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Resumen 

El presente proyecto consiste en la propuesta para la implementación de un  

sistema de aire acondicionado con agua helada por medio de tecnología de compresores 

magnéticos, en el edificio Torre B de la CCSS, con el fin de cubrir la necesidad de 

climatización eficiente del inmueble en cumplimiento con normativas internacionales, así 

como de directrices y normativa nacional para instituciones públicas, por medio de un 

enfoque investigativo mixto, empleando la metodología de Investigación en Ingeniería. 

En este trabajo, se exponen los conceptos teóricos y de Ingeniería en el campo 

del aire acondicionado, necesarios para la adecuada apreciación y comprensión de lo 

que será expuesto en el desarrollo de la propuesta. Se realiza la evaluación del estado 

actual del sistema de aire acondicionado de equipos con condensador enfriado por agua 

proveniente de la torre de enfriamiento, lo que determina la necesidad de reemplazo por 

medio de criterios ingenieriles.   

A través del análisis psicrométrico y cálculo de carga térmica, se analiza y realiza 

la propuesta del sistema con tecnología de equipos de aire acondicionado con 

compresores magnéticos, para el acondicionamiento de aire por medio de agua helada, 

el cual es energéticamente eficiente y cumple con los requerimientos de climatización. 

Parte importante y final de esta fase es la estimación de la inversión del precio de los 

equipos de este sistema de aire acondicionado, donde se demuestra la recuperación de 

la inversión y se recomienda la implementación del sistema. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN  

1.1 Planteamiento Del Problema 

El edificio Torre B de la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS), ubicado en 

Barrio Don Bosco, San José, tiene instalado actualmente un sistema de aire 

acondicionado, conformado por equipos de tipo autocontenido que trabajan con 

refrigerante R-22, con condensador enfriado por agua proveniente de una torre de 

enfriamiento ubicada en la azotea de este edificio. Tanto la torre de enfriamiento como 

las unidades autocontenidas de aire acondicionado, en el transcurso de seis años desde 

la adquisición del inmueble por parte de la CCSS, han presentado fallos periódicos tanto  

estructurales como en sus componentes, lo cual ha provocado tiempos de paro 

constantes e inhabilitación de áreas de trabajo por la intervención de los equipos y el 

aumento de la temperatura interna en el inmueble; cabe mencionar que este sistema 

tiene un tiempo de servicio que supera los veinte años. Debido al tipo y edad del sistema 

de aire acondicionado, y a la producción y venta limitada del gas refrigerante R-22 por 

protocolos internacionales, existe encarecimiento y poca disponibilidad de repuestos y 

suministros para tales equipos, lo cual se traduce en tiempos de espera extensos para 

realizar las reparaciones y ser habilitados, provocando disconformidad en los usuarios, 

al encontrarse las áreas de trabajo fuera de los rangos de temperatura considerados 

confortables.  

Debido a lo anterior, existe una necesidad inminente de implementar un sistema 

de aire acondicionado moderno con refrigerante no perjudicial ambientalmente y con 

tecnología energéticamente eficiente, para lograr un aprovechamiento de la energía y 

permitir la climatización adecuada interna del inmueble. Lo anterior conduce al 
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cuestionamiento:  ¿Es  técnicamente viable la implementación de un sistema de aire 

acondicionado con tecnología moderna, responsabilidad ambiental  y eficiencia 

energética que solvente tanto la necesidad de remplazo del sistema obsoleto e 

ineficiente, como el existente requerimiento de acondicionamiento de aire del edificio 

Torre B, haciendo un uso eficiente de los recursos públicos, y en cumplimiento de los 

requerimientos solicitados en normativa internacional y  directrices gubernamentales  

obligatorias para instituciones públicas?  

Hipótesis 

Es técnicamente viable proponer la implementación de un sistema de aire 

acondicionado con agua helada, mediante compresores magnéticos, en el edificio Torre 

B de la CCSS, ya que esta tecnología permite cumplir con las normativas internacionales 

ASHRAE y NFPA, así como con la normativa nacional vigente, aplicable a instituciones 

públicas, optimizando el uso de los recursos públicos.  
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General  

Elaborar la propuesta de implementación de un sistema de aire acondicionado 

con agua helada por medio de tecnología de compresores magnéticos, en el edificio 

Torre B de la CCSS, para cubrir la necesidad de climatización eficiente, cumpliendo con 

normativas como ASHRAE y NFPA, así como los requerimientos solicitados en 

directrices y normativa a nivel internacional y nacional para instituciones públicas. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

1. Evaluar el estado actual del sistema de aire acondicionado existente con 

condensador enfriado por agua y su viabilidad en términos de eficiencia 

energética, cumplimiento normativo y costos operativos, para justificar la 

necesidad de su reemplazo por un sistema de agua helada con compresores 

magnéticos. 

2. Determinar las características y condiciones de las áreas de trabajo del edificio 

Torre B que serán climatizadas a través del análisis de la infraestructura, 

condiciones actuales y entorno del edificio por medio del análisis psicrométrico y 

cálculo de carga térmica con una herramienta especializada, con el fin de 

determinar el requerimiento de capacidad de enfriamiento para el sistema que 

será propuesto. 

3.  Analizar la tecnología de equipos de aire acondicionado con compresores 

magnéticos para el enfriamiento por medio de agua helada, en orden del 

cumplimiento de los requerimientos de climatización energéticamente eficiente. 
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4. Estimar el costo de los equipos para la propuesta del sistema de aire 

acondicionado centralizado de agua helada con compresores magnéticos, 

incluyendo las implicaciones económicas que conlleva el proyecto para ser 

presentada ante órganos decisorios a nivel institucional. 
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1.3 Justificación 

El edificio Torre B es un inmueble perteneciente a la Caja Costarricense de Seguro 

Social, utilizado como edificio de oficinas, con una ocupación aproximada de 600 

funcionarios, quienes se desempeñan en labores administrativas en jornada diurna, por 

lo que requiere contar con una temperatura interna adecuada para el confort del personal 

según lo dispuesto en la norma INTE ISO 7730, con el fin de que puedan llevar a cabo 

la función pública de manera eficiente.  

 La Caja Costarricense de Seguro Social, como ente semiautónomo   

gubernamental, se   rige   por   las   políticas, los lineamientos y las directrices 

establecidas por el Gobierno Central de Costa Rica, y debe velar por el uso eficiente y 

eficaz de los recursos económicos públicos, así como el cumplimiento de normativa en 

cuanto a las condiciones de trabajo adecuadas para sus funcionarios. Entre las políticas 

nacionales e internacionales, en cuanto a  la instalación de equipos de climatización 

eficientes y con bajo impacto medio ambiental, se pueden citar la Ley Orgánica del 

Ambiente, N.º 7554 del 4 de octubre de 1995; la Convención Marco de las Naciones 

Unidas sobre Cambio Climático N.º 7414 del 13 de junio de 1994; la Aprobación de la 

Adhesión de Costa Rica al Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono, 

N.º 7228 del 6 de mayo de 1991; la aprobación del Protocolo de Montreal relativo a las 

sustancias agotadoras de la capa de ozono N.º 7223 del 8 de abril de 1991; el Decreto 

Ejecutivo N.º 35676-S-H-MAG-MINAET del 06 de agosto de 2009, el Reglamento de 

control de las sustancias agotadoras de la capa de ozono de acuerdo con la Ley 7223 y 

sus enmiendas; el Decreto Ejecutivo N.º 37614-MINAE del 10 de abril de 2013; el 

Reglamento para implementar un mecanismo de cuotas de importación para la 
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eliminación gradual del uso de HCFC limitados en el grupo I del Anexo C del protocolo 

de Montreal. 

Para el acondicionamiento de aire  del edificio Torre B, se cuenta con sistemas de 

aire acondicionado de tipo autocontenido con condensador enfriado por agua, 

proveniente de una torre de enfriamiento ubicada en el nivel de azotea, los cuales utilizan 

refrigerante R-22. A la fecha del presente trabajo, estos equipos de aire acondicionado 

han presentado fallos periódicos, tanto estructurales como en sus componentes, lo que 

ha provocado tiempos de paro constantes e inhabilitación de áreas de trabajo, por el 

aumento de la temperatura interna en el inmueble y las intervenciones invasivas. 

Conforme a lo establecido en el Catálogo de equipamiento industrial  DMI-P04-C-02 de 

la CCSS,  el sistema ha cumplido su vida útil,  por lo que, debido al tipo y edad del sistema 

de aire acondicionado, y a la producción y venta limitada del gas refrigerante R-22 

(Decreto Ejecutivo N.º 37614-MINAE), hay aumento exponencial de precios, así como 

escasa disponibilidad de repuestos y suministros para tales equipos, lo cual se refleja en 

tiempos de espera extensos para realizar las reparaciones y habilitar los equipos, 

provocando disconformidad en los usuarios, al encontrarse las áreas de trabajo fuera de 

los rangos de temperatura confortable (confort). 

Existe una necesidad inminente de implementar un sistema de aire acondicionado 

moderno. que utilice refrigerante con bajo o nulo impacto ambiental y con tecnología 

energéticamente eficiente, para lograr la climatización interna del inmueble, dado que el 

sistema de aire acondicionado no cumple con estas características, por lo que, con la 

instalación de equipos adecuados, se brindará una solución innovadora con tecnología 

de punta y alta eficiencia, que solventaría tanto la necesidad de remplazo del sistema 
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actual (el cual es obsoleto e ineficiente), como el existente requerimiento de 

acondicionamiento de aire del edificio, haciendo un uso eficiente de los recursos públicos 

y cumpliendo con los requerimientos solicitados en directrices gubernamentales 

obligatorias para instituciones públicas. 

Desde el punto de vista ambiental, la implementación de un sistema de aire 

acondicionado con agua helada, mediante tecnología de compresores magnéticos, 

representa una solución altamente sostenible y alineada con los compromisos 

internacionales y nacionales en materia de reducción de emisiones y eficiencia 

energética. A diferencia del sistema actual que emplea el refrigerante R-22, conocido por 

su alto potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO) y su significativo impacto en 

el calentamiento global (GWP), la nueva propuesta se basa en refrigerantes de bajo 

impacto ambiental y en un sistema de compresión sin contacto mecánico, que reduce 

drásticamente el consumo energético. Esta optimización energética contribuiría 

directamente a la disminución de la huella de carbono institucional, en concordancia con 

los objetivos establecidos en el Plan nacional de descarbonización 2018-2050, así como 

con los compromisos adquiridos en los acuerdos internacionales sobre cambio climático. 
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1.4  Antecedentes 

Los sistemas de aire acondicionado centralizados, que utilizan agua como 

refrigerante secundario, se han utilizado en proyectos de climatización de edificaciones 

e industrias para la extracción de calor de diferentes recintos, debido a la versatilidad en 

cuanto a la variedad de configuraciones de instalación y eficiencia energética, lo cual 

puede ser constatado en investigaciones desarrolladas y proyectos implementados tanto 

en Costa Rica como fuera de sus fronteras. 

En el proyecto “Estudio técnico económico para la sustitución del sistema de 

generación de agua helada de un edificio de oficinas”, realizado por Gustavo Sucre de la 

Universidad Central de Venezuela, se expone la sustitución del sistema de generación 

de agua helada (Chiller) de un edificio de oficinas; para ello se realizó un estudio del 

comportamiento de la planta, para determinar la necesidad de la sustitución de estos 

equipos. La investigación se dirigió principalmente a generar opciones para disminuir el 

consumo eléctrico de dicha planta y la opción de sustitución por un sistema de 

generación de agua helada por absorción de calor. Todas las opciones planteadas en el 

estudio se consideraron técnicamente factibles, por lo que para concluir cuál era la más 

conveniente se tomó en cuenta el carácter económico, principalmente cuál opción 

generaba más proyecciones de recuperación de la inversión en el menor tiempo. 

El ingeniero Samir Cano Salcedo, de la Universidad Autónoma del Caribe,  en su 

proyecto “Diseño e implementación metodológica para el desarrollo de proyectos de aire 

acondicionado con Chiller condensado por aire” presenta una metodología detallada para 

el desarrollo de proyectos de Ingeniería, asociados con sistemas de aire acondicionado 

con tecnología tipo Chiller con condensación por aire, estableciendo las bases teóricas 
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y los principios físicos que rigen los métodos de diseño y selección de cada uno de los 

componentes que forman parte del sistema, enfocados en la búsqueda de una manera 

práctica y programada de realizar cada cálculo a través de la ayuda de herramientas 

computacionales y programas de diseño. La metodología utilizada ofrece los criterios 

básicos para el análisis de precios unitarios y la formulación de la propuesta económica. 

Se establecen los conceptos de costos directos para la elaboración del presupuesto de 

una obra, entregando como resultado una hoja de cálculo para el análisis de precio 

unitario y un formato de cantidades y propuesta económica final. 

Juan Carlo Zambrano, a través del proyecto “Oportunidades de ahorro de energía 

en el sistema de aire acondicionado de la biblioteca UNET” , trabajo de grado presentado 

ante la Universidad Nacional Experimental del Táchira en el 2006, realiza la 

determinación, el análisis y la evaluación de las oportunidades de ahorro de energía en 

el sistema de aire acondicionado de la biblioteca UNET, las cuales se obtienen realizando 

una auditoría energética, y una revisión documental histórica de lo que ha sido dicho 

sistema desde su construcción hasta la actualidad, considerando los problemas más 

frecuentes que se presentan en la edificación, tales como calidad de aire interior, 

presencia de hongos y microorganismos, además del confort térmico de los trabajadores 

y usuarios de la edificación. Asimismo, lleva a cabo un cálculo de cargas térmicas 

variable a través del tiempo que se valida a través de una comparación con la capacidad 

instantánea de los equipos, y que posteriormente sirve para estimar el ahorro energético 

derivado de las oportunidades de mejora, mediante una evaluación económica acerca 

de la implantación de las medidas propuestas, demostrando la efectividad si se considera 

su aplicación. 
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Juan M. Mesa Pérez, Luis Brossard González y Reynaldo Guillen Gordin Drina, 

en su estudio “Diseño y evaluación de Torre de Enfriamiento Autoventiladas (TEA)”, en 

el exponen las características de las TEA, y se comparan con las torres de enfriamiento 

a Contracorriente (TCC), destacando las ventajas y desventajas de cada una de ellas, 

así como sus límites de aplicabilidad. Debido a que el flujo de aire en las TEA se logra 

atomizando el agua, no se requieren empaquetadura ni ventiladores, situación que las 

hace muy económicas con respecto a las TCC, en determinados sistemas de 

refrigeración. 

El proyecto de diseño de sistema de agua helada para climatización artificial, en 

el sector hotelero en Guanacaste, elaborado por July Andrea Castro Navarro en el 2017, 

realizó la determinación de la carga de enfriamiento, el dimensionamiento de tuberías y 

ductos, y la selección de equipos, mediante los métodos de diseño de ASHRAE y 

parámetros de diseño de Clima Ideal S.A. Además, se hizo un análisis para determinar 

la viabilidad en la utilización de un sistema hidrónico, con condensadores enfriados por 

agua y con condensadores enfriados por aire. Con el diseño, se determinó un 

requerimiento de carga de 100 toneladas de refrigeración y, mediante el análisis de 

viabilidad, se determinó que, por las condiciones climáticas de Guanacaste, los chillers 

enfriados por agua son los más eficientes. Mediante el análisis energético, se comprobó 

que, para las condiciones de este proyecto, la implementación de un sistema con 

condensadores enfriados por agua genera un ahorro de $6 000 anuales en consumo 

eléctrico.  

Miguel Villegas Ugalde, en su investigación “El mercado del aire acondicionado 

en Costa Rica, tendencias, nuevas tecnologías y estrategias”, con el fin de determinar 
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las tendencias del mercado en cuanto a tecnología e identificar los productos y servicios 

más adquiridos, y las estrategias utilizadas por los principales oferentes para satisfacer 

el mercado, cita la declaración de Chris Elizondo, gerente de ventas comerciales de 

Clima Ideal S.A., quien expresa que el mercado exige una constante innovación, se 

deben ofrecer soluciones enfocadas en producto de alta eficiencia energética. Además, 

soluciones relacionadas con aumentar la vida útil de los equipos y ofrecer al consumidor 

mayor calidad de vida interior. Hay un fuerte enfoque en la salud y en el aumento de la 

productividad en el mercado empresarial. Es por esto que la empresa debe alinearse a 

las nuevas exigencias del mercado, y ofrecer soluciones que garanticen la satisfacción 

de un cliente cada vez más exigente. 

Con el objetivo de satisfacer esta necesidad de climatización eficiente, se lleva a 

cabo el diseño del sistema de aire acondicionado para la sucursal de La Uruca del Banco 

Nacional de Costa Rica, realizado por Felipe Alvarado García, estudiante de Ingeniería 

en Mantenimiento Industrial del Instituto Tecnológico de Costa Rica, Para este proyecto 

se calculó la carga térmica de la edificación, para evaluar y elegir la tecnología de aire 

acondicionado, mediante un análisis integral de los recintos que constituyen el 

establecimiento, el dimensionamiento de equipos de acuerdo con los resultados de la 

carga térmica, las tecnologías de refrigerantes aceptadas por normativas ambientales 

nacionales e internacionales, y las últimas tecnologías de sistemas inteligentes. 

Posteriormente, realiza una evaluación financiera, para comprobar la viabilidad del 

proyecto de manera cuantitativa. Con la estimación de carga térmica, se determina la 

capacidad de diseño necesaria para climatizar la edificación. Una vez realizado el cálculo 

de carga térmica, el paso siguiente es la selección de la tecnología. Debido al espacio 
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limitado entre cielo suspendido y el entrepiso, aunado a la cantidad de cables de la 

instalación eléctrica, CCTV y del sistema de supresión de incendios, elige la tecnología 

volumen de refrigerante variable, para proporcionar una solución de alta versatilidad, al 

facilitar la conexión entre las condensadoras y evaporadoras mediante tuberías 

compactas de refrigerante.  

En el proyecto para optimizar el sistema hidrónico central de aire acondicionado 

actual del hotel Los Sueños Marriott Resort, mediante un análisis de desempeño y un 

rediseño del sistema, considerando las condiciones actuales, así como las ampliaciones 

previstas en los próximos años, Sebastián Navarro Salas, del Instituto Tecnológico de 

Costa Rica, determina que toda instalación electromecánica tiene un límite de vida útil. 

Una instalación hidrónica central para climatización de recintos no está exenta de esta 

condición, ya que conforme los equipos de un sistema de climatización se acercan a su 

límite de vida útil, su desempeño disminuye considerablemente. Analizar el desempeño 

de un sistema de climatización proporciona justificaciones y criterio sobre las decisiones 

que se deseen tomar sobre el sistema, como remplazar componentes o, simplemente, 

rediseñarlo.  

1.5  Proyecciones 

El   proyecto es realizado con el fin de brindar una solución innovadora con 

tecnología moderna, para el remplazo de los equipos del sistema actual de aire 

acondicionado obsoleto e ineficiente,  solventando de manera adecuada el existente 

requerimiento de acondicionamiento de aire del edificio Torre B de la CCSS, para lo cual 

se presentan, a continuación, los alcances, referentes, temas que serán tratados y 
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desarrollados, así como las limitaciones que determinan aquellos campos que por 

diferentes razones no serán contemplados dentro de este trabajo. 

Se espera obtener un informe técnico detallado sobre la condición del sistema de 

climatización actual, evaluando su eficiencia, estado de los componentes, vida útil y 

viabilidad de mantenimiento. Ello permitirá justificar la necesidad de sustitución y sentar 

las bases para la propuesta del nuevo sistema. 

Se logrará establecer con precisión la demanda de refrigeración del edificio Torre 

B de la CCSS, considerando factores como la infraestructura, el entorno y las 

condiciones climáticas. Esto permitirá dimensionar correctamente el sistema propuesto, 

optimizando su desempeño energético. 

Se presentará una solución para implementar un sistema de aire acondicionado 

con agua helada mediante compresores magnéticos, detallando sus características 

técnicas, costos de instalación y operación, así como su cumplimiento con normativas 

ASHRAE, NFPA y regulaciones nacionales. 

Se obtendrá un estudio financiero proyectado, que permitirá determinar el costo-

beneficio de la inversión en el nuevo sistema, comparando costos iniciales con el ahorro 

energético esperado y el retorno de inversión. Esto asegurará la optimización del gasto 

público y sustentará la viabilidad económica del proyecto. 

Se garantizará que la propuesta cumple con las normativas establecidas por 

ASHRAE y NFPA, así como con las directrices nacionales aplicables a instituciones 

públicas. Esto asegurará que el sistema propuesto sea técnicamente viable y aprobado 

por las entidades reguladoras. 
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1.5.1 Alcances 

1.5.1.1 Se realizará el análisis psicrométrico y de carga térmica de las zonas que, 

actualmente, cuentan con climatización por el sistema de aire acondicionado de equipos 

autocontenidos con condensador enfriado por agua proveniente de la torre de 

enfriamiento del edificio Torre B de la CCSS. 

1.5.1.2 La tecnología de equipos de enfriamiento con agua como refrigerante 

secundario, por medio de un sistema con compresores magnéticos, será el objeto de 

estudio como propuesta para el reemplazo del sistema actual. Aunque existe una 

variedad considerable de tipos, métodos y tecnología de equipos de aire acondicionado 

que podrían ser tomados en cuenta para un proyecto de climatización de edificios de 

oficinas, solamente la tecnología antes descrita será objeto de análisis. 

1.5.1.3 Como parte del diagnóstico del sistema actual, se hará el análisis de las 

condiciones y necesidades de la torre de enfriamiento y de los equipos de aire 

acondicionado autocontenidos con condensador enfriado por agua, instalados en los 

niveles 1 al 5 del edificio Torre B, pues son los equipos que actualmente presentan fallos 

constantes con tiempos de paro constantes. 

1.5.2 Limitaciones 

1.5.2.1 Por tratarse de un edificio de ocho, niveles los pisos 6 al 8 cuentan con un 

sistema de aire acondicionado de expansión directa, cuyas zonas de cobertura no serán 

parte del estudio de carga térmica, ya que estos equipos fueron instalados en 2022 y se 

encuentran funcionando correctamente a la fecha del presente trabajo. 



24 
 

 
 

 

1.5.2.2 El edificio se encuentra actualmente en uso, por lo que el acceso a algunas 

zonas es restringido, haciendo que las revisiones del estado actual de los equipos 

internos sean limitadas, teniendo que hacer los muestreos en las áreas accesibles. 

1.5.2.3 Debido a que el presente proyecto se enfoca en las características 

técnicas de los equipos tanto actuales como en propuesta, se realizará el análisis del 

estado de los ductos y rejillas de suministro y retorno de aire para evidenciar sus tipos y 

estado. Sin embargo, por el alcance del trabajo de investigación, no se hará el cálculo 

de recambios de aire fresco y dimensionamiento de ductos y rejillas. 

1.5.2.4 Por el tipo de propuesta y alcance de este proyecto, no se realiza un 

análisis comparativo de otros tipos, métodos y tecnología de equipos de aire 

acondicionado diferentes al de agua como refrigerante secundario, enfriada por un 

sistema con compresores magnéticos. 

1.5.2.5 El proyecto incluye el cálculo de carga térmica y la propuesta de equipos, 

considerando la disponibilidad eléctrica del edificio. Dadas la complejidad y la cantidad 

de distintos factores por considerar, no se realiza el diseño eléctrico concreto. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  

1. Edificio Torre B de la CCSS 

El edificio Torre B de la Caja Costarricense de Seguro Social (CCSS) forma parte 

de un complejo de edificios ubicados en Barrio Don Bosco, en San José. 

Específicamente, se ubica entre la avenida 8 y la calle 26, cerca del Cementerio Obrero. 

Forma parte del Centro Corporativo Internacional (CCI), junto con la Torre A y la Torre 

C; sin embargo, estos dos últimos no son propiedad de la CCSS. La Torre B alberga 

principalmente unidades técnicas de la CCSS, incluyendo áreas de la Gerencia 

administrativa, financiera, logística y médica. Este inmueble inicialmente fue adquirido y 

utilizado para reubicar temporalmente servicios y oficinas de la CCSS, durante el proceso 

de reforzamiento estructural del edificio Laureano Echandi, el cual es el edificio 

administrativo central de la institución. Actualmente, también alberga las oficinas del 

Laboratorio óptico de la CCSS. 

Según consta en el avalúo 2540-2018 del 14 de septiembre de 2018, realizado 

por los profesionales de la Dirección de Arquitectura e Ingeniería de la CCSS, este es un 

edificio de oficinas de 9715.60 m2 con una edad de construcción de 17 años a la fecha 

del avalúo, por lo que al tiempo presente ronda los 23 años de construcción. Conformado 

por estructura de mampostería y concreto reforzado, paredes exteriores de mampostería 

e internas de material liviano, cielos suspendidos de gypsum y fibra mineral con perfiles 

galvanizados y esmaltados, en la parte superior cuenta con cubierta de losa de concreto 

impermeabilizada.  

La distribución espacial del edificio Torre B varía según los requerimientos de las 

unidades de trabajo que se encuentran ubicadas en cada nivel. El inmueble consta de 
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tres pisos de estacionamiento, donde además se encuentran equipos y sistemas de 

suma importancia, como el sistema de bombeo de agua potable, la bomba del sistema 

de supresión de incendio, los centros de carga para la distribución eléctrica, espacios de 

bodega, y talleres de mantenimiento electromecánico y de obra civil; ocho niveles 

superiores, destinados a la atención de usuarios en la planta baja, comedor para el 

personal en el piso 5, y los restantes seis niveles para uso de oficinas administrativas, 

para una población de  aproximadamente 600 funcionarios. 

Figura 1  

Edificio Torre B de la Caja Costarricense de Seguro Social 

 

El inmueble Torre B cuenta con los servicios de agua potable abastecida por la 

red pública de Acueductos y Alcantarillados, y electricidad suministrada por la Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz. 

La climatización de este edificio está dividida en básicamente tres tipos: 

1. Sistema de aire acondicionado para la climatización de las zonas de oficina pisos 

1 al 5 del edificio, conformado por equipos de diferentes capacidades de 24 000 

BTU/h (7,03 kW) y 36 000 BTU/h (10,55 kW) de refrigeración, de tipo 
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autocontenido con condensador enfriado por agua, suministrada por una torre de 

enfriamiento ubicada en la azotea del edificio. Estos equipos distribuyen el aire 

con bajo contenido de calor por medio de ductos y rejillas, ubicados entre el 

cielorraso suspendido y la losa subsecuente. 

2. Sistemas de aire acondicionado de flujo variable de refrigerante (VRF) con 

evaporadoras tipo cassette y pared alta, empotradas en el cielorraso y ancladas 

a la losa subsecuente, los cuales climatizan las áreas de los pisos 6 al 8 del 

inmueble. 

3. Equipos de aire acondicionado tipo partido (split) para la extracción de calor de 

los cuartos donde se encuentran los equipos de comunicación e información. Las 

unidades condensadoras se encuentran en el nivel de azotea del edificio. 

2. Normas Nacionales e Internacionales para la Climatización de Espacios 

El proyecto de propuesta para la implementación de sistema de aire 

acondicionado con agua helada por medio de tecnología de compresores magnéticos, 

se desarrolla en el edificio Torre B de La Caja Costarricense de Seguro Social. Esta 

institución, como ente semiautónomo   gubernamental, se   rige   por   las   políticas, 

lineamientos y directrices establecidos por el Gobierno Central de Costa Rica, y debe 

velar por el cumplimiento de la normativa en cuanto a las condiciones de trabajo 

adecuadas para sus funcionarios.  

 El Reglamento de construcciones de Costa Rica menciona que la ventilación de 

las edificaciones para comercios y oficinas puede ser natural o artificial, siendo que en el 

caso de la ventilación artificial se deben cumplir con las disposiciones del Cuerpo de 

Bomberos y el Código Eléctrico de Costa Rica (Reglamento de construcciones, artículo 
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177). Por consiguiente, lo dispuesto en el Reglamento a la Ley 8228, emitido mediante 

el Decreto Ejecutivo N.º 37615-MP, el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica 

adopta la totalidad del paquete normativo de la Asociación Nacional de Protección contra 

Incendios, o NFPA por sus siglas en inglés, el cual es un organismo internacional 

especializado en materia de prevención, seguridad humana y protección contra 

incendios, con excepción del sector de diseño y construcción (Reglamento a la Ley 8228, 

artículo 66). Esto significa que las normas NFPA son de acatamiento obligatorio en todo 

proyecto de construcción de obra civil, edificación existente o cualquier lugar, sea este 

temporal o permanente.  

Dado lo anterior, se tomarán como consulta y referencia las normas de la NFPA, 

como las NFPA 101- ES Código de Seguridad Humana, donde se indica que,  para 

sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado, así como los sistemas de 

conductos de aire acondicionado, calefacción y ventilación y el equipamiento 

relacionado, deben estar de acuerdo con lo dispuesto en las normas  NFPA 90A o NFPA 

90B, y el equipamiento de ventilación debe estar de acuerdo con NFPA 31, NFPA 54, 

NFPA 70, NFPA 91 o NFPA 211 (NFPA 101-ES, artículo 9.2). 

La Sociedad estadounidense de ingenieros de calefacción, refrigeración y aire 

acondicionado, ASHRAE por sus siglas en inglés (American Society of Heating, 

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers),  es una organización técnica y profesional 

internacional sin fines de lucro, fundada en 1894, dedicada a establecer y promover los 

estándares y buenas prácticas para el diseño, la construcción y el funcionamiento de los 

sistemas de climatización y refrigeración en edificios y otros tipos de instalaciones.  
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Hasta 1954, ASHRAE era conocida como la Sociedad estadounidense de 

ingenieros de calefacción y ventilación (ASHVE); en ese año cambió su nombre a la 

Sociedad americana de ingenieros de calefacción y aire acondicionado (ASHAE). Su 

nombre y organización actuales provienen de la fusión de 1959 de ASHAE y la Sociedad 

americana de ingenieros de refrigeración (ASRE). A pesar de tener “American” en su 

nombre, ASHRAE es una organización global, que realiza eventos internacionales. En 

2012, se renombró con un nuevo logotipo y lema: «Dando forma al entorno construido 

del mañana hoy» (Meza, 2024) 

2.1 Normas ASHRAE 

ASHRAE 55: Condiciones Ambientales Térmicas para la Ocupación 

Humana. Esta norma define las condiciones ambientales interiores necesarias para 

lograr un confort térmico aceptable para los ocupantes. Considera factores como: 

✓ Temperatura del aire: rango de temperatura óptimo para la comodidad 

humana. 

✓ Humedad relativa: cantidad de humedad en el aire. 

✓ Velocidad del aire: movimiento del aire en el espacio. 

✓ Radiación térmica: intercambio de calor radiante entre las personas y las 

superficies del entorno. 

✓ Vestimenta: aislamiento térmico proporcionado por la ropa. 

✓ Nivel de actividad metabólica: tasa de producción de calor del cuerpo 

humano según la actividad que realiza. 

La norma ASHRAE 55 proporciona métodos para determinar las zonas de confort 

térmico, y evaluar si un ambiente cumple con los requisitos de confort. 
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ASHRAE 62.1: Ventilación para una Calidad del Aire Interior Aceptable. Esta 

norma establece los requisitos mínimos para la ventilación y la calidad del aire interior en 

edificios comerciales e institucionales. Su objetivo es controlar los contaminantes del aire 

interior, y proporcionar una ventilación adecuada para la salud y el bienestar de los 

ocupantes. Aborda aspectos como: 

✓ Tasas de ventilación: cantidad de aire exterior que se debe introducir en 

un espacio. 

✓ Calidad del aire exterior: requisitos para la calidad del aire que se 

introduce en el edificio. 

✓ Filtración del aire: eliminación de partículas y contaminantes del aire. 

✓ Control de fuentes de contaminación: minimizar la generación de 

contaminantes dentro del edificio. 

ASHRAE 90.1: Estándar de Energía para Edificios Excepto Edificios 

Residenciales de Baja Altura. Esta norma proporciona los requisitos mínimos para el 

diseño energéticamente eficiente de edificios comerciales y de gran altura. Cubre 

aspectos como: 

✓ Edificaciones: aislamiento térmico de paredes, techos y pisos. 

✓ Sistemas de aire acondicionado: eficiencia de los equipos de 

calefacción, ventilación y aire acondicionado. 

✓ Iluminación: diseño eficiente de sistemas de iluminación. 

✓ Agua caliente sanitaria: eficiencia de los sistemas de calentamiento de 

agua. 
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ASHRAE 34: Designación y Clasificación de Seguridad de los Refrigerantes 

Esta norma clasifica y designa los refrigerantes según su toxicidad e 

inflamabilidad. Proporciona un sistema de nomenclatura estandarizado para los 

refrigerantes, y define las precauciones de seguridad necesarias para su manejo y uso. 

Es fundamental para la selección de refrigerantes seguros y ambientalmente 

responsables, en sistemas de refrigeración y aire acondicionado. 

2.2 El Protocolo de Montreal y los Gases Refrigerantes 

Con respecto al tema de los refrigerantes, es relevante mencionar que Costa Rica 

forma parte de los países que están dentro del acuerdo del protocolo de Montreal. El 

Protocolo de Montreal es un tratado internacional crucial para la protección de la capa 

de ozono, que se firmó en 1987 y entró en vigor en 1989, cuyo objetivo principal es la 

eliminación gradual de la producción y el consumo de sustancias que agotan la capa de 

ozono (SAO), incluyendo ciertos gases refrigerantes.  

La capa de ozono estratosférica protege la vida en la Tierra, al absorber la 

radiación ultravioleta dañina del sol. Sin embargo, ciertas sustancias químicas, 

especialmente los clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y 

otras sustancias halogenadas, según las investigaciones, se descubrió que agotaban 

esta capa protectora. El Protocolo de Montreal se estableció para abordar este problema, 

mediante la regulación y la eliminación gradual de estas SAO. 

El protocolo ha establecido un calendario gradual para la eliminación de diferentes 

clases de refrigerantes: 
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1. Clorofluorocarbonos (CFC): los CFC, que fueron ampliamente utilizados 

como refrigerantes en el pasado, por ejemplo, el R-12, fueron los primeros 

en ser eliminados, debido a su alto potencial de agotamiento del ozono 

(PAO). Su producción se prohibió en los países desarrollados a partir de 

1996. 

2. Hidroclorofluorocarbonos (HCFC): los HCFC (R-22) se utilizaron como 

sustitutos de transición de los CFC, ya que tienen un PAO menor. No 

obstante, también contribuyen al agotamiento del ozono, aunque en menor 

medida, y también son potentes gases de efecto invernadero. El protocolo 

estableció un calendario de eliminación gradual para los HCFC, con una 

eliminación completa prevista para el 2030 en los países desarrollados y el 

2040 en los países en desarrollo. 

3. Hidrofluorocarbonos (HFC): los HFC (R-134A, R-410A) se introdujeron 

como sustitutos de los HCFC porque no agotan la capa de ozono. Sin 

embargo, muchos HFC tienen un alto potencial de calentamiento global 

(PCG), lo que contribuye al cambio climático. La Enmienda de Kigali del 

Protocolo de Montreal, adoptada en 2016, incluye la eliminación gradual de 

los HFC. 

La Enmienda de Kigali es una adición importante al Protocolo de Montreal, que 

aborda el uso de los HFC. Al reconocer su alto PCG, la enmienda establece un calendario 

para la reducción gradual de la producción y el consumo de HFC, con diferentes plazos 

para los países desarrollados y en desarrollo. Esta enmienda representa un paso crucial 
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en la lucha contra el cambio climático, ya que la reducción de los HFC puede tener un 

impacto significativo en la mitigación del calentamiento global. 

El Protocolo de Montreal se considera uno de los acuerdos ambientales 

internacionales más exitosos. Ha logrado una reducción significativa en la producción y 

el consumo de SAO, lo que ha llevado a una recuperación gradual de la capa de ozono. 

Se estima que el protocolo ha evitado millones de casos de cáncer de piel y otras 

enfermedades relacionadas con la exposición a la radiación ultravioleta. Además, la 

Enmienda de Kigali fortalece aún más el protocolo al abordar los HFC y su impacto. 

Costa Rica ha estado comprometido en la implementación del Protocolo de 

Montreal por medio de diversas acciones para cumplir con los compromisos de este, 

incluyendo: 

• Marco legal e institucional: Costa Rica ha incorporado las disposiciones del 

Protocolo de Montreal en su legislación nacional, estableciendo un marco 

legal sólido para el control de las SAO. El Ministerio de Ambiente y Energía 

(MINAE) es la institución encargada de coordinar la implementación del 

protocolo en el país. 

• Eliminación de CFC y HCFC: Costa Rica ha logrado la eliminación casi total 

del consumo de CFC, y ha avanzado significativamente en la eliminación 

de los HCFC, incluso superando algunos de los plazos establecidos por el 

protocolo. 
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• Promoción de alternativas: el país ha promovido la adopción de tecnologías 

y refrigerantes alternativos con bajo PAO y PCG, como los hidrocarburos 

(HC), el dióxido de carbono (CO2) y las hidrofluoroolefinas (HFO). 

• Capacitación y sensibilización: se han realizado programas de capacitación 

para técnicos en refrigeración y aire acondicionado, sobre el manejo seguro 

de refrigerantes alternativos y las buenas prácticas en refrigeración. 

También, se han implementado campañas de sensibilización pública sobre 

la importancia de la protección de la capa de ozono y el uso de refrigerantes 

ambientalmente amigables. 

• Reglamentos nacionales: El Reglamento 35676-S-H-MAG-MINAET y el 

Reglamento 37614-MINAE definen los refrigerantes aceptados en el país, 

y son centrales en la aplicación del protocolo en el territorio nacional. 

La Directriz N.° 011-MINAE, denominada "Directriz para la adquisición de bienes 

de mayor consumo eléctrico en el sector público”, emitida por el Ministerio de Ambiente 

y Energía (MINAE) de Costa Rica, establece requisitos mínimos de eficiencia energética 

para ciertos bienes de consumo eléctrico en el sector público, incluyendo equipos de aire 

acondicionado y refrigeración. Aunque no se centra exclusivamente en refrigerantes, sí 

los aborda en el contexto de la eficiencia energética y el cumplimiento de otras 

regulaciones, busca promover la compra de equipos energéticamente eficientes por 

parte de las instituciones públicas costarricenses, contribuyendo a la reducción del 

consumo energético del país y a la mitigación del cambio climático.  

En cuanto a los equipos de aire acondicionado y refrigeración, la directriz 

establece que los equipos de refrigeración domésticos, comerciales y de aire 
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acondicionado deben cumplir con las disposiciones contenidas en el Reglamento N.° 

35676-S-H-MAG-MINAET y en el Reglamento 37614-MINAE. Estos reglamentos son 

cruciales, porque definen los refrigerantes aceptados en el país, buscando la eliminación 

gradual de sustancias que agotan la capa de ozono (SAO) y la promoción de alternativas 

con bajo potencial de calentamiento global (PCG), en línea con el Protocolo de Montreal 

y la Enmienda de Kigali. 

Si bien la Directriz N.° 011-MINAE no especifica directamente qué tipo de 

refrigerante se debe utilizar, sino el requerimiento del cumplimiento de los estatutos 

internacionales, la elección del refrigerante influye directamente en la eficiencia 

energética del equipo. Los refrigerantes con mejor desempeño termodinámico permiten 

que los equipos operen de manera más eficiente, consumiendo menos energía. Por lo 

tanto, la directriz incentiva indirectamente la utilización de refrigerantes más eficientes, 

que suelen ser aquellos con menor impacto ambiental, y en forma explícita esta directriz 

establece una prohibición de importación de equipos con refrigerantes HCFC, y una 

reducción gradual en la importación de gases refrigerantes listados en el grupo I del 

anexo C del Protocolo de Montreal. Este esquema se aprecia en la Figura 2. 
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Figura 2  

Reducción gradual en la importación de gases refrigerantes  

 

Nota. Para el periodo 2025-2030 se permite la importación del 30% del refrigerante 
ingresado en el 2010, pasando posteriormente a solamente un 2,5%. Adaptado de 
“Regulaciones de Eficiencia Energética (Directriz 011-MINAE)”. MINAE (2016, p. 46).  

 

La Directriz N.° 011-MINAE también aborda la disposición final de los equipos que 

son reemplazados. Establece que estos equipos no pueden ser reutilizados ni donados, 

y deben tener una disposición final adecuada, considerando lo contemplado en la Ley 

para la Gestión Integral de Residuos y el Decreto Ejecutivo 38272-S. Esto es importante 

para el manejo adecuado de los refrigerantes contenidos en los equipos desechados, 

evitando su liberación al medio ambiente. 
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3.  Acondicionamiento del Aire 

3.1 Historia del Aire Acondicionado 

La búsqueda de controlar la temperatura y la humedad en los espacios interiores 

es tan antigua como la civilización humana. Si bien el concepto moderno de aire 

acondicionado surgió en el siglo XX, sus raíces se remontan a miles de años atrás, con 

soluciones prácticas e ingeniosas que buscaban sobrellevar las altas temperaturas en 

zonas con climas calientes y secos. Por ejemplo, en Egipto, alrededor del año 2500 a.C. 

se utilizaban métodos ingeniosos para refrescar las viviendas, donde colgaban telas 

húmedas en las ventanas, aprovechando la evaporación del agua para enfriar el aire que 

entraba, siendo este un principio básico de enfriamiento evaporativo que sigue siendo 

utilizado en algunos sistemas de aire acondicionado modernos. En Persia, se construían 

"torres de viento" que capturaban las brisas y las dirigían hacia el interior de los edificios, 

creando corrientes de aire y ventilación natural. 

En el siglo XVIII, los primeros experimentos científicos relacionados con la 

refrigeración fueron desarrollados, como el caso de Benjamin Franklin y John Hadley, 

quienes en 1758 realizaron un experimento en la Universidad de Cambridge, que 

demostró que la evaporación de líquidos volátiles, como el éter, podía enfriar un objeto 

hasta congelarlo, y en 1820 Michael Faraday descubrió que la compresión y licuefacción 

de amoníaco podía enfriar el aire. Estos descubrimientos sentaron las bases teóricas 

para el desarrollo de los sistemas de refrigeración mecánica. 

En 1842, Lord Kelvin (William Thomson) formuló las leyes de la termodinámica, 

que proporcionaron el marco científico para comprender el funcionamiento de los ciclos 

de refrigeración, dando las bases del aire acondicionado tal y como se conoce hoy.  
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Kelvin trabajó en la invención de un sistema que fuera capaz de crear un ambiente con 

condiciones agradables; para conseguirlo, creó un sistema frigorífico hermético capaz de 

absorber el calor gracias a un gas refrigerante, basándose en tres principios: 

1. El calor se transmite de la temperatura más alta a la más baja, como 

cuando se enfría un líquido introduciendo una cuchara de metal a la taza, 

y esta absorbe el calor. 

2. El cambio de estado del líquido a gas absorbe calor. Por ejemplo, si se 

humedece la mano en alcohol, se siente “frío” en el momento en que este 

se evapora, puesto que absorbe el calor de la mano. 

3. La presión y la temperatura están directamente relacionadas. En un 

recipiente cerrado, como una olla, se requiere proporcionar menor cantidad 

de calor para llegar a la misma temperatura que en uno abierto.  

El aire acondicionado moderno se atribuye a Willis Haviland Carrier, quien en 1902 

trabajaba en una imprenta de Brooklyn, Nueva York, donde diseñó un sistema para 

controlar la humedad y la temperatura del aire, con el objetivo de mejorar la calidad de 

la impresión. Este sistema utilizaba tuberías que formaban serpentines por donde 

circulaba agua a baja temperatura para enfriar el aire y controlar la humedad, sentando 

las bases del primer sistema de aire acondicionado eléctrico moderno. 

En 1906, Stuart H. Cramer utilizó el término "aire acondicionado" mientras 

trabajaba en una fábrica textil en Carolina del Sur. Cramer buscaba controlar la humedad 

en el aire para mejorar el espacio. 
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En 1922, Carrier desarrolló la primera máquina de refrigeración centrífuga, que 

permitía acondicionar grandes espacios como cines y almacenes. Este invento marcó el 

comienzo de la expansión comercial del aire acondicionado. 

En la década de 1920, el aire acondicionado comenzó a popularizarse en espacios 

públicos como cines, teatros y grandes almacenes, ofreciendo un refugio contra el calor 

del verano. Sin embargo, debido a su alto costo, el aire acondicionado doméstico tardó 

varios años más en llegar a los hogares. 

Para la década de 1930, se desarrollaron refrigerantes más seguros, como el 

Freón R-12 de la compañía francesa Du Pont, que reemplazaron a los refrigerantes 

tóxicos e inflamables que se utilizaban anteriormente. Este avance contribuyó a la 

expansión del aire acondicionado en hogares y automóviles. 

Después de la Segunda Guerra Mundial, la producción masiva y la reducción de 

costos hicieron que el aire acondicionado se volviera más accesible para la población en 

general, transformando la arquitectura y los hábitos de vida en muchas partes del mundo. 

En las últimas décadas del siglo XX, la preocupación por el impacto ambiental de 

los refrigerantes, especialmente por su contribución al agotamiento de la capa de ozono 

y al calentamiento global, impulsó la búsqueda de alternativas más sostenibles. El 

Protocolo de Montreal, firmado en 1987, estableció la eliminación gradual de los 

clorofluorocarbonos (CFC) y los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), dando paso a la 

investigación y el desarrollo de nuevos refrigerantes con menor impacto ambiental, como 

los hidrofluorocarbonos (HFC), los hidrocarburos (HC) y las hidrofluoroolefinas (HFO). 
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En el siglo XXI, la eficiencia energética y la sostenibilidad se han convertido en los 

principales impulsores de la innovación en la industria del aire acondicionado. Se han 

desarrollado tecnologías como los compresores Inverter, que ajustan la velocidad del 

compresor según la demanda de refrigeración, lo que permite un ahorro significativo de 

energía al disminuir la potencia reactiva utilizada en el arranque de los motores. También, 

se han implementado sistemas de control más sofisticados, y se ha puesto un mayor 

énfasis en el diseño de edificios energéticamente eficientes. 

3.2 El Acondicionamiento del Aire en los Espacios de Trabajo 

La climatización, y específicamente el aire acondicionado, juega un papel crucial 

en el diseño y construcción de espacios de oficinas modernos. Más allá de condiciones 

confortables, un sistema de climatización adecuado influye directamente en la 

productividad, la salud y el bienestar de los empleados. 

Un ambiente de trabajo con una temperatura inadecuada puede afectar 

negativamente el rendimiento mental y físico de los empleados. Las temperaturas 

extremas, ya sean altas o bajas, pueden dificultar la concentración, aumentar la fatiga y 

disminuir la eficiencia en la realización de tareas. Estudios han demostrado que un 

ambiente térmico confortable, generalmente mantenido entre 20 °C y 24 °C con una 

humedad relativa adecuada (entre 30% y 60%), optimiza el rendimiento laboral 

(ASHRAE, 2017). Un sistema de climatización eficiente permite mantener estas 

condiciones, creando un ambiente propicio para la concentración, la creatividad y la 

productividad. 
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Además del impacto en la productividad, la climatización adecuada contribuye 

significativamente a la salud y el bienestar de los empleados. Un sistema de aire 

acondicionado con un buen sistema de filtración ayuda a: 

• Mejorar la calidad del aire interior: Los sistemas de filtración remueven 

partículas, polvo, alérgenos, contaminantes y, en algunos casos, incluso 

microorganismos, mejorando la calidad del aire que respiran los empleados 

y reduciendo el riesgo de alergias, problemas respiratorios y otras 

enfermedades (Linter Filtros,2025) 

• Prevenir el estrés térmico: las temperaturas extremas pueden causar 

estrés térmico, que se manifiesta en síntomas como dolor de cabeza, 

fatiga, irritabilidad y dificultad para concentrarse (Anelair, 2021). Un sistema 

de climatización eficiente previene estas condiciones, creando un ambiente 

de trabajo más confortable y saludable. 

• Controlar la humedad: el control de la humedad es fundamental para 

prevenir la proliferación de moho, hongos y bacterias, que pueden causar 

problemas respiratorios y alergias. 

Para maximizar los beneficios de la climatización en las oficinas, es importante 

considerar los siguientes aspectos en el diseño y la gestión de estos espacios: 

• Diseño del sistema: se debe seleccionar un sistema de climatización 

adecuado para las características del edificio y las necesidades de los 

ocupantes, considerando factores como el tamaño del espacio, la cantidad 

de personas, la orientación del edificio y el clima local. 



42 
 

 
 

 

• Mantenimiento regular: el mantenimiento preventivo y correctivo de los 

sistemas de climatización es crucial para asegurar su eficiencia, durabilidad 

y la calidad del aire interior. Esto incluye la limpieza o el reemplazo regular 

de filtros, la revisión de los componentes del sistema y la verificación del 

correcto funcionamiento. 

• Control y zonificación: implementar sistemas de control que permitan 

ajustar la temperatura y la ventilación en diferentes zonas de la oficina, 

según las necesidades de cada área, optimiza el confort y el consumo 

energético. 

• Eficiencia energética: se deben seleccionar equipos de alta eficiencia 

energética y adoptar prácticas de uso responsable, para minimizar el 

consumo de energía y el impacto ambiental. 

• Cumplimiento normativo: es fundamental asegurar el cumplimiento de las 

normativas locales e internacionales relacionadas con la calidad del aire 

interior, la eficiencia energética y la seguridad de los sistemas de 

climatización (como las normas ASHRAE). 

3.3 Climatización Centralizada  

La climatización centralizada es una forma de control de la temperatura y calidad 

del aire de los recintos, por medio de un sistema de aire acondicionado de forma general, 

mediante una unidad principal que se conecta a una red de ductos que, a su vez, 

trasladan el aire acondicionado por los diferentes espacios según su capacidad. 
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Una de las principales ventajas de la climatización centralizada es que con un 

diseño correcto distribuye de forma homogénea el aire por los espacios para climatizar, 

disminuyendo el que alguna zona se considere más fría o caliente que el resto. 

Los sistemas modernos de climatización centralizada se han diseñado en los 

últimos años para que, por medio de tecnología en componentes y elementos como 

termostatos inteligentes y compresores modernos, sean energéticamente eficientes, por 

lo que significa que cuentan con un ahorro significativo en la facturación de energía. 

Un factor importante por considerar es el hecho de que cuando hay varios 

sistemas de aire acondicionado para climatizar un mismo edificio, se requieren 

acometidas eléctricas individuales por cada unidad condensadora, lo que representa 

mayor cantidad de centros de carga o espacios dentro de estos, además de mayor 

cantidad de canalización para los conductores. Estas unidades condensadoras tienen 

compresores herméticos y motores eléctricos que, si bien pueden tener altos índices de 

eficiencia, siempre representan cargas inductivas que afectan el factor de potencia de la 

instalación, esto aunado a las corrientes parásitas causadas por los componentes 

electrónicos de control. 

Por medio de controles centralizados por zonas, se permite regular y monitorear 

la temperatura de todo el edificio desde un único punto de mando, ya sea mediante un 

panel digital maestro o a través de sistemas de manejo de edificios BMS (Building 

Management System), incluso por medio de aplicaciones móviles. También, los sistemas 

permiten controlar las temperaturas de algunos espacios de forma independiente, 

permitiendo ajustar la temperatura de estos según la necesidad. 
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En cuanto al espacio, generalmente las unidades manejadoras de aire están 

instaladas dentro de cielorrasos o ductos verticales, por lo que no hay equipos visibles, 

facilitando un diseño más despejado y limpio, así como un mayor aprovechamiento de 

los espacios interiores. En el caso de las remodelaciones internas, comunes en edificios 

de oficinas, ofrecen la ventaja de que se pueden reubicar con mayor facilidad los ductos 

y rejillas de distribución de aire, sin ser necesaria la reubicación del equipo como tal. 

Con la creciente concientización por el bien del medio ambiente, como bien se 

indica en las tendencias de climatización de este año 2025, los sistemas centralizados 

se encuentran en plena evolución para ser más sostenibles; muchas de estas opciones 

incluyen mejoras que, además de beneficiar el medio ambiente, también ofrecen un 

ahorro económico a largo plazo, como el uso de energías renovables como paneles 

solares, equipos con gases refrigerantes ecológicos con un menor impacto ambiental, y 

la  integración con sistemas inteligentes para monitoreo y parametrización, logrando 

optimizar el consumo energético (Comfred, 2025). 

4. Sistemas de Aire Acondicionado 

El aire acondicionado es un proceso combinado que realiza varios subprocesos 

simultáneos, ya que por medio de la transferencia de calor y el principio de equilibrio 

térmico disminuye o aumenta la temperatura del aire, lo transporta, lo introduce en el 

espacio que se desea acondicionar y proporciona un ambiente confortable (Carrier, 

2009). 

La comodidad del cuerpo humano depende, principalmente, de cinco factores: la 

temperatura, la humedad relativa, el movimiento del aire, la temperatura de los objetos 

circundantes y las prendas de vestir. 
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La temperatura del medio ambiente es el índice sencillo de controlar más 

importante para la comodidad. Según ASHRAE (2009), los ocupantes de un recinto, 

vestidos con ropa de verano, realizando trabajo ligero, se sienten cómodos en el rango 

de la temperatura operativa de 22 °C a 25 °C, o bien, 75 °F a 77 °F, con una humedad 

relativa del 50%. 

La humedad relativa tiene también un efecto considerable sobre la comodidad, ya 

que afecta la cantidad de calor que un cuerpo puede disipar por evaporación. La 

humedad relativa elevada retarda el rechazo de calor por evaporación, en especial a 

altas temperaturas, y la baja humedad relativa lo acelera. El nivel deseable de humedad 

relativa se encuentra en el amplio rango de 30% a 70%, siendo el nivel ideal un 50%-

55%. 

Otro factor importante, que incide en temas de confortabilidad (confort) humano, 

es el movimiento excesivo del aire, que causa un enfriamiento local no deseado del 

cuerpo humano; esta corriente de aire es identificada por muchos como uno de los 

factores más molestos en los lugares de trabajo. La velocidad del aire debe mantenerse 

por debajo de 15 m/min (50 ft/min), para minimizar la incomodidad por la corriente, en 

especial cuando es aire a baja temperatura. Un bajo nivel de movimiento del aire es 

deseable, ya que remueve el aire húmedo que se acumula alrededor del cuerpo, y lo 

reemplaza con aire fresco (Cengel, 2011). 

Es importante recalcar que, a pesar de los parámetros ya identificados y por más 

eficiente que sea un sistema de aire acondicionado, es muy difícil lograr la satisfacción 

por completo de todos los ocupantes del recinto, por lo cual ASHRAE (2009) ha creado 
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un parámetro de zona de confort de temperatura y humedad de aire en interiores. Dicho 

parámetro se presenta en la Figura 3. 

 

Figura 3  

Zona de confort temperatura y humedad en aires de interiores 

 

Nota. Estudio aplicado a personas con ropa de verano y en actividades sedentarias.  
Adaptado de “Fundamentals ASHRAE Handbook”. ASHRAE (2009). 

   

Los aires acondicionados funcionan gracias al principio de equilibrio térmico, el 

cual establece que, si dos cuerpos tienen diferentes temperaturas, al entrar en contacto 

la energía (en este caso en forma de calor) de uno se transportará al otro hasta que los 

dos tengan la misma temperatura. Esos dos cuerpos son el aire de la habitación con 

mayor contenido de calor y el gas refrigerante con menor contenido de calor y baja 

temperatura, intercambiados a través de tubos. 
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4.1 Ciclo de Refrigeración  

El ciclo del sistema de refrigeración consiste en un gas refrigerante que por medio 

de tuberías circula a través de dispositivos intercambiadores de calor, alternando entre 

estado líquido y gaseoso, absorbiendo y disipando calor respectivamente. El compresor 

por medio de componentes mecánicos, ya sean válvulas o tornillos, eleva la presión y 

temperatura del refrigerante hacia el condensador, donde el refrigerante en estado 

gaseoso transfiere el calor hacia un ambiente externo, condensándose y entrando a un 

dispositivo de expansión que disminuye su presión y temperatura, para que en el 

evaporador absorba el calor del espacio por enfriar pasando a estado gaseoso, y 

llegando con baja presión y temperatura a la succión del compresor, completando el 

ciclo. 

Figura 4  

Ciclo de Refrigeración por compresión 

 

Nota. Los componentes pueden ser más dependiendo de la aplicación y requerimientos 
del sistema.  Adaptado de “Acondicionamiento térmico de edificios”, por Santiago y 
Barrenche. Nobuko (2025). 
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Si bien el ciclo de refrigeración es básicamente el mismo en los equipos, los 

sistemas de aire acondicionado pueden ser tan variados como sea necesario, 

dependiendo de la infraestructura y aplicaciones. Entre los sistemas de aire 

acondicionado en función del elemento refrigerante, el cual funciona como medio para el 

intercambio de calor, se puede clasificarlos en equipos de expansión directa y equipos 

de refrigerante secundario. 

4.2 Sistemas de Expansión Directa 

Los sistemas de aire acondicionado de expansión directa son sistemas de 

refrigeración en el que el gas refrigerante absorbe calor directamente del aire interior, a 

través de las tuberías de un evaporador. Estos sistemas se pueden clasificar en: 

1. Tipo partido: la unidad condensadora y la unidad evaporadora se 

encuentran respectivamente en la parte externa y la parte interna del 

recinto por enfriar, unidas por tuberías de cobre con aislamiento térmico; 

también son conocidas como split. 

2. Autocontenidas: en estos sistemas todos los elementos del circuito de 

refrigeración se encuentran juntos en un tipo de paquete. El calor expulsado 

en el condensador es disipado por medio de aire forzado o agua. 

4.2.1 Sistemas de Flujo Variable de Refrigerante. Es un tipo de sistema de aire 

acondicionado central de tipo partido-múltiple (multi-split). Utiliza gas refrigerante como 

medio de transferencia de calor; este refrigerante es conducido por tuberías desde una 

unidad externa de condensación y hacia múltiples unidades evaporadoras interiores de 

tipo cassette, pared alta, piso cielo o manejadoras, con dispositivos de expansión 

individuales, como se puede apreciar en la Figura 5.  Este es un equipo de climatización 
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de alta tecnología y gran eficiencia, que permite regular el flujo o volumen de refrigerante, 

dependiendo del requerimiento de las unidades internas, por medio de compresores de 

tipo Inverter con moduladores de velocidad, a través de variadores de frecuencia. 

Figura 5 

Sistema de Flujo o Volumen Variable de Refrigerante  

 

Nota. Diferentes tipos de unidades evaporadoras unidas a un banco de unidades 
condensadoras de flujo o volumen variable de refrigerante. Adaptado de “Elementos del 
Sistema VRF”, Climaproyectos (2025). (https://sistemasvrf.com/elementos-sistema-vrf) 

https://sistemasvrf.com/elementos-sistema-vrf
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4.3 Equipos de Expansión Directa con Condensador Enfriado por Agua  

Existe una gran cantidad de unidades de aire acondicionado, siendo las unidades 

autocontenidas enfriadas por agua las que en su totalidad se pueden instalar dentro del 

recinto para climatizar. En estas unidades se encuentran, dentro del gabinete, la totalidad 

de los componentes del circuito de refrigeración: compresor, condensador enfriado por 

agua, válvula de expansión y evaporador. Además, en las unidades que cuentan con 

calefacción, se instala una válvula que invierte el ciclo para que el evaporador se 

convierta en un serpentín de calentamiento, mientras que el condensador se convierte 

en un serpentín de enfriamiento. 

En estos equipos autocontenidos, el condensador se encuentra en un 

intercambiador de calor por el que circula el agua a una temperatura más baja, para 

posteriormente dirigirse a través de las tuberías hacia una torre de enfriamiento, donde 

el calor es disipado en el ambiente, ya sea por medio flujo de agua o aire. 

4.4 Sistemas de Refrigerante Secundario  

Los sistemas de aire acondicionado de refrigerante secundario, también 

conocidos como sistemas indirectos o hidrónicos, utilizan un fluido intermedio como agua 

o una solución de agua con glicol para transportar el calor entre el aire acondicionado 

central y los espacios acondicionados. A diferencia de los sistemas de expansión directa, 

donde el refrigerante se evapora directamente en el evaporador para enfriar el aire, en 

los sistemas de refrigerante secundario el refrigerante enfría el fluido, que luego se 

bombea a través de tuberías hasta los serpentines de enfriamiento, que funcionan como 

intercambiadores de calor en las unidades manejadoras de aire. 
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La unidad manejadora de aire es un equipo centralizado de climatización 

encargado de tratar el aire,  ya sea elevando o disminuyendo su temperatura y humedad 

al pasar por el serpentín del intercambiador de calor, por el que circula el fluido 

refrigerante a una temperatura de entre 11 °C y 17 °C en el caso del aire acondicionado, 

filtrándolo primeramente y  distribuyéndolo por medio de turbinas que lo fuerzan a circular 

a través de ductos hacia diferentes recintos de un edificio,  ya sea con distribuidores 

como rejillas difusoras, o en el caso de sistemas de grandes capacidades, hacia 

subunidades  para la distribución del aire tratado para proporcionar confort local. La 

manejadora de aire recibe aire a través de rejillas de succión (también conocidas como 

retornos), y de tomas de aire exterior para la inyección de aire fresco. Este aire pasa por 

una serie de filtros para eliminar partículas de polvo y contaminantes. Algunos equipos 

cuentan con intercambiadores de calor entre el aire de retorno y el aire tratado, para 

aumentar la eficiencia del equipo. 

4.5 Sistemas de aire acondicionado con agua helada “Chillers” 

Un sistema de agua helada, también conocido por su nombre en idioma inglés 

como chiller, es un sistema de aire acondicionado que enfría agua para entregarla por 

medio de tuberías a las unidades manejadoras de aire, denominadas en inglés fan-coil 

(abanico-serpentín), para la extracción de calor en variadas aplicaciones como 

industriales, comerciales, y hospitalarias. El equipo puede enfriar el agua a 6 °C y resulta 

ser más eficiente que las torres de enfriamiento (Mitor Ingenieros, 2022).  

4.5.1 Componentes de un Chiller 

• Evaporador: el refrigerante en baja temperatura y presión absorbe calor a 

través del evaporador, que es un intercambiador de calor, y mejora el 
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proceso de enfriamiento a través de la entrada y salida de agua. El agua 

del sistema puede contener aditivos para bajar su punto de congelamiento. 

• Condensador: extrae el calor del fluido al condensar el refrigerante 

vaporizado en líquido; es uno o varios serpentines interconectados 

construidos con tubería de cobre, con aletas de aluminio como disipadores 

de calor. 

• Válvulas de expansión: permiten que el líquido pase de alta a baja presión 

en la mezcla líquido-vapor, permitiendo que pase a estado gaseoso 

completamente en el evaporador y complete el ciclo. 

• Compresor: es el elemento que, por medio de elementos mecánicos, ya 

sean válvulas o tornillos, aumenta la presión del fluido refrigerante para 

mantener la continuidad de circulación del gas refrigerante en el sistema. 

Para el proceso de enfriamiento de los chiller, Mitor Ingenieros (2022) menciona 

cuatro etapas, donde el evaporador, el compresor, el condensador y el dispositivo de 

expansión en un enfriador se someten a un proceso termodinámico. 

En la primera etapa, el evaporador del enfriador actúa como un intercambiador de 

calor, extrayendo el calor del agua del proceso y transfiriéndolo al refrigerante líquido frío 

dentro del enfriador. El calor del proceso eleva la temperatura del refrigerante, lo que 

hace que el refrigerante cambie de líquido a baja presión a gas a baja presión. Al mismo 

tiempo, la temperatura del refrigerante del proceso disminuye. 



53 
 

 
 

 

Para la segunda etapa el gas a baja presión ingresa al compresor, el cual aumenta 

la presión del vapor refrigerante emergente a una temperatura lo suficientemente alta 

como para liberar calor al condensador. 

En la tercera etapa, el vapor refrigerante en el condensador vuelve a convertirse 

en líquido. El aire ambiente o el agua condensada eliminarán el calor del proceso de 

conversión de vapor a líquido, dependiendo de si es disipado por medio de aire o por 

agua. 

La cuarta etapa es la etapa final del proceso de enfriamiento, en la que el 

refrigerante líquido entra a la válvula de expansión, donde baja su presión antes de 

ingresar al evaporador, y se repite nuevamente el ciclo de enfriamiento. 

4.5.2 Tipos de Chiller por Método de Condensación. La forma en la que los 

chillers extraen el calor del fluido que trabaja como refrigerante secundario, es la que 

hace la diferencia en el tipo de condensación, dividiéndolos en condensados por aire y 

condensados por agua. 

4.5.3 Chiller condensado por agua. Los chillers con condensador enfriado por 

agua son sistemas cuyo rechazo de calor del refrigerante en el condensador se da a 

través de un circuito alterno de agua proveniente de una torre de enfriamiento, motivo 

por el cual estos equipos son conocidos como chiller agua- agua (Cano, 2018). En la 

Figura 6 se pueden aprecian los detalles de este tipo de sistema.   
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Figura 6  

Chiller enfriado por agua  

 

Nota. Adaptado de “Optimizando la eficiencia energética en chillers eléctricos”, por 
Franco (2022). Mundo HVAC&R (https://www.mundohvacr.com/2022/12/optimizando-la-
eficiencia-energetica-en-chillers-electricos/) 

 

Los chillers enfriados por agua requieren como mínimo dos sistemas de bombeo 

para enviar agua a las unidades internas y hacia la torre de enfriamiento. El refrigerante 

se condensa por intercambio de calor entre agua de torre de enfriamiento y el 

refrigerante; primeramente, el rechazo de calor es hacia el agua de la torre de 

enfriamiento, y luego hacia el medio ambiente. 

Las unidades de refrigeración se instalan al interior en un cuarto de máquinas, ya 

que son más compactas que los enfriados por aire, además de ser menos ruidosas y con 

https://www.mundohvacr.com/2022/12/optimizando-la-eficiencia-energetica-en-chillers-electricos/
https://www.mundohvacr.com/2022/12/optimizando-la-eficiencia-energetica-en-chillers-electricos/


55 
 

 
 

 

mayor vida útil. Se estima que los enfriados por agua pueden durar de 20 a 25 años con 

el debido mantenimiento (Franco, 2022).  

Estos sistemas enfriados por agua son más complejos de instalar y de brindar 

mantenimiento, debido a que tienen una mayor cantidad de elementos, como bombas y 

torre de enfriamiento. Algunos chillers requieren que el cuarto de máquinas tenga aire 

acondicionado para controlar la temperatura de los motores. En el caso del 

mantenimiento, la limpieza de los tubos y paneles del condensador es elemental para 

conservar la eficiencia del equipo. 

Al continuar con el tema del mantenimiento, la torre requiere procedimientos 

específicos, como el tratamiento químico del agua para evitar calcificación y crecimiento 

de algas. El consumo de agua de la torre de enfriamiento debido a la evaporación se 

estima en el 1% del agua que se maneja por unidad de tiempo (Franco, 2022). 

4.5.4 Chiller condensado por aire. En este tipo de sistemas, el refrigerante es 

condensado por medio del intercambio de calor entre el aire del exterior y las tuberías 

del serpentín o serpentines que contienen el gas refrigerante, rechazando el calor 

directamente al medio ambiente, por lo que estos equipos se instalan en el exterior, ya 

que están diseñados para trabajar a la intemperie. Normalmente, estos sistemas 

requieren solo de un sistema de bombeo con redundancia, y se encuentran disponibles 

en el mercado en capacidades de entre 5 (mini chillers) y 500 a 600 toneladas de 

refrigeración (12 000 BTU/h- 3,51 kW). 
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En la Figura 7 se aprecia un esquema típico de un chiller enfriado por aire, que 

suministra agua helada a un sistema de aire acondicionado compuesto por una unidad 

manejadora de aire (AHU, por sus siglas en inglés). 

Figura 7   

Chiller enfriado por aire  

 

Nota. Adaptado de “Optimizando la eficiencia energética en chillers eléctricos”, por 
Franco (2022). Mundo HVAC&R (https://www.mundohvacr.com/2022/12/optimizando-la-
eficiencia-energetica-en-chillers-electricos/) 

 

Entre las prestaciones de este tipo de chiller está que son equipos más sencillos 

y flexibles en cuanto a su instalación, lo que hace que haya una mayor facilidad de 

proveedores de instalación que en el caso de los enfriados por agua. De igual manera 

https://www.mundohvacr.com/2022/12/optimizando-la-eficiencia-energetica-en-chillers-electricos/
https://www.mundohvacr.com/2022/12/optimizando-la-eficiencia-energetica-en-chillers-electricos/
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presentan menores costos y complejidad para el mantenimiento. En estos equipos no 

hay pérdida de agua por evaporación como en las torres de enfriamiento, lo cual es 

también una ventaja importante, ya que no requiere tratamiento químico del agua de la 

torre. 

4.6 Torres de Enfriamiento 

Una torre de enfriamiento es un equipo de transferencia de calor, que se utiliza 

para reducir la temperatura del agua por medio del intercambio de calor entre el agua de 

proceso y el ambiente. El agua utilizada con alto contenido de calor se distribuye sobre 

un relleno o empaque dentro de la torre, con el fin de aumentar la superficie de contacto 

con el agua de enfriamiento y el aire. El aire que circula a través de la torre, al contener 

menor cantidad de calor, entra en contacto con el agua, absorbiendo calor y reduciendo 

su temperatura. 

Las torres de enfriamiento se pueden encontrar en distintas configuraciones, 

dependiendo del método de transferencia de calor del agua de proceso con el ambiente, 

y la forma en la que la corriente de aire circula a través del intercambiador. 

4.6.1 Torres de Enfriamiento de Circuito Abierto. El agua de proceso se expone 

directamente al ambiente. Son el tipo más común en la industria, pero también están más 

expuestas a los elementos presentes en el aire, por lo que requieren un tratamiento 

químico más exhaustivo del agua, para evitar las incrustaciones y el crecimiento de 

organismos como algas y líquenes. 

4.6.2 Torres de Enfriamiento de Circuito Cerrado. El agua de proceso circula 

dentro de las tuberías en un circuito cerrado, sin exponerse al contacto directo con el aire 
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ambiente. Este tipo de torres son más costosas, pero requieren menos mantenimiento y 

el agua está menos expuesta a la contaminación; sin embargo, requieren también de un 

tratamiento químico del agua tanto de proceso como del intercambiador de calor.  

4.6.3 Torres de Circulación Natural. Este tipo de torres se pueden clasificar en 

atmosféricas y de tiro natural. 

Las torres atmosféricas usan las corrientes de aire de la atmósfera donde el aire 

se mueve de forma horizontal y el agua cae verticalmente, lo que se denomina flujo 

cruzado. Son torres de gran altura y pequeña sección transversal; estas deben instalarse 

en lugares abiertos, de forma que no haya cerca obstáculos que puedan impedir la libre 

circulación de aire por medio de la torre. 

Las torres de tiro natural, tipo chimenea, están fundamentadas en el principio de 

que el aire caliente es más liviano que el aire frío. El aire se calienta por el contacto con 

el agua y de esta forma se produce una corriente de convección ascensional. 

4.6.4 Torres de Tiro Mecánico. En este tipo de torre de enfriamiento se utilizan 

ventiladores accionados por motores eléctricos a través de fajas y poleas, o por acople 

directo para producir la circulación del aire. Si el ventilador está situado en la parte 

superior de la torre se denomina de tiro inducido y, si está en el fondo, se denomina de 

tiro forzado. El primero es el que más común, porque evita el retorno del aire. 

4.6.5 Tipo de Pulverización del Agua. El sistema se aloja dentro de una 

estructura en forma de gabinete o cajón, donde se encuentran los ramales de 

distribución, las boquillas de pulverización y las persianas (o louvers) inclinados hacia el 

interior, para evitar el arrastre de gotas de agua. Las rejillas, generalmente de acero, se 

colocan en los lados para mejorar la circulación del aire en el interior de la torre. Este tipo 
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de torres están situadas en la parte externa del edificio, de modo que el aire puede pasar 

libremente a través de los ramales internos de la torre. 

Figura 8   

Torre de Enfriamiento de circuito cerrado y tiro inducido 

 

Nota. Adaptado de “Torre de enfriamiento de circuito cerrado PFI”. Baltimore Aircoil 
Company (2025). (https://baltimoreaircoil.com/es/taxonomy/term/55/torre-de-
enfriamiento-de-circuito-cerrado-pfi) 

 

https://baltimoreaircoil.com/es/taxonomy/term/55/torre-de-enfriamiento-de-circuito-cerrado-pfi
https://baltimoreaircoil.com/es/taxonomy/term/55/torre-de-enfriamiento-de-circuito-cerrado-pfi
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4.7 Vida Útil de los Equipos de Aire Acondicionado 

La vida útil de un equipo de aire acondicionado es un factor importante por 

considerar a la hora de la sustitución de equipos o implementación de un proyecto de 

aire acondicionado. Existen varios factores influyentes en la duración de estos equipos: 

- Tipo de equipo: los equipos de ventana suelen tener una vida útil de 8 a 12 

años, mientras que los sistemas centrales pueden durar entre 15 y 20 años, 

dependiendo de las condiciones ambientales y del mantenimiento. 

- Calidad del equipo: los equipos de marcas consolidadas y con mayor 

calidad de componentes tienden a durar más.  

- Mantenimiento: un mantenimiento adecuado, que incluye la limpieza 

regular de filtros, la revisión y limpieza de serpentines, el monitoreo de 

consumo eléctrico y las presiones de refrigerante, puede prolongar la vida 

útil del equipo. La recomendación es cada cuatro meses (ANSI/ASHRAE 

180-2008). Se recomienda también seguir lo dispuesto en el Anexo B de la 

NFPA 90A. 

- Uso: el uso intensivo del equipo, especialmente en climas cálidos, puede 

acortar su vida útil. 

- Condiciones ambientales: la exposición a ambientes salinos y corrosivos, 

como zonas costeras o industriales, puede dañar los componentes del 

equipo y reducir su vida útil. 

En general, al hacer una investigación en diferentes fuentes y literatura técnica, 

se considera que la vida útil promedio de un sistema de aire acondicionado es de 10 a 
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15 años (Irtesc, 2024). Sin embargo, con el cuidado adecuado y un mantenimiento 

regular, se puede prolongar la vida de los equipos. 

ASHRAE no establece una vida útil específica, ya que sus estándares y guías se 

centran en el rendimiento, la eficiencia y el mantenimiento de los equipos, lo que 

indirectamente influye en su vida útil. La NFPA tampoco establece una vida útil 

específica. 

El Área Mantenimiento Infraestructura y Equipos Industriales (AMIEI), adscrita a 

la Dirección mantenimiento institucional de la CCSS, ha elaborado el Catálogo de 

equipos industriales GIT-DMI-AMIEI-CT001, con el objetivo de ser utilizado por las 

unidades usuarias de la institución, para la delimitación y consulta de los equipos 

industriales, con el propósito de brindar un marco de referencia en cuanto a la adquisición 

o sustitución de equipos, así como de establecer la vida útil de estos. Se hace la 

aclaración de que las especificaciones técnicas dadas en el Catálogo de equipos 

industriales son de carácter general, con el fin de ser una guía para los profesionales en 

Ingeniería, pudiendo ajustarlas a las necesidades reales del sitio, previa valoración de 

los equipos o sistemas a intervenir. La CCSS cuenta, además, con la Guía para la 

evaluación y planificación del reemplazo del equipo industrial GIT-DMI-GT001, que 

consiste en un documento técnico que sirve como guía para la planificación del 

reemplazo del equipo industrial con vida útil restante, mediante una evaluación preliminar 

de los equipos que actualmente se encuentran instalados en la institución. 

5. Compresores para Sistemas de Aire Acondicionado 

Al describir el ciclo del sistema de refrigeración, algunos autores dan énfasis 

desde el punto en el que se extrae el calor hasta donde es expulsado hacia una zona 
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designada para esto; sin embargo, por su función de poner a circular el refrigerante, el 

punto inicial del ciclo de la refrigeración es el compresor. 

El compresor es una máquina mecánica o electromecánica, en su mayoría 

accionado por un motor eléctrico, que, por medio de mecanismos como pistones, 

válvulas, tornillos sin fin, cámaras en espiral, entre otros, eleva la presión y 

consecuentemente la temperatura de un gas refrigerante, para hacerlo circular a través 

de tuberías por los elementos del circuito cerrado de un equipo o sistema de 

refrigeración. Este gas refrigerante retorna nuevamente a su succión, para iniciar el ciclo 

nuevamente. 

Con el paso de los años se han desarrollado compresores con distintas 

configuraciones, dependiendo de los requerimientos de la industria; estos se pueden 

dividir en tipos y clases. 

5.1 Tipos de compresores 

5.1.1 Abiertos. Estos son compresores desarmables, tienen sellos mecánicos en 

el eje, su mecanismo interno es movido por un motor externo, el cual les transmite la 

fuerza a través de unas fajas y poleas, o por acople directo al eje de accionamiento. 

5.1.2 Semiherméticos. Son compresores desarmables hasta cierto punto, tienen 

tapas y sellos que permiten acceso para reparaciones y mantenimiento, el mecanismo 

interno es movido por un motor eléctrico interno. 

5.1.3 Herméticos o Sellados. Compresores totalmente cerrados y no son 

desarmables. Están encerrados dentro de una carcasa o cuerpo herméticamente sellado, 

y su mecanismo interno es accionado por un motor eléctrico interno. 
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5.2 Clases de compresores 

5.2.1 Reciprocante. Estos reciben su nombre dado a que por medio de un 

movimiento rotativo que es aplicado a un cigüeñal o un equivalente se convierte en 

alterno, al transferirlo por medio de bielas a los pistones dentro de cilindros que succionan 

y comprimen el gas refrigerante. 

5.2.2 Rotativo. Utilizan el movimiento rotativo para accionar válvulas para 

succionar y comprimir el refrigerante. Son más comunes en aplicaciones domésticas y 

equipos de aire acondicionado de baja capacidad. 

5.2.3 Caracol (Scroll). Este compresor utiliza dos discos espirales (o en forma de 

caracol) para comprimir el refrigerante en vapor. El caracol superior es estacionario y el 

inferior es móvil, formando cámaras de compresión al ser accionados. Por utilizar pocas 

partes movibles produce menos fricción, el ciclo de compresión es más suave, con bajos 

niveles de ruido y vibración. 

5.2.4 Tornillo (Screw). El compresor de tornillo consta de dos rotores de forma 

helicoidal (tipo tornillo sin fin) conocidos como el macho y la hembra. El macho tiene 

cuatro dientes, mientras que la hembra tiene seis dientes. El motor mueve al macho y 

este a su vez mueve a la hembra, comprimiendo el refrigerante que pasa de una cámara 

de baja presión a la de alta presión. Son utilizados en sistemas de gran capacidad, que 

van desde las 20 hasta las 300 toneladas de refrigeración.  

5.2.5 Centrífugos. Este tipo de compresor utiliza una turbina interna en la que el 

refrigerante en vapor, debido a la fuerza centrípeta, se mueve hacia la parte exterior de 

la turbina según la velocidad angular de esta. Son diseñados para ser utilizados en 
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sistemas de grandes capacidades, que van desde las 50 hasta las 5 000 toneladas de 

refrigeración. 

5.3 Compresores Centrífugos Magnéticos 

Los compresores centrífugos convencionales utilizan para el movimiento axial del 

eje cojinetes de rodamiento o cojinetes hidrodinámicos, los cuales presentan pérdidas 

de energía debido a la fricción, por lo que requieren aceite para su lubricación y 

enfriamiento. Los cojinetes de rodamiento cerámicos, también utilizados para estos 

compresores, evitan problemas en cuanto al manejo de aceite y reducen (no eliminan) la 

disipación de energía, ya que su lubricación y enfriamiento están dados por el 

refrigerante del sistema. 

La tecnología de cojinetes magnéticos es significativamente diferente a lo 

convencional. Este sistema, por medio de electroimanes e imanes permanentes 

controlados mediante un sistema digital, permite al impulsor y flecha levitar para controlar 

su rotación y posición. Los cojinetes radiales proveen la fuerza electromotriz necesaria 

para generar la rotación y controlar la velocidad angular (revoluciones), mientras que el 

cojinete axial mantiene centrados y en posición al eje y al rotor. Cuando los cojinetes 

magnéticos son energizados, la flecha y el impulsor comienzan a levitar, los cojinetes 

magnéticos permanentes realizan esta primera etapa, mientras que el posicionamiento 

lo dan los electroimanes controlados digitalmente a través de cuatro sensores de 

posicionamiento por cada cojinete magnético, los cuales mantienen los elementos en 

levitación centrados, con una tolerancia de 0.0005 mm. Cada vez que se modifica la 

posición del punto central, los electroimanes ajustan su intensidad para corregirla, esto 

puede llegar a ocurrir más de seis millones de veces por minuto, y el programa de control 
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está diseñando para compensar automáticamente cualquier desequilibrio que pueda 

sufrir el arreglo (Naranjo, 2012). 

El rango de capacidad de los compresores centrífugos magnéticos va desde 60 

hasta 700 TR (toneladas de refrigeración), dependiendo de sus condiciones de 

operación, pudiendo utilizar uno o varios compresores, dependiendo del requerimiento y 

del diseño; sin embargo, actualmente existen chillers con capacidades de 500 TR hasta 

700 TR. 

En cuanto a la eficiencia, los compresores centrífugos magnéticos operan con 

motores eléctricos de imanes permanentes, los cuales operan en el rango de 96% al 

97% de eficiencia, mientras que los motores de inducción tradicionales operan alrededor 

del 92% de eficiencia. Esta ventaja se debe al uso de los cojinetes magnéticos, que 

eliminan las pérdidas de energía asociadas con la fricción que sí se da entre partes 

metálicas en los cojinetes tradicionales con lubricación, las cuales pueden ser de hasta 

diez mil watts en pérdidas por fricción, mientras que los cojinetes magnéticos solo 

consumen 180 watts por la fricción del refrigerante, siendo una proporción de 500:1 en 

pérdida por fricción. Los consumos a carga plena llegan hasta 0.639 kW/TR con un valor 

integrado a cargas parciales (IPLV) de 0,365 kW/TR. Este valor IPLV puede bajar hasta 

0.28 kW/TR o menor, dependiendo de las condiciones de operación y la capacidad del 

equipo (Naranjo, 2012).  
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Figura 9 

 Compresor centrífugo magnético  

 

Nota. Adaptado de “Nueva generación de compresores centrífugos magnéticos”, por 
Naranjo (2012). Mundo HVAC&R (https://www.mundohvacr.com/2012/05/nueva-
generacion-de-compresores-centrifugos-magneticos/) 

 

6. Eficiencia energética en equipos de aire acondicionado  

En términos de aire acondicionado: 

(…) la eficiencia se define como la relación que existe en la cantidad de energía 

obtenida del circuito de refrigeración del sistema y la cantidad de electricidad 

requerida para lograr un trabajo… entre menos energía eléctrica se utilice para 

obtener más capacidad de refrigeración, más eficientes serán los chillers. (Franco, 

2022).  

En el caso de los equipos con condensador enfriado por agua con compresor de 

tornillo, centrífugo o scroll, la eficiencia es de alrededor de 0,6 kW/TR (Kilo Watt por 

Tonelada de Refrigeración), mientras que el de un chiller enfriado por aire con los mismos 

https://www.mundohvacr.com/2012/05/nueva-generacion-de-compresores-centrifugos-magneticos/
https://www.mundohvacr.com/2012/05/nueva-generacion-de-compresores-centrifugos-magneticos/
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tipos de compresor puede alcanzar 1,2 kW/TR. Es importante mencionar que, en el caso 

de los equipos enfriados por agua, se requiere la instalación de una torre de enfriamiento 

para el condensador, mientras que en los enfriados por aire el enfriamiento del 

condensador ya está contemplada la carga de los ventiladores. 

Cuando se habla de eficiencia energética en equipos de aire acondicionado, se 

deben conocer los términos EER y SEER.  EER son las siglas de Energy Efficiency Ratio 

o Relación de eficiencia energética, mientras que SEER significa Seasonal Energy 

Efficiency Ratio o Relación de eficiencia energética estacional. El SEER toma en cuenta 

el rendimiento del equipo a lo largo de toda una temporada de enfriamiento, 

considerando diferentes condiciones climáticas. 

El EER es una medida que indica la capacidad de enfriamiento de un equipo de 

aire acondicionado en relación con la energía eléctrica que consume, y se obtiene 

dividiendo la capacidad de enfriamiento del equipo en BTU/h entre la potencia eléctrica 

que consume en watts. Un valor de EER más alto significa que el equipo es más eficiente, 

ya que produce más enfriamiento por cada unidad de energía consumida. 

El SEER es un promedio de los valores de EER en diferentes condiciones de 

funcionamiento, principalmente climatológicas, por ejemplo, invierno. Un SEER más alto 

indica que el equipo es más eficiente a lo largo de toda la temporada de enfriamiento, lo 

que se traduce en un menor consumo de energía a largo plazo. 

Los chillers utilizados en los sistemas de aire acondicionado para confort 

generalmente funcionan a carga plena del 1% al 3% de un año; el resto del tiempo operan 

a cargas parciales.  El American Heating and Refrigeration Institute (AHRI) desarrolló 
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una fórmula para medir la eficiencia de los chillers a cargas parciales, tanto para los 

sistemas enfriados por aire como para los enfriados por agua, midiéndola en cuatro 

puntos de operación, e indica que los chillers operan: 

✓ 1% del tiempo al 100% de su capacidad. 

✓  42% del tiempo al 75% de su capacidad. 

✓ 45% del tiempo al 50% de su capacidad. 

✓  12% del tiempo al 25% de su capacidad. 

Existen indicadores como IPLV del inglés Integrated Part Load Value (Valor 

integrado de carga parcial), y el NPLV o Non-standard Part Load Value (Valor no-

estandarizado de carga parcial). El IPLV aplica cuando un chiller es evaluado a 

condiciones AHRI, donde en un sistema enfriado por aire el agua se suministra a 6,7 °C 

y tiene un ∆T de 5,5 °C, es decir, un retorno a 12,2 °C, la temperatura de aire ambiente 

de 35 °C y una altura sobre el nivel del mar de 0 m. En el caso de los chillers enfriados 

por agua, las condiciones son: del lado del evaporador el agua helada se suministra a   

6,7 °C con un ∆T de 5,5 °C, es decir, un retorno a 12,2 °C. Y la temperatura de agua de 

torre de 29,4 °C a la entrada del condensador y 34,6 °C a la salida. Cuando se observa 

un performance con NPLV, significa que estos valores no son necesariamente los valores 

de AHRI. 

7. Cálculo de Carga Térmica  

La termodinámica es la rama de la Física que estudia las relaciones entre el calor 

y otras formas de energía. Analiza los procesos de transferencia de energía y los cambios 

de estado en los sistemas. Desde el punto de vista de la termodinámica existen dos tipos 
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de procesos, que son: los procesos endotérmicos, donde se absorbe energía en forma 

de calor, y los procesos exotérmicos, que liberan energía en forma de calor. Tanto los 

procesos endotérmicos como los exotérmicos implican cambios en la energía potencial 

del sistema, que se transforma en energía cinética molecular y en calor (Meza, 2024b) 

Uno de los factores más importantes por considerar en el acondicionamiento de 

aire es la Entalpía (H), que es una medida de la energía almacenada en forma de presión 

y temperatura (Pita, 2002, p. 30).  En las reacciones endotérmicas se absorbe energía 

térmica, por lo que tienen un cambio de entalpía positivo y disminuyen la temperatura del 

elemento. En ese mismo sentido, las reacciones exotérmicas liberan energía, lo que 

representa un cambio de entalpía negativo, aumentando la temperatura del elemento. 

Es importante mencionar que, para realizar el cálculo de carga térmica, se deben 

tomar en cuenta las dos fuentes de calor: 

• Calor latente. Es la energía calórica necesaria para producir un cambio de 

estado en una sustancia, sin que exista un cambio de temperatura. Un 

ejemplo de esto es cuando ocurre el cambio de estado líquido a vapor del 

agua. Cuando el agua llega a los 100° C, mantiene su temperatura en esa 

misma cantidad hasta que se evapora por completo. 

• Calor sensible. Es el calor causante de que una sustancia aumente su 

temperatura. Provoca un aumento o disminución de la temperatura, 

mientras que el calor latente solo produce un cambio de estado. 

La transferencia de calor en construcciones se debe básicamente a dos tipos: 

pérdidas por transferencia o ganancia de calor, y pérdidas por infiltración o ventilación. 
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Esta transferencia de calor está condicionada por factores como el tipo de material de 

paredes, pisos, cubiertas y ventanas del recinto; condiciones climáticas del ambiente, 

cantidad y tipo de ocupación en el espacio por climatizar, iluminación y equipo instalado, 

entre otros. 

 Según Pita (2002) la transferencia de calor se da por tres modos distintos: 

conducción, convección, y radiación (p. 48). 

• Conducción: es la transferencia de calor a través de un medio material, ya 

sea sólido, líquido o gaseoso, sin que haya movimiento macroscópico de 

las partículas que lo componen. La conducción se produce debido a la 

agitación molecular y a la transferencia de energía cinética de unas 

moléculas a otras. 

• Convección: es la transferencia de calor que se produce por el movimiento 

de fluidos (líquidos o gases). La convección puede ser natural, cuando el 

movimiento del fluido se debe a diferencias de densidad causadas por 

variaciones de temperatura, o forzada, cuando el movimiento del fluido es 

provocado por medios mecánicos, como ventiladores o bombas. 

• Radiación: es la transferencia de calor que se produce por medio de ondas 

sin necesidad de un medio material. Todos los cuerpos emiten radiación 

térmica, cuya intensidad depende de su temperatura. 

Es importante aclarar que el cálculo de carga térmica no es lo mismo que la 

selección de un sistema de aire acondicionado, ya que el cálculo de carga térmica toma 

en cuenta diferentes factores para determinar la capacidad de extracción de calor de una 
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zona en específico, mientras que la selección del sistema depende, además, de la 

capacidad de intercambio de calor, de varios factores como humedad, filtración, 

ocupación, entre otros. 

7.1 Fórmulas para el Cálculo de Carga Térmica 

En el campo del aire acondicionado se utilizan dos sistemas de medición, que son: 

el sistema internacional y el sistema inglés. Si bien el sistema de medición establecido 

para Costa Rica es el sistema internacional, la mayoría de literatura técnica y científica, 

donde se encuentran las fórmulas y tablas para referenciar y calcular los sistemas se 

hallan en idioma inglés, por lo que se utilizan mayormente las unidades en el sistema 

inglés. Cabe mencionar que lo mismo ocurre con las tablas de datos de los equipos de 

aire acondicionado. Dado lo anterior, e indicando que todas las fórmulas a continuación 

en cuanto a cálculo de carga térmica del presente trabajo están basadas en el libro 

“Acondicionamiento de aire, principios y sistemas” de Pita (2002), se utiliza el sistema 

inglés, en el que la capacidad de transferencia de calor se da en BTU/h (Unidad térmica 

británica por hora), o en Tonelada de Refrigeración (TR), equivalente a 12 000 BTU/h o 

3,51 kW, y la temperatura en grados Fahrenheit (° F).  

Por medio de la sumatoria de los resultados de las siguientes fórmulas, y datos 

que se encuentran en las tablas y documentos en la sección “Apéndices” de este trabajo, 

se puede obtener el cálculo de la carga térmica, para determinar la capacidad de 

enfriamiento del sistema de aire acondicionado. Es necesario mencionar que, para 

determinar la capacidad de enfriamiento, se utilizará la herramienta de cálculo 

desarrollada por el Ing. Ignacio Del Valle Granados, del Instituto Tecnológico Nacional, 
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con actualizaciones del Ing. Oscar Meza Granados, Profesor de la Universidad Central 

de Costa Rica.  

7.1.1 Conducción a través de la Estructura Interior. El calor que pasa desde 

los espacios interiores sin acondicionamiento hasta los espacios acondicionados, a 

través de divisiones, pisos y cielos rasos, se puede calcular de la siguiente forma: 

Q= U∙A∙DT 

Q = velocidad de transferencia de calor a través de la división, piso o cielo raso, 

BTU/h 

U = coeficiente global de transferencia para la división, BTU-ft2- ºF (Tabla A1) 

A = área de la división, piso o cielo raso, ft2 

DT= diferencia de temperatura entre espacios sin acondicionar y los 

acondicionados, °F 

7.1.2 Radiación a través de vidrios. La energía radiante del sol pasa a través de 

materiales transparentes como el vidrio y se transforma en ganancia de calor al recinto. 

Su valor varía con la hora, la orientación, el sombreado y el efecto de almacenamiento. 

Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

Q = FGCS ∙ A ∙ CS ∙ FCE 

Donde: 

Q: ganancia neta por radiación solar a través del vidrio, BTH/h 

FGCS: factor de ganancia máxima de calor solar BTU/h - ft2 (Tabla B1, B2) 
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A: área del vidrio, ft2 

CS: coeficiente de sombreado (Tabla C1) 

FCE: factor de carga de enfriamiento para vidrio. (Tabla D1) 

7.1.3 Alumbrado. La ganancia de calor debido al alumbrado se calcula mediante:  

Q = 3,4 ∙ W ∙ FB ∙ FCE 

Donde: 

Q = ganancia neta de calor debida al alumbrado, BTU/h 

W = capacidad del alumbrado, watts 

FB = factor de balastra: 1,25 

FCE = factor de carga de enfriamiento para el alumbrado: 1 

7.1.4 Ocupación. La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos 

partes: el calor sensible (cambio de temperatura sin cambio de estado), y el calor latente 

(energía requerida por una sustancia u objeto para cambiar de fase sin que varíe la 

temperatura). La velocidad de ganancia de calor debida a la gente depende de su 

actividad física (Tabla E1). Las velocidades están determinadas para una temperatura 

de bulbo seco de 78 °F (25 °C). Si el sistema de acondicionamiento de aire se apaga 

durante la noche, no se debe incluir almacenamiento por calor y el FCE = 1. 

Q s = q s  ∙ n ∙ FCE 

Q l = q l ∙ n 
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Donde: 

Q s - Q l = ganancias de calor sensible y latente 

q s - q l = ganancias de calor sensible y latente por persona 

n = número de personas 

FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas, 1  

7.1.5 Equipo. La ganancia debida al equipo se puede calcular, en ocasiones, de 

forma directa, consultando al fabricante o a los datos de placa, tomando en cuenta si su 

uso es intermitente. En el caso de que el dato sea dado en Watts, se multiplica por 3,4121 

para obtener BTU/h. 

7.1.6 Infiltración. La infiltración de aire a través de fisuras en las ventanas o 

puertas ocasiona una ganancia de calor sensible y latente, la cual se calcula: 

Q s = 1,1∙ CFM∙ CT 

Donde: 

Q s = calor sensible necesario para el aire de infiltración o ventilación. BTU/h 

CFM = caudal de infiltración o ventilación del aire, ft3/min (Tabla F1)  

CT = cambio de temperatura entre el aire interior y exterior, ºF 

Q L = 6,8 ∙ CFM ∙ (W´i - W´p) 

Donde: 

Q L = calor latente necesario para el aire de infiltración o de ventilación, BTU/h 

CFM - velocidad de infiltración o ventilación del aire, ft3/min (Apéndice F) 
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W´i - W´p= relaciones de humedad mayor (interior) y menor (exterior) expresadas 

en gramos de agua/ lb de aire seco (gr w/lb d.a.). 

7.1.7 Ventilación. El calor sensible y el latente del aire externo es mayor que el 

del aire del recinto, por lo cual se vuelve parte de la carga de enfriamiento. Este exceso 

de calor se elimina con el equipo de enfriamiento; por lo tanto, es parte de la carga de 

refrigeración, pero no de la carga del recinto.  

Q s = 1.1∙ CFM∙ CT 

Q L = 6.8 ∙ CFM ∙ (W´e - W´i) 

Donde: 

 Q s - Q l = cargas de calor sensible y latente debidas al aire de ventilación, BTU/h 

CFM = flujo de aire de ventilación, ft3/min 

CT = cambio de temperatura entre el aire exterior e interior, ºF 

W´e - W´i = humedad mayor exterior e interior, g de agua/ lb de aire seco (gr w/lb 

d.a.). 

7.1.8 Ganancia de calor en ductos. El aire acondicionado que pasa por ductos 

gana calor de los alrededores. Si el ducto pasa a través de espacios acondicionados, la 

ganancia de calor ocasiona un efecto útil de enfriamiento, pero para los ductos que pasan 

por lugares no acondicionados representa una pérdida de calor sensible que se suma a 

RSHG. Esta se puede calcular con la ecuación: 

Q= U∙ A∙ DT 
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Donde: 

Q = ganancia de calor del ducto, BTU/h 

U = coeficiente general de transferencia de calor, BTU/h, 0,25 

A = superficie del ducto, ft2 

DT = Diferencia de temperatura entre el aire en el ducto y los alrededores, ºF 

Existen también factores de corrección y valores estratégicos para el cálculo de 

carga térmica, los cuales serán mencionados y tomados en cuenta en la herramienta de 

cálculo utilizada en el Marco metodológico.  

8. Psicrometría en Cálculos de Carga Térmica 

Cuando se habla de acondicionamiento de aire o climatización, se hace referencia 

a varios factores que brindan ciertas características que no solo están relacionadas con 

temperatura del recinto o sensación térmica de este. Esas características permiten tener 

un ambiente climatizado para el confort térmico de los ocupantes de un recinto. 

El confort térmico depende de la creación de un ambiente con temperatura de 

bulbo seco, humedad y movimiento del aire, que sea apropiado para el tipo de actividad 

de las personas en el espacio, permitiendo que la generación de calor de un cuerpo se 

equilibre con las de pérdidas de calor de este, por medio del aire previamente tratado. 

En psicrometría se pueden hacer ciertos procesos con el aire, el cual es tratado y 

conducido hacia la zona que se debe acondicionar. La modificación de las propiedades 

termodinámicas del aire son el resultado de la variación de la temperatura y la humedad, 
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lo cual se puede constatar en la carta psicrométrica (Figura 10) y se pueden realizar los 

procesos combinados, como: 

• Enfriar y humidificar 

• Enfriar y deshumidificar 

• Calentar- deshumidificar 

• Calentar – humidificar 

Figura 10  

Psicrometría del aire 

 

Nota. Adaptado de “Psicrometría en cálculos de equipos de aire acondicionado para 
aplicaciones especiales”, por Meza (2024) Psicrometría. 

 

Es importante mencionar que, si bien todos los equipos de aire acondicionado 

tienen la capacidad de tomar el calor de un recinto y disminuir su temperatura, no todos 

los tipos de equipos de aire acondicionado tienen el tipo de configuración necesario de 

climatizar el aire de un recinto logrando condiciones de temperatura, humedad, y 



78 
 

 
 

 

filtración del aire. Al tener esto en cuenta, es que se hará la selección del sistema 

propuesto en el presente proyecto.  

Los temas y conceptos descritos en el Capítulo II permiten dar un conocimiento 

de los principales temas y conceptos en el campo del acondicionamiento de aire, que se 

desarrollarán en la descripción tanto del sistema instalado, así como la propuesta del 

sistema de aire acondicionado eficiente por medio de un sistema de agua helada o chiller, 

con compresores centrífugos magnéticos y manejadoras de refrigerante secundario en 

el edificio Torre B de la CCSS. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

Por medio de la exposición de las condiciones actuales del sistema de aire 

acondicionado instalado en el edificio Torre B de la Caja Costarricense de Seguro Social, 

y al tener en cuenta los conceptos y datos teóricos expuestos en el Capítulo II del 

presente documento, así como con la investigación de los equipos y sistemas disponibles 

actualmente, se da inicio con la propuesta de implementación de un nuevo sistema de 

aire acondicionado eficiente y conveniente, para la climatización del inmueble objeto de 

estudio. 

1. Enfoque de la Investigación 

Dado que el proyecto consiste en la investigación y exposición de sistemas y 

componentes disponibles en el mercado, tanto convencionales y básicos como 

modernos e innovadores, así como en el cálculo de factores térmicos, eléctricos y 

económicos, se abarca tanto la investigación cualitativa como la cuantitativa, 

respectivamente. Por consiguiente, se realiza el proyecto con un enfoque investigativo 

mixto. 

2. Método de la Investigación 

 El proyecto de propuesta de implementación de un sistema de aire 

acondicionado, por medio de un equipo de enfriamiento de agua con compresores 

magnéticos, empleará la metodología de Investigación en Ingeniería, expuesta por 

Torres et al. (2016), de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Distrital Francisco 

José de Caldas, la cual tiene una estructura propia, utilizada para plasmar diseños y 

desarrollos. Debido a ciertas diferencias con la metodología utilizada en las demás áreas 

del conocimiento, donde, con respecto a la investigación en ciencias, se comparten 
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similitudes, las ciencias de Ingeniería requieren una metodología específica, 

fundamentando sus procesos en modelos estructurales generados a partir de 

investigación y de diseño, dependiendo, además, del desarrollo tecnológico y con los 

impactos que generan en la industria. 

En apego al Método de Investigación para Ingeniería, seleccionado para el 

desarrollo del presente proyecto, se realiza un plan de trabajo basado en:  Objetivos 

específicos, Etapas y actividades, Técnicas por utilizar, y Sujetos o fuentes de 

información. Este plan de trabajo se encuentra en el Apéndice Ñ.  

3. Fuentes de Información 

Se utilizarán como fuentes de información, para el análisis de la problemática y 

del plan de trabajo, las visitas a sitio, los documentos, informes y reportes con los datos 

y condiciones del sistema instalado, así como las cotizaciones e información obtenida 

directamente de los profesionales de empresas proveedoras de equipos y sistemas de 

aire acondicionado. 

 La información suministrada por el personal de Ingeniería y Mantenimiento de la 

Caja Costarricense de Seguro Social, así como personal administrativo y usuarios del 

inmueble Torre B, forman parte de las fuentes para obtener datos técnicos e históricos. 

  Los criterios se basarán en la información de carácter normativo tanto a nivel 

interno de la Caja Costarricense de Seguro Social, como reglamentos, códigos y 

directrices a nivel de Costa Rica, normativas internacionales en cuanto a sistemas de 

aire acondicionado, y la información disponible con lo referente a los datos y 

características de los sistemas propuestos para la implementación del proyecto. 
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4. Instrumentos y Técnicas  

Para la recopilación de datos, tanto de orden técnico-administrativos como de 

campo, dado que el enfoque de investigación es mixto, se utilizarán técnicas, equipos e 

instrumentos como los que se detallan: 

4.1 Técnicas 

4.1.1 Investigación de documentos con información de las condiciones actuales del 

sistema, así como normativa nacional e internacional. 

4.1.2 Solicitud de información por parte de unidades administrativas y de Ingeniería de 

la Caja Costarricense de Seguro Social. 

4.1.3 Visitas de campo al Edificio Torre B, para conocer tanto el sistema de aire 

acondicionado instalado como la percepción de las condiciones de temperatura de los 

espacios. 

4.1.4 Exposición de costos por mantenimientos correctivos y reparaciones por medio de 

reportes y facturas. 

4.1.5 Cálculo de carga térmica de los espacios por climatizar, para determinar la 

capacidad de extracción requerida para el nuevo sistema en propuesta. 

4.2 Instrumentos 

4.2.1 Muestreo y registro fotográfico del estado de los componentes de los equipos. 

4.2.2 Documentación con información del tratamiento químico del agua de la torre de 

enfriamiento del edificio Torre B. 
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4.2.3 Reportes y facturas de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, por 

parte de la empresa encargada del mantenimiento. 

4.2.4 Medidores de temperatura de aire ExTech IR42515.  

4.2.5 Medidor de corriente y tensión FLUKE 376. 

4.2.6 Catálogos, fichas técnicas, y datos de placa de los equipos y sistemas instalados y 

propuestos. 

5. Recolección y Análisis de Datos 

5.1 Sistema de Aire Acondicionado Instalado 

El edificio Torre B de la CCSS es de oficinas de 9715.60 m2 con una edad de 

construcción de 17 años a la fecha del avalúo 2540-2018, del 14 de septiembre de 2018, 

realizado por los profesionales de la Dirección de Arquitectura e Ingeniería de la CCSS, 

por lo que al mes de febrero de 2025 tiene un aproximado de 23 años de construcción. 

Este edificio inicialmente perteneció al Complejo corporativo internacional de hogares de 

Costa Rica, en abril de 2019 fue adquirido por la CCSS, con el fin de ser utilizado para 

oficinas administrativas. 

Se realizó la consulta al Lic. Edgar Fallas Rojas, administrador de inmuebles para 

Hogares de Costa Rica, con respecto a la fecha de instalación del sistema de aire 

acondicionado del edificio Torre B, quien indicó que los equipos fueron instalados una 

vez finalizada la construcción del inmueble, lo cual, junto con los datos de placa de los 

equipos, es un indicativo de que ese sistema tiene, a febrero de 2025, aproximadamente 

22 años desde su instalación y consiguiente puesta en marcha. 
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El sistema de aire acondicionado en el edificio Torre B, objeto del presente 

proyecto, está conformado de la siguiente manera: 

• Torre de enfriamiento de circuito cerrado con flujo de aire de tipo inducido marca 

Baltimore Air Coil. No se cuenta con los datos de placa, por lo que, dada la 

cantidad y capacidad de unidades autocontenidas dependientes de este equipo, 

se calcula en un aproximado de 134 toneladas de refrigeración (1,608 x106 BTU/h) 

o 470,34 kW. 

• Sistema redundante de recirculación de agua, conformado por dos bombas de 

agua marca Bell & Gossett, motor trifásico marca US Electrical Motor, potencia 15 

HP, flujo de 400 GPM (galones por minuto), tensión 208-230 VAC/60Hz/3Ph. 

• Equipos de aire acondicionado autocontenidos con condensador enfriado por 

agua: cinco equipos de aire acondicionado autocontenido con capacidad de 

enfriamiento de 24 000 BTU/h (7,02 kW), marca Florida Heat Pump, modelo 

EM024-1HZC, R-22, 208-230 VAC/60Hz/3Ph, actualmente fuera de 

funcionamiento; 24 equipos de aire acondicionado autocontenido con capacidad 

de enfriamiento de 60 000 BTU/h (17,55 kW), marca Florida Heat Pump, modelo 

EM060-3HZC, R-22, 208-230 VAC/60Hz/3Ph. 

El mantenimiento preventivo y correctivo de este sistema de aire acondicionado 

se entregó a la Subárea Taller Electromecánico de la Dirección de Mantenimiento 

Institucional a partir de 2020. Posteriormente, la Subárea Taller Electromecánico contrata 

a la empresa Saire S.A., quien realiza el mantenimiento preventivo y correctivo a partir 

de noviembre de 2021 hasta noviembre de 2024, quedando el mantenimiento preventivo 
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a cargo de los técnicos en aire acondicionado de la Subárea Taller Electromecánico. La 

periodicidad del mantenimiento de los equipos se realiza de manera trimestral. 

5.2 Características de los Equipos Instalados  

5.2.1 Torre de Enfriamiento. El edificio Torre B cuenta con una torre de 

enfriamiento de tipo circuito cerrado, con enfriamiento por medio de agua y circulación 

de aire de tiro inducido con flujo transversal. Como se aprecia en la Figura 11, este equipo 

se encuentra ubicado en la azotea del edificio, donde las corrientes de aire exterior 

permiten el intercambio de calor hacia el espacio abierto. 

Figura 11  

Torre de Enfriamiento del Edificio Torre B 

 

Nota. A esta torre de enfriamiento, originalmente en color rojo, le fue aplicada pintura 
anticorrosiva de alto rendimiento en color verde según el código de colores ASME-
ANSI A13.1.  
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En cuanto a los datos del equipo, la placa de datos se encuentra ilegible, por lo 

que no es posible leer las características de fábrica de la torre, como el modelo, la 

capacidad térmica, y la fecha de fabricación (ver Figura 12). Las características 

generales de la torre son las siguientes: 

• Marca: Baltimore Aircoil Company 

• Tiempo en funcionamiento: ≈22 años  

• Dimensiones: 4,00m altura, 2,60m ancho, 3,70m largo 

• Tipo de circuito de agua de proceso: cerrado 

• Intercambiador de calor: cortina de agua  

• Sistema del intercambiador: bomba de agua   

• Flujo de aire: tiro Inducido 

• Tipo de llenado: boya mecánica  

• Tensión de operación: 208 VAC / 60 Hz/ 3 Ph 

Con el fin de determinar el consumo eléctrico de este equipo, por medio de 

mediciones realizadas en visita de campo al sitio, se obtienen los siguientes resultados: 

Tabla 1  
Parámetros Eléctricos Torre de Enfriamiento Torre B 
 

Tensión (V) Corriente (A) Demanda (kW) 

L1-L2 213,59 
L1 34,8 

11,75 

L1-L3 213,19 

L2-L3 213,14 
L2 35,6 

L1-N 123,32 

L2-N 123,09 
L3 35,7 

L3-N  123,06 

Nota. Medición realizada el 12 de febrero de 2025 con amperímetro digital FLUKE 376. 
FP=0,9. 
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Debido a la ausencia de datos de placa del equipo, para determinar la capacidad 

de transferencia de calor aproximada de la torre de enfriamiento, se realiza la sumatoria 

de las capacidades de los equipos dependientes de este sistema, donde: 

Q T = ∑q 

Donde:  

Q T = Capacidad Térmica de la Torre de Enfriamiento 

 ∑q= Sumatoria de cargas de equipos instalados 

∑q= q1 + q2  

q1= 24 000 BTU/h ∙ 5  

q2= 60 000 BTU/h ∙ 24  

QT= (24 000 BTU/h ∙ 5) + (60 000 BTU/h ∙ 24) 

QT= 1, 56 X 10 6 BTU/h (130 TON) 
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Figura 12  

Placa de datos de la Torre de Enfriamiento  

 

Nota. Como se puede apreciar, los datos de placa son ilegibles, por lo que se imposibilita 
conocer el modelo del equipo. 

 

Esta torre de enfriamiento presenta obstrucción en las boquillas de salida del agua 

de enfriamiento, corrosión estructural, daño en las celdas del intercambiador de calor, y 

corrosión en el tanque de reposición; esto se aprecia en la Figura 13. 

A febrero de 2025, esta torre de enfriamiento trabaja de manera constante durante 

la jornada laboral de 10 horas. 
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Figura 13  

Estado de la Torre de Enfriamiento  

 

Nota. Se observa formación de algas e incrustación de sólidos en la estructura, aletas y 
tanque. 

 

Al hacer una investigación en los catálogos disponibles en el sitio web de la 

compañía Baltimore Aircoil Company, fabricante de la torre de enfriamiento instalada, 

con el fin de encontrar el modelo actual con características similares en cuanto a tipo de 

funcionamiento, dimensiones, capacidad térmica aproximada y especificaciones 

estructurales, según lo indicado en el Apéndice G, se recomienda utilizar el modelo PFI-

1012N-4D1DS-M1 con una capacidad de 134 TON, 340 gal (11 507,65 L) de agua en el 

intercambiador, y un peso de 19 670 lb (8922.16 kg). 
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El mantenimiento de esta torre ha estado a cargo de la empresa Saire S.A., el 

cual se realiza de manera trimestral por un monto de ₡124.600,00 por visita (Apéndice 

I), lo que anualmente representa un pago de ₡1.495.000,00. 

Como parte del mantenimiento de este equipo, es necesario realizar el tratamiento 

químico del agua que circula por el intercambiador de calor, la cual, al estar al aire libre, 

se convierte en un punto en el que pueden proliferar organismos como algas y líquenes, 

además de la incrustación de sólidos en las aletas y partes metálicas, y la acumulación 

de sedimentos en la base del tanque de reposición; esto se puede apreciar en la Figura 

13. Este tratamiento químico tiene una frecuencia variable, dependiendo de la 

dosificación de los productos químicos que se agreguen al agua. En enero de 2025, la 

Subárea Taller Electromecánico solicitó a la empresa VyP Asesores la cotización por el 

servicio mensual de tratamiento para la torre de enfriamiento de Torre B, la cual consta 

de la aplicación dos veces por semana de tabletas de Bromicide® (Bromocloro-5,5-

Dimetilimidazolidina-2,4-Diona) y Biocida CT-430. Según consta en el Apéndice H, el 

monto mensual es de ₡985.406,00. 

Durante el periodo en el que la torre de enfriamiento ha estado en custodia de la 

Subárea Taller Electromecánico de la CCSS, el equipo ha presentado fallos tanto en la 

boya mecánica de llenado del tanque de reserva de agua (esta fue reparada con personal 

técnico propio), así como en la bomba de agua del intercambiador, a la cual se le realizó 

el cambio de rodamientos del motor y la bomba, lavado y barnizado de estator, cambio 

del sello mecánico, rectificación del impulsor, y cambio de empaques, por un monto de 

₡440 000,00, según cotización 0220-22 del 23 de marzo de 2022 por la empresa Saire 

S.A. 
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5.2.2 Sistema de Bombeo de Agua. La circulación de agua, desde la torre de 

enfriamiento hacia las unidades de aire acondicionado, para el intercambio de calor con 

los condensadores de los equipos autocontenidos, cuenta con un sistema conformado 

por dos bombas de acción redundante marca Bell & Gossett, con motor trifásico marca 

US Electrical Motor, potencia 15 HP (11,18 kW), flujo de 400 GPM, tensión 208-230 VAC/ 

60Hz/ 3Ph. Estas bombas envían el agua a 50 psi (lb∙pulg2) por medio de tuberías de 

hierro de 6” de diámetro, donde al interior del edificio se ramifican en tuberías de 1 ½” 

hacia las unidades autocontenidas, para retornar por medio de un arreglo igual hacia la 

torre de enfriamiento. 

A febrero de 2025, este sistema de bombeo trabaja de manera constante con 

alternado manual de las bombas. 
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Figura 14  

Sistema de Bombeo de agua para Torre de Enfriamiento Torre B 

 

5.2.3 Equipos de aire acondicionado autocontenidos. Los equipos de aire 

acondicionado instalados en los pisos 1 al 5 del edificio Torre B son del tipo 

autocontenido con condensador enfriado por agua. Estos sistemas logran el intercambio 

de calor entre el aire de la zona por acondicionar y el evaporador por medio del 

refrigerante en estado líquido, en este caso R-22, que circula a través del serpentín, 

absorbiendo calor hasta evaporarse. En el condensador, el calor del proceso de 

condensación es liberado por medio del refrigerante R-22 en estado gaseoso hacia el 

agua que circula en un intercambiador de calor; esta agua proviene de y es enviada hacia 

la torre de enfriamiento descrita en el punto 5.2.1. 
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 Los equipos instalados en el edificio Torre B se conforman por dos modelos 

descritos a continuación: 

• Cinco equipos con capacidad de enfriamiento de 24 000 BTU/h (7,02 kW), 

marca Florida Heat Pump, modelo EM024-1HZC, R-22, 208-230 

VAC/60Hz/3Ph. Actualmente están fuera de funcionamiento. 

•  Veinticuatro equipos con capacidad de enfriamiento de 60 000 BTU/h 

(17,55 kW), marca Florida Heat Pump, modelo EM060-3HZC, R-22, 208-

230 VAC/60Hz/3Ph. 

El mantenimiento de esta torre ha estado a cargo de la empresa Saire S.A., el 

cual se realiza de manera trimestral por un monto de ₡20.025,00 por visita por equipo 

para los modelos EM060-3HZC, y en el caso de los EM024-1HZC el costo es de 

₡27.812,00 por visita por equipo (Apéndice I), lo que en total mensualmente representa 

el pago de ₡619.660,00 y anualmente un monto de ₡7.435.920,00.  

Según se puede constatar en la placa de datos de los equipos de aire 

acondicionado autocontenidos en Torre B (Figura 15), basados en el número de serie, 

donde la primera letra representa el año de manufactura del equipo, siendo la letra J el 

año 2003 (McGarry y Madsen, 2018), estos equipos cuentan al 2025 con 

aproximadamente 22 años de manufactura y puesta en marcha. 
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Figura 15  

Placa de equipos de aire acondicionado autocontenidos de Torre B 

 

Nota. Los dígitos que les siguen a las dos primeras letras del modelo indican la capacidad 
térmica del equipo expresada en x103 BTU/h. 

 

El historial de reparaciones realizadas a estos equipos desde noviembre de 2021 

es amplio, a causa del deterioro por el tiempo de funcionamiento de los equipos (Figura 

16), los cuales han recibido un mantenimiento comprobable por medio de los reportes de 

mantenimiento de la empresa Saire S.A. desde esa fecha. Es de suma importancia 

mencionar que, debido a que estos equipos trabajan con R-22, el precio de los repuestos 

como los compresores aumenta, ya que la disponibilidad baja conforme se avanza hacia 

la fecha de reducción prácticamente total de importación de este refrigerante en el 2035 

(Figura 2). Entre las reparaciones más importantes, tanto en términos técnicos como 

económicos, a las unidades autocontenidas, en el 2024 se pueden mencionar los 

cambios de dos compresores que se detallan a continuación: 
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1. Unidad H-1-3 PISO 1:  

- Cambio de Compresor de 57.000 BTU/h R-22 220VAC Copeland. 

- Cambio de contactor 3 polos 35 A y bobina 24V.  

- Monto: ₡1.131.500,00.  

- Cotización: 24-0086 

2. Unidad H-3-2 PISO 3: 

 - Cambio de Compresor 60,000 BTU/h, R-22, Trifásico. 

 - Monto: ₡1.325.285,71. 

 - Cotización: J0299-24 

 Figura 16   

Deterioro de Evaporadores  

 

Nota. Detalle del estado de las aletas de los serpentines de los evaporadores de las 
unidades autocontenidas de Torre B, lo cual dificulta la eficiencia en la transferencia de 
calor.  
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5.2.4 Distribución de aire. El sistema de distribución del aire está conformado 

por un arreglo de ductos construidos con lámina de fibra de vidrio recubierta con aluminio 

conectados a la salida de aire de los equipos descritos en 5.2.3, de los cuales el circuito 

se ramifica por medio de ductos flexibles de diámetros que varían entre 4” y 8”, los cuales 

conducen el aire hasta rejillas de distribución de tres o cuatro vías con dámper 

incorporado. El retorno de aire se efectúa por medio de rejillas fijas conectadas a ductos 

flexibles de 10” que, a su vez, se insertan en un ducto principal acoplado a la sección de 

retorno del equipo autocontenido. 

 Figura 17   

Ductos de Distribución de Aire  

 

Nota. Detalle de la conexión de ducto y rejilla de suministro de aire acondicionado, piso 
2, edificio Torre B. 

 

Este sistema de aire acondicionado no cuenta con inyección de aire fresco ni 

manejadoras con intercambiadores de calor. 
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5.3 Vida útil de los equipos de aire acondicionado del Edificio Torre B 

El Área Mantenimiento Infraestructura y Equipos Industriales (AMIEI), adscrita a 

la Dirección Mantenimiento Institucional de la CCSS, en el Catálogo de equipos 

industriales GIT-DMI-AMIEI-CT001 establece la vida útil de los equipos conforme a 

criterios profesionales y basados en el mantenimiento periódico recomendado; en este 

caso se realiza trimestralmente. Para los equipos del interés de este proyecto se muestra 

la ficha técnica en los puntos a continuación. 

5.3.1 Torre de Enfriamiento. En la Tabla 2 se indica lo referente a la vida útil 

asignada en el Catálogo de equipos Industriales para las torres de enfriamiento, la cual 

corresponde a 15 años. Lo anterior indica que, ya que la torre de enfriamiento instalada 

actualmente cuenta con un aproximado de 22 años de funcionamiento, este equipo ha 

cumplido su vida útil y debe ser sustituido (GIT-DMI-GT001, 2021). 

Tabla 2  
Ficha Técnica Torre de Enfriamiento 

 
 

Datos de la Ficha Técnica 

Complejidad Vida Útil Código SICOP Código CGBS Partida 

Clasificador Identificador 
Alta 15 años 40101716 92329956 7-60-04-0135 2390 

Nivel Usuario 
A, B, C 

Descripción 
Equipo que tiene como 

función realizar un 
intercambio de calor en el 

que el aire se pone en 
contacto directo con el agua 
para reducir la temperatura. 

Uso-Aplicación 
Aire Acondicionado y 

Refrigeración. 

Unidad de Medida 
☐ metro lineal ☐ m² ☐ m³ ☒ 

unidad ☐ global 
Fecha de Actualización 

Julio 2024 

 

Nota. Adaptado de “Catálogo de Equipos Industriales GIT-DMI-AMIEI-CT001”, p. 447. 
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 5.3.2 Aire Acondicionado Autocontenido. En el Catálogo de equipos 

industriales, se encuentran descritos los equipos autocontenidos, como tipo central, 

siendo dos términos de un mismo concepto, ya que todos los elementos están en un solo 

gabinete. En la Tabla 3 se indica lo referente a la vida útil asignada a estos equipos, la 

cual corresponde a 10 años con un mantenimiento periódico, en este caso cada tres 

meses. Esto indica que, dado que los equipos autocontenidos del edificio Torre B tienen 

una vida de funcionamiento de aproximadamente 22 años, estos han cumplido su vida 

útil y deben ser sustituidos (GIT-DMI-GT001, 2021). 

Tabla 3  
Ficha Técnica Unidades Autocontenidas 

 

Datos de la Ficha Técnica 

Complejidad Vida Útil Código SICOP Código CGBS Partida 

Clasificador  Identificador  
Mediana 10 años 40101701 92319059 7-45-01-0918 2390 

Nivel Usuario 
T 

Descripción 
Unidad central de aire 

acondicionado con 
elementos de un circuito de 
refrigeración conjuntado en 

un solo gabinete. 

Uso-Aplicación 
Climatización de áreas 

administrativas y 
hospitalarias. 

Unidad de Medida 
☐ metro lineal ☐ m² ☐ m³ 

☒ unidad ☐ global 
Fecha de Actualización 

Julio 2024 

 
Nota. Adaptado de “Catálogo de Equipos Industriales GIT-DMI-AMIEI-CT001”, p. 23.  

5.3.3  Sistema de Bombeo. El sistema de distribución de agua ha presentado 

daños en ambas bombas, siendo la más significativa la realizada en noviembre de 2021 

según cotización N.° 0778-21, por la reparación y rebobinado de motor de bomba, 

cambio de rodamientos y rectificación del impulsor, por un monto de ₡ 1.837.800,00. 



98 
 

 
 

 

En la Tabla 4 se puede ver lo referente a la vida útil asignada a las bombas de 

agua, la cual corresponde a 10 años. Dado que las bombas de agua del sistema de aire 

acondicionado del edificio Torre B tienen una vida de funcionamiento de 

aproximadamente 22 años, estas han cumplido su vida útil y deben ser sustituidas (GIT-

DMI-GT001, 2021).  

Tabla 4  
Ficha Técnica de Bombas de Agua 11.18 kW 
 

Datos de la Ficha Técnica 
Complejidad Vida Útil Código SICOP Código CGBS Partida 

Clasificador Identificador 
Mediana 10 años 40151503 92389505 7-45-01-0511 2390 

Nivel Usuario 
T 

Descripción 
Máquina de tipo rotativa 

utilizada para hacer 
circular fluidos a presión a 
través de una tubería, en 
este caso agua potable. 

Uso-Aplicación 
Trasiego de agua 

potable. 

Unidad de Medida 
☐ metro lineal ☐ m² ☐ m³ 

☒ unidad ☐ global 
Fecha de Actualización 

Agosto 2023 

 
Nota. Adaptado de “Catálogo de Equipos Industriales GIT-DMI-AMIEI-CT001”, p. 66. 

5.3.4 Distribución de Aire. El sistema de distribución de aire presenta daños en 

las juntas de los ductos, más precisamente en las inserciones de los ductos flexibles en 

el ducto principal, y en la unión del ducto principal con la descarga de aire de la máquina. 

Este sistema de distribución no cuenta con reguladores de flujo de aire eléctricos, sino 

solamente se puede regular directamente en las rejillas de distribución, o que produce 

ruido y condensación por la restricción abrupta del flujo de aire a baja temperatura. 

Una de las problemáticas que se presenta, en cuanto a la distribución y control de 

temperatura, es que el edificio a nivel interno ha sufrido una serie de modificaciones en 
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la configuración interna, donde solamente se ha considerado el diseño de los espacios 

sin tomar en cuenta la distribución del aire, encontrando situaciones como la que se 

muestra en la Figura 18, donde hay controles de temperatura en pasillos o zonas distales 

al recinto al que se le está inyectando el aire. Debido a esta mala distribución del aire, 

varios usuarios, como la Dra. Giselle Guzmán Saborío, del Área de Control 

Epidemiológico, área ubicada en el piso 4, ala este del edificio Torre B, durante la visita 

de campo realizada para el presente proyecto, manifiesta que antes de la distribución 

espacial el área se sentía sumamente fría, y que a febrero de 2025 el aire acondicionado 

es prácticamente imperceptible. 

Figura 18   

Ubicación de Controles de Aire Acondicionado 

 

Nota. El control de temperatura ubicado en el pasillo maneja la temperatura del recinto 
del otro lado de la pared, lo cual no permite tomar la temperatura interna. 
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La filtración del aire se efectúa en la entrada del aire de retorno que entra al equipo 

por medio de elementos lavables fabricados con fibra sintética, conocidos en el mercado 

costarricense como “pelo de chancho”, el cual, si bien logra filtrar elementos como 

cabellos, polvo, y otras partículas, no ofrece protección contra micropartículas y 

organismos que afectan la calidad del aire. 

Al hacer un análisis de la condición a la fecha del presente proyecto, tanto de la 

torre de Enfriamiento como de los equipos autocontenidos de aire acondicionado del 

edificio Torre B, y considerando que, según lo expuesto y fundamentado en los puntos 

supra citados, tanto la torre de enfriamiento como los equipos autocontenidos han 

cumplido con su vida útil, se evidencia la necesidad de iniciar con el proceso de 

sustitución del sistema de aire acondicionado en su totalidad. 

6.  Cálculos para el Sistema de Aire Acondicionado por Implementar 

Por medio del análisis de los requerimientos de acondicionamiento de los pisos 1 

al 5 del edificio Torre B de la CCSS, y tomando en cuenta los principales factores para 

el diseño, se realiza la propuesta del sistema de aire acondicionado centralizado. En los 

puntos a continuación se hace el levantamiento de datos y se exponen las 

consideraciones para la propuesta. 

6.1 Análisis Psicrométrico 

Con el fin de realizar la climatización eficiente del interior del edificio Torre B, se 

lleva a cabo un análisis de las condiciones del inmueble, y se dan los parámetros 

deseados para lograr obtener los parámetros adecuados para el confort de los ocupantes 

conforme a las actividades que se realizan diariamente.  



101 
 

 
 

 

Tabla 5  
Datos para análisis Psicrométrico Edificio Torre B  
 

Ubicación  

Avenida 8, Calle 24, San José, Costa Rica. 
 Coordenadas 

  9.931590909866985, 
 -84.09133384994921 

Uso 
Edificio para Oficinas Administrativas y 

Atención de Usuarios 

Temporada de Diseño  Abril  

Hora de Diseño 13:00:00 

Temperatura Ambiente 
Promedio 27 °C 

Humedad Relativa Promedio  78% 

Temperatura Interna Deseada 22 °C 

Humedad Relativa Deseada  55% 

Nota. Se elige abril, ya que es el mes con las temperaturas más elevadas en Costa Rica 
para el año 2024. (https://es.weatherspark.com/m/15463/4/Tiempo-promedio-en-abril-
en-San-Jos%C3%A9-Costa-Rica)  

 

En la Figura 19 se encuentran indicadas las líneas con las condiciones 

ambientales del edificio para el mes de abril, así como el punto deseado con la 

implementación del sistema de aire acondicionado. Es importante destacar que el 

objetivo es lograr condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa, y no 

solamente tener una temperatura más baja en el espacio, por lo que se puede determinar 

que el proceso que se requiere es de extracción de calor y deshumidificación. 

https://es.weatherspark.com/m/15463/4/Tiempo-promedio-en-abril-en-San-Jos%C3%A9-Costa-Rica
https://es.weatherspark.com/m/15463/4/Tiempo-promedio-en-abril-en-San-Jos%C3%A9-Costa-Rica
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Figura 19 

Psicrometría Edificio Torre B  

 

6.2 Cálculo de Carga Térmica 

Una de las ventajas de la centralización de los sistemas de aire acondicionado es 

que es posible realizar el cálculo de la carga térmica, que debe extraer un equipo, 

tratando los recintos individuales como una zona integral, ya que la distribución del aire 

acondicionado se realiza por medio de ductos y rejillas de suministro y retorno que se 

pueden ubicar en espacios cerrados.  

Para el cálculo de carga térmica de los pisos 1 al 5 del edificio Torre B, se analiza 

cada uno de los pisos como zonas integrales, tomando en cuenta factores propios como 

ocupación, iluminación, y equipamiento en particular. El cálculo se realiza por medio de 

la herramienta de cálculo desarrollada por el Ing. Ignacio Del Valle Granados, del 

Tecnológico de Costa Rica, con actualizaciones del Ing. Oscar Meza Guzmán, profesor 

de la Universidad Central de Costa Rica (Figura 20). Las fórmulas y tablas con los datos 
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y parámetros utilizados para los cálculos y factores de corrección de carga térmica se 

extraen del libro “Acondicionamiento de aire, principios y sistemas”, de Pita (2002), 

basado en el Manual para equipos y sistemas de calefacción, ventilación, y aire 

acondicionado de ASHRAE, y se pueden encontrar en la sección de Apéndices de este 

trabajo. Se utiliza el sistema de medición inglés, en el que la capacidad de transferencia 

de calor se da en BTU/h (unidad térmica británica por hora), o en Tonelada de 

Refrigeración (TR) equivalente a 12 000 BTU/h o 3,51 kW. 
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Figura 20  

Herramienta de Cálculo de Carga Térmica 

 

 

6.2.1 Piso 1. En el Piso 1 del edificio Torre B, también identificado como Piso 

principal, se encuentran áreas tanto de atención al público como oficinas administrativas. 

Se realiza el cálculo de la carga térmica tomando en cuenta la ocupación total de las 
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estaciones de trabajo y de la capacidad de público en la Plataforma de cajas. Los 

resultados se muestran en la Tabla 6. 

Tabla 6  
Carga Térmica Piso 1 Torre B 
 

            

Temporada de diseño  Abril 2024     

Hora  13:00     

Temperatura máxima 
promedio 

27 °C     

Temperatura deseada 22 °C     

HR máxima promedio 78%     

HR deseada 55%     

Área Total 672 m2     

Iluminación  
Lámpara 

LED 

Cant. W Total W   

30 47 1410   

Equipo 
Eléctrico 

  Cant. W Total W   

Laptop 46 250 11500   

Impresora 6 500 750   

Personas  75 Trabajo de Oficina 
255 CS(BTU/h) 

325 CL(BTU/h) 

Resultado 

VOLUMEN AIRE DE SUMINISTRO, CFM sa 

  RSHG/1,1*(Tr-Tsa) = 3796,27   

Porcentaje de aire exterior= 40%   

  GSHG GLHG     

  (Btu/h) (Btu/h)     

  99603,40 26378,92     

  GTHG     

  Btu/h TR     

  125.982 10,50     

          

Capacidad Comercial 11 TR   

          

 

6.2.2 Piso 2. El piso 2 del edificio Torre B está conformado por áreas de oficinas 

administrativas, tiene la particularidad de que está rodeado por ventanas, lo cual influye 
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directamente en el aumento de la carga térmica. Se realiza el cálculo tomando en cuenta 

la ocupación total de las estaciones de trabajo, de los equipos de cómputo, e iluminación. 

Los resultados se muestran en la Tabla 7 a continuación: 

Tabla 7  
Carga Térmica Piso 2 Torre B 
 

            

Temporada de diseño  Abril 2024     

Hora  13:00     

Temperatura máxima 
promedio 

27 °C     

Temperatura deseada 22 °C     

HR máxima promedio 78%     

HR deseada 55%     

Área Total 693 m2     

Iluminación  
Lámpara 

LED 

Cant. W Total W   

32 47 1504   

Equipo 
Eléctrico 

  Cant. W Total W   

Laptop 76 250 19000   

Impresora 6 500 750   

Personas  85 Trabajo de Oficina 
255 CS(BTU/h) 

325 CL(BTU/h) 

Resultado 

VOLUMEN AIRE DE SUMINISTRO, CFM sa 

  RSHG/1,1*(Tr-Tsa) = 3924,00   

Porcentaje de aire exterior= 43%   

  GSHG GLHG     

  (Btu/h) (Btu/h)     

  104427,82 31643,02     

  GTHG     

  Btu/h TR     

  136.071 11,34     

          

Capacidad Comercial 12 TR   
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6.2.3 Piso 3. El piso 3 del edificio Torre B, con características similares al piso 2, 

está conformado por áreas de oficinas administrativas de tipo co-working, rodeado por 

ventanas, lo cual influye directamente en el aumento de la carga térmica. Se realiza el 

cálculo tomando en cuenta la ocupación total de las estaciones de trabajo, de los equipos 

de cómputo, e iluminación. Los resultados se muestran en la Tabla 8 a continuación: 

Tabla 8  
Carga Térmica Piso 3 Torre B 
 

            

Temporada de diseño  Abril 2024     

Hora  13:00     

Temperatura máxima 
promedio 

27 °C     

Temperatura deseada 22 °C     

HR máxima promedio 78%     

HR deseada 55%     

Área Total 693 m2     

Iluminación  
Lámpara 

LED 

Cant. W Total W   

32 47 1504   

Equipo 
Eléctrico 

  Cant. W Total W   

Laptop 85 250 21250   

Impresora 7 500 875   

Personas  85 Trabajo de Oficina 
255 CS(BTU/h) 

325 CL(BTU/h) 

Resultado 

VOLUMEN AIRE DE SUMINISTRO, CFM sa 

  RSHG/1,1*(Tr-Tsa) = 4187,46   

Porcentaje de aire exterior= 45%   

  GSHG GLHG     

  (Btu/h) (Btu/h)     

  112296,57 35356,78     

  GTHG     

  Btu/h TR     

  147.653 12,30     

          

Capacidad Comercial 13 TR   
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6.2.4 Piso 4. El piso 4 del edificio Torre B está conformado por áreas de oficinas 

administrativas y salas de reunión. Igual que los pisos anteriores, está rodeado por 

ventanas, lo cual influye directamente en el aumento de la carga térmica.  Se realiza el 

cálculo tomando en cuenta la ocupación total de las estaciones de trabajo, de los equipos 

de cómputo, e iluminación. En la Tabla 9 se muestran los resultados del cálculo de carga.  

Tabla 9  
Carga Térmica Piso 4 Torre B 
 

            

Temporada de diseño  Abril 2024     

Hora  13:00     

Temperatura máxima 
promedio 

27 °C     

Temperatura deseada 22 °C     

HR máxima promedio 78%     

HR deseada 55%     

Área Total 693 m2     

Iluminación  
Lámpara 

LED 

Cant. W Total W   

32 47 1504   

Equipo 
Eléctrico 

  Cant. W Total W   

Laptop 85 250 21250   

Impresora 6 500 750   

Personas  92 Trabajo de Oficina 
255 CS(BTU/h) 

325 CL(BTU/h) 

Resultado 

VOLUMEN AIRE DE SUMINISTRO, CFM sa 

  RSHG/1,1*(Tr-Tsa) = 4145,32   

Porcentaje de aire exterior= 43%   

  GSHG GLHG     

  (Btu/h) (Btu/h)     

  111043,81 34242,65     

  GTHG     

  Btu/h TR     

  145.286 12,11     

          

Capacidad Comercial 13 TR   
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6.2.5 Piso 5. El piso 5 del edificio Torre B está conformado por áreas de oficinas 

administrativas en el ala oeste y un comedor en el ala este, por lo que se analizarán 

ambos por separado. El ala oeste está rodeada por ventanas, y pared de tablero de yeso 

al lado este. Se realiza el cálculo tomando en cuenta la ocupación total de las estaciones 

de trabajo, equipos de cómputo, e iluminación. En la Tabla 10 se muestran los resultados. 

Tabla 10  
Carga Térmica Piso 5 Torre B 
 

            

Temporada de diseño  Abril 2024     

Hora  13:00     

Temperatura máxima 
promedio 

27 °C     

Temperatura deseada 22 °C     

HR máxima promedio 78%     

HR deseada 55%     

Área Total 321 m2     

Iluminación  
Lámpara 

LED 

Cant. W Total W   

17 47 799   

Equipo 
Eléctrico 

  Cant. W Total W   

Laptop 40 250 10000   

Impresora 2 500 250   

Personas  47 Trabajo de Oficina 
255 CS(BTU/h) 

325 CL(BTU/h) 

Resultado 

VOLUMEN AIRE DE SUMINISTRO, CFM sa 

  RSHG/1,1*(Tr-Tsa) = 3200,34   

Porcentaje de aire exterior= 29%   

  GSHG GLHG     

  (Btu/h) (Btu/h)     

  80755,55 17530,73     

  GTHG     

  Btu/h TR     

  98.286 8,19     

          

Capacidad Comercial 9 TR   
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6.2.6 Piso 5 Comedor. En este punto se realiza la carga térmica del área de 

comedor, ubicado en el ala este del piso 5 del edificio Torre B. El ala este está rodeada 

por ventanas, y pared de tablero de yeso al lado oeste. Se realiza el cálculo tomando en 

cuenta el tipo de actividad (comedor), la ocupación total de las mesas, equipos de 

refrigeración, microondas, e iluminación. En la Tabla 11 se muestran los resultados. 

Tabla 11  
Carga Térmica Comedor Piso 5 Torre B 
 
            

Temporada de diseño  Abril 2024     

Hora  13:00     

Temperatura máxima 
promedio 

27 °C     

Temperatura deseada 22 °C     

HR máxima promedio 78%     

HR deseada 55%     

Área Total 304,5 m2     

Iluminación  
Lámpara 

LED 

Cant. W Total W   

14 47 658   

Equipo 
Eléctrico 

  Cant. W Total W   

Refrigerador 5 550 2750   

Microondas 6 1000 3000   

Personas  166 Restaurante 
315 CS(BTU/h) 

325 CL(BTU/h) 

Resultado 

VOLUMEN AIRE DE SUMINISTRO, CFM sa 

  RSHG/1,1*(Tr-Tsa) = 3168,54   

Porcentaje de aire exterior= 76%   

  GSHG GLHG     

  (Btu/h) (Btu/h)     

  94498,71 57620,77     

  GTHG     

  Btu/h TR     

  152.119 12,68     

          

Capacidad Comercial 13 TR   
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6.3 Resultado del Cálculo de Carga Térmica 

Una vez realizado el cálculo de carga térmica de los pisos 1 al 5 del edificio Torre 

B, tomando cada uno como zonas integrales, y considerando los factores del tipo de 

ocupación y elementos que suman calor latente y sensible a cada recinto, se obtiene que 

la carga térmica general es de 805 397 BTU/h o 67,11 TR (235,55 kW). 

Para efecto de la selección y distribución de los equipos de aire acondicionado, 

se debe considerar cada piso por separado. Por temas comerciales, dado que el 

mercado ofrece las unidades en múltiplos de 12 000 BTU/h o Toneladas de Refrigeración 

(TR), es necesario indicar la capacidad en TR, por lo que en caso de haber decimales 

se elige el número mayor siguiente. Al tener lo anterior en consideración, la carga térmica 

requerida es de 71 TR (249,21 kW). 

7. Sistema de Aire Acondicionado Propuesto  

La propuesta planteada en esta investigación consiste en el diseño teórico de un 

sistema aire acondicionado centralizado, por medio de agua a baja temperatura como 

refrigerante secundario suministrada por un chiller con tecnología de compresores 

magnéticos, que suministre este refrigerante secundario a las unidades manejadoras de 

aire hidrónicas instaladas entre el cielorraso y la losa superior de cada uno de los pisos 

del 1 al 5 del edificio Torre B de la CCSS. La distribución del aire con las condiciones 

deseadas de temperatura y humedad se realizará por medio de ductos y rejillas. Los 

rangos deseados de temperatura y flujo de aire estarán manejados por controles 

termostáticos de pared y controladores de flujo electrónicos en los ductos. 

Una vez realizado el cálculo de carga térmica, se determina que se requiere de 

un sistema de aire acondicionado con una capacidad térmica de 71 toneladas de 
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refrigeración (249,21 kW) para los pisos seleccionados. Dado que uno de los propósitos 

de este proyecto es centralizar el sistema de aire acondicionado, considerando las 

cargas térmicas futuras de calor sensible y calor latente, se estima conveniente incluir 

los pisos 6 al 8 del edificio Torre B en el análisis para la selección de la capacidad del 

chiller. Para esto se promedia la carga térmica de los pisos 2, 3 y 4, los cuales tienen 

características y carga térmica similares entre sí (12,67 TR), agregando los tres pisos del 

6 al 8, da como resultado un incremento del 54%, lo que representa 109 toneladas de 

refrigeración (421,2 kW); ello se muestra en la Tabla 12. 

Tabla 12  
Carga Térmica para Selección del Chiller 

 

Piso  Carga Térmica 
(TON) 

Promedio de 
Carga Térmica 

(TON)  

Carga Térmica 
Pisos 6 al 8       

(TON) 

% Con respecto a 
Carga Térmica 1 al 

5  
(TON)  

Carga 
Térmica 
Chiller 
(TON) 

Piso 2 12 
12,67 38,00 54 109 Piso 3 13 

Piso 4 13 
 

Además de la capacidad térmica del chiller, se deben tomar en cuenta factores 

como la alimentación eléctrica, las dimensiones y el peso, ya que, por tratarse de un 

proyecto en el que se sustituye un sistema obsoleto, es necesario tomar en cuenta que 

las características del equipo nuevo no excedan las del anterior; caso contrario, es 

necesario realizar estudios de carga eléctrica o análisis estructurales del área en la que 

se va a instalar. 
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7.1 Selección del Chiller 

 Dentro de las características requeridas para la selección del equipo de 

enfriamiento de agua están las siguientes: 

1. Sistema de enfriamiento con refrigerante secundario (agua). 

2. Capacidad térmica mayor a 109 toneladas de refrigeración (421,2 kW). 

3. Compresor centrífugo con tecnología de cojinetes magnéticos. 

4. Enfriamiento del condensador por medio de aire de tiro inducido. 

5. Refrigerante con bajo potencial de calentamiento global. 

6. Peso menor o igual a la de la torre de enfriamiento Baltimore, modelo PFI-

1012N-4D1DS-M1. 

Se realizó la solicitud a la empresa Clima Ideal, representante de la marca Carrier, 

para obtener información sobre los chillers enfriados por aire de esta marca. Al no 

obtener respuesta por parte de Servicio al cliente, se hizo la búsqueda en el sitio en 

internet de Carrier Latinoamérica, donde se encontró que los modelos AQUASNAP® - 

30RAP y AQUAFORCE® - 30XA cumplen con el tipo de enfriamiento por aire y ofrecen 

el rango de capacidad térmica; sin embargo, los compresores utilizados en los chillers 

de marca Carrier son de tipo scroll, que tienen un IPLV de 17.9, lo cual es menor al de 

los chillers con compresores magnéticos (aprox. 20.21 -25.72). Además, los tipos de 

compresor no son objeto de estudio del presente proyecto. 

Dentro de las marcas que ofrecen chillers con compresores magnéticos se 

encuentra LG, donde los modelos LeviTech® cuentan con este tipo de compresores en 

chillers enfriados por agua de distintas capacidades. En este caso se descarta este 

modelo de equipos, debido a que se requiere de la selección e instalación de una torre 
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de enfriamiento, lo cual implica la carga eléctrica adicional, además del mantenimiento y 

tratamiento químico del agua. 

Se hizo la solicitud de información al Ing. David Jiménez Sánchez, Gerente de 

Cuenta para Latinoamérica de la marca Trane, quien proporcionó la información del 

chiller enfriado por aire con compresores de cojinetes magnéticos de velocidad variable 

modelo TCAA110AT. Al hacer la revisión de los datos técnicos en cuanto a capacidad, 

funcionamiento, dimensiones y voltaje de operación, se selecciona este modelo como 

propuesta para la implementación en el edificio Torre B. En la Tabla 13 y en el Apéndice 

J se muestran las características de este equipo. 

Tabla 13 
Características del Chiller Trane TCAA110AT 
 

Marca  Trane       

 Modelo 
 
TCAA110AT 
 

      
  Capacidad 80-120 TR       
 Compresor  Centrífugo -Magnético       
 Enfriamiento Aire        
 Tensión de Operación 208-230 VAC 3Ph       
 Peso de trabajo 10600 lb       
 Refrigerante R513A (Remplaza 134 A)       

Dimensiones 
l 175"       
a 88"       
h 106"       

 

El tipo de compresor utilizado en el chiller TCAA110AT es del modelo Turbocor® 

de Danfoss. Estos compresores utilizan tecnología de cojinetes magnéticos sin aceite, lo 

que permite una elevada eficiencia, bajos niveles de ruido, y disminuye el desgaste de 
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los elementos móviles del compresor. Los motores de imanes permanentes y los 

variadores de velocidad proporcionan una alta eficiencia con carga completa y parcial. 

Entre las prestaciones que ofrece el modelo TCAA11AT está que cuenta con un 

controlador inteligente MCX Danfoss-Schneider, con pantalla táctil y conexión Ethernet 

compatible con sistemas de manejo de edificios BMS (Building Management System), lo 

que permite un monitoreo y control centralizado y remoto. 

El Valor integrado de carga parcial (IPVL) indica la eficiencia de un equipo en 

condiciones controladas y predeterminadas por AHRI, e indica la demanda de energía 

en W por cada unidad térmica en BTU/h. Según los datos técnicos (Apéndice J), los 

equipos TCAA tienen un IPVL de 20.21. Al tomar en cuenta que el modelo TCAA110AT 

tiene una capacidad máxima de 120 TR o 144 000 BTU/h, significa que se tiene una 

demanda de 7125,18 W o 7,125 kW. 

Para el Índice de eficiencia energética (EER) que prueba la eficiencia de los 

equipos dependiendo de las condiciones de trabajo, e indica la demanda de energía en 

kW por cada unidad térmica en toneladas de refrigeración, de acuerdo con los datos 

técnicos (Apéndice J), los equipos TCAA tienen un EER de entre 10.51 y 20.21. Al tomar 

en cuenta un valor mínimo de 10.51 para el modelo TCAA110AT con capacidad máxima 

de 120 TR, significa que hay una demanda de 11,41 kW.  

Para efectos del presente proyecto, dado que las condiciones de trabajo son 

variables, se utilizará el EER de 10.51, lo que representa una demanda de energía de 

11,41 kW para el Chiller Trane TCAA110AT. 
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En cuanto al peso del equipo, dado que el peso del chiller de 10 600 lb (4 808,1 

kg) es menor al de la torre de enfriamiento instalada, de aproximadamente 19 670 lb       

(8 922,16 kg), su instalación en la base de concreto actual de la torre de enfriamiento es 

viable. 

7.2 Selección de las Unidades Manejadoras de Aire 

Para la selección de las manejadoras de aire de tipo hidrónico de cada uno de los 

pisos del 1 al 5 del edificio Torre B, se toman en cuenta tanto la capacidad de 

enfriamiento de la zona integral como el volumen de aire requerido y el control de la 

humedad. Actualmente, se encuentran instaladas seis unidades de aire acondicionado 

autocontenidas en cada piso, a excepción del piso 3, donde hay cinco equipos instalados, 

por lo que, según la distribución de los espacios y el cálculo de la carga térmica de las 

seis zonas por climatizar, se hace la selección de Unidades manejadoras de aire de 36 

000 BTU/h (10,53 kW) distribuidas de la siguiente manera: 

- Piso 1: 11 toneladas de refrigeración, 4 unidades. 

- Piso 2: 12 toneladas de refrigeración, 4 unidades. 

- Piso 3: 13 toneladas de refrigeración, 5 unidades.  

- Piso 4 : 13 toneladas de refrigeración, 5 unidades. 

- Piso 5 : 09 toneladas de refrigeración, 3 unidades. 

- Piso 5 Comedor: 13 toneladas de refrigeración, 5 unidades. 

El total de las Unidades manejadoras de aire requeridas es de 26. Para el flujo de 

aire, se considera el caudal de aire promedio por piso equivalente a 4 484,23 CFM (pies 

cúbicos por minuto), lo que representa un caudal de aire por máquina de entre 896,84 
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CFM y 1494,74 CFM para las zonas donde se requieren tres y cinco unidades 

respectivamente. 

Entre los aspectos importantes, a la hora de la selección de los equipos, está la 

compatibilidad entre los diferentes elementos del sistema, lo que permite un correcto 

funcionamiento tanto en la parte mecánica y eléctrica como en la comunicación de 

monitoreo y control. Al tomar esto en consideración, se realiza la búsqueda de Unidades 

manejadoras de aire de la marca Trane, la cual es seleccionada para el tipo de chiller 

por instalar. 

Por medio de la revisión de especificaciones técnicas de las Unidades 

manejadoras de aire de la marca Trane, se selecciona el modelo UCCA tamaño 3, el 

cual cuenta con las características descritas en la Tabla 14 y en el Apéndice K. Es 

importante mencionar que el espacio de instalación entre el cielorraso y la losa superior 

es de 1m (39,5”) por lo que es posible su instalación.  
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Tabla 14  
Características de Unidad Manejadora de Aire Trane UCCA 3 
 

 Marca    Trane         
 Modelo UCCA 3         
 Capacidad (BTU/h) 36 000         
  Flujo de Aire  1500 CFM         
 Instalación Horizontal         
 Enfriamiento Aire  

 

 Voltaje de Operación 208-480 VAC 3Ph 
Demanda  Eléctrica máx 
(resistencia)   4,16 k W 
Entrada-Salida de agua 1/2” 
 Peso Húmedo 1280 lb 
Salida de Ductos 10” 

Dimensiones 
l 51,94” 
a 34” 
h 31,8” 

 

Las unidades UCCA 3 cuentan con sistema de deshumidificación por medio de 

resistencia eléctrica, y humidificación con entrada de aire fresco y atomizador, por lo que 

es posible lograr con ellas la humedad relativa deseada del 55%. Para el sistema de 

calidad de aire cuentan con filtros de aire de 2” tipo MERV 8 (comparable con MPR 600 

y FPR 7) removibles para recambio o lavado según el tipo, así como lámparas UV para 

evitar la proliferación de bacterias. La denominación MERV se refiere a una escala de 

filtración 1 a 16, donde 16 tiene mayor capacidad de retención de partículas. Según 

NFPA 90A 4.2.2.2, los filtros de aire deben ser listados UL 900 o UL 586 donde sea 

aplicable. 

 Estas unidades manejadoras de aire tienen la opción de adicionarles una rueda 

de intercambio de calor entre el aire de retorno y el aire exterior, para el aprovechamiento 

de la energía.  
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7.3 Sistema de Distribución de Aire 

La distribución correcta del aire es necesaria, para lograr el intercambio eficiente 

de calor de las cargas del recinto con las del aire tratado a temperatura y humedad 

controlada.  

Con el aprovechamiento del espacio de  entre el cielorraso y la losa de cada nivel 

del edificio, y una vez eliminado el sistema de distribución anterior, se recomienda la 

instalación de ductos principales en aislante de poliuretano expandido rígido revestido 

en ambos lados con láminas de aluminio (tipo P3), lo que permite un menor 

desprendimiento de partículas y mayor facilidad de limpieza con respecto a la lámina de 

fibra de vidrio, esto para el ducto de entrada de aire exterior, para el suministro de aire 

acondicionado, y para el retorno de aire de los recintos. La entrada de aire exterior debe 

cumplir con lo dispuesto en el capítulo 4.2.1 de la NFPA 90ª, para evitar la entrada de 

humo. 

Para los ductos ramales, se propone la instalación en tipo flexible para mayor 

facilidad de reubicación y mantenimiento, terminando en rejillas de distribución de acero 

inoxidable esmaltadas, como el ejemplo de la Figura 21. Todos los materiales de los 

ductos deben cumplir con lo dispuesto en el capítulo 6.1 de la NFPA 90A, y siguiendo las 

normas de seguridad del standard ASHRAE 15. 
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Figura 21  

Distribución de Aire con Ductos Fijos y Flexibles 

 

Nota. Adaptado de “What is a single-duct system?”, por Price Industries (2024). 
(https://blog.priceindustries.com/what-is-a-single-duct-system) 

 

En zonas como las del edificio Torre B, donde existe una distribución de áreas de 

trabajo tipo cubículos con paredes a 1,6 m de altura, así como oficinas y salas de reunión 

con paredes completas hasta el nivel de cielorraso, se requiere de distribuidores que 

sean controlados remotamente a lo interno del recinto, por medio de dispositivos que 

determinen la temperatura y el flujo de aire deseados. 

Estos distribuidores pueden ser para ducto único o doble, como se muestra en la 

Figura 22, los cuales se instalan en los ductos provenientes de la salida de aire de la 

unidad manejadora, y son controlados por dispositivos de pared o centralizados. 

  

https://blog.priceindustries.com/what-is-a-single-duct-system
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Figura 22  

Distribuidores para Ductos de Aire Acondicionado 

 

Nota. Distribuidor de doble conducto VariTrane™.  Adaptado de “VariTrane™ conducto 
doble”, por Trane (2025). (https://www.trane.com/commercial/latin-
america/ve/es/products-systems/packaged-units-and-split-systems/variable-air-
volume/dual-duct.html) 

 

7.4 Sistema de Control Centralizado  

 El sistema de control centralizado de las UCCA se realiza por medio del 

controlador Tracer™ UC210 Programmable VAV Controller, que se muestra en la Figura 

23, el cual es compatible con sistemas BMS mediante comunicación BACnet a través de 

Ethernet. Por medio de este dispositivo se pueden monitorear y controlar los parámetros 

de humedad relativa, flujo de aire, ocupación y temperatura de hasta 14 equipos 

(Apéndice L). 

  

https://www.trane.com/commercial/latin-america/ve/es/products-systems/packaged-units-and-split-systems/variable-air-volume/dual-duct.html
https://www.trane.com/commercial/latin-america/ve/es/products-systems/packaged-units-and-split-systems/variable-air-volume/dual-duct.html
https://www.trane.com/commercial/latin-america/ve/es/products-systems/packaged-units-and-split-systems/variable-air-volume/dual-duct.html
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Figura 23  

Controlador Trane Tracer™ UC210 

 

Nota. Adaptado de “Controladores de climatización”, por Trane (2025). 
(https://www.trane.com/commercial/latin-america/pe/es/products-systems/building-
management---automation/air-handler-controllers.html) 

 

En cuanto al sistema de manejo de edificios BMS, al tener en cuenta que tanto el 

controlador del chiller MCX (Danfoss-Schneider),  como el Tracer™ UC210 (Trane- 

Ingersoll Rand) de las manejadoras cuentan con compatibilidad de fabricantes con 

posibilidad de conexión Ethernet para formar redes locales, y que funcionan con el 

protocolo de comunicación de programación BACnet (Building Automation and Control 

Networks), es posible la implementación, en el edificio Torre B, de un sistema BMS 

https://www.trane.com/commercial/latin-america/pe/es/products-systems/building-management---automation/air-handler-controllers.html
https://www.trane.com/commercial/latin-america/pe/es/products-systems/building-management---automation/air-handler-controllers.html
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EcoStruxure™ de Schneider, el cual se encuentra implementado en el edificio Laureano 

Echandi de la CCSS y se muestra en la Figura 24. 

 

Figura 24  

BMS Schneider Edificio Laureano Echandi CCSS 

 

Nota. Este sistema permite monitoreo y control centralizado, en tiempo real, por zonas y 
equipos específicos instalados en el edificio y conectados a la red. 

 

7.5 Instalación y Disponibilidad Eléctrica  

El Edificio Torre B cuenta con un sistema eléctrico de tres fases (3Ph) con una 

tensión de línea de 213,3 VAC y tensión de fase de 123,15 VAC; en cada uno de los 
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niveles del inmueble existe un centro de carga con las características descritas en la 

Tabla 15, exclusivo para las cargas de los equipos de aire acondicionado. 

Tabla 15  
Centro de Carga para Equipos de Aire Acondicionado Torre B 
 

Tableros AC Torre B 
Marca Cutler- Hammer 
Modelo PB304CC225 
Corriente 225 A 
Disyuntor Principal  200 A 
Fases 3 
Tensión 120/240 VAC 
Hilos  4 
Alimentadores 2 x 2/0 AWG 
Capacidad 30 Espacios 
Tipo  Parche 
    

 

En el ducto eléctrico del nivel 8 se encuentra el centro de carga que alimenta la 

torre de enfriamiento ubicada en el nivel de la azotea. Este centro de carga Eaton-CH 

con capacidad de 400 A y disyuntor principal de 300 A cuenta con 42 espacios, de los 

cuales 12 se encuentran disponibles; sin embargo, al darse la desinstalación de los 

equipos existentes, se libera la totalidad de los espacios en las barras. En el nivel de 

azotea a 2m de la torre de enfriamiento se encuentra el panel de alimentación de este 

equipo con conductores de calibre 2 AWG, por lo que se puede medir y evaluar el estado 

de los cables para la conexión de un nuevo panel de alimentación eléctrica. 

El sistema de aire acondicionado con unidades autocontenidas y la torre del 

enfriamiento deben ser desinstalados, para poder instalar los equipos propuestos. Al 

tener esto en consideración, y debido a que el consumo eléctrico y la cantidad de equipos 
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propuestos es menor, es posible utilizar los espacios en los centros de carga ubicados 

en los ductos de cada uno de los pisos objeto de este estudio, los cuales están 

designados para el sistema de aire acondicionado del inmueble. 

Para la instalación eléctrica de potencia, tanto para las unidades manejadoras de 

aire como para el chiller, se debe seguir lo dispuesto en el Código Eléctrico Nacional, 

basado en la Norma NFPA 70 versión 2017, principalmente lo indicado en el artículo 440 

“Equipos de aire acondicionado y de refrigeración”. 

Entre los requerimientos para la instalación eléctrica, en los artículos 440.11 y 

440.14 del NEC (NFPA 70), se debe considerar que cada una de las unidades 

manejadoras de aire requiere de un medio de desconexión eléctrica al alcance de la vista 

y de fácil acceso para el servicio de mantenimiento preventivo y correctivo. 

7.6 Consideraciones Económicas  

En el planteamiento de un proyecto, se consideran los aspectos de Ingeniería para 

tener un conocimiento profesional del alcance del proyecto y las especificaciones 

necesarias para llevarlo a cabo. Uno de los elementos que se deben tener en cuenta, al 

realizar la propuesta de implementación, es el de las implicaciones económicas que 

conlleva, tanto en la inversión económica como el consumo eléctrico. 

7.6.1 Costo del Consumo Eléctrico. Para el cálculo del costo por el consumo 

eléctrico tanto de los equipos instalados como los propuestos, primeramente, se estima 

el costo promedio del kW∙h realizando la sumatoria del monto de la facturación entre el 

importe mensual basado en el histórico del marzo 2024 a febrero 2025 de la Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), para el NISE 27940662 perteneciente al edificio Torre 
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B, lo cual se expone en la Tabla 16, dando como resultado ₡124,85 en promedio por 

kW∙h. 

Tabla 16  

Histórico de Consumo y Facturación Eléctrica Edificio Torre B 
 

Mes / 
Año 

Consumo 
kW∙h 

Monto (¢) 
Costo      
kW∙h 

feb-25 52400 ₡6.056.455,00 ₡115,58 
ene-25 46000 ₡5.591.150,00 ₡121,55 
dic-24 49600 ₡6.236.150,00 ₡125,73 
nov-24 54400 ₡6.996.795,00 ₡128,62 
oct-24 54800 ₡7.111.530,00 ₡129,77 
sep-24 53200 ₡6.991.355,00 ₡131,42 
ago-24 59200 ₡7.302.665,00 ₡123,36 
jul-24 60000 ₡7.240.085,00 ₡120,67 
jun-24 57200 ₡7.344.010,00 ₡128,39 

may-24 59600 ₡7.322.435,00 ₡122,86 
abr-24 56000 ₡6.697.730,00 ₡119,60 
mar-24 48400 ₡6.321.160,00 ₡130,60 

    
Costo Promedio 

kW∙h ₡124,85 

Nota. Información obtenida de la página oficial de servicios en línea de la CNFL para el 
NISE 27940662. (https://www.cnfl.go.cr/servicios/autogestion/consulta) 

  

Una vez obtenido el precio del kW∙h promedio anual para el edificio Torre B, se 

procede a realizar la comparación de los datos de consumo eléctrico de los equipos 

actualmente instalados y en funcionamiento, y los que conforman el sistema propuesto 

(Tabla 17), tomando en consideración el 100% de la capacidad de los sistemas, en el 

horario diario de uso de 10 horas, 5 días, 4 semanas y 12 meses. 

  

https://www.cnfl.go.cr/servicios/autogestion/consulta
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Tabla 17  
Comparación de datos y costos demanda eléctrica   
 

  
Torre de 

Enfriamiento 
Baltimore 

Chiller Trane 
TCAA11AT  

Unidades 
Autocontenidas FHP 

Unidades 
Manejadoras    

UCCA 3 

Cantidad  1 1 24 26 

Tensión 
(V) 

213,3 213,3 213,3 213,3 

Demanda 
(kW) 

11,75 11,41 9,82 7,20 

Intensidad 
(A) 

35,36 33,4 26,6 19,50 

Consumo 
Diario  
(kW∙h) 

117,5 114,1 2355,75 1870,88 

Consumo 
Anual              
(kW∙h) 

28200 27384 565380,83 449010,15 

Costo 
Promedio 
(kW∙h) 

₡124,85 ₡124,85 ₡124,85 ₡124,85 

Costo 
Eléctrico 
Anual  

₡3.520.770,00 ₡3.418.892,40 ₡70.587.796,56 ₡56.058.917,38 

    
Costo Anual del Sistema Instalado ₡74.108.566,56 

    
    

Costo Anual del Sistema Propuesto ₡59.477.809,78 
    
    

Ahorro Anual ₡14.630.756,78 
    

 
 

Con la instalación de los equipos del sistema de aire acondicionado centralizado 

por medio de chiller con compresor magnético y unidades manejadoras hidrónicas, se 

logra una disminución aproximada de ₡14.630.756,78 en el pago anual por el servicio 

de suministro eléctrico. Es importante mencionar que el cálculo se realiza con la 

capacidad de los equipos al 100% y contemplando su uso continuo, por lo que el ahorro 
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puede ser significativamente mayor según lo expuesto en el punto 6 del Capítulo II, 

conforme a la relación de capacidad y tiempo al que el chiller trabaja lo cual se expone 

en la Tabla 18. 

Tabla 18  
Relación de capacidad y tiempo de trabajo para Chiller 
 

%Tiempo-%Capacidad Tiempo (h) kW Promedio kW∙h 
Promedio de 
Capacidad 

Total 

1%-100% 10 11,75    1,175 

60% 

42%-75% 10 11,75 37,0125 

45%-50% 10 11,75 26,4375 

12%-25% 10 11,75  3,525 

    Total 68,15 

 
 
 Al tomar los datos anteriores en consideración, el chiller trabajando 10 horas 

diarias a un promedio de 60% de su capacidad, se puede llegar a un monto de 

₡16.007.603,00.  

Es necesario mencionar que, al tratarse de un chiller con condensador enfriado 

por aire, no requiere el uso de una torre de enfriamiento, por lo que se anula el pago del 

tratamiento químico del agua del intercambiador de calor de esta, lo que representa un 

ahorro de ₡985.406,00 mensuales y ₡11.824.872,00 al año.  

7.6.2 Costo de Inversión por la Compra de Equipos. Una de las problemáticas 

que se presentan, al hacer una estimación del costo de la inversión económica por la 

compra de equipos de aire acondicionado para un estudio de mercado o un anteproyecto, 

es la información de precios por parte de los proveedores, ya que esto conlleva a un 

trámite administrativo por parte del personal de las empresas, y no les representa 
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atractivo al no tratarse de una compra casi definitiva, esto incluso cuando se indican los 

modelos específicos al proveedor. 

En el caso de la solicitud del costo de los equipos seleccionados para la 

implementación del sistema de aire acondicionado en Torre B de la CCSS, dado que 

estos son de la marca Trane, se solicitó directamente al Ing. David Jiménez Sánchez, 

Gerente de Cuenta para Latinoamérica de la compañía Trane, quien facilitó la cotización 

N.°19 DJ-02-21-2025, la cual se encuentra en el Apéndice N y se muestra en la Figura 

25.  

Figura 25  

Cotización de Equipos Trane para la CCSS 

 

Según la Propuesta N.°19 DJ-02-21-2025, el precio del chiller magnético enfriado 

por aire es de ₡157.602.787,00; mientras que el precio de cada manejadora de aire 

hidrónica es de ₡12.568.778,00 al tipo de cambio de compra del dólar estadounidense 

(USD) de ₡503,9 al 22 de febrero de 2025. La propuesta no incluye el costo por el 
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transporte de Miami a Costa Rica. La CCSS se encuentra exenta de impuestos de 

acuerdo con lo dispuesto en el artículo 9 de la Ley de Fortalecimiento de las Finanzas 

Públicas, N.° 9635, publicado en La Gaceta, Alcance 202. 
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

1. Análisis del Sistema Actual 

Al realizar la evaluación de la vida útil de los equipos  del sistema de aire 

acondicionado autocontenido con condensador enfriado por agua, proveniente de la  

torre de enfriamiento instalados en el edificio Torre B, y por medio de la documentación 

técnica y los criterios expuestos en el presente proyecto,  se determina  que este sistema 

en su totalidad tiene un tiempo en funcionamiento de aproximadamente 22 años, por lo 

que se evidencia  la necesidad de reemplazo, debido a que ha cumplido con la vida útil 

promedio de entre 10 y 15 años, establecido por normativa profesional interna de la 

CCSS y por criterios de experiencia internacional.  

  El estado actual de deterioro estructural y de componentes de los equipos 

evidenciados en este documento, así como los precios elevados y la dificultad para la 

adquisición de repuestos, por  la poca disponibilidad en el mercado y la decreciente 

importación del refrigerante R-22, y los repuestos asociados a este tipo de sistemas, 

hacen que el requerimiento de sustitución tenga una mayor necesidad de atención, dado 

que  representan costos de reparación de más de ₡2.456.785,71 anuales y tiempos 

extensos de paro de los equipos, lo cual representa condiciones desfavorables para el 

desempeño de las actividades llevadas a cabo en el edificio Torre B, y una consecuente 

afectación en la continuidad del servicio público. 

2. Análisis del Sistema Propuesto  

Por medio del estudio de carga térmica y análisis psicrométrico, realizado para la 

selección adecuada del sistema de aire acondicionado por proponer, y con la búsqueda 

y análisis de información en cuanto a las opciones disponibles en el mercado, se hace la 
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selección del chiller enfriado por aire con compresores de cojinetes magnéticos de 

velocidad variable marca Trane, modelo TCAA110AT, con capacidad de hasta 120 TR 

(421,2 kW). El tipo de compresor utilizado en el chiller TCAA110AT es del modelo 

Turbocor® de Danfoss, el cual utiliza tecnología de cojinetes magnéticos sin aceite, 

permitiendo una elevada eficiencia, bajos niveles de ruido, y disminuye el desgaste de 

los elementos móviles del compresor. Los motores de imanes permanentes y los 

variadores de velocidad proporcionan una alta eficiencia con carga completa y parcial 

con un EER de 10.51, lo que representa una demanda de energía de 11,41 kW. El 

modelo TCAA110AT cuenta con un controlador inteligente MCX Danfoss-Schneider con 

pantalla táctil y conexión Ethernet compatible con BMS (Building Management System), 

permitiendo el monitoreo y control centralizado y remoto. Dado que el peso del chiller es 

de 10 600 lb (4 808,1 kg) menor al de la torre de enfriamiento colocada, su instalación 

en la base de concreto actual es viable. 

Por medio de la revisión de especificaciones técnicas de las unidades 

manejadoras de aire de la marca Trane, se selecciona el modelo UCCA tamaño 3, el 

cual cuenta con las características descritas en la Tabla 14 y en el Apéndice K. Es 

importante mencionar que el espacio de instalación entre el cielorraso y la losa superior 

es de 1m (39,5”), por lo que es posible su instalación.  

Las unidades manejadoras de aire marcan Trane modelo UCCA 3, cuentan con 

capacidad térmica de 36 000 BTU/h (10,53 kW) y un consumo máximo de 4,16 kW, y por 

sus dimensiones es viable la instalación. Cuentan con sistema de deshumidificación por 

medio de resistencia eléctrica, y humidificación con entrada de aire fresco y atomizador, 

por lo que es posible lograr la humedad relativa deseada del 55%. Para el sistema de 
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calidad de aire cuentan con filtros de 2” tipo MERV 8 removibles para recambio o lavado 

según el tipo, así como con lámparas UV para evitar la proliferación de bacterias.  

La instalación de ductos principales se recomienda en material aislante de 

poliuretano expandido rígido, revestido en ambos lados con láminas de aluminio (tipo 

P3), permitiendo un menor desprendimiento de partículas y mayor facilidad de limpieza, 

esto tanto para el ducto de entrada de aire exterior, el suministro de aire acondicionado, 

como para el retorno de aire de los recintos. Para los ductos ramales se propone la 

instalación en tipo flexible, terminando en rejillas de distribución de acero inoxidable 

esmaltadas.  Se requieren distribuidores que sean controlados remotamente a lo interno 

del recinto, por medio de dispositivos que determinen la temperatura y flujo de aire 

deseados, como el distribuidor de doble conducto VariTrane™. 

 El sistema de control centralizado de las unidades manejadoras de aire se realiza 

por medio del controlador Tracer™ UC210 Programmable VAV Controller, el cual es 

compatible con sistemas BMS.  Al tener en cuenta que tanto el controlador del chiller 

MCX (Danfoss-Schneider) como el Tracer™ UC210 (Trane-Ingersoll Rand), es posible 

la implementación, en el edificio Torre B, de un sistema BMS como el EcoStruxure™ de 

Schneider. 

Con base en el análisis de las características de los equipos y elementos 

descritos, se evidencia que se implementaría un sistema que satisface la necesidad de 

acondicionamiento de aire, para lograr condiciones adecuadas de manera eficiente, 

centralizada e integral. 



134 
 

 
 

 

3. Análisis Económico 

La inversión total por la compra de un chiller magnético Trane TCAA110AT, y 26 

unidades manejadoras de aire hidrónicas Trane UCCA 3, es de ₡484.391.015,00. Al 

tomar en cuenta el ahorro en la facturación por demanda eléctrica anual es de 

₡16.007.603,00, y la eliminación del pago por el tratamiento de la torre de enfriamiento 

actual por ₡11.824.872,00 al año, lo cual suma un monto de ₡27.832.475.00, el retorno 

de la inversión se lograría en 17,4 años, o bien, en 18,3 años al 100% de la capacidad 

del chiller.  

La recuperación de la inversión por la compra de los equipos se daría dentro del 

rango de la vida útil de estos, que está de los 15 a 20 años según el Catálogo de equipos 

industriales GIT-DMI-AMIEI-CT001, aplicándoles el adecuado mantenimiento preventivo 

y predictivo, conforme a las recomendaciones del fabricante y las normas AHRI/ASRAE. 

Dentro de las consideraciones económicas, en caso de aprobarse la 

implementación de la propuesta, y las cuales se recomienda tomar en cuenta, se 

encuentran los siguientes: 

• Desinstalación de equipos 

En el mes de noviembre de 2023 se recibe, en la Subárea Taller electromecánico, 

por parte de la empresa SAIRE, la cotización D255-23 por la desinstalación de 10 

equipos de aire acondicionado de ductos por un monto de ₡800.000,00, por lo que el 

costo unitario sería de ₡80.000,00. Al tener 29 equipos autocontenidos instalados en el 

edificio Torre B, el costo aproximado por la desinstalación de estos se estima en 

₡2.320.000,00. 
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⦁ Análisis estructural 

Se realiza la consulta al Ing. Manuel Brenes Venegas, ingeniero civil de la CCSS, 

quien por criterio experto indica que se recomienda hacer el análisis, tanto del 

comportamiento de la estructura del edificio, así como de la carga puntual en la losa 

superior; este último se puede realizar de forma invasiva, tomando muestras del concreto 

y del acero, o por medio de instrumentación especializada. Este análisis, según indica el 

experto, tiene un costo de aproximadamente ₡5.000.000,00.  

⦁ Mantenimiento 

Al considerar el precio unitario por el mantenimiento de los equipos de aire 

acondicionado, instalados por un monto de ₡20.025,00 por visita por equipo, para los 

modelos EM060-3HZC de 60 000 BTU/h y de ₡124.000,00 para la torre de enfriamiento 

(Apéndice I), lo cual se podría comparar con los costos por mantenimiento de las 26 

unidades manejadoras de aire y del chiller respectivamente, el monto por cada 

mantenimiento se estima en ₡644.650,00 y, realizando tres mantenimientos por año, el 

precio aproximado es de  ₡1.933.950,00. 

Otros costos que pueden ser cargados al proyecto serían los de desalmacenaje y 

traslado de equipos, instalación y pruebas de puesta en marcha de los equipos, 

ingeniería (diseño y trámite ante el CFIA), y administrativos (licitación y adjudicación). 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

1. Al realizar la evaluación de la vida útil de los equipos del sistema de aire 

acondicionado autocontenido con condensador enfriado por agua proveniente de 

la  torre de enfriamiento, se determina la necesidad de reemplazo, debido a que 

su tiempo en funcionamiento es de aproximadamente 22 años, por lo que  han 

cumplido con la vida útil promedio de entre 15 y 20 años, aunado al  estado de 

deterioro actual de los equipos, así como los precios elevados y la dificultad para 

la adquisición de repuestos, por la poca disponibilidad en el mercado y la 

decreciente importación del refrigerante R-22 y componentes asociados a este 

tipo de sistemas. 

2. Por medio del análisis psicrométrico de las condiciones de temperatura y 

humedad, las actuales de 27 °C y 78% respectivamente, junto con el cálculo 

minucioso de carga térmica al considerar la distribución de espacios, condiciones 

actuales de ocupación, cargas de calor sensible y calor latente de las zonas 

internas de los pisos 1 al 5 del  edificio Torre B,  se determinan las condiciones 

deseadas de 22 °C de temperatura  y 55% de humedad relativa, para lo cual se 

requiere la instalación del sistema de aire acondicionado de agua helada con 

compresor magnético, con una capacidad de 109 toneladas de refrigeración. 

3. La tecnología de equipos de aire acondicionado con compresores magnéticos 

para el enfriamiento por medio de agua helada, presenta cojinetes magnéticos sin 

aceite, lo que permite bajos niveles de ruido, y disminuye el desgaste de los 
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elementos móviles del compresor, y principalmente una elevada eficiencia en el 

rango de 96% al 97%, mientras que los motores de inducción tradicionales operan 

alrededor del 92%, con consumos a carga plena llegan hasta 0.639 kW/TR, con 

un valor integrado a cargas parciales (IPLV) de 0,365 kW/TR, pudiendo llegar 

hasta 0.28 kW/TR, lo que los hace la opción más eficiente del mercado. 

4. Se justifica la inversión total por la compra del chiller magnético Trane 

TCAA110AT, y las  unidades manejadoras de aire hidrónicas Trane UCCA 3 por 

el monto de ₡484.391.015,00, al considerar el ahorro en la facturación por 

demanda eléctrica anual de ₡16.007.603,00, y la eliminación del pago por el 

tratamiento de la torre de enfriamiento actual por ₡11.824.872,00 al año, 

obteniendo el retorno de la inversión en 17,4 años, o bien, en 18,3 años al 100% 

de la capacidad del chiller, lo cual se daría dentro del rango de la vida útil de los 

equipos de 15 para las manejadoras de aire  y 20 años para el chiller. 

5. Se ha demostrado que es viable la instalación del sistema de aire acondicionado 

con compresor magnético, que es una solución con tecnología moderna, 

responsabilidad ambiental y eficiencia energética, que solventa  tanto la necesidad 

de remplazo del sistema obsoleto e ineficiente instalado en el inmueble , así como  

el existente requerimiento de acondicionamiento y calidad de aire del edificio Torre 

B, haciendo un uso eficiente de los recursos públicos, y  cumpliendo los 

requerimientos solicitados en directrices obligatorias para la Caja Costarricense 

de Seguro Social. 
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Recomendaciones 

Con base en el análisis realizado durante la elaboración del proyecto de 

implementación del sistema de aire acondicionado de agua helada con tecnología de 

compresores magnéticos en el edificio Torre B, aunado a la experiencia de campo y 

contratación en la instalación de sistemas de aire acondicionado, y a factores 

complementarios que se pueden considerar para la implementación de la propuesta, se 

presentan las siguientes recomendaciones: 

1. Implementar la totalidad del sistema de aire acondicionado de agua helada con 

tecnología de compresores magnéticos con un chiller magnético Trane 

TCAA110AT, y 26 unidades manejadoras de aire hidrónicas Trane UCCA 3  en el 

edificio Torre B, considerando la proyección de crecimiento de carga térmica 

contemplado, con el fin de reemplazar otros equipos de aire acondicionado 

instalados en el inmueble según la necesidad, adicionándolos al nuevo sistema. 

2. Realizar un análisis estructural de base de concreto, a la losa de piso de la azotea 

del edificio Torre B, para determinar si soporta el peso de las 10 600 lb                        

(4 808,1 kg) del chiller, ya que, aunque la torre de enfriamiento instalada tiene un 

peso superior de aproximadamente 19 670 lb (8 922,16 kg), por las cargas 

dinámicas y estáticas intrínsecas en los 23 años de construcción del edificio y los 

constantes eventos sísmicos en el Valle Central, se recomienda este estudio. 

3. En cuanto a la desinstalación de los equipos existentes, debe considerarse que 

estos presentan problemas estructurales y funcionales, han cumplido su vida útil 

y operan con refrigerante R-22. Por ello, se deberá incluir, dentro de las 
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especificaciones del proyecto, la exigencia de que la empresa contratada entregue 

certificados de desecho y disposición final ambientalmente adecuada, en 

cumplimiento con la Ley para la Gestión Integral de Residuos y el Decreto 

Ejecutivo N.º 38272-S. Como parte del puntaje que se asigna en las 

contrataciones a nivel público, se puede asignar puntaje por el valor de rescate de 

los equipos y tuberías, ya que pueden tener valor como material de reutilización 

(chatarra); o bien, pueden ser donados a instituciones de enseñanza, como el 

Tecnológico de Costa Rica. 

4. Dado que los equipos propuestos en este proyecto cuentan con la facilidad y 

compatibilidad de conexión, monitoreo, y control centralizado por medio de 

sistemas de manejo de edificios BMS, se considera importante la implementación 

de este tipo de sistema, a la hora de presupuestar y realizar las especificaciones 

del proyecto una vez preaprobado. 

5. El mantenimiento de los sistemas de aire acondicionado es fundamental para 

garantizar la calidad del aire, así como cumplir y alargar la vida útil de los equipos 

y componentes, por lo que es necesario contemplar, dentro de la contratación, el 

mantenimiento preventivo dentro del periodo de garantía, y el mantenimiento 

preventivo y correctivo posterior, con la periodicidad recomendada por el 

fabricante y por las normas ASHRAE y el Anexo B de NFPA 90A.  
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APÉNDICES  

Apéndice A. Coeficiente Global de Transferencia de Calor para Paredes 

Tabla A1  
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Apéndice B. Factor de radiación solar 

Tabla B1  

 

Tabla B2 Factor de radiación solar (continuación) 
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Apéndice C. Coeficiente de Sombreado para Vidrio 

Tabla C1 
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Apéndice D. Factor de Carga de Enfriamiento para Vidrio 

Tabla D1  
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Apéndice E. Ganancia de Calor Debido a los Ocupantes del Recinto  

Tabla E1  
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Apéndice F. Pérdidas de Calor por Infiltración y Ventilación 
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Apéndice G. Características Torre de Enfriamiento PFI-1012N-4D1DS-M1 

 

Fuente: 

https://www.calameo.com/read/007362127e238dede0351?authid=J2It6TcndVce&_gl=1*ulrxtm*_ga*MTgwNjU4OTc3NC4xNzI4MzQ0MzEw*_ga_2MZEW9FRHT*MTczOTExOD

Y5Ni4zLjEuMTczOTExOTg3Mi40Ni4wLjA. 

https://www.calameo.com/read/007362127e238dede0351?authid=J2It6TcndVce&_gl=1*ulrxtm*_ga*MTgwNjU4OTc3NC4xNzI4MzQ0MzEw*_ga_2MZEW9FRHT*MTczOTExODY5Ni4zLjEuMTczOTExOTg3Mi40Ni4wLjA
https://www.calameo.com/read/007362127e238dede0351?authid=J2It6TcndVce&_gl=1*ulrxtm*_ga*MTgwNjU4OTc3NC4xNzI4MzQ0MzEw*_ga_2MZEW9FRHT*MTczOTExODY5Ni4zLjEuMTczOTExOTg3Mi40Ni4wLjA
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Apéndice H. Cotización Tratamiento Químico Torre de Enfriamiento Torre B 
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Apéndice I. Factura por el mantenimiento de los equipos de aire 

acondicionado de Torre B 
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Apéndice J. Chiller enfriado por aire con compresores de cojinetes 

magnéticos modelo TCAA110AT 
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Apéndice K. Unidad Manejadora de Aire Trane UCCA  3 

 

  



155 
 

 
 

 

Apéndice L. Controlador Trane UCCA  3 
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Apéndice M. Histórico de Consumo Edificio Torre B 

  

Histórico de consumo kWh (últimos 12 meses) - NISE # 27940662 

 

  



157 
 

 
 

 

Apéndice N. Cotización N.° 19 DJ-02-21-2025 Equipos Trane  
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Apéndice Ñ. Plan de Trabajo  

 

 

 


