estructura  

 

LANA DE ROCA 1" Súper Estructura  

 

POLIURETANO 1"1/2 Súper Estructura 
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2.1 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

En múltiples aplicaciones industriales el calor es transferido a todo, en dos pasos 

en un proceso estacionario: Desde el fluido más caliente a una pared sólida, de la 

pared al fluido más frio. Cuando en un proceso existen más de un modo de 

transferencia se emplea comúnmente el coeficiente de transferencia de calor U 

basado en la diferencia total de temperatura entre los dos fluidos (Polo, 2009). 

El coeficiente global de transferencia de calor U basado en la diferencia de 

temperaturas de los fluidos se define como    (2-1): 

   (2-1) 

Donde A es el área de transferencia de calor de la Superficie. 

Las caídas de temperatura a través de cada parte de la trayectoria del flujo de 

calor son:  

322

221

111

qRtt

qRtt

qRtt

s

ss

s







 

Donde 1st  y 2st  son las temperaturas Superficiales caliente y fría de la pared 

respectivamente, 1R , 2R  y 3R son resistencias térmicas. Debido a que a través de 

cada resistencia térmica fluye la misma cantidad de calor, estas ecuaciones se 

pueden combinar obteniendo que 32121 )1()( RRRUAqtt 
  (2-2):  

32121 )1()( RRRUAqtt 
  

(2-2) 

Las ecuaciones son análogas a un circuito eléctrico: para flujos térmicos que 

fluyen a través de diferentes resistencias en serie, los valores de resistencia se 

suman 
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no RRRRR  ...321   (2-3):  

no RRRRR  ...321   (2-3) 

De forma similar, la conductancia es el reciproco de la resistencia, y para el flujo 

de calor a través de resistencias en paralelo, las conductancias son aditivas 

)1(...)1()1()1()1( 321 no RRRRRC 
  

(2-4)
)1(...)1()1()1()1( 321 no RRRRRC 
  (2-4): 

)1(...)1()1()1()1( 321 no RRRRRC 
  (2-4) 

Para la transferencia de calor por convección, la resistencia térmica es 

inversamente proporcional al coeficiente de convección,  y a la respectiva área 

Superficial
 AhR cc 1

  (2-5)  

 AhR cc 1
  
(2-5) 

La resistencia térmica por radiación es similar a la de convección  AhR rr 1  (2-6) 

 AhR rr 1
 
(2-6) 

Sin embargo la aplicación de estos coeficientes está limitada ya que el término 

“coeficiente de radiación” , no tiene significado físico, excepto en los cálculos. Es 

función de las temperaturas, de las propiedades de radiación y del arreglo 

geométrico del recinto y del cuerpo en cuestión.  
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2.2 MÉTODO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR PROPIEDADES 

TÉRMICAS. 

Para determinar los valores de los coeficientes globales de trasferencia de calor U 

de los materiales con sus respectivos espesores evaluados en este estudio, se 

utilizó la caja caliente que se encuentra en la Universidad Tecnológica de Bolívar 

en el laboratorio de conductividad térmica la cual fue desarrollado en Diseño de 

una Instalación experimental tipo caja caliente para el estudio de las 

propiedades de transferencia de calor (De Avila Gonzaléz, 2009) 

Con la caja caliente, se evaluaron muestras compuestas de acero naval de ¼”, 

poliuretano de 30 Kg/ , lamina galvanizada calibre 22 y en algunos casos de un 

refuerzo tipo bulbo HP 80x6. La dimensión nominal de las muestras fue de 50 x 45 

cm, como un área real de medición de 45 x 45 cm y espesor de 1 a 3 pulgadas. 

En la Tabla 2 se mostraran los resultados alcanzados de las mediciones 

realizadas por los experimentos. Con cada uno de los espesores y materiales que 

se tuvieron en cuenta para  el proyecto. Estos resultados fueron  obtenidos del 

estudio Evaluación experimental de las Propiedades Térmicas a Paneles 

Empleados en la Construcción Naval a Través del Método Caja Caliente 

(Arnedo & Fuentes, 2013) 

Tabla 2 Coeficientes de Transferencia de Calor de materiales 

MATERIA U(BTU/h/Ft2F) MATERIA U(BTU/h/Ft2F) 

FIBRA DE VIDRIO 4" 0,223 LANA DE ROCA 1"1/2 0,302 

FIBRA DE VIDRIO 3"1/2 0,243 LANA DE ROCA 1" 0,314 

FIBRA DE VIDRIO 3" 0,257 POLIURETANO 4" 0,048 

FIBRA DE VIDRIO 2"1/2 0,281 POLIURETANO 3"1/2 0,088 

FIBRA DE VIDRIO 2" 0,311 POLIURETANO 3" 0,124 

FIBRA DE VIDRIO 1"1/2 0,319 POLIURETANO 2"1/2 0,167 



 

44 

  

FIBRA DE VIDRIO 1" 0,334 POLIURETANO 2" 0,213 

LANA DE ROCA 4" 0,256 POLIURETANO 1"1/2 0,246 

LANA DE ROCA 3"1/2 0,265 POLIURETANO 1" 0,283 

LANA DE ROCA 3" 0,277 MANPARO DIVISORIO 0,231 

LANA DE ROCA 2"1/2 0,283 MAMPARO HUMEDO 0,134 

LANA DE ROCA 2" 0,288 MAMPARO ACUSTICO 0,174 

2.2.1  Coeficiente global de transferencia de calor y resistencia del aire para 

el flujo de calor 

Para obtener un coeficiente global de transferencia de calor correcto con respecto 

a los materiales utilizados se tuvo en cuenta la resistencia del aire a la 

transferencia de calor, dando como resultado la suma de las resistencias en serie 

similar a la de un  circuito eléctrico, y el aire según la dirección del flujo de calor 

que se presente para la transferencia dada, como se muestra en la ecuación 

        (2-7). En la Tabla 3 se muestran los valores de 

conductancia y resistencia de Superficies para el aire. 

        (2-7) 

Los valores de U se asumen dependiendo de la dirección del flujo de calor, ya sea 

horizontal, vertical, hacia abajo o hacia arriba, si la Superficie está expuesta 

externamente a: al ambiente (soleado o bajo sombra), el agua de mar o a un 

espacio adyacente interior, como se muestra en Tabla 4.  
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Tabla 3 Conductancias y Resistencias de Superficies Para el Aire (ASHRAE, HVAC Fundamental Hanbook, 

1997) 

 

Tabla 4 Coeficientes Globales de Transferencia de Calor 

 

 

  

 

  
 

 

  

  

F 4" 

0,180 0,188 0,190 sol 

0,180 0,188 0,190 sombra 

0,184 0,192 0,195 agua mar 
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0,158 0,171 0,175 interior 

F 3" 

0,200 0,211 0,214 sol 

0,200 0,211 0,214 sombra 

0,206 0,216 0,220 agua mar 

0,174 0,190 0,195 interior 

F 0" 

  1,755 1,614 sol 

1,491 1,320 1,206 sombra 

1,484 1,309 1,198 agua mar 

1,113 0,930 0,801 interior 

Mamparo Divisorio 0,175     

Mamparo Húmedo 0,113 0,113   

Mamparo Acústico 0,141 0,141   
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3. CALCULO DE CARGA TERMICA 

El cálculo de la carga térmica se realizó siguiendo la metodología "Diferencia de 

Temperatura de la Carga de Enfriamiento/Factor de Carga de Enfriamiento 

(CLDT/CLF)" de la American Society of Heating, Refrigarating and Air - 

condirioning Engineers (ASHRAE) (ASHRAE, HVAC Fundamental Hanbook, 

1997), en la Tabla 5 se presentan las distintas formas de calor sugeridas en la 

metodología CLDT/CLF, la cual se evaluó el sistema bajo condiciones reales 

utilizando herramientas que ayudaron, facilitaron y organizaron el trabajo, para el 

cálculo de la carga térmica se consideró la tesis “Evaluación Del Sistema De 

Acondicionamiento De Aire Del Buque Tipo Nodriza Fluvial VII  Mediante El 

Empleo De La Metodología De Cálculo De Carga Térmica CLDT/CLF De La 

ASHRAE” (Agudelo & Silva, 2008), con la cual se volvieron a realizar los cálculos 

para las distintas configuraciones a evaluar y se Obtuvieron nuevos resultados. 

3.1  CONDICIONES DE DISEÑO 

La temperatura de diseño del aire exterior que se asume será de 101.61 °F 

(38.67°C) de bulbo seco con 80% HR según el promedio de las condiciones dadas 

por IDEAM (Instituto de hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) 

(http://www.ideam.gov.co/sectores/aero/climat, s.f.)  para las ciudades de patrullaje 

de las embarcaciones nodriza tipo fluvial las cuales son Cartagena, Puerto 

Carreño, Barrancabermeja y Leticia. La temperatura de diseño de aire interior se 

asume de 17.2 °F (24°C) y 50% HR según propone la SNAME (The Society of 

Naval Architects and Marine Engineers) está dentro del rango permitido de confort 

para buques navales. Este valor está dentro del rango de temperaturas propuesto 

por la ABS para confort de las personas en un buque, tal y como aparece en la 

referencia (American Bureau of Shipping, 2002).   
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Para el recalculo de carga térmica de la embarcación fluvial nodriza se utilizaron 

los modelos de las hojas de calculas suministrados en la tesis “Evaluación Del 

Sistema De Acondicionamiento De Aire Del Buque Tipo Nodriza Fluvial VII  

Mediante El Empleo De La Metodología De Cálculo De Carga Térmica 

CLDT/CLF De La ASHRAE” (Agudelo & Silva, 2008), en la cual se consideró: a) 

los efectos de almacenamiento de calor e inercia térmica; b) el efecto de la 

variación de la Superficie, c) el uso de valores adecuados de coeficientes globales 

de transferencia de calor, y d) la orientación de navegación del buque. 

En la Tabla 5, se encuentran las ecuaciones 3-1 hasta 3-7 empleadas para el análisis 

de la exergía, estos cálculos se efectuaron mediante la metodología CLDT/CLF, 

ASHRAE (1989) Fundamentals Handbooks (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 

1989). (Ver Anexos A). 
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Tabla 5 Ecuaciones Fundamentales para el Cálculo de la Carga Térmica 

TIPO DE  

CARGA 

ECUACIÓN VARIABLES Nr

o 

Transmisión 

por paredes y 

techos 

 

 

 

 

¡Error! No se le ha 

dado un nombre al marcador. 

 ¡Error! No se le ha dado un nombre al 

marcador. 

¡Error! No se le ha 

dado un nombre al marcador. 

  

3-1 

Vidrio 
 

 

 

 

 Tabla 21 

 Tabla 23 

 Tabla 25 Tabla 24 Tabla 18 

 Tabla 22 

3-2 

Iluminación 
 

  

¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia. 

3-3 
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¡Error! No se le 

ha dado un nombre al marcador. 

 

Equipos de 

potencia  
 

 Tabla 31 

 

 

 Tabla 32 

3-4 

 

Equipos 

menores 
 

   Tabla 30 

 Tabla 30 

3-5 

Personas 
 

 

 Tabla 28 

 Tabla 29 

3-6 

Infiltración 

Puertas 
 

 

 

 

 

 

 

3-7 
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Fuente: (Agudelo & Silva, 2008)
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3.2 HOJA DE CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA Y RESULTADOS 

El análisis fue realizado utilizando herramientas que ayudaron, facilitaron y 

organizaron el trabajo el cual presentaremos posteriormente con un ejemplo de la 

hoja de cálculo realizada donde se encontraran los resultados obtenidos en cada 

uno de los locales del buque. 

Para esto se tuvo en cuenta los tipos de carga térmica como son: Carga por 

transmisión por paredes y techos, Carga por transmisión en vidrio, Carga por 

iluminación, equipos de potencia y posteriormente las cargas por equipos 

menores, por personas e infiltraciones. 

Ejemplo paso a paso de los cálculos realizados por herramienta computacional 

Excel, suministramos de la tesis “Evaluación Del Sistema De 

Acondicionamiento De Aire Del Buque Tipo Nodriza Fluvial VII  Mediante El 

Empleo De La Metodología De Cálculo De Carga Térmica CLDT/CLF De La 

ASHRAE” (Agudelo & Silva, 2008), las cuales fueron modificaron para realizar los 

cálculos de carga térmica para diferentes tipos de aislamientos estudiados, en sus 

diferentes espesores: 

Inicialmente se realizó un análisis de cada local para calcular las cargas térmicas 

mencionas, como se observa Figura 5, teniendo en cuenta las orientaciones 

cardinales y las horas del días, el ejemplo escogido fue con respecto a la 

orientación critica en este caso Sur para la selección de los equipos a utilizar. 

Igualmente se realizó lo anterior para todos los locales, teniendo en cuenta los 

tipos de carga térmica y el método CLTD/CLF, incluyendo las formulas 

respectivas. 

Inmediatamente después de  calcular los tipos de carga para cada loca, se formó 

una hoja del total de los distintos tipos de carga térmica que se analizan por 
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separado, esto para cada local, lo cual se obtuvo de los valores que se muestran 

en la parte derecha del ejemplo anterior, el cual pertenece a las cargas por 

trasmisión por paredes.  

Continuando con el ejemplo del Camarote TRIP 3 se muestra en la Figura 6, los 

tipos de carga totales de manera detalla, en la parte derecha se obtiene el total de 

cargas latentes y sensibles, en la parte inferior de esta se establecen las cargas 

más críticas de cada tipo. 

A continuación se llevan estos valores a una hoja de Figura 7 donde se analiza los 

locales por separado y a una orientación específica, en este caso la orientación 

SUR  y obtenemos un resultado total de la nodriza a las distintas horas solares 

que se muestra en la parte derecha de la tabla y en la parte inferior se obtiene la 

hora crítica de cada local y de toda la nodriza que se seleccionó en base a la 

información obtenida en la tabla. En la parte inferior se calcula la relación de calor 

sensible y se evalúa también las condiciones de aire de cada local. 

Teniendo en cuenta que el estudio se realizó con respecto a los aislamientos 

térmicos evaluados como son Lana de Roca, Poliuretano y Fibra de Vidrio, se tuvo 

en cuenta la totalidad de la carga térmica en el buque; no por camarote. 

En la Figura 8, se muestra como se dividieron los tipos de cargas totales según su 

orientación más crítica para verificar el comportamiento que se presenta hora-hora 

en toda la nodriza, por lo que en esta misma hoja se insertaron gráficos que 

demuestran dicho comportamiento de cargas y cuáles son las cargas térmicas 

críticas en el buque.  
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Figura 5. Ejemplo de Cálculo de Carga Térmica del Camarote Trip 3. 



 

55 

  

 

Figura 6. Cálculo Tipo de Carga Térmica del Camarote Trip 2. 
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Figura 7. Hoja de Resultados de Carga Térmica del Buque por Local Según Orientación. 
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Figura 8. Hoja de Resultados de los Tipos de Carga del Buque Según la Orientación Crítica. 
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El ejemplo anterior es tomado de los cálculos de la Fibra de vidrio de 3” con 

orientación SUR la cual es la crítica del estudio.  

El estudio fue realizado para la configuración de fibra de vidrio de 3 a 4” dentro de 

las orientaciones cardinales (norte, sur, este, oeste, noreste, noroeste, sureste, 

suroeste) las cuales puede viajar el buque, dentro de las horas solares. 

En la Figura 9 se encuentran la máxima carga térmica de cada una de las 

orientaciones cardinales en su respectiva hora crítica para el buque; dando como 

resultado orientación critica SUR, en su hora critica 13:00 con carga térmica de  

12, 64 Toneladas de refrigeración (TR). 

 

Figura 9 Carga y Hora Crítica Según Orientación 

Para observar mejor los resultados de los cálculos realizados en el buque se 

analizó la gráfica de pastel que se muestra en la Figura 9 la cual representa los 

porcentajes de ganancia térmica de cada uno de los tipos de transferencias de 

calor que se presentan en el buque. El mayor porcentaje de ganancia de calor del 

buque es la transmisión que se realiza por las paredes y techos es el 51% en 

comparación con el resto de calor ganado, esta grafica nos muestra la hora crítica 

y orientación que es de 13 horas y orientación sur respectivamente.  
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Figura 10 Cargas Según Hora Crítica del Buque 

Obtenido el estado de máxima carga térmica en las instalaciones del buque 

(Orientación: Sur, Hora Critica: 13:00); con la cual se realizó la evaluación de 

carga térmica para cada una de las configuraciones de aislantes desde  fibra de 

vidrio 1" hasta poliuretano 3,5"  como se muestran en la Figura 11, obteniendo 

como resultado una reducción de carga térmica significativa para las 

configuraciones de poliuretano de 2", 2,5", 3" y 3,5" pulgadas.  
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Figura 11 Carga Térmica en el Buque Según Configuraciones 

3.3 DETERMINACIÓN DE LAS CAPACIDADES DE LOS EQUIPOS  

Para la determinación de la capacidad total en toneladas de refrigeración del equipo 

de enfriamiento y la capacidad de enfriamiento y flujo de  aire de suministro en cfm de 

las unidades terminales tipo fan – coil requeridas para cada espacio acondicionado, 

se empleó la metodología propuesta por la Trane Corporation basada en las curvas 

del serpentín de enfriamiento (coil curves) que se explica a continuación. 

3.3.1 Metodología Trane Corporation  

Las condiciones del aire a la entrada del serpentín pueden ser 100% aire recirculado 

(A), 100% aire exterior, o una mezcla de los dos (C), Si el aire exterior (B) se mezcla 

con aire recirculado (A), las condiciones de la mezcla estarán determinado con la 

línea que une la condición del aire exterior con la del aire interior para determinar 

la condición de la mezcla a la entrada del serpentín, esta temperatura estará dada 
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en cualquier punto de la línea recta ya sea cerca de la condición de aire exterior o 

aire interior o en su defecto en la mitad de las mismas Figura 12. 

 

Figura 12 Mezcla de Aire a la Entrada del Serpentín de Enfriamiento. (Torres Machacón, 2012) 

 

Figura 13 Condiciones del Aire de Entrada en la Carta Psicométrica. 
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La temperatura del punto A es la del aire interior y B la temperatura del aire 

exterior, C es la temperatura del aire de mezcla a la entrada del serpentín, se traza 

una línea perpendicular a cada uno de los puntos para poder hallar la temperatura 

del bulbo seco de cada una de ellas (Figura 13). 

Se traza la línea de relación de calor sensible (SHR) del sistema; se traza la línea 

de relación de calor sensible de referencia desde el SHR determinado pasando 

por el punto de referencia (78°BS y 65°F Bh), La línea para otra condición se 

dibuja trazando una paralela a la anterior Figura 14. 

 

Figura 14 Trazado de la Línea SHR para una Condición Diferente que no pasa por el Punto de Referencia. 

El método propuesto por la Trane implementa un nuevo conjunto de curvas en la 

carta psicrométrica la Figura 15 cual fueron llamadas Curvas de Serpentín son 

representadas en la  en la curva que representa los puntos CD;  ellas revelan los 

cambios en las temperaturas del bulbo seco y bulbo húmedo cuando el aire pasa a 

través de un serpentín de enfriamiento típico; donde se describen el desempeño 
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del serpentín con datos aproximados. Las curvas de desempeño exactas del 

serpentín dependen de la geometría real del serpentín.  

Estas curvas se establecen a partir de cientos de ensayos de laboratorio de 

serpentín de diferentes geometrías a diferentes temperaturas del aire y del 

refrigerante. Estas curvas permiten establecer las condiciones de salida del 

serpentín y pospone la selección de serpentín hasta el diseño final.  

 

Figura 15 Determinación de la Condición del Aire de Suministro. 

 

Determinan las condiciones del aire a la salida del serpentín usando las curvas del 

serpentín; utilizando un ensayo de prueba y error se sigue como guía la curva del 

serpentín más cercana a la condición del aire de mezcla a la entrada, hasta que 

intercepte la línea de relación de calor sensible del sistema.  

Se calculó la cantidad específica de aire necesaria para satisfacer las ganancias 

de calor del espacio mediante la    

(3-8):  
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   (3-8) 

Se determinó la carga total de enfriamiento mediante la 

   ( 3-9:  

   ( 3-9) 

La grafica de la Figura 16 nos muestra cada una de las configuraciones con sus 

respectivas toneladas de refrigeración (TR) que debe ser suministrado por sistema 

de aire acondicionado del buque, en su orientación y hora crítica. Se observa uno 

de los principales ahorros económicos por operación en plena carga de los 

equipos e inversión inicial, con el uso poliuretano de espesores de 2, 2,5, 3 y 3,5 

pulgadas con los cuales la reducción de carga de enfriamiento hace posible el 

cambio del chiller de enfriamiento a uno de menor capacidad nominal.  

 

Figura 16 Carga de Enfriamiento en el Buque Según Configuraciones . 
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4.  CALCULO DE BALANCE EXERGÉTICO 

Para el cálculo del balance exegético del buque, se utilizó el modelo de balance de 

exergía por zonas, propuesto por  P. Sakulpipatsin en su tesis doctoral "Exergy 

Efficient Building Design" (SAKULPIPATSIN, 2008). 

La ecuación para el balance exegético se definió 

como      (4-1) y 

(4-2):  

     (4-1) 

(4-2) 

Donde; 

 Es el cambio de la exergía térmica del aire en la zona, en un intervalo de 

tiempo dt. Debido a que no existen reacciones químicas ni cambios de presión en 

el transporte de energía, por lo tanto el valor de esta variación de exergia es 

asumida como cero. 

 = Son las exergías eléctricas suministradas por el calentamiento o 

enfriamiento de los equipos, respectivamente. En este caso, solo tenemos aporte 

de enfriamiento por parte del sistema de acondicionamiento de aire, por lo tanto el 

valor de  = 0 

= Es la exergía térmica ganada por la transmisión de calor a través de las 

paredes, techos y pisos.  
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= Es la exergía térmica ganada por el efecto de las luces, ocupantes, 

electrodomésticos (equipos menores) y equipos de potencia. 

 Son las exergías térmicas ganadas por infiltración y ventilación. Dado 

que en el centro de operaciones tácticas del buque tipo nodriza fluvial VII y VIII no 

se presentan ganancias de calor por infiltraciones o ventilación, el valor de las 

 es igual a cero. 

= Son las exergias térmicas ganadas debidas al sol, es decir las ganancias 

solares absorbidas en las Superficies interiores de todas las ventanas. 

La obtención de los valores exergéticos para cada uno de las variables presentes 

en el modelo energético, la transferencia de calor por paredes, pisos y techos, 

incidencia solar, ganancia por personas, iluminarias y equipos menores, carga de 

enfriamiento y carga de enfriamiento del buque se realizó utilizando herramientas 

que ayudaron, facilitaron y organizaron el trabajo. 

  

Para el análisis exergético de la embarcación fluvial nodriza se utilizaron los 

modelos de las hojas de calculas suministrados en la tesis  "Balance De Exergía 

De Una Embarcación Fluvial Y De Un Prototipo Experimental De 

Acondicionamiento De Aire A Escala De Laboratorio" (Torres Machacón, 

2012). Se usaron las cargas térmicas para las distintas configuraciones de 

aislamiento térmico en estudio y los cambios a valores reales de temperaturas de 

estado de referencia o ambiente T0=38,67 °C (561,33 °R), Temperatura del sol 

TSun=1800 °R, Temperatura de la piel Humana TSource=550,88 °R, Temperatura 

equipos de potencia TSource=689 °R y Temperatura equipos menores TSource=590 

°R  y se continuo con el análisis termoeconómico el cual describiremos más 

adelante.  
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En la Tabla 6, se encuentran las ecuaciones   (4-3) hasta 

  (4-8) empleadas para el 

análisis de la exergía, estos cálculos se efectuaron mediante el modelo de balance de 

exergía por zonas, propuesto por P. Sakulpipatsin (SAKULPIPATSIN, 2008), utilizado 

en edificaciones estructurales. 
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Tabla 6 Ecuaciones Fundamentales para el Análisis Exergético 

TIPO DE EXERGIA 
DEBIDO A 

ECUACIÓN VARIABLES 

Carga de infiltraciones 
  (4-3)  

 

 
Carga de ventilación 

  (4-4)  

 

 

 
Carga de paredes, 

techos y pisos  (4-5)  

 

 
 

Carga de ocupantes, 
equipos y luces ( 4-6)  

 

 

Carga de la incidencia 
del sol 

 4-7 
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Fuente: (Torres Machacón, 2012)

Carga de Enfriamiento 
(eléctrico del fan coil, 

bomba y el chiller)   (4-8) 
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En la Figura 17 y Figura 18 respectivamente se muestran la exergia total destruida 

y la eficiencia exergetica total de cada una de los distintos aislamientos térmicos 

en su estado crítico (Orientación: Sur; Hora Critica: 13:00) se detalla la diferencia 

de eficacia del poliuretano con respecto al resto de los aislantes, y el mejor 

desempeño cuando existe un  mayor espesor, dado que este reduce carga térmica 

que se transmite por las paredes aisladas en el buque siendo menor la destrucción 

de exergia y mayor la eficiencia exergética. 

 

Figura 17 Exergia Destruida Total 

 

Figura 18 Eficiencia Exergetica 
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5.  ANÁLISIS TERMOECONOMICO 

Con la implementación del análisis Termoeconómico se busca la optimización del 

sistema de aire acondicionado con respecto a la relación costo beneficio ofrecida 

por los distintos tipos de aislantes.  

Para el cálculo del análisis termoeconómico del sistema de aire acondicionado 

(SAA) del buque, se presenta en el modelo propuesto por A. Bejan y  G. 

Tsatasaronis en su libro Thermal Desing and Optimization (ASHRAE, HVAC 

Fundamental Hanbook, 1997). Los cuales sugieren la evaluación termoeconómica 

detallada del diseño de un sistema térmico, el cual se fundamenta en un conjunto 

de variables calculadas para cada componente del sistema. 

En el presente capitulo se muestran los conceptos del fuel, product y los 

indicadores termoeconómicos los cuales ayudan en la evaluación 

termoeconómica. 

5.1 COSTO FUEL CF Y COSTO PRODUCT CP 

Los conceptos de Fuel y de Product se define de acuerdo a la finalidad de 

operación de los componentes de un sistema. El Fuel representa los recursos 

empleados en la generación del producto. 

Fuel: Combustible necesario para la generación de energía eléctrica, utilizada por 

los equipos que conforman el SAA del buque. 

Product: Aire frio a la salida de los serpentines  

Para obtener el costo de fuel necesario para poner en funcionamiento el SAA; El 

cual está compuesto por un chiller WCS 20-6 DUNHAM BUSH, una bomba , 14 
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unidades Fan coil CFFA-04 1 TR y 5 unidades fan coil CFFZA-06 1,5 TR. (Anexo 

B, C,D)  

-Partiendo de conocer la demanda eléctrica que requiere el SAA a partir de la 

carga de enfriamiento necesaria en Kilo Watts-

Hora. (5-1)  

(5-1) 

Donde, 

Energy Efficiency Ration (EER) obtenidos en fichas técnicas de los equipos 

instalados 

-Cantidad de combustible requerida por el generador C4.4 DITA Caterpillar para 

suplir la necesidad energética. 

En la Figura 19 se grafica el Gen Power Vs BSFC (Brake specific fuel 

consumption), eficiencia del combustible), en la Tabla 7 se muestran las 

características del generador C4.4 DITA Caterpillar. Estos parámetros se utilizan 

para encontrar una ecuación polinómica en la cual se puedan obtener kg de 

combustible para determinados kwh necesarios por el SAA.  
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Figura 19 Gen Power Vs BSFC 

 

Tabla 7 Prime Rating 

Gen      Engine    Engine        Fuel   

 Power    Percent    Power    BMEP    BSFC    BSFC    Rate   

 ekW    Load    kW    kPa    g/kW-hr    kg/kW-hr    L/hr   

8  10    8.7    132    320   0,32  3.3   

15  20    17.2    261    271   0,27  5.6   

19  25    21.3    324    262   0,26  6.7   

23  30    25.4    386    255   0,26  7.7   

30  40    33.5    507    246   0,25  9.8   

38  50    41.3    625    241   0,24  11.8   

46  60    49.4    748    236   0,24  13.9   

53  70    57.6    872    232   0,23  15.9   

57  75    61.7    935    231   0,23  17.0   

61  80    65.8    998    229   0,23  18.0   

68  90    74.2    1124    227   0,23  20.0   

76  100    82.7    1253    225   0,23  22.1   
Fuente: Ficha Técnica C4.4 DITA Caterpillar 

-Dependiendo de las características del Diesel Marino se realiza la cotización 
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Precio del galón de Diesel Marino US $ 3,74 

Precio por kilogramo de combustible US $ 1,11  

En el  se muestran las propiedades y características de Diesel Marino que vende 

Ecopetrol. 

 

 

 

 

 

 se muestran las propiedades y características de Diesel Marino que vende 

Ecopetrol. 

 

 

 

 

 

Tabla 8 Propiedades de Diesel Marino Ecopetrol 

Producto : Diesel marino 

Grado Aceite combustible para motores 

Referencia Resolución 80195 de1999/ ISO8217 

Actualización 12 de Abril de 2011 

Características Unidades Métodos Mínimo Máximo 

Azufre g/100 g ASTM D 2622 
 

1,50 
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Cenizas  g/100 g D 482 
 

0,01 

Densidad a 15 °C Kg/m3 ASTM D 287 
 

890 

Índice de Cetano 
 

ASTM D 976 40 
 

Número de Cetano 
 

ASTM D 613 40 
 

Punto de Inflamación °C ASTM D-93 60 
 

Residuos de carbón, Micro (10 
% fondo)  

g/100 g ASTM D4530 
 

0,2 

Viscosidad a 40 °C mm2/s ASTM D445 1,5 6,0 

Fuente: Ecopetrol 

El costo product será valorado por la línea de costo fuel CF y la inversión de 

Capital, operación y mantenimiento como muestra la ecuación 

(1-10). 

Ejemplo del cálculo de costo de fuel 

A continuación se muestra un ejemplo de cálculo del costo por capacidad de 

refrigeración en el buque. Para una tonelada de refrigeración (12000 BTU/hr) en la 

configuración de referencia. 
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5.2  COSTO REMAMENTES Z 

5.2.1  Costo de inversión y capital ZIC 

Los costos de inversión de capital se obtuvieron por la cotización  de los equipos 

que componen el SAA mostrados en la  

Tabla 9. 

En la Tabla 10 se muestran la inversión para la configuración de referencia como 

es la lámina de fibra de vidrio de 3”  

En los  Anexos (B; C; D; E) se encuentra con mayor detalle todo los costos y 

cotizaciones de los aislamientos para sus respectivas configuraciones.  

Tabla 9 Precio de los Equipos que Componen el SAA 

Cant. Descripción Referencia Valor Un. 

USD 

Valor To. 

USD 

1 Chiller WCS20-6 

DUNHAM BUSH 

$ 29.570,00 $ 29.570,00 

1 Bomba IHM 15H-WM2 $ 530,70 $ 530,70 

14 Fan coil 1 ton CFFWA-04 $ 630,00 $ 8.792,00 

5 Fan coil 1,5 ton CFFWA-06 $ 688,00 3.440,00 

1 Fibra de Vidrio 1" Lamina 1 m2 $ 14,49 $ 14,49 

1 Fibra de Vidrio 1-1/2" Lamina 1 m2 $ 21,06 $ 21,06 
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1 Fibra de Vidrio 2" Lamina 1 m2 $ 23,64 $ 23,64 

1 Fibra de Vidrio 2-1/2" Lamina 1 m2 $ 29,12 $ 29,12 

1 Fibra de Vidrio 3" Lamina 1 m2 $ 34,60 $ 34,60 

1 Fibra de Vidrio 3-1/2" Lamina 1 m2 $ 38,50 $ 38,50 

1 Fibra de Vidrio 4" Lamina 1 m2 $ 42,85 $ 42,85 

1 Poliuretano 1" Lamina 

1,22mX2,44m 

$ 22,75 $ 22,75 

1 Poliuretano 1-1/2" Lamina 

1,22mX2,44m 

$ 32,32 $ 32,32 

1 Poliuretano 2" Lamina 

1,22mX2,44m 

$ 41,89 $ 41,89 

1 Poliuretano 2-1/2" Lamina 

1,22mX2,44m 

$ 51,47 $ 51,47 

1 Poliuretano 3" Lamina 

1,22mX2,44m 

$ 61,04 $ 61,04 

1 Poliuretano 3-1/2" Lamina 

1,22mX2,44m 

$ 70,61 $ 70,61 

1 Poliuretano 4" Lamina 

1,22mX2,44m 

$ 80,18 $ 80,18 

1 Lana de Roca 1" Lamina 

1,22mX0,61m 

$ 5,74 $ 5,74 

1 Lana de Roca 1-1/2" Lamina 

1,22mX0,61m  

$ 7,40 $ 7,40 

1 Lana de Roca 2" Lamina 

1,22mX0,61m 

$ 9,50 $ 9,50 

1 Lana de Roca 2-1/2" Lamina 

1,22mX0,61m 

$ 11,78 $ 11,78 

1 Lana de Roca 3" Lamina 

1,22mX0,61m 

$ 12,67 $ 12,67 

1 Lana de Roca 3-1/2" Lamina 

1,22mX0,61m 

$ 14,54 $ 14,54 

1 Lana de Roca 4" Lamina 

1,22mX0,61m 

$ 16,99 $ 16,99 

 

En la configuración de referencia, obtenemos que el área a cubrir requiere de 60 

láminas de fibra de vidrio de 4" y 179 láminas de fibra de vidrio 3". 

Tabla 10 Inversión para la Configuración de Referencia 
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Cant. Descripción Referencia Valor Un. 

USD 

Valor To. 

USD 

1 Chiller WCS20-6 DUNHAM 

BUSH 

$ 29.570,00 $ 29.570,00 

1 Bomba IHM 15H-WM2 $ 530,70 $ 530,70 

14 Fan coil 1 ton CFFWA-04 $ 630,00 $ 8.792,00 

5 Fan coil 1,5 ton CFFWA-06 $ 688,00 3.440,00 

179 Fibra de Vidrio 3" Lamina 1 M2 $ 38,50 $ 6.194,21 

60 Fibra de Vidrio 4" Lamina 1 m2 $ 42,85 $ 2.570,87 

 Inversión Total IC $ 51.097,78 

        

Para realizar la nivelación de los costos de inversión y capital se utilizó la 

amortización de la inversión en 20 años, con un préstamo bancario donde el 

interés es del  26,82% efectivo anual, ya que en éste lapso se culmina el pago de 

la deuda         (5-2). 

        (5-2) 

Donde, 

IC: Inversión de capital 

i: interés  

n: Periodo de tiempo 

5.2.2  Costo de operación y mantenimiento ZOM 

Los costos de operación y mantenimiento se obtuvieron a partir del salario de los  

mantenedores del buque, los cuales se nivelan a horas de la siguiente 

manera      (5-3) 
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     (5-3) 

Donde SM: Salario de mantenedores US $ 584,31  

NP: Número de personas (2 personas) 

ND: Números de días trabajados en el mes (26 días) 

HT: Número de horas trabajadas diarias (12 horas diarias) 

5.2.3 Costo de destrucción de exergia 

En el balance de costo formulado para un componente  no hay un término de 

coste directamente relacionado con destrucción de exergía. En consecuencia, el 

costo asociado con la destrucción de exergía en un componente o proceso es un 

coste oculto, pero muy importante, que puede ser revelado sólo a través de un 

análisis termoeconómico. 

En la Ecuación 5-4 se presenta el costo de destrución de exergía a partir de la 

multiplicacion del costo fuel por unidad de exergía y la exergía destruida del SAA 

        (5-4) 

Donde  
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5.3  INDICADORES TERMOECONOMICOS 

Los Indicadores  termoeconómicos, desempeñan un papel central en la evaluación 

termoeconómica y optimización de sistemas térmicos.  

Los indicadores termoeconómicos que se describen a continuación se  aplican a la 

evaluación del diseño de un sistema nuevo y la evaluación del desempeño de un 

sistema existente. 

5.3.1 Costo Z+CD  

La suma del costo de Z + CD nos muestra el costo total asociado a la obtención de 

los componentes del sistema y al funcionamiento inadecuado del equipo. Por esto 

es importante ordenar decreciente los Z + CD,  

Al calcular los costos Z + CD  como se muestra en la ecuación  ( 5-5 se 

deben verificar los resultados con valores altos, esto sucede porque los equipos 

son ineficientes o porque son costosos pero eficientes. 

 ( 5-5) 

En la Tabla 11 se muestran los valores de Z + CD para todas las configuraciones 

estudiadas 

 

 

 

Tabla 11. Costos Z+  
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Aislante Espesores Costo Total Aislamiento Z+CD ($/h) 

Fibra de vidrio 1" 1 $ 4,01   $      11.53  

Fibra de vidrio 1-1/2" 1.5 $ 5,19   $      11.50  

Fibra de vidrio 2" 2 $ 6,31   $      11.45  

Lana de Roca 1" 1 $ 2,15   $      11.36  

Fibra de vidrio 2-1/2" 2.5 $ 7,29   $      11.33  

Lana de Roca 1-1/2" 1.5 $ 2,55   $      11.31  

Lana de Roca 2" 2 $ 3,31   $      11.26  

Lana de Roca 2-1/2" 2.5 $ 3,85   $      11.25  

Fibra de vidrio 3" 3 $ 8,77   $      11.22  

Lana de Roca 3" 3 $ 4,42   $      11.21  

Lana de Roca 3-1/2" 3.5 $ 4,87   $      11.16  

Fibra de vidrio 3-1/2" 3.5 $ 9,46   $      11.15  

Poliuretano 1" 1 $ 2,25   $      11.14  

Poliuretano 1-1/2" 1.5 $ 2,82   $      10.98  

Poliuretano 2" 2 $ 3,80   $      10.74  

Poliuretano 2-1/2" 2.5 $ 4,37   $      10.53  

Poliuretano 3" 3 $ 5,35   $      10.22  

Poliuretano 3-1/2" 3.5 $ 5,92   $        9.99  

5.3.2 Diferencia de costo relativo ( ) 

Esta variable expresa el aumento relativo en el costo promedio por unidad de 

exergía entre el combustible y el producto del componente. El  es una variable útil 

para la evaluación y optimización de un componente del sistema. En una 

optimización de los costes de un sistema, iterativamente, por ejemplo, si el costo 

de combustible es de los principales cambios en los componentes del sistema en 

una iteración a la siguiente, el objetivo es minimizar la diferencia de costo relativo 

por unidad de exergía del producto para la configuración.      (5-6) (Tabla 

12). 

    (5-6) 
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Donde 

 

 

Tabla 12. Diferencia de Costos Relativos 

Aislante Espesores Costo Total Aislamiento r 

Fibra de vidrio 2-1/2" 2.5 $ 7,29  10.03 

Lana de Roca 2" 2 $ 3,31  10.04 

Lana de Roca 1-1/2" 1.5 $ 2,55  10.30 

Lana de Roca 1" 1 $ 2,15  10.49 

Fibra de vidrio 2" 2 $ 6,31  10.54 

Fibra de vidrio 1-1/2" 1.5 $ 5,19  10.75 

Fibra de vidrio 1" 1 $ 4,01  10.98 

Poliuretano 3-1/2" 3.5 $ 5,92  6.84 

Poliuretano 3" 3 $ 5,35  7.45 

Poliuretano 2-1/2" 2.5 $ 4,37  8.13 

Poliuretano 2" 2 $ 3,80  8.61 

Fibra de vidrio 3-1/2" 3.5 $ 9,46  9.23 

Poliuretano 1-1/2" 1.5 $ 2,82  9.29 

Fibra de vidrio 3" 3 $ 8,77  9.53 

Lana de Roca 3-1/2" 3.5 $ 4,87  9.56 

Lana de Roca 3" 3 $ 4,42  9.76 

Poliuretano 1" 1 $ 2,25  9.80 

Lana de Roca 2-1/2" 2.5 $ 3,85  9.95 

5.3.3 Factor exergoeconómico  

Las fuentes de costos del sistema pueden agruparse en dos categorías. La 

primera consiste en los gastos no relacionados con la exergía (inversiones de 

capital y gastos operativos y de mantenimiento), mientras que la segunda 
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categoría consiste en la destrucción de exergía. Al evaluar el rendimiento de un 

componente, queremos saber la importancia relativa de cada categoría. Definido 

así en al ecuación     (5-7). 

    (5-7) 

El Factor exergoeconómico expresa  una relación de la contribución del costo no 

relacionado con la exergia  y con el aumento de costo total.  

Un valor bajo del factor exergoeconómico calculado para una configuración, 

sugiere que los ahorros de costos en todo el sistema podrían lograrse mediante la 

mejora de la eficiencia de la configuración  (reducción de la destrucción de 

exergía) aunque la inversión de capital para este componente aumentará.  

Si el valor es alto, sugiere una disminución en los costes de inversión del sistema, 

a comparación su eficiencia exergética (Tabla 13). 

Tabla 13. Factor Exergoeconómico 

Aislante Espesores Costo Total Aislamiento f 

Poliuretano 3-1/2" 3.5 $ 5,92  0.53 

Poliuretano 3" 3 $ 5,35  0.51 

Poliuretano 2-1/2" 2.5 $ 4,37  0.49 

Fibra de vidrio 3" 3 $ 8,77  0.48 

Fibra de vidrio 3-1/2" 3.5 $ 9,46  0.48 

Poliuretano 2" 2 $ 3,80  0.48 

Fibra de vidrio 2-1/2" 2.5 $ 7,29  0.47 

Lana de Roca 3-1/2" 3.5 $ 4,87  0.47 

Poliuretano 1-1/2" 1.5 $ 2,82  0.47 

Fibra de vidrio 2" 2 $ 6,31  0.46 

Lana de Roca 2" 2 $ 3,31  0.46 

Lana de Roca 2-1/2" 2.5 $ 3,85  0.46 

Lana de Roca 3" 3 $ 4,42  0.46 

Poliuretano 1" 1 $ 2,25  0.46 
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Fibra de vidrio 1" 1 $ 4,01  0.45 

Fibra de vidrio 1-1/2" 1.5 $ 5,19  0.45 

Lana de Roca 1" 1 $ 2,15  0.45 

Lana de Roca 1-1/2" 1.5 $ 2,55  0.45 

5.4  EVALUACIÓN TERMOECONÓMICA 

En la evaluación termoeconómica se busca cuál de las configuración es la mejor 

con respecto a la relación costo beneficio, con los indicadores termoeconómicos 

anteriormente mencionados.  

Para mejorar la rentabilidad de la instalación térmica que consta de varias 

configuraciones, se recomienda la siguiente metodología (ver Figura 20) : 

1. Clasificar las configuraciones en orden de importancia decreciente,  usando la 

suma Z + CD 

2. Considere la posibilidad de cambios en el diseño inicial de las configuraciones 

para los  valores de Z + Cd altos. 

3. Observe y analice las configuraciones con una alta diferencia relativa de costos 

r, sobre todo cuando son los valores de los costos y las tasas de Z + Cd sea alta. 

4. Utilizar el factor exergoeconómico f para identificar la fuente mayor de costos 

(inversión de capital o el costo de la destrucción de exergía) 

a) Si el valor ƒ es alto, investigar si es rentable reducir la inversión de capital para 

el componente a expensas de su eficiencia. 

b) Si el valor ƒ es bajo, trate de mejorar la eficiencia de las configuración  

mediante el aumento de la inversión de capital. 
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5. Si los valores de la eficiencia exergética de una configuración son bajos o se 

presenta un valor alto en la tasa de destrucción de exergía, nos está indicando 

que debemos mejorar la eficiencia exergética.  

 

Figura 20 Diagrama de flujo de evaluación termoeconómica 

En la Tabla 14 se muestran los valores de los indicadores termoeconómicos 

calculados. Lo que nos arroja como conclusión que el poliuretano de 3-1/2 es la 

configuración más representativa de costo-beneficio con respecto al resto de 

configuraciones estudiadas para el SAA del Buque Tipo Nodriza Fluvial  
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Tabla 14. Tabla Comparativa de Indicadores Termoeconómicos 

CONFIGURACIóN  
 

    

Poliuretano 3-1/2"  $                        4,19   $            5,68   $            4,34   $            8,54  6,38 0,49 

Poliuretano 3"  $                        4,18   $            5,82   $            4,56   $            8,74  6,96 0,48 

Poliuretano 2-1/2"  $                        4,14   $            6,04   $            4,86   $            9,00  7,62 0,46 

Poliuretano 2"  $                        4,13   $            6,19   $            5,06   $            9,18  8,09 0,45 

Fibra de vidrio 3"  $                        4,28   $            5,89   $            4,91   $            9,19  9,35 0,47 

Poliuretano 1-1/2"  $                        4,10   $            6,37   $            5,29   $            9,39  8,75 0,44 

Poliuretano 1"  $                        4,08   $            6,48   $            5,45   $            9,52  9,23 0,43 

Lana de Roca 3-1/2"  $                        4,16   $            6,46   $            5,40   $            9,56  9,02 0,44 

Fibra de vidrio 3-1/2"  $                        4,31   $            6,36   $            5,27   $            9,57  8,71 0,45 

Lana de Roca 3"  $                        4,15   $            6,49   $            5,45   $            9,60  9,21 0,43 

Lana de Roca 2-1/2"  $                        4,13   $            6,53   $            5,50   $            9,63  9,39 0,43 

Lana de Roca 2"  $                        4,11   $            6,54   $            5,52   $            9,64  9,47 0,43 

Lana de Roca 1-1/2"  $                        4,09   $            6,59   $            5,59   $            9,68  9,72 0,42 

Lana de Roca 1"  $                        4,07   $            6,62   $            5,64   $            9,72  9,90 0,42 

Fibra de vidrio 2-1/2"  $                        4,24   $            6,51   $            5,48   $            9,72  9,48 0,44 

Fibra de vidrio 2"  $                        4,21   $            6,59   $            5,61   $            9,82  9,97 0,43 

Fibra de vidrio 1-1/2"  $                        4,17   $            6,65   $            5,69   $            9,86  10,17 0,42 

 Fibra de vidrio 1"   $                        4,13   $            6,70   $            5,74   $            9,88  10,39 0,42 
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Para una mejor comprensión del ahorro termoeconómico, se realizó una 

comparación porcentual de cada una de las configuraciones con respecto a la 

transferencia de calor  y la carga de enfriamiento con la  que se toman las 

decisiones pertinente.  

Al tener como referencia la configuración de fibra de vidrio de 3 pulgadas 

relacionamos los porcentajes de los costos exergético, energéticos y de productos. 

En la Tabla 15 se representan el ahorro de la trasferencia de calor por paredes en 

la cual observamos que el poliuretano de 3,5 pulgadas nos representa un ahorro 

exergético del 55% y el porcentaje de ahorro de costos de producto de 56%, en 

conclusión esta es la configuración más apropiada con respecto a ahorro beneficio 

que debería tener el buque. 
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Tabla 15. Tablas de Ahorro Energético por el Cambio de Aislamiento 

MATERIAL TRANSFERENCIAS DE CALOR POR TECHOS Y PAREDES CARGA DE ENFRIAMIETO 

FIBRA DE VIDRIO ENERGIA BTU/H EXERGIA BTU/H Cproduct ENERGIA BTU/H EXERGIA BTU/H Cproduct 

FIBRA DE VIDRIO 3"                73,740.53                      2,307.09    
$ 2.04  

               86,749.58                    3,843.77   
 $ 4.26  

FIBRA DE VIDRIO 1" -10% -38% -35% -5% -23% -19% 

FIBRA DE VIDRIO 1,5" -8% -32% -29% -5% -19% -16% 

FIBRA DE VIDRIO 2" -6% -23% -21% -3% -15% -13% 

FIBRA DE VIDRIO 2,5" -3% -12% -11% -2% -7% -6% 

FIBRA DE VIDRIO 3,5" 1% 6% 6% 1% 4% 4% 

LANA DE ROCA 1" -7% -26% -23% -4% -16% -13% 

LANA DE ROCA 1,5" -6% -22% -19% -3% -13% -11% 

LANA DE ROCA 2" -4% -15% -13% -2% -9% -7% 

LANA DE ROCA 2,5" -4% -13% -11% -2% -8% -6% 

LANA DE ROCA 3" -3% -8% -7% -2% -5% -4% 

LANA DE ROCA 3,5" -2% -4% -3% -1% -2% -1% 

POLIURETANO 1" -2% -10% -7% -1% -6% -4% 

POLIURETANO 1,5" 1% 2% 4% 1% 1% 3% 

POLIURETANO 2" 7% 18% 19% 4% 11% 12% 

POLIURETANO 2,5" 12% 29% 30% 7% 18% 19% 

POLIURETANO 3" 20% 44% 44% 11% 27% 28% 

POLIURETANO 3,5" 25% 55% 56% 14% 34% 35% 
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6. CONCLUSIONES 

Con el desarrollo del presente trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

 

 En el cálculo de carga térmica se determinó que la orientación de mayor 

criticidad es el SUR, esto se logró ubicando el buque en todas las 

orientaciones posibles. y además se obtuvo la mayor carga térmica a las 13 

horas solar según la orientación critica, este análisis permitió evaluar el 

sistema de aire acondicionado en su estado de máxima operación. 

 

 El tipo de carga que más afecta al buque en el aumento de carga térmica es 

la transmisión que se realiza por las paredes y techos que representa el 

51% en comparación con el resto de calor ganado. 

 

 Se pueden obtener ahorros económicos por operación en carga plena de 

los equipos e inversión inicial, con el uso poliuretano de espesores de 2, 

2,5, 3 y 3,5 pulgadas con los cuales la reducción de carga de enfriamiento 

hace posible el cambio del chiller de enfriamiento a uno de menor 

capacidad nominal con respecto al caso de referencia.  

 

 El análisis exergético nos muestra la exergia total destruida y la eficiencia 

exergetica total donde se detalla la eficacia del poliuretano con respecto al 

resto de los aislantes, y el mejor desempeño cuando existe un espesor 

mayor, dado que este reduce carga térmica que se transmite por las 
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paredes aisladas en el buque obteniendo una menor  destrucción de 

exergia y una mayor eficiencia exergética. 

 

 Del análisis con los indicadores termoeconómico se puede obtener que las 

configuraciones con mejor relación costo beneficio son de poliuretano de  

2", 2,5", 3", 3,5" que cuentan con los mejores indicadores. Como son los  

menor resultado de la suma de  Z + CD, un mayor  y un  mínimo. 

 

 Los ahorros de energía presentados por los cambios de configuración en la 

transferencia de calor por paredes aisladas y reducción de la carga de 

enfriamiento, se presentaron en mayor medida para los aislamientos de 

poliuretano, obteniendo un máximo en poliuretano de 3,5" con ahorros de 

25% y 14% respectivamente. 
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7. RECOMENDADIONES 

Con  los resultados del presente trabajo se recomienda lo siguiente: 

 Determinar mediante mediciones habituales en los buques tipo 

nodriza las condiciones de temperaturas de las Superficies 

expuestas al son y las temperaturas de los espacios adyacentes a 

los locales acondicionados, para ser utilizados en el cálculo de la 

carga térmica de los sistemas de aire acondicionado, con el objetivo 

de obtener resultados acorde a la realidad del buque bajo las 

condiciones térmicas reales. 

 

 Realizar estudios del comportamiento térmico de los  materiales 

usados como mamparos divisorios, húmedos y acústicos, para 

determinar así el coeficiente global de transferencia de calor para 

estos materiales en los cuales existe transferencia de calor por 

paredes en el interior del buque. 

 

 El uso de aislantes de poliuretano de espesores de 2", 2,5", 3" y 3,5"  

los cuales ofrecen una mejor relación costo beneficios, además que 

la carga de refrigeración con estos aislantes es suplida por un chiller 

de menor capacidad nominal, lo que genera  ahorros económicos por 

operación en desplazamiento en lastre e  inversión inicial. 

  

 Recomendamos el uso de material aislante de la configuración 14 la 

cual cuenta con poliuretano de 3" y poliuretano de 4", porque cumple 

con las mejores condiciones de inversión y beneficien en la 

reducción de carga térmica para el buque. 
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9. ANEXOS 

9.1 ANEXO A. TABLAS PARA CALCULO DE CARGA TERMICA 

North Latitude                 

Wall Facing N NE E SE S SW W NW 

1 3 3 4 4 4 5 6 5 

2 2 2 2 2 2 4 5 3 

3 1 1 1 1 1 3 3 2 

4 0 0 0 0 0 1 2 1 

5 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 

6 2 9 11 5 0 0 1 0 

7 7 27 31 18 1 2 2 2 

8 8 36 47 32 5 5 5 5 

9 9 39 54 42 12 8 8 8 

10 12 35 55 49 22 12 11 11 

11 15 30 50 51 31 16 15 15 

12 18 26 40 48 39 26 19 18 

13 21 26 33 42 45 38 27 21 

14 23 27 31 36 46 50 41 27 

15 24 27 30 32 43 59 56 37 

16 24 26 29 30 37 63 67 47 

17 25 25 27 27 31 61 72 55 
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18 26 22 24 24 25 52 67 55 

19 22 18 19 19 20 37 48 41 

20 15 14 15 15 15 24 29 25 

21 11 11 12 12 12 17 20 17 

22 9 9 10 10 10 13 15 13 

23 7 7 8 8 8 10 11 10 

24 5 5 6 6 5 8 8 7 

Hr of 
Máximum 
CLTD 18 9 10 11 14 16 17 18 

Mínimum 
CLTD -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 

Máximum 
CLTD 26 39 55 51 46 63 72 55 

Difference 
CLTD 27 40 56 52 47 63 71 55 

 

Tabla 16 CLTD Para Paredes Expuestas al Sol (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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Lat. Mes N NNE NE ENE E ESE SE SSE     

      NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR 

0 may/jul 10 7 5 0 -3 -7 -8 -9 -8 -4 

                        

8   7 5 4 0 -2 -5 -7 -9 -7 -2 

                        

16   4 3 3 0 -1 -4 -5 -7 -7 0 

                        

                        

                        

Tabla 17Corrección de los CLTD por Latitud y Mes Aplicados a Paredes y Techos (ASHRAE, Fundamental 

Hamdbook, 1989) 

 

 

 

  

Hour 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

CLTD,F 0 -2 -2 0 4 9 13 14 12 8 4 2 

Tabla 18 Enfriamiento por Conducción a Través de Vidrios (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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Tabla 19 CLTD para Techos (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 



 

99 

  

Tabla 20 Coeficiente Global U para vidrios (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 

 

 

 



 

100 

  

 A. Single Glass   

  

  

  Shading Coefficient 

  Nominal Solar    

Type of 
Glass Thickness  Trans.b ho=4,0 ho=3,0 

Clear 

  

1/8in 0,84 1 1 

  1/4in 0,78 0,94 0,95 

  3/8in 0,72 0,9 0,92 

  1/2in 0,67 0,87 0,88 

        

Heat 
Absorbing 

 

1/8in 0,64 0,83 0,85 

  1/4in 0,46 0,69 0,73 

  3/8in 0,33 0,6 0,64 

  1/2in 0,24 0,53 0,58 

B. Insulating Glass 

Clear Out, 
Clear In  1/8in.c 0,71c 0,88 0,88 

Clear Out, 
Clear In  1/4in 0,61 0,81 0,82 

Heat 
Absorbingd       

Clear Out, 
Clear In  1/4in 0,36 0,55 0,58 

Tabla 21 Coeficiente de Sombreado para Vidrios SC (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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Hour 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

CLTD,F 0 -2 -2 0 4 9 13 14 12 8 4 2 

  
 

    

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

                          

                          
Tabla 22 CLDT Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento de vidrios  (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989)
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Tabla 23 Factor de Ganancia de Calor Solar SHGF (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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solar 
time 

 N. Latitude Fenestration Facing 

Room          

Construccion N NE E SE S SW W NW HOR 

1 

M 

0,23 0,07 0,07 0,09 0,12 0,15 0,15 0,14 0,16 

2 0,2 0,06 0,06 0,08 0,11 0,13 0,13 0,12 0,14 

3 0,18 0,06 0,06 0,07 0,09 0,12 0,11 0,11 0,12 

4 0,16 0,05 0,05 0,06 0,08 0,1 0,1 0,09 0,11 

5 0,14 0,04 0,04 0,05 0,07 0,09 0,09 0,08 0,09 

6 0,34 0,21 0,18 0,14 0,08 0,09 0,09 0,09 0,11 

7 0,41 0,36 0,33 0,26 0,11 0,1 0,09 0,1 0,16 

8 0,46 0,44 0,44 0,38 0,14 0,12 0,1 0,11 0,24 

9 0,52 0,45 0,5 0,48 0,21 0,13 0,11 0,13 0,33 

10 0,59 0,4 0,51 0,54 0,31 0,15 0,12 0,14 0,43 

11 0,65 0,36 0,45 0,55 0,42 0,17 0,13 0,16 0,52 

12 0,7 0,33 0,39 0,51 0,52 0,23 0,14 0,17 0,59 

13 0,73 0,31 0,35 0,45 0,57 0,33 0,19 0,18 0,64 

14 0,75 0,3 0,32 0,4 0,58 0,44 0,29 0,21 0,67 

15 0,76 0,28 0,29 0,36 0,53 0,53 0,4 0,3 0,66 

16 0,74 0,26 0,26 0,33 0,47 0,58 0,5 0,42 0,62 

17 0,75 0,23 0,23 0,29 0,41 0,59 0,56 0,51 0,55 

18 0,79 0,21 0,21 0,25 0,36 0,53 0,55 0,53 0,47 

19 0,61 0,17 0,17 0,21 0,29 0,41 0,41 0,39 0,38 
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20 0,5 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

21 0,4 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 

22 0,34 0,11 0,11 0,14 0,18 0,24 0,23 0,22 0,24 

23 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

24 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 

Tabla 24 Factor de Carga de Enfriamiento (CLF) para Vidrios sin Sombreado Interior           (Incluye Vidrios 

Reflectivos y Absorbentes de Calor) (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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Tabla 25 Factor de Enfriamiento (CLF) para Vidrios con Sombreado Interior (Incluye Vidrios Reflectivos y 

Absorbentes de Calor) (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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Tabla 26 Valores de Clasificación b Calculado para Diferentes Envolventes de Construcciones y Velocidades 

de Circulación del Aire en el Espacio (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 

 



 

108 
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Tabla 27 Factor de carga de enfriamiento (CLF)  para luces según el tiempo de encendido (ASHRAE, 

Fundamental Hamdbook, 1989) 
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Tabla 28 Ganancia de Calor por Personas (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 

2 10 14

1 0,49 0,53 0,58

2 0,58 0,62 0,66

3 0,17 0,69 0,72

4 0,13 0,74 0,77

5 0,1 0,77 0,8

6 0,08 0,8 0,83

7 0,07 0,83 0,85

8 0,06 0,85 0,87

9 0,05 0,87 0,89

10 0,04 0,89 0,9

11 0,04 0,42 0,91

12 0,03 0,34 0,92

13 0,03 0,28 0,93

14 0,02 0,23 0,94

15 0,02 0,2 0,47

16 0,02 0,17 0,38

17 0,02 0,15 0,31

18 0,01 0,13 0,26

19 0,01 0,11 0,23

20 0,01 0,1 0,2

21 0,01 0,09 0,17

22 0,01 0,08 0,15

23 0,01 0,07 0,13

24 0,01 0,06 0,11

TOTAL DE HORAS DENTRO DEL ESPACIOHORAS DESPUES DE 

ENTRAR AL ESPACIO
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Tabla 29 Factor de Carga de Enfriamiento para Calor Sensible por Personas (ASHRAE, Fundamental 

Hamdbook, 1989) 

 

 

Tabla 30 Factores de Uso, Factores de Radiación y Factores de Carga para Electrodomésticos Eléctricos con 

Campana de Extracción (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 

 



 

112 

  

 

 

Tabla 31. Ganancia de Calor de Motores Eléctricos Típicos (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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Tabla 32 Datos Representativos en Motores Eléctricos Típicos (ASHRAE, Fundamental Hamdbook, 1989) 
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9.2 ANEXO B. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MAMPARAS 

EMPLEADOS EN LA NODRIZA 
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9.3 ANEXO C. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FAN-COIL MULTIAQUA 

CFFZA-04 Y   CFFZA-06 
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9.4 ANEXO D. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL CHILLER INSTALADO 

DUNHAM BUSH WCS20-6SP 
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9.5 ANEXO E. COTIZACIONES DE AISLAMIENTOS Y EQUIPOS 

INSTALADOS 
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The following will detail 

our quote FOB plant, 

Easley SC;          

          

MODEL QTY DESCRIPTION  PRICE   NET TOTAL  

CFFWA04-1-U  14 1 Ton Universal Mount Ductless         

 $          

579,33   $              8.110,62  

      208/230/1     

      Hydronic H/C Fan Coil     

      Requires a 1/2" Water Valve or Circulator     

         

CFFWA06-1-U  5 1.5 Ton Universal Mount Ductless    

 $          

635,15   $              3.175,75  

      208/230/1     

      Hydronic H/C Fan Coil     

      Requires a 1/2" Water Valve or Circulator     

      TOTAL =    $            11.286,37  

      

 

 


