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RESUMEN 

ECOAIRE S.A es una empresa de capital 100% costarricense dedicada a ofrecer soluciones 

de climatización de espacios para confort humano y procesos, en aplicaciones industriales, 

comerciales y hospitalarias. 

El proyecto surge a partir de la necesidad de la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) 

por construir en el Hospital San Rafael de Alajuela un sector dedicado al servicio de Hemodinamia, 

con esto tener la posibilidad de diagnosticar y tratar a pacientes con padecimientos relacionados a 

defectos de corazón de nacimiento o congénitos, hipertensión, cardiomiopatía hipertrófica y 

enfermedades en diversas estructuras del corazón. Con lo anterior, un sistema de aire 

acondicionado y ventilación resulta de vital importancia para garantizar un ambiente controlado 

en el servicio, por consecuencia, la CCSS invitó a ECOAIRE S.A a participar en la licitación 

pública a través de las empresas constructoras para realizar la propuesta de diseño y construcción. 

En el desarrollo del proyecto, como primer punto, se determinaron las condiciones tanto 

externas como internas de diseño, seguidamente se realizó el estudio de carga térmica de acuerdo 

con la normativa ASHRAE, mediante el software TRACE 700 que a su vez permitió realizar una 

selección de la tecnología más apropiada y la selección de equipos a utilizar según normas AHRI, 

SMACNA y ANSI. Con lo anterior, se procedió al diseño de los ductos de aire acondicionado y 

ventilación, tuberías tanto de refrigeración como drenaje para su posterior representación en planos 

mediante el software de dibujo AutoCAD. 

Como último punto, se procedió a realizar el presupuesto del proyecto mediante la cotización 

con diferentes proveedores, en donde se obtuvo que se requiere una inversión inicial de $199 800 

y un total de $3 440 para el mantenimiento de los sistemas por el periodo de un año. 

Palabras clave: Aire acondicionado, ventilación, carga térmica, volumen variable de refrigerante. 



xvii 

 

ABSTRACT 

ECOAIRE S.A is a company with 100% Costa Rican capital dedicated to offering air 

conditioning solutions for spaces for human comfort and processes, in industrial, commercial and 

hospital applications. 

The project arises from the need of the Costa Rican Social Security Fund (CCSS) to build in 

the San Rafael de Alajuela Hospital a sector dedicated to the Hemodynamics service, with this 

having the possibility of diagnosing and treating patients with ailments related to birth or 

congenital heart defects, hypertension, hypertrophic cardiomyopathy and diseases in various 

structures of the heart. With the above, an air conditioning and ventilation system is of vital 

importance to guarantee a controlled environment in the service, consequently, the CCSS invited 

ECOAIRE S.A to participate in the public tender through the construction companies to carry out 

the proposal of design and construction. 

In the development of the project, as a first point, the external and internal design conditions 

were determined, then the thermal load study was carried out in accordance with the ASHRAE 

regulations, using the TRACE 700 software, which in turn allowed a selection of the most 

appropriate technology and the selection of equipment to be used according to AHRI, SMACNA 

and ANSI standards. With the above, we proceeded to design the air conditioning and ventilation 

ducts, both refrigeration and drainage pipes for their subsequent representation in plans using the 

AutoCAD drawing software. 

As a last point, the project budget was made through the quotation with different providers, 

where it was obtained that an initial investment of $199,800 and a total of $3,440 is required for 

the maintenance of the systems for a period of one year. 

Keywords: Air conditioning, ventilation, thermal load, variable volume of refrigerant.
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CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

En este primer capítulo se presentan una serie de párrafos introductorios que permiten 

comprender acerca de la disciplina y servicio para el cuál será desarrollado este diseño, así como 

una reseña histórica de la compañía que busca ofrecer la solución, a través de este trabajo. 

1.1 Introducción 

Citando la definición del Colegio Colombiano de Hemodinamia e Intervencionismo 

Cardiovascular (2019), la Hemodinamia “es una subespecialización de la cardiología, que realiza 

procedimientos mínimamente invasivos. (…) Los hemodinamistas ingresan a las venas y arterias 

del cuerpo tubos largos, huecos y delgados, llamados catéteres, con el fin de diagnosticar 

problemas en la circulación de la sangre o realizar tratamientos en ellas o en el mismo corazón”. 

Además, menciona que dentro de las principales enfermedades que trata son: defectos de corazón 

de nacimiento o congénitos, hipertensión, cardiomiopatía hipertrófica y enfermedades en diversas 

estructuras del corazón.  

En las siguientes páginas se desarrolla una propuesta de diseño del sistema de aire 

acondicionado y ventilación mecánica que requiere el Hospital San Rafael de Alajuela en su nuevo 

servicio de Hemodinamia por construir, esto, para garantizar apropiadas condiciones de calidad de 

aire y confort térmico para con los pacientes, hemodinamistas y demás profesionales de la salud 

del hospital. Lo anterior les proporcionará a los profesionales de la salud un ambiente confortable 

para diagnosticar, tratar e intervenir a personas con los padecimientos descritos y a la vez a los 

pacientes una atmósfera controlada libre de agentes que puedan vulnerar su estado de salud. 
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Con relación a lo anterior, ASHRAE en su estándar 170 (2013), referente a la importancia 

de contar en recintos de tipo hospitalario con un adecuado sistema de aire acondicionado y 

ventilación menciona que “brinda un entrono agradable a pacientes, trabajadores de atención 

médica y visitantes, mientras diluyen, capturan y expulsan contaminantes del aire que incluyen 

agentes aéreos potencialmente infecciosos”. 

1.2 Reseña de la empresa 

ECOAIRE S.A. es una compañía de capital 100% costarricense que se fundó el siete de junio 

del 2008, por los ingenieros Juan Francisco Orlich Chaves y Harry Gutiérrez Galagarza, ingenieros 

con amplia experiencia en las áreas de ventas, diseño, instalación, servicio y mantenimiento de 

sistemas de aire acondicionado y ventilación, tanto a nivel comercial como industrial. 

Respondiendo al auge hotelero del 2008 de la provincia de Guanacaste, ambos ingenieros iniciaron 

brindando servicios de administración de proyectos de sistemas de aire acondicionado. 

A través de los años, el modelo de negocio dejó de ser solamente servicios de administración 

y pasó a la ejecución de la totalidad del proceso constructivo de los proyectos. Con la creación de 

ECOAIRE S.A, el mercado ganó un competidor más que busca ofrecer servicios por suministro, 

venta, instalación y mantenimiento de sistemas de aire acondicionado y ventilación industrial. 

Actualmente, la empresa ofrece soluciones de climatización de espacios para confort 

humano y procesos, todo esto en aplicaciones industriales, comerciales y hospitalarias. Se 

desarrollan proyectos de construcción de sistemas de aire acondicionado para oficentros, 

ventilación de plantas industriales, cuartos limpios para industria médica y climatización de 
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espacios de tipo hospitalario, como salas de cirugía, cuartos de aislados, atención primaria y 

estancia de pacientes. 

A lo largo de los 14 años de experiencia de la compañía, ha logrado posicionarse en el 

mercado nacional como uno de los principales proveedores de soluciones en proyectos de 

climatización. A finales del 2019, ECOAIRE S.A superó la cifra de 100 colaboradores de forma 

directa y una cantidad de 250 de manera indirecta. 

Misión: “Somos una empresa costarricense que brinda soluciones integrales de confort para 

nuestros clientes. Comprometidos con el medio ambiente, servicio personalizado, dedicación, y 

responsabilidad en nuestras actividades”. 

Visión: “Ser la empresa líder de Costa Rica, en sistemas de climatización, con los más altos 

estándares de calidad, logrando el 100% de satisfacción de nuestros clientes”. 

En la figura 1 se muestra la estructura organizacional de la empresa, en esta es posible 

visualizar su segmentación en cinco departamentos con funciones claramente definidas. 

Fuente: Navarro (2021). 

Figura 1. Estructura organizacional ECOAIRE S.A.  
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En los últimos ocho años ECOAIRE S.A ha sido adjudicada en proyectos de gran 

relevancia e importancia para el desarrollo en infraestructura del país, en la siguiente figura se 

enumeran algunos de los proyectos realizados, divididos por el tipo de sector atendido. 

 

Fuente: Elaboración propia con base en información ECOAIRE S.A. 

Figura 2. Proyectos realizados por ECOAIRE S.A.  

A continuación, se muestra el organigrama organizacional de la compañía. Con esto es 

posible diferenciar el orden jerárquico en toma de decisiones y responsabilidades, así como los 

diferentes puestos de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en información ECOAIRE S.A. 

Figura 3. Organigrama empresarial
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CAPÍTULO 2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este capítulo se detalla la problemática por resolver, la justificación que respalda el 

planteamiento, los objetivos planteados y sus indicadores de logro, los recursos con los que se 

cuenta para el desarrollo de la propuesta (viabilidad), alcance y las limitaciones encontradas. 

 

2.1 Descripción del problema a resolver 

¿Requiere el Hospital San Rafael de Alajuela de un sistema de aire acondicionado y 

ventilación mecánica bajo las normas ASHRAE (55-2017, 62,1-2016, 90,1, 170-2017, 2007 

Applications, 2021 Systems, HVAC Design Manual), AHRI (260 (I-P)-2012, 270-08, 430-09, 

495-2005, 530-2011, 1230-2010), SMACNA (1st, 2nd and 3rd Edition), NFPA (90A-2018) y 

ANSI (S12,51-02) en su nuevo servicio de Hemodinamia? 

De acuerdo con el Manual de Diseño para clínicas y hospitales HVAC de ASHRAE (2013), 

se pueden resaltar varios criterios y condiciones que se deben garantizar en las distintas áreas de 

la unidad que categorizan este anteproyecto como solución a una necesidad existente. Inicialmente, 

puntualiza que el papel fundamental de los sistemas HVAC en estos recintos es mitigar la 

propagación de contaminantes en el aire que pueden causar infecciones. Expone que las 

infecciones adquiridas en hospitales ocurren por ejemplo en Estados Unidos en el 4% y 5% de los 

pacientes ingresados y de ese total de pacientes entre el 10% y el 20% son por transmisión aérea, 

generando costos de atención médica de $7 mil millones anuales y tasas de mortalidad 

considerables. 
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Define que la humedad afecta la velocidad a la que el cuerpo puede liberar humedad, se 

advierte que la supervivencia de virus y otros agentes infecciosos depende en parte por los niveles 

de humedad relativa. Se menciona que el cuerpo humano es tolerante a rango de humedad relativa 

de entre 35% y 75%, sin embargo, en ambos extremos se presentan condiciones de cuidado, valores 

superiores al 70% favorecen a enfermedades respiratorias y alergias, mientras el otro extremo 

puede producir micro fisuras en tracto respiratorio que puede actuar como sitio de infección, inhibe 

la dilución y rechazo al polvo, microorganismos, entre otros problemas. Se recomienda un diseño 

que mantenga un valor máximo de 60% para proporcionar comodidad humana y minimizar riego 

de crecimiento de microorganismos. Además, se debe garantizar que no exista condensación en 

las superficies evitando así el crecimiento microbiano. 

Por otra parte, advierte que la filtración del aire se convierte en otro punto vital para eliminar 

bacterias, se menciona que estas suelen estar por debajo de 1 µm de tamaño y se requieren filtros 

para poder eliminarlas. Para esta aplicación se recomienda utilizar dos etapas de filtrado que tenga 

una eficiencia de entre el 50% y el 70% para partículas del rango de 3 a 10 µm y en su segunda 

etapa un 75% a 85% para partículas del rango de 0,3 y 1 µm.  

Describe que uno de los métodos que favorece en la reducción del tiempo y/o número de 

microbios a que una persona está expuesta, es aumentado la tasa de dilución del aire limpio en un 

espacio, se expone que dependiendo de la sala y el procedimiento que realiza en la misma, varía 

el número requerido de cambios de aire por hora que van de entre 4 y hasta 20. 

Explica que otra forma de mitigar la propagación de infecciones es a través de relaciones de 

presión, algunos recintos requieren presiones positivas como las salas de intervención y 
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procedimientos y otras por su parte negativas como las salas de aislamiento de infecciones 

trasmitidas por aire. El suministro de aire limpio se hace desde la parte superior dando comodidad 

al personal y así asegurar su concentración, además se estipula que proporcionar una cortina de 

aire limitando la mesa, beneficia a desviar la deposición de partículas en las heridas de los 

pacientes, abonando que la velocidad del difusor sobre la mesa de intervenciones no debe exceder 

los 0,15 m/s, además de presentar altas tasas de cambio de aire altamente filtrado y entregado en 

un régimen laminar. 

Otro aspecto importante por controlar es el confort térmico de los profesionales de la salud, 

el fabricante especializado en sistemas de ventilación Soler & Palau, expone que la ausencia de 

confort térmico se da producto de temperaturas elevadas, valores de humedad relativa del ambiente 

fuera de entre el 30% y el 60%, exposición a corrientes de aire de forma continua y a irradiación 

excesiva. Lo anterior provoca en los trabajadores descenso del ritmo de trabajo, fatiga muscular y 

falta de atención.  

2.2 Objetivos 

A continuación, se presentan tanto el objetivo general como los tres objetivos específicos 

del proyecto. 

2.2.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema de aire acondicionado y ventilación mecánica para el servicio de 

Hemodinamia del Hospital San Rafael de Alajuela, según normas de ASHRAE (55-2017, 62.1-

2016, 90.1, 170-2017, 2007 Applications, 2008 Systems, HVAC Design Manual), AHRI (260 (I-
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P)-2012, 270-08, 430-09, 495-2005, 530-2011, 1230-2010), SMACNA (1st, 2nd and 3rd Edition), 

NFPA (90A-2018) y ANSI (S12.51-02). 

2.2.2 Objetivos específicos 

1. Diseñar los sistemas mecánicos considerando la ruta crítica óptima para el suministro y 

retorno del aire acondicionado según lo requiera cada área del servicio de Hemodinamia 

del hospital, apoyado en el uso de herramientas de dibujo asistido por computadora 

(CAD) y cálculo de carga térmica (TRACE 700). 

Indicador de logro: Conjunto de planos, especificaciones y memorias de cálculo.  

2. Seleccionar la tecnología y equipos óptimos para el correcto acondicionamiento del aire, 

según lo requieran las distintas áreas que contempla el servicio de Hemodinamia, basado 

en criterios ingenieriles, de conservación ambiental y eficiencia energética. 

Indicador de logro: Selección de tecnología y fichas técnicas de equipos.  

3. Elaborar un presupuesto, por medio de una comparativa entre cotizaciones de distintos 

proveedores, de los componentes, equipos requeridos en el sistema diseñado y demás 

costos asociados desde la etapa de diseño hasta la puesta en marcha de este. 

Indicador de logro: Presupuesto del proyecto. 

2.3 Justificación  

En seguida se desarrollan diferentes argumentos tanto de normativa internacional como de 

las autoridades de salud, que permiten dar bases sólidas a la importancia del desarrollo de este 

diseño. 
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De acuerdo con lo externado por las autoridades de la Caja Costarricense del Seguro Social 

mediante el cartel del proyecto (2021) en cuanto al por qué es importante la ejecución de este 

proyecto a nivel general menciona que, “el hospital San Rafael de Alajuela carece actualmente de 

una unidad de Hemodinamia, por lo que se depende del hospital de referencia, así como su 

disponibilidad de realizar estudios tanto del hospital de San Rafel de Alajuela, como de otros 

centros que conforman la red. Esta condición genera demoras en la atención de los usuarios, 

aumentando las posibilidades de complicaciones por su enfermedad”. 

Asociado a lo anterior, se menciona que la ausencia de este servicio provoca actualmente, 

“aumento en los días de estancia hospitalaria, se incrementan los costos del hospital en este rubro, 

además de imposibilitar la atención de pacientes de otras especialidades”. 

Parte de lo que involucra el desarrollo de una propuesta de este tipo, es la solución a una 

necesidad existente, ahora bien, desde el punto de vista de normativa ASHRAE en sus estándar 

170 (2013) dedicado a la ventilación de instalaciones de atención médica, justifica la solución 

propuesta como correcta, necesaria y de extremo cuidado, menciona que “las instalaciones de 

atención médica que están mal ventiladas pueden aumentar la concentración de contaminantes 

aéreos, incluidos los hongos o el moho, que pueden causar reacciones alérgicas, incluso en 

trabajadores y ocupantes sanos. Algunos pacientes están profundamente inmunodeprimidos 

durante periodos prolongados y, al estar expuestos, son altamente susceptibles a las infecciones 

causadas por los hongos. Para dichos pacientes, las esporas de los hongos se vuelven patógenos 

invasivos y dan como resultado altas tasas de morbilidad severa y de mortalidad. Por todos estos 

motivos y considerando la variedad de ocupaciones y de poblaciones de pacientes, se debe tener 

extremo cuidado en el diseño de sistemas de ventilación en atención médica”. 
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A nivel de impacto a nivel social de acuerdo con lo expuesto en cartel de proyecto ya citado, 

“Alajuela es la segunda del país con más casos de mortalidad debido a enfermedades 

cardiovasculares, con un 18.9% de la totalidad de muertes por esta causa, precedida por la 

provincia de San José. Llevar a cabo la implementación de este nuevo Servicio, mejoraría los 

tiempos de estancia hospitalaria, al disminuir la espera que se genera para el otorgamiento de citas 

para procedimientos cardiológicos y endovasculares al no ser ya referidos al Hospital México, lo 

que tendrá un impacto importante en el giro cama, en el tiempo de espera de los pacientes en el 

servicio de emergencias para la hospitalización, en el costo hospitalario por la atención de estos 

pacientes y además tendrá un impacto en la satisfacción del usuario al tener una atención más 

oportuna y de calidad”. 

En cuanto al ejercicio de analizar la situación actual y a la que se desea llegar, lo plantean 

de forma puntual las autoridades de la CCSS en su justificación de ejecución de proyecto, “el 

Hospital San Rafael de Alajuela, hoy día es uno de los hospitales que más refiere pacientes al 

Hospital México para la realización de estudios hemodinámicos.  Es así como el desarrollo de este 

Servicio permitirá al Hospital San Rafael contar con un equipo de alta tecnología, que admitirá 

realizar procedimientos específicos relacionados tanto con el sistema circulatorio, como 

cardiovasculares. Esto contribuirá a disminuir la cantidad de usuarios que se deben referir al 

Hospital de referencia Nacional, para recibir este servicio”.  

2.4 Viabilidad 

A nivel de criterio ingenieril y técnico se cuenta para el desarrollo de este proyecto con la 

tutoría académica y profesional tanto de los profesores del área de termo fluidos de la Escuela de 
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Ingeniería Electromecánica como de todo el personal que conforma ECOAIRE, teniendo mayor 

presencia del departamento de Ingeniería y Ventas de la empresa. 

Sumado a lo anterior, ECOAIRE cuenta con herramientas a disposición para cálculo de 

carga térmica como lo es el software de TRANE (TRACE 700), además con el software LATS 

CAD del fabricante LG, el cual proporciona asistencia en el diseño y ayuda a obtener mayor 

precisión en la selección de productos HVAC de este fabricante. A nivel de elaboración de 

presupuesto cuenta con formato de cálculo para la elaboración de este, contacto de proveedores, 

estándares de costos asociados, presupuestos de referencia, capacitaciones introductorias al diseño 

y uso de herramientas, acceso al servidor de proyectos ejecutados, y coloca a disposición un correo 

electrónico con su dominio para solicitud de cotizaciones y demás procesos.   

A nivel de información propiamente del proyecto, se cuenta con planos arquitectónicos, 

cartel del proyecto, documentación de términos de referencia aplicables para aire acondicionado. 

Adicionalmente ECOAIRE pone a disposición la información obtenida hasta el momento que 

involucra al proyecto, como minutas de reuniones iniciales, aclaraciones, contactos de empresas y 

profesionales que se encuentran involucrados en diseño y construcción en otros sistemas como 

arquitectura, sistemas de supresión de incendios, instalación eléctrica, entre otros. Por último, se 

cuenta con las bases de datos del Tecnológico de Costa Rica, para la consulta de material científico, 

técnico y referente a normativa.  
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2.5 Alcance  

El alcance del proyecto se analizará desde tres perspectivas distintas: desde el tipo de 

investigación, aspectos de diseño del proyecto no incluidos en esta propuesta e impacto para la 

empresa. 

De acuerdo con bibliografía referente a metodología de la investigación este proyecto se 

puede clasificar como una investigación de tipo aplicada o tecnológica, Nieto (2018) menciona 

referente a que este tipo de investigación, “está orientada a resolver los problemas que se presentan 

en los procesos de producción, distribución, circulación, y consumo de bienes y servicios de 

cualquier actividad humana”. 

A nivel de alcance propiamente de este proyecto contra lo solicitado por el cartel y proyecto 

en general, no se incluye ningún aspecto relacionado a la conexión de los sistemas a un sistema 

BMS del hospital. Lo anterior ya que este apartado no es parte del alcance planteado para la 

empresa diseñadora y equipadora del sistema de aire acondicionado y ventilación mecánica, 

además, no se considera factible incluir dentro del alcance de este trabajo debido al periodo de 

tiempo que se tiene para el desarrollo de este.  

Desde otra perspectiva, la ejecución de este proyecto permitirá a ECOAIRE S.A ratificar su 

posicionamiento de marca en el mercado, ya que supone un proyecto de gran escala y de interés 

nacional. Por otra parte, permitirá al equipo de ingeniería reducir su carga de trabajo y así poder 

involucrarse en nuevos proyectos, lo que supone una mayor posibilidad para la presupuestación y 

venta de proyectos, dando paso a la posibilidad de generar mayor rentabilidad. Además, para la 
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Caja Costarricense del Seguro Social significará la oportunidad de mejorar la atención integral que 

se le proporciona a los pacientes que requieren de este servicio en el país. 

2.6 Limitaciones  

Debido a la situación país con la pandemia del COVID-19 y a los repuntes de casos de 

contagio reportados en diferentes periodos de tiempo, gran parte del desarrollo del proyecto se ha 

llevado en una modalidad de trabajo remoto. Lo anterior implica una mayor dificultad para tener 

contacto y una comunicación fluida tanto con los proveedores, constructoras y autoridades 

involucradas de parte de la CCSS. Además, implica un reto mayor poder coordinar la realización 

de visitas de reconocimiento del hospital y el área destinada para la construcción del servicio. 
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CAPÍTULO 3 METODOLOGÍA 

En este capítulo tiene como fin mostrar los pasos seguidos para abordar cada uno de los objetivos específicos planteados y por consiguiente el objetivo general planteado. Se presenta mediante un cuadro conformado 

por tres filas (una por objetivo) y cinco columnas; objetivo específico, listado de actividades, fuentes de información, formas de recolección, manejo y análisis de datos y por último los indicadores de logro planteados.  

Tabla 1. Metodología del proyecto. 

Objetivo específico Actividades Fuente de información 
Formas de recolección, 

manejo y análisis de datos 
Indicador de logro 

1) Diseñar los sistemas 

mecánicos considerando la ruta 

crítica óptima para el suministro 

y retorno del aire acondicionado 

según lo requiera cada área del 

servicio de Hemodinamia del 

hospital, apoyado en el uso de 

herramientas de dibujo asistido 

por computadora (CAD) y 

cálculo de carga térmica 

(TRACE 700). 

1.1 Recolección de información y aclaraciones. Revisión de 

planos arquitectónicos, cartel, especificaciones y demás 

información disponible en busca de posibles inquietudes. 

1.2 Esquematización por categoría, relevancia, etapa y 

proceso de la información recabada. 

1.3 Estudio de normas, estándares, recomendaciones y 

consideraciones de diseño para la aplicación en particular. 

1.4 Categorización de zonas de diseño por tecnología a 

implementar y criticidad. 

1.5 Cálculo de carga térmica de los distintos recintos y 

espacios. 

1.6 Recopilación de información acerca de normas y 

estándares de dibujo y representación de sistemas de aire 

acondicionado y ventilación. 

1.7 Elaboración de planos mecánicos. 

Fuentes técnicas: 

• Normas ASHRAE, AHRI, SMACNA, 

NFPA y ANSI. 

• Normativa y estándares referentes a 

representación en planos. 

• Especificaciones cartel del proyecto. 

 

Guías para realizar Diseño: 

• Teoría de cálculo de carga térmica. 

• Normativa internacional y nacional 

sobre diseño en servicios de salud y 

hospitales. 

No se descarta el uso de otras fuentes. 

Para la recolección, manejo y 

análisis de datos, se utilizará el 

procedimiento establecido por 

la propia teoría y normativa 

enumerada en la columna 

anterior, involucrando 

herramientas como el software 

de cálculo TRACE 700. 

Conjunto de planos, 

especificaciones y memorias de 

cálculo: 

• Láminas en formato 

dwg y pdf de la 

distribución de ductos y 

elementos. 

• Láminas en formato 

dwg y pdf con las 

especificaciones 

consideradas en el 

diseño. 

• Memorias de cálculo de 

carga térmica para cada 

recinto. 

2) Seleccionar la tecnología y 

equipos óptimos para el 

correcto acondicionamiento del 

aire, según lo requieran las 

distintas áreas que contempla el 

servicio de Hemodinamia, 

basado en criterios ingenieriles, 

de conservación ambiental y 

eficiencia energética. 

2.1 Indagar sobre las distintas tecnologías en sistemas de 

climatización aplicables para este tipo aplicación. 

2.2 Elaboración de cuadro comparativo entre tecnologías. 

2.3 Búsqueda, evaluación, y comparativa de las 

características de los equipos y demás componentes del 

sistema en criterios ingeniería, ambiente y energía. 

2.4 Selección de equipos y elementos que se requieren en el 

sistema. 

2.5 Preparación y formato de los entregables propuestos. 

Fuentes técnicas: 

• Bibliografía científica referente a 

sistemas de climatización, ambiente y 

eficiencia energética. 

• Manuales y fichas técnicas de equipos. 

• Criterio profesional de profesores y 

profesionales de la empresa. 

Guías para seleccionar tecnología: 

• Teoría de sistemas de climatización, 

ambiente y eficiencia energética. 

• Ingenierías de valor entre tecnologías y 

sus resultados. 

No se descarta el uso de otras fuentes. 

Para el manejo de datos se 

planea trabajar directamente de 

acuerdo con la información 

encontrada de las fuentes 

citadas en la columna anterior. 

La información será contrastada 

con la formulación de 

ingenierías de valor para elegir 

la tecnología más apropiada. 

Selección de tecnología y fichas 

técnicas de equipos: 

• Selección de tecnología 

utilizada en 

climatización, desde 

criterios ingenieriles, 

ambientales y 

energéticos. 

• Conjunto de fichas 

técnicas de los equipos 

seleccionados. 
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  Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objetivo específico Actividades Fuente de información 
Formas de recolección, 

manejo y análisis de datos 
Indicador de logro 

3) Elaborar un presupuesto, por 

medio de una comparativa entre 

cotizaciones de distintos 

proveedores, de los 

componentes, equipos 

requeridos en el sistema 

diseñado y demás costos 

asociados desde la etapa de 

diseño hasta la puesta en 

marcha de este. 

3.1 Búsqueda de proveedores, marcas que distribuyan y/o 

fabriquen los componentes y equipos seleccionados. 

3.2 Elaboración de listado resumen de cantidad de equipos y 

demás elementos del diseño, así como sus características y 

especificaciones. 

3.3 Solicitud de cotizaciones a distintas marcas y 

proveedores. 

3.4 Elaboración y personalización de plantilla de presupuesto 

que facilite los cálculos asociados al mismo. 

3.5 Comparativa entre las cotizaciones recibidas y elección de 

las marcas o proveedores. 

3.6 Solicitud de fichas técnicas de equipos y otros 

componentes. 

3.7 Consideración del resto de costos asociados, revisión del 

presupuesto, cierre de presupuesto y elaboración del formato 

entregable. 

Fuentes técnicas 

• Información proporcionada por 

fabricantes y proveedores. 

• Criterio profesional de profesores y 

profesionales de la empresa. 

Guías para elaboración de presupuesto: 

• Plantilla personalizada en Excel para 

facilitar tabulación, desglose y cálculos. 

No se descarta el uso de otras fuentes. 

La recolección y análisis de 

datos, se hará a partir de la 

información proporcionada por 

las marcas y proveedores de 

componentes y equipos, así 

como de los criterios 

profesionales de los distintos 

departamentos de la empresa. 

Presupuesto del proyecto: 

• Cuadros resumen del 

presupuesto. 

• Cuadros con el desglose 

completo de lo 

considerados. 

• Oferta económica del 

proyecto. 
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CAPÍTULO 4 MARCO TEÓRICO 

Este tercer capítulo se presentan las bases teóricas que dan pie a la comprensión del 

desarrollo del proyecto y la forma en que se aborda su solución. 

4.1 Normativa aplicable 

De acuerdo con los términos de referencia expuestos por las autoridades de la CCSS el 

proyecto tiene a las siguientes normas y códigos como aplicables: AMCA, ANSI, AHRI, 

ASHRAE, ASTM, AWS, ISO, NFPA, SMACNA y UL. Con lo anterior, es posible realizar una 

clasificación por normativa aplicable al cálculo y dimensionamiento de los sistemas y por otra 

parte a la normativa aplicable a la selección de equipos, materiales y demás componentes que son 

parte de la solución. 

4.1.1 Normativa aplicable al cálculo y dimensionamiento de los sistemas  

De las principales normativas aplicables al diseño de sistemas de aire acondicionado y 

ventilación para recintos de tipo hospitalario, es el pliego de normativa ASHRAE, con las cuales 

es posible determinar qué tipos de recintos requieren control de temperatura, humedad, el número 

de cambios de aire, niveles de filtración, tecnologías a utilizar, entre otros parámetros. Dentro de 

los estándares y documentos a considerar se encuentran: 

• ASHRAE 170-2021: Ventilation of Health Care Facilities  

• ASHRAE: HVAC Design Manual for Hospitals and Clinics. 

• ASHRAE 2021: HVAC Systems and Equipment Handbook. 

• Standard 55-2017: Thermal Environment Conditions for Human Occupancy. 

• Standard 62.1-2007: Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. 
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• Standard 90.1-2004: Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential 

Buildings. 

En cuanto al correcto balance de sistemas, dimensionamiento de ductos, construcción y su 

correcta instalación, el conjunto de estándares a consultar corresponde a la normativa 

SMACNA. Los siguientes documentos son parte de los aplicables: 

• 2nd Edition-1995: HVAC Duct Construction Standards. Metal and Flexible. 

• 3rd Edition- 2003: HVAC Testing, Adjusting and Balancing. 

• 1st Edition, 1985: HVAC Air Duct Leakage Test Manual. 

• 6th Edition-1992: Fibrous Glass Duct Construction Standards. 

Respecto a la Organización Internacional de Normalización, expone la normativa “Salas 

limpias y ambientes controlados asociados”  que contiene seis partes y capítulos 

aplicables: 

• 14644-1: Classification of air cleanliness by particle concentration. 

• 14644-2: Monitoring to provide evidence of cleanroom performance related to air 

cleanliness by particle concentration. 

• 14644-3: Test Method. 

• 14644-4: Design, Construction and Star up. 

• 14644-5: Operations. 

• 14644-8: Operations Classification of air cleanliness by chemical concentration. 

Es posible consultar estándares AMCA tanto para el diseño como para una adecuada 

selección y calidad de equipos. Respecto al primer punto: 

• 99-86:  Standards Handbook. 
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• 200, 201, 202 y 203:  Fan Application Manual. 

4.1.2 Normativa aplicable a la selección de equipos y materiales constructivos 

Al momento de seleccionar equipos, materiales constructivos y accesorios es determinante 

revisar las pruebas por las que ha sometido el fabricante su producto, de esto depende la seguridad, 

calidad y por consecuencia el precio de estos. 

Los estándares UL permiten revisar para este caso, condiciones en ventiladores, seguridad 

y resistencia al fuego en dámpers y conductos. Algunos de los estándares aplicables son: 

• UL 33-93: Standard for Safety Heat Responsive Links for Fire Protection Service. 

• UL 181-96: Standard for Safety Factory Made Air Ducts and Connectors. 

• UL 705-06: Standard for Power Ventilators. 

Para este caso los estándares ANSI permiten conocer el nivel de ruido certificado de los 

equipos que se desean colocar, mediante el siguiente estándar: 

• S12.51-02: Determination of Sound Power Levels of Noise Sources Using Sound Pressure 

- Precision Method for Reverberation Rooms. 

Si bien los estándares y pruebas AWS aplican propiamente a la ejecución del proyecto, es 

importante considerar sus estándares para revisar requerimientos a nivel de soldadura y materiales 

involucrados: 

• AWS A5.8: Specification for brazing filler material.  

• AWS B2.1: Standard for Welding Procedure and Performance. 

• AWS D9.1M/D9.1-2000: Sheet Metal Welding Code. 

Por su parte NFPA aplicable a este de proyecto estipula: 
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• NFPA 90A-2018: Standard for the Installation of Air Conditioning and Ventilating 

Systems. 

ASTM expone tres estándares aplicables al alcance de diseño planteado, todos referentes a 

características y calidad de materiales: 

• A653-01. Standard Specification for Steel Sheet, Zinc-Coated (Galvanized) or Zinc-Iron 

Alloy coated (Galvannealed) by the Hot-Dip process.  

• A575-96(2002). Steel Bars, Carbon, Merchant Quality, M-Grades R (2002). 

• C1071-00 Standard Specification for Fibrous Glass Duct Lining Insulation (Thermal and 

Sound Absorbing Material). 

Los estándares AMCA aplicables a esta sección corresponden en su mayoría a equipos de 

ventilación, niveles de ruido, dampers y louvers. A continuación, se enumeran los aplicables: 

• 2l0-01: Laboratory Methods of Testing Fans for Aerodynamic.  

• 26l-98: Directory of Products Licensed to bear the AMCA Certified. 

• 300-96: Reverberant Room Method for Sound Testing of Fans. 

• 302-73: Application of Sone Ratings for Non-Ducted Air Moving. 

• 410-96: Recommended Safety Practices for Air Moving Devices. 

• 500D-98: Laboratory Method of Testing Dampers for Rating.  

• 500L-99: Laboratory Method of Testing Louvers for Rating. 

Las normas AHRI permiten evaluar gran cantidad de parámetros que determinan la calidad 

de los equipos seleccionados y a la vez la competitividad económica de una oferta de servicios. 

Dentro de los estándares aplicables se encuentran: 
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• ANSI/AHRI 260 (I-P)-2012: Sound Rating of Ducted Air Moving and Conditioning 

Equipment. 

• 275-2010: Application of Sound Rating Levels of Outdoor Unitary Equipment. 

• 370-2011: Sound Performance Rating of Large Air-Cooled Outdoor Refrigerating and Air-

Conditioning Equipment.  

• 410-01: Standard for Forced Circulation Air Heating and Air-Cooling Coils. 

• 430-09: Central Station Air Handling Units. 

• 440-2008: Performance Rating of Room Fan-Coils. 

• 530-2011: Rating of Sound and Vibration for Refrigerant Compressors. 

• 850-2004: Performance Rating of Commercial and Industrial Air.  

• 1140-2012: Sound Quality Evaluation Procedures for Air-Conditioning and Refrigeration 

Equipment. 

4.2 Fundamentos del cálculo de carga térmica 

El cálculo de carga térmica permite dimensionar la cantidad de energía a remover en un 

área de estudio delimitada, para generar condiciones específicas de temperatura, humedad y 

calidad de aire, a partir de este es posible dimensionar y seleccionar tanto la tecnología como 

capacidad y cantidad de equipos que se requieren para realizar este control. A continuación, se 

exponen tanto conceptos como ecuaciones que permiten dimensionar el aporte y efecto de los 

diferentes parámetros involucrados en el cálculo. 
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4.2.1 Confort térmico 

ASHRAE en su estándar 55-2017 define el confort térmico como, “esa condición mental 

que expresa satisfacción con el ambiente térmico y se valora mediante criterios subjetivos de 

evaluación”. 

 Dentro de las condiciones que se exponen en el estándar citado que determinan el confort 

térmico se encuentran: 

• La tasa metabólica: Para determinar este parámetro que relaciona las actividades de los 

ocupantes del área en estudio, se exponen diferentes métodos de cálculo, sin embargo, el 

estándar proporciona una tabulación por tupo de actividad que permite realizar una 

evaluación inmediata de la condición. 

Tabla 2. Tasas metabólicas para tareas típicas. 

  
Metabolic Rate 

Activity Met Units W/m2 Btu/h*ft2 

Resting 

Sleeping  0,7 40 13 

Reclining  0,8 45 15 

Seated, quiet 1 60 18 

Standing, relaxed  1,2 70 22 

Walking (on 

level surface) 

0.9 m/s, 3.2 km/h, 2.0 mph 2 115 37 

1.2 m/s, 4.3 km/h, 2.7 mph  2,6 150 48 

1.8 m/s, 6.8 km/h, 4.2 mph 3,8 220 70 

Office 

Activities 

Reading, seated  1 55 18 

Writing 1 1 60 18 

Typing  1,1 65 20 

Filing, seated 1,2 70 22 

Filing, standing  1,4 80 26 

Walking about 1,7 100 31 

Lifting/packing 2,1 120 39 

Driving/Flying 

Automobile  1 to 2 60 to 115 18 to 37 

Aircraft, routine 1,2 70 22 

Aircraft, instrument landing  1,8 105 33 

Aircraft, combat  2,4 140 44 
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Metabolic Rate 

Activity Met Units W/m2 Btu/h*ft2 

Heavy vehicle 3,2 185 59 

Miscellaneous 

Occupational 

Activities 

Cooking  1,6 to 2 95 to 115 29 to 37 

House cleaning  2 to 3,4 115 to 200 37 to 63 

Seated, heavy limb movement  2,2 130 41 

Machine work 

1. sawing (table saw)  1,8 105 33 

2. light (electrical industry) 2 to 2,4 115 to 140 37 to 44 

3. heavy 4 4 235 74 

Handling 50 kg (100 lb) bags 4 235 74 

Pick and shovel work 4 to 4,8 235 to 280 74 to 88 

Miscellaneous 

Leisure 

Activities 

Dancing, social  2,4 to 4,4 140 to 255 44 to 81 

Calisthenics/exercise 3 to 4 175 to 235 55 to 74 

Tennis, single  3,6 to 4 210 to 270 66 to 74 

Basketball  5 to 7,6 290 to 440 90 to 140 

Wrestling, competitive 7 to 8,7 410 to 505 130 to 160 

  Fuente: Elaboración propia con base en información ASHRAE 55-2017. 

• Aislamiento de la ropa: El aislamiento térmico que lleva una persona tiene impacto en el 

confort térmico y es una variable importante por considerar. Al igual que la tasa metabólica 

se tienen diferentes métodos para obtener de forma precisa estos datos, el estándar expone 

vestimentas de uso común y sus respectivos valores de aislamiento. 

Tabla 3. Valores de aislamiento de la ropa para conjuntos típicos. 

Clothing 

Description 
Garments Included 

Icl , 

clo 

Trousers 

(1) Trousers, short-sleeve shirt  0,57 

(2) Trousers, long-sleeve shirt 0,61 

(3) #2 plus suit jacket 0,96 

(4) #2 plus suit jacket, vest, t-shirt  1,14 

(5) #2 plus long-sleeve sweater, t-shirt 1,01 

(6) #5 plus suit jacket, long underwear bottoms 1,3 

Skirts/dresses 

(7) Knee-length skirt, short-sleeve shirt (sandals) 0,54 

(8) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, full slip  0,67 

(9) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, half slip, long-sleeve sweater  1,1 
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Clothing 

Description 
Garments Included 

Icl , 

clo 

(10) Knee-length skirt, long-sleeve shirt, half slip, suit jacket  1,04 

(11) Ankle-length skirt, long-sleeve shirt, suit jacket 1,1 

Shorts (12) Walking shorts, short-sleeve shirt  0,36 

Overalls/cover

alls 

(13) Long-sleeve coveralls, t-shirt 0,72 

(14) Overalls, long-sleeve shirt, t-shirt  0,89 

(15) Insulated coveralls, long-sleeve thermal underwear tops and 

bottoms 
1,37 

Athletic (16) Sweat pants, long-sleeve sweatshirt 0,74 

Sleepwear 
(17) Long-sleeve pajama tops, long pajama trousers, short 3/4 length 

robe (slippers, no socks) 
0,96 

 

Fuente: Elaboración propia con base en información ASHRAE 55-2017.  

• Temperatura del aire: El estándar permite conocer los valores de variación aceptables para 

mantener una situación de confort a lo largo del tiempo. 

Tabla 4.  Límites de las variaciones y rampas de temperatura. 

Time Period 

(h) 
0,25 0,5 1 2 4 

Máximo 

cambio de 

temperatura 

permitido 

1,1 °C (2,0 °F) 1,7 °C (3,0 °F) 2,2 °C (4,0 °F) 2,8 °C (5,0 °F) 3,3 °C (6,0 °F) 

Fuente: Elaboración propia con base en información ASHRAE 55-2017. 

• Temperatura radiante: Se expone que el campo de radiación térmica alrededor del cuerpo 

no es uniforme a causa de que existen superficies frías, calientes y expuestas a la luz solar 

directa. En la siguiente tabla se muestran los parámetros aceptables para mantener una 

condición de confort. 
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Tabla 5.  Asimetría de temperatura radiante permitida. 

Ceiling Warmer 

than Floor 

Ceiling Cooler 

than Floor 

Wall Warmer 

than Air 

Wall Cooler 

than Air 

˂ 5 °C (9,0 °F) ˂ 14 °C (25,2 °F) ˂ 23 °C (41,4 °F) ˂ 10 °C (18,0 °F) 

 

Fuente: Elaboración propia con base en información ASHRAE 55-2017. 

• Velocidad del aire: Referente a la velocidad del aire se establece una tabulación de los 

aumentos de temperatura aceptable como resultado del aumento de este parámetro. 

Tabla 6. Incremento de temperatura aceptable debido al cambio de la velocidad del aire. 

Average Air Speed 

Va 0.6 m/s (118 fpm) 

Average Air Speed 

Va 0.9 m/s (177 fpm) 

Average Air Speed 

Va 1.2 m/s (236 fpm) 

1,2 °C (2,2 °F) 1,8 °C (3,2 °F) 2,2 °C (4 °F) 

 

  Fuente: Elaboración propia con base en información ASHRAE 55-2017. 

• Humedad: Se menciona que los sistemas deben poder mantener una relación de humedad 

máximo de 0,012 que corresponde a una presión de vapor de agua de 1,910 kPa (0,277 psi) 

a una temperatura de rocío de 16,8 °C (62,2 °F). En la siguiente figura se ilustra lo anterior. 
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Fuente: ASHRAE 55-2017. 

Figura 4. Rango aceptable de temperatura y humedad. 

4.2.2 Calidad del aire y sus efectos en la salud 

De acuerdo con Chuang, Ho, Lin, Chang, Hong, Ma, Liu, Chuang, (2017), “la asociación 

entre la exposición a la contaminación del aire y los efectos cardiovasculares ha sido comprobada 

y documentada en estudios epidemiológicos. La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha 

anunciado que aproximadamente 7 millones de muertes en todo el mundo en 2012 estaban 

relacionadas con la exposición a la contaminación del aire (OMS, 2014). Se ha informado que la 

contaminación del aire interior tiene efectos iguales o mayores en la salud cardiovascular en 

comparación con la contaminación del aire ambiental porque las personas pasan más tiempo en 
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interiores, exponiéndose a los contaminantes del aire interior. Estos contaminantes comprenden 

material particulado (PM) y compuestos orgánicos volátiles (COV)”. 

Respecto a las formas en que los microorganismos potencialmente infecciosos se pueden 

propagar en un entorno de atención médica, ASHRAE (2013) en su Manual de Diseño de 

Hospitales y Clínicas exponen: estornudos y tos, inhalación, contacto, por deposición en herida 

abierta o sitio quirúrgico, piquetes de insectos y niebla de agua. 

Se expone que las partículas ya sean químicas tóxicas, alérgenos o agentes infecciosos en 

el aire pueden afectar de varias maneras al cuerpo humano. En un entorno de tipo hospitalario 

estos agentes encuentran al cuerpo humano como un objetivo fácil debido a que su sistema 

inmunológico está concentrado en reponer al cuerpo del procedimiento al que fue sometido, por 

otra parte, generalmente lo ocupan personas con una variedad importante de enfermedades, lo cual 

vuelve aún más crítico el control de transmisión de agentes contagiosos. Por su parte, el tamaño 

de partícula es el que define si un agente infeccioso tiene la posibilidad de penetrar en el sistema 

respiratorio, se menciona que los tamaños de partícula de 20 µm generalmente se detienen en la 

nariz y los que van de 0,6 a 2 µm pueden alcanzar el tracto respiratorio inferior. 

De acuerdo con la anterior cita, afectaciones como las alergias y las enfermedades 

respiratorias están asociadas con una alta humedad y crecimiento del moho, ejemplo de estas es el 

asma y la rinitis. Valores prolongados de humedad relativa que superen el 70% provocan el 

crecimiento de hongos, moho y ácaros que son difíciles de eliminar una vez que se generan. Por 

su parte valores bajos de humedad relativa se relacionan con sequedad e irritación de las mucosas 

y en consecuencia la reducción del flujo mucoso inhibe la disolución y el rechazo al polvo, 

microorganismos y productos químicos irritantes. 
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Parte de las soluciones planteadas por ASHRAE en el manual citado, para reducir el tiempo 

y a la vez el número de microbios a la que una persona puede estar expuesta es aumentando la tasa 

de dilución del aire limpio. En la siguiente tabla es posible visualizar el tiempo que tarda un espacio 

en limpiarse con aire filtrado considerando una mezcla perfecta del mismo. 

Tabla 7. Efectos de los cambios de aire en la eliminación de partículas. 

Air changes per Hour 

(ach) 

Time Required for removal 

efficiency of 99% (min) 

Time required for removal 

efficiency of 99,9% (min) 

2 138 207 

4 69 104 

6 46 69 

8 35 52 

10 28 41 

12 23 35 

15 18 28 

20 14 21 

50 6 8 

Fuente: Elaboración propia con base en información ASHRAE 55-2017. 

4.2.3 Propiedades del aire 

El aire atmosférico contiene gran cantidad de componentes gaseosos, así como vapor de agua y 

diversos contaminantes. El aire seco corresponde al aire atmosférico con todo el vapor de agua y 

contaminantes, su composición es relativamente constante, pero con pequeñas variaciones en las 

cantidades de los componentes individuales, lo anterior producto del paso del tiempo, la ubicación 

geográfica y la altitud. En cuento a la composición porcentual aproximada del aire seco por 

volumen se establece: nitrógeno (78.084%), oxígeno (20,9345%) argón (0,934%) neón 

(0,001818%), helio (0,000524%), metano (0,00015%), dióxido de azufre (0% a 0,0001%); 

hidrógeno (0,00005%) y componentes menores como criptón, xenón y ozono (0,0002%) y dióxido 

de carbono (0,0379%) ASHRAE HANDBOOK (2021). 
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(1983a) utilizó un valor de 0,0314 (alrededor de 1955) 

para el dióxido de carbono. El dióxido de carbono alcanzó 0.0379 en 

2005, actualmente está aumentando un 0,00019 por ciento por año y se prevé que llegue a 0,0438 

en 2036 (Gatley et al. 2008; Keeling y Whorf 2005a, 2005b). Los aumentos de dióxido de carbono 

se compensan con disminuciones de oxígeno; en consecuencia, se proyecta que el porcentaje de 

oxígeno en 2036 sea de 20,9352. 

4.2.3.1 Temperatura bulbo seco 

De acuerdo con Legg (2017) corresponde a la, “temperatura que se obtiene con un 

termómetro, que se expone libremente al aire pero que está protegido de la radiación y libre de 

humedad. La palabra seco se usa para hacer una distinción del bulbo húmedo”. 

4.2.3.2 Temperatura bulbo húmedo 

Esta se refiere a la temperatura obtenida con un termómetro cuyo bulbo está cubierto por 

una manga de muselina que se mantiene húmeda con agua destilada / limpia, libremente expuesta 

al aire y libre de radiación. La lectura obtenida se ve afectada por el movimiento de aire sobre el 

instrumento, por tanto, hay dos temperaturas de bulbo húmedo (Legg, 2017). 

4.2.3.3 Temperatura de punto de rocío  

Esta temperatura según Legg (2017) corresponde a la “temperatura del aire saturado que 

tiene la misma presión de vapor que la condición del aire en consideración”. 

4.2.3.4 Humedad específica 

De acuerdo con Soler & Palau (2020), representa la humedad absoluta y se encuentra 

representada en gramos de agua por kilogramo de aire seco (gw/kga). Corresponde al contenido 

real de agua en el aire. 
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4.2.3.5 Humedad relativa 

Este parámetro corresponde a la relación del vapor de agua con el vapor de agua necesario 

para saturar un kilogramo de aire seco a la temperatura del bulbo seco (Soler & Palau, 2020). 

4.2.3.6 Volumen específico  

Representa el volumen que ocupa el aire medido, es medido en metros cúbicos por 

kilogramo de aire seco (m³/Kg). Por otra parte, existe un valor inverso que corresponde al peso 

específico, este representa el peso del aire seco en un volumen de un metro cúbico. 

4.2.3.7 Entalpía específica 

Es una propiedad calculada que combina el calor sensible y latente de 1 kg de aire seco 

más su vapor de agua asociado, en relación con un dato a 0 ° C (Legg, 2017). 

4.2.3.8 Temperatura de saturación adiabática 

Según Legg (2017) corresponde a “un proceso adiabático es aquel en el que no entra ni sale 

calor externo del sistema en cuestión. Su valor se obtiene por medio de valores de diferencias en 

temperaturas bulbo húmedo y calor específico”. 

4.2.4 Métodos de cálculo de carga térmica  

A continuación, se exponen las variables y sus respectivas ecuaciones que forman parte de 

un estudio de carga térmica. Se describe el método de cálculo de carga más actualizado 

desarrollado por ASHRAE y como mediante softwares de cálculo que trabajan mediante estos 

métodos y ecuaciones es posible obtener estudios con gran detalle y precisión. 

4.2.4.1 Parámetros influyentes en la ganancia de calor en recintos  

Los siguientes parámetros, así como sus respectivas ecuaciones corresponden a los criterios 

expuestos por ASHRAE 2021 en su manual de fundamentos. 
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4.2.4.1.1 Conducción a través de estructuras externas  

La ganancia de calor debido a techos, paredes que conforman las posibles estructuras que 

tienen contacto directo con el exterior se define por la siguiente ecuación: 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝐷𝑇𝐶𝐸  (Ec.1) 

Donde 

Q: Ganancia de calor neta [BTU/h] 

U: Coeficiente de transferencia de calor [BTU/h ft2 °F] 

A: Área de superficie [ft2] 

DTCE: Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento [°F], se encuentra definido a su vez 

por:  

𝐷𝑇𝐶𝐸 = [(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀) 𝑥 𝑘 + (78 − 𝑡𝑟) + (𝑡𝑜 − 85)] 𝑥 𝑓 (Ec.2) 

Donde 

DTCE: Diferencia de temperatura contemplando almacenamiento de calor [°F] 

LM: Factor de corrección 

tr: Temperatura del recinto [°F] 

to: Temperatura exterior de diseño [°F] 

f: factor de corrección por el efecto del entre cielo. 

4.2.4.1.2 Conducción a través de estructuras internas  

Respecto a la ganancia de calor debido a las estructuras internas como paredes tipo división 

de recintos, pisos o cielo rasos, se tiene: 

𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝐷𝑇  (Ec.3) 

Donde 

Q: Ganancia de calor neta [BTU/h] 
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U: Coeficiente de transferencia de calor [BTU/h ft2 °F] 

A: Área de superficie [ft2] 

DT: Diferencia de temperatura entre recinto acondicionado y el no acondicionado [°F] 

4.2.4.1.3 Radiación solar a través de vidrio 

Este parámetro representa uno de los más críticos, debido a que genera gran cantidad de 

carga térmica respecto a estructuras tanto externas como internas. 

𝑄 = 𝐹𝐺𝐶𝑆 𝑥 𝐴 𝑥 𝐶𝑆 𝑥 𝐹𝐶𝐸  (Ec.4) 

Donde  

Q: Ganancia de calor neta [BTU/h] 

FGCS: Factor de ganancia máxima de calor solar [BTU/h ft2] 

A: Área del vidrio [ft2] 

CS: Coeficiente de sombreado 

FCE: Factor de carga de enfriamiento para el vidrio  

4.2.4.1.4 Iluminación  

Respecto a la ganancia de calor debido a la iluminación de los recintos se define de la 

siguiente manera: 

𝑄 = 3,41 𝑥 𝑊 𝑥 𝐹𝑢𝑙 𝑥 𝐹𝑠𝑎  (Ec.5) 

Donde  

Q: Ganancia de calor neta [BTU/h] 

W: Capacidad de la iluminación [W] 

Ful: Factor de uso de la iluminación  

Fsa: Factor de asignación especial de iluminación 
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4.2.4.1.5 Personas  

En secciones anteriores se trató términos de confort térmico que se desea garantizar en los 

ocupantes, sin embargo, estos representan también una ganancia de calor que hay que contemplar 

en el sistema de climatización. Este valor se puede calcular de dos formas posibles: 

𝑄 = 𝑞 𝑥 𝑛 𝑥 𝐹𝐶𝐸  (Ec.6) 

Donde 

Q: Ganancia de calor neta [BTU/h] 

q: Ganancia de calor sensible por persona  

FCE: Factor de carga de enfriamiento para las personas 

𝑄 = 𝑞 𝑥 𝑛  (Ec.7) 

Donde 

Q: Ganancia de calor neta [BTU/h] 

q: Ganancia de calor latente por persona  

n: Factor de calor por ocupación del recinto 

4.2.4.1.6 Infiltraciones 

Las infiltraciones se dan producto de las pequeñas aberturas que son propias de los 

materiales constructivos como paredes, techos, puertas, entre otros. Su efecto en el cálculo de carga 

térmica se define de la siguiente manera: 

𝑄 = 60 𝑥 
𝐶𝐹𝑀

𝑉
 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 (𝑡𝑖𝑛 − 𝑡𝑜)  (Ec.8) 

Donde  

Q: Ganancia de calor neta [BTU/h] 

CFM: Volumen de aire por infiltraciones [CFM] 
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Cp: Calor específico del aire [BTU/lbm °F] 

v: Volumen específico del aire [ft3/lbm] 

tin: Temperatura recinto 

to: Temperatura exterior 

4.2.4.1.7 Cargas misceláneas  

Determinar una relación para este tipo de ganancias de calor resulta difícil, ya que cada 

equipo posee un valor propio debido a sus características constructivas. Ejemplos de estas cargas 

lo representan los equipos de cómputo, equipos de atención médica como equipos de anestesia, 

signos vitales, oxímetros, rayos X, así como todos electrodomésticos, entre muchos otros, todo 

esto depende de la aplicación y recintos a acondicionar. Para dimensionar el efecto de todo lo 

anterior, ASHRAE posee tablas resumen con valores estándar de ganancia de calor, sin embargo, 

se recomienda analizar la ficha técnica de cada equipo y determinar así su ganancia. 

4.2.4.2 Método de cálculo RTS ASHRAE 

De acuerdo con (Martínez y Alarcón, 2004), A la fecha ASHRAE ha desarrollado seis 

metodologías de cálculo para las cargas de enfriamiento, donde las más recientes y confiables 

corresponden a la metodología HB y RTS. A continuación, se enumeran las seis existentes: 

• TFM (Transfer Function Method)  

• TETD/TA (Total Equivalent Temperature Differential / Time-Averaging) 

• CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Differentials / Cooling Load Factors)  

• Residential Method  

• HB (Heat Balance Method) 

• RTS (Radiant Time Series)  
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De acuerdo con ASHRAE 2021 en su manual de fundamentos menciona que, “El método 

de series de tiempo radiante (RTS) es un método simplificado para realizar cálculos de carga de 

enfriamiento de diseño que se deriva del método HB. Reemplaza efectivamente a métodos como 

el TFM, CLTD/CLF y el TETD/TA. Este método fue desarrollado para ofrecer un enfoque 

riguroso, sin embargo, no requiere cálculos iterativos, y eso cuantifica cada contribución del 

componente a la carga de refrigeración total. Además, es deseable que el usuario pueda 

inspeccionar y comparar los coeficientes para diferentes construcciones y tipos de zonas en una 

forma que muestre su efecto relativo en el resultado. Estas características del método RTS facilitan 

la aplicación de criterios de ingeniería durante el cálculo de la carga de refrigeración”. 

 

Fuente: ASHRAE (2021). 

Figura 5. Descripción del método de cálculo de carga térmica RTS de ASHRAE. 

4.2.4.2.1 Uso del software TRACE 700  

De acuerdo con el fabricante TRANE (2022), “Trane Air Conditioning Economics, más 

conocido como TRACE, ha sido una herramienta líder para la simulación de edificios durante casi 
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50 años. TRACE 700 se ha convertido en el estándar de la industria para el diseño de sistemas 

HVAC, así como para el análisis energético y económico durante los últimos 20 años o más”. 

Este software permite realizar los cálculos mediante la metodología anteriormente descrita, 

además dispone en sus bibliotecas de los valores considerados en los distintos estándares 

ASHRAE. La presente propuesta de diseño basa su estudio de carga térmica mediante este 

software, lo que permite realizar un estudio preciso de cada recinto a acondicionar, así como de la 

configuración requerida en cada sistema. En secciones posteriores es posible visualizar el análisis 

que permite realizar esta herramienta. 

4.2.4.3 Método de cálculo BTU/m2 

Este método de cálculo representa una forma rápida y sencilla de estimación de cálculo de 

carga térmica. Como parte de sus características es la poca precisión, esto ya que únicamente 

relaciona al área a trabajar y se le aplica un factor multiplicativo de densidad de carga. Resulta de 

gran funcionabilidad para generar una estimación previa, de la capacidad requerida en los 

proyectos generalmente en sitio o en un primer paso de reconocimiento y con esto dimensionar el 

alcance de este, todo esto previo a realizar un estudio más a detalle. 

𝑄𝑡 = 𝐴 𝑥 𝐹 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (Ec. 1) 

Donde 

Qt: Carga total de refrigeración [Btu/h] 

A: Área del recinto [ft2] 

F carga: factor de carga por enfriamiento por pie cuadrado [Btu/h ft2] 

4.2.5 Psicrometría 

Al estudiar el acondicionamiento de un espacio, parámetros como la calidad de aire y 

humedad se encuentran estrechamente relacionados con el cambio en el enfriamiento o 
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calentamiento de los recintos, un correcto dimensionamiento de los equipos y sistemas está 

altamente relacionado con el estudio de parámetros como los mencionados. 

De acuerdo con el fabricante Soler & Palau (2020), “La psicrometría es una rama de la 

ciencia que se ocupa del estudio de las propiedades termodinámicas del aire húmedo y del efecto 

de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort humano. Es a partir de la psicrometría 

de donde se puede estudiar cómo influyen las propiedades termodinámicas del aire húmedo en el 

confort humano en el interior de una determinada estancia”. 

4.2.5.1 Carta Psicrométrica  

El diagrama psicrométrico es una herramienta que se representa en una gráfica que se 

elabora a partir de varias ecuaciones. Está compuesto por un conjunto de curvas y rectas que 

establecen la relación de unos parámetros con otros, es posible decir, que representa un instrumento 

de cálculo ya que se pueden obtener una serie de variables a partir de otras que son conocidas 

(Soler & Palau, 2020). 

A continuación, se muestra un diagrama psicrométrico, así como una tabla en donde se 

describe el arreglo de curvas que la conforman. 
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Fuente: IQR Ingeniería Química (2020). 

Figura 6. Carta psicrométrica. 

Tabla 8. Parámetros y curvas carta psicrométrica. 

Variable Representación en plano 

Temperatura bulbo 

seco 
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Variable Representación en plano 

Temperatura bulbo 

húmedo 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura del punto 

de rocío 

 

 

 

 

 

 

 

Humedad relativa 
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Variable Representación en plano 

Humedad absoluta 

 

 

 

 

 

 

 

Entalpía 

 

 

 

 

 

 

 

Volumen específico 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: IQR Ingeniería Química (2020). 
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4.3 Tecnologías disponibles 

Variables como presupuesto de inversión inicial, variables a controlar y medir, área a 

considerar, condiciones estructurales, nivel de ruido, eficiencia, consumo energético, niveles de 

filtración, tipo de aplicación, conservación ambiental, tiempos de fabricación y entrega, 

disponibilidad de repuestos y personal experto, son vitales al momento de seleccionar la tecnología 

idónea para un proyecto en específico. A continuación, se describen tres de las tecnologías 

comúnmente utilizadas en el mercado y que son opciones elegibles para la aplicación en referencia. 

4.3.1 Sistemas de Agua Helada 

De acuerdo con el manual de aplicaciones ingenieriles del fabricante TRANE, “Diseño y control 

de sistemas de enfriadores” (2011), menciona que este tipo de sistemas consta de las siguientes 

partes funcionales: 

• Chiller que enfrían el agua o fluido. 

• Cargas, a menudo satisfechas por bobinas, que transfieren calor del aire al agua. 

• Bombas de distribución de agua enfriada y tuberías que envían agua enfriada a las cargas. 

• Bombas de agua del condensador, tuberías y torres de refrigeración o ventiladores del 

condensador que expulsan el calor del enfriador al aire ambiente 

• Controles que coordinan la operación de los componentes mecánicos juntos como un sistema. 

En cuento a la lógica de funcionamiento de los principales componentes antes 

mencionados, se menciona que, el propósito del enfriador es enfriar el agua, algunos lo logran con 

una mezcla de agua y otros productos químicos, generalmente agregados para evitar la congelación 

en aplicaciones de baja temperatura, por otra parte, es posible utilizar otros aditivos para modificar 

las propiedades del fluido, esto con el objetivo de llevarlo a condiciones específicas requeridas en 

la aplicación. El enfriador rechaza el calor extraído del agua enfriada, más el calor de compresión 
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(en el ciclo de compresión de vapor) o el calor de absorción (en el caso de un enfriador de 

absorción) al aire ambiente (enfriado por aire) o a otro circuito de agua (refrigerado por agua). Si 

el compresor-motor está refrigerado por refrigerante, el enfriador también rechaza el calor 

generado por la ineficiencia del motor (TRANE, 2011).  

Pasado este proceso, TRANE (2011) en su manual menciona que, “el agua ya enfriada se 

distribuye mediante bombas, tuberías y válvulas (el sistema de distribución) a las cargas, donde un 

intercambiador de calor (por ejemplo, un serpentín de enfriamiento en un controlador de aire) 

transfiere el calor del aire al agua enfriada, que se devuelve al enfriador”. 

 

Fuente: EGTI Ingeniería y gestión, (2020). 

Figura 7. Diagrama general sistema de agua helada. 

4.3.2 Sistemas de Volumen Variable de Refrigerante (VRF) 

Un sistema VRF se define como un sistema de climatización en el cual cambia el caudal 

de refrigerante mediante la variación de velocidad del compresor y las válvulas de expansión 

electrónicas (EEV) que se encuentran ubicadas en cada una de las unidades interiores, para que 
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coincida con la carga de refrigeración del espacio con el fin de mantener la temperatura del aire 

del recinto a la temperatura interior requerida y previamente establecida (Aynur, 2010). 

En la siguiente figura se muestra el diagrama típico de un sistema VRF conectado a cuatro 

unidades interiores con sus respectivas tuberías de refrigeración y componentes del sistema. 

 

 

Fuente: Aynur (2010). 

Figura 8. Diagrama esquemático sistema VRF con cuatro unidades interiores. 

Este tipo de sistema permite mediante un cambio en el ajuste de la válvula cuatro vías, 

cambiar la ruta del refrigerante y así no solo poder utilizarlo para refrigeración sino como bomba 

de calor (calefacción). En Costa Rica el modo utilizado de estos equipos es el de enfriamiento, en 

este modo de acuerdo con Aynur (2010), “el refrigerante descargado del compresor entra en el 

intercambiador de calor de la unidad exterior (utilizado como condensador) a través de la válvula 

de cuatro vías. La alta presión, baja temperatura del refrigerante, luego es estrangulado a baja 

presión por la EEV y entra en el intercambiador de calor de la unidad interior (utilizado como 
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evaporador). Por lo tanto, la unidad interior absorbe el calor del aire interior y lo enfría. Luego, el 

refrigerante sobrecalentado a baja presión vuelve a los compresores y finaliza el ciclo”. 

 Respecto a otros los sistemas de expansión directa, el VRF proporciona la posibilidad de 

instalar con múltiples unidades interiores conectadas a una sola unidad exterior. Representa una 

solución aproximadamente 30% más eficiente que los sistemas tradicionales de enfriadores de 

agua, debido a factores como: escalabilidad, control distribuido, capacidad de brindar calor y frío 

de forma simultánea y flexibilidad. Debido a elementos como la operación silenciosa, el control 

de temperatura y deshumidificación que se adapta con gran rapidez a los cambios de carga y ahorro 

económico generado, esta tecnología posee ventaja sobre los sistemas convencionales de 

compresores “On/Off” (Álvarez ,2016).  

 Ahondando en los beneficios de este tipo de tecnología, Álvarez (2016) expone los 

siguientes cinco parámetros: 

• Diseño eficiente: Posee ventajas en la cantidad de pérdidas inevitables respecto a otros 

tipos de sistemas. Con el uso de compresores tipo scroll, intercambiadores de calor con 

tecnología “inverter”, el sistema minimiza el consumo de energía a niveles sobresalientes 

que otros sistemas no pueden alcanzar. 

• Sustentabilidad: Representa una tecnología altamente competitiva debido a sus altos 

valores de ponderación tomando en cuenta consumo energético, consumo de agua, costos 

de mantenimiento periódico, impacto del desarrollo en el medioambiente, costo inicial de 

construcción. 

• Control de operación: El control o automatización está incluida para su operación 

individual. Adicionalmente cuenta con opciones de conexión a un control centralizado y a 

una integración a un sistema BMS. 
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• Aspecto visual: Los equipos interiores están disponibles en una gran cantidad de estilos 

que permite adaptarse a cualquier diseño de interiores. Existen equipos con montaje en 

techo, en pared, que se ocultan completamente en el entre cielo y unidades montadas en 

pared con acabado de espejo. 

• Operación silenciosa: Con las unidades interiores se pueden obtener valores de 

funcionamiento de veintitrés decibeles absolutos y en unidades exteriores de cincuenta 

decibeles absolutos. 

4.3.3 Sistemas Split 

Los sistemas de aire acondicionado tipo Split constan de dos unidades separadas, una 

unidad exterior (condensador) y una unidad interior (evaporador), todo esto, en el caso de tratarse 

de un equipo dedicado a refrigeración. Representan una solución atractiva en precio, instalación 

sencilla, discreta y adecuada para espacios de una sola zona (Midea,2022). 

 Dentro de sus principales limitantes se encuentra la capacidad de refrigeración para la cual 

están diseñados, teniendo como valor máximo 60000 BTU/h (5TR), así como la longitud tanto 

vertical como horizontal máximo a la que se puede instalar la unidad interior respecto a la exterior. 

Dependiendo del fabricante estos valores pueden variar ligeramente, sin embargo, se encuentran 

en el orden de 50 ft (15.24 m) (Lennox, 2002). 

Si se desea acondicionar varios recintos mediante esta tecnología, la solución desarrollada 

son los sistemas Multi Split, en los cuales se tiene la posibilidad de adquirir equipos con mayor 

capacidad y conectar hasta cinco unidades interiores a una sola unidad exterior. Con este tipo de 

sistema es posible proporcionar un control individual de los ajustes de temperatura ambiente, 

permite utilizar unidades interiores de diferentes estilos y capacidades lo que permite una solución 

personalizada para cada entorno (LG HVAC, 2022). 
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En la siguiente figura se muestra en la parte izquierda el esquema de un sistema Split 

utilizando una unidad interior tipo pared alta y por su parte al lado derecho, un sistema Multi Split 

con unidades interiores tipo Pared Alta, Cassette 4 vías y Fan coil, sin embargo, no representan la 

totalidad de tipos de equipos interiores diseñados para este tipo de tecnología de climatización.  

 

Fuente: LG HVAC (2022). 

Figura 9. Esquemas sistemas Split y Multi Split. 

4.4 Refrigerantes 

De acuerdo con Villanueva (2003) un gas refrigerante, “es el fluido frigorígeno que 

contiene una instalación frigorífica y cuya misión es la de absorber calor en la fuente fría a baja 

presión y temperatura, para cederlo a la fuente caliente a alta presión y temperatura. Todo ello con 

cambio de estado de líquido a vapor y viceversa”. 

Referente al progreso histórico que han sufrido los refrigerantes, es posible realizar una 

separación por cuatro grandes grupos o generaciones. Cada generación representa un esfuerzo o 

enfoque distinto, el cual con el pasar de los años busca la conservación del medio ambiente. En la 

siguiente figura se expone forma esquemática cada una de las generaciones, el periodo en que se 

dieron, el enfoque que se le proporcionó a cada generación y algunos ejemplos de refrigerantes 

que entran en cada categorización. 
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Fuente: Elaboración propia con base en información de Vuppaladadiyam, Antunes, Vuppaladadiyam, Baig, 

Subiantoro, Lei, Leu, Sarmah, Duan (2022). 

Figura 10. Cambios en los refrigerantes a través del tiempo. 

Es posible clasificar a los refrigerantes en diferentes grupos debido a su composición  

molecular. Esta clasificación permite evidenciar como a través de cambios moleculares se pudo 

trabajar en el impacto ambiental que estos fluidos suponen.  

4.4.1 Refrigerantes CFC 

Este tipo de refrigerantes contienen cloro (2 átomos), flúor y carbono en estructura 

molecular. Son conocidos como clorofluorocarbonados, dichos refrigerantes fueron prohibidos 

tanto para venta como uso por ser sustancias que agotan a la capa de ozono en octubre del año 

2000 por el Reglamento Europeo (CE) n° 2037/2000 (Villanueva, 2003). 
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4.4.2 Refrigerantes HCFC 

Corresponden a los refrigerantes que contienen hidrógeno, un solo átomo de cloro, flúor y 

carbono. Estos son reconocidos como hidroclorocarbonados, se encuentran prohibidos desde enero 

del 2004 tanto en la fabricación y uso de equipos en frío como en bomba de calor y en enero de 

2015 quedó prohibido el mantenimiento, todo lo anterior de acuerdo con el Reglamento Europeo 

(CE) n° 2037/2000, debido a que corresponden a sustancias que agotan la capa de ozono 

(Villanueva, 2003). 

4.4.3 Refrigerantes HFC 

Son los refrigerantes que contienen hidrógeno, flúor y carbono. En su composición no 

contienen cloro, son recocidos como hidrofluorcarbonados. Este tipo no perjudica la capa de 

ozono. Dentro los refrigerantes que integran este grupo se encuentra el R410A, del cual se hará 

énfasis puntos más adelante (Villanueva, 2003). 

4.4.4 Refrigerantes Naturales 

Este tipo no cuenta con la participación de humana, si no que estos se forman como 

resultado de ciclos químicos y de tipo biológico. Son sustancias que por sí solas pueden utilizarse 

como refrigerantes. Entre estos se encuentran el agua (R-718), CO2 (R-744), NH3 (R-717), 

nitrógeno (R-728), dióxido de azufre (R-764), éteres etílicos (R-610) (Vuppaladadiyam, Antunes, 

Vuppaladadiyam, Baig, Subiantoro, Lei, Leu, Sarmah, Duan, 2022).  

4.4.5 Refrigerantes HFO 

Los hidrofluoroolefinas (HFO) representan una versión insaturada de los HFCs, dentro de 

sus ventajas respecto a los anteriores, es su sustancial valor más bajo de potencial de calentamiento 

global, adicional a sus bajos tiempos que permanecen en la atmósfera (Vuppaladadiyam, Antunes, 

Vuppaladadiyam, Baig, Subiantoro, Lei, Leu, Sarmah, Duan, 2022).  
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Referente a los parámetros establecidos para comparar los efectos de los refrigerantes en 

el ambiente se tienen tres parámetros principales: ODP, GWP y tiempo de vida a nivel atmosférico. 

4.4.6 Potencial de agotamiento del ozono (ODP) 

Este corresponde al coeficiente que permite medir la capacidad destructiva de un 

refrigerante frente a la capa de ozono. La presencia de átomos de cloro en los refrigerantes es el 

detonante de altos valores de ODP, un refrigerante que no contenga en su composición estos 

átomos tendrá por su parte un ODP de 0. Al chocar un átomo de cloro con el ozono (compuesto 

por tres moléculas de oxígeno) produce una separación de un átomo de oxígeno, esto da como 

resultado la formación de oxígeno, cloro y una molécula de oxígeno libre, lo cual provoca un 

agujero por el cual entran rayos ultravioletas a la atmósfera. La partícula de cloro resultante de la 

reacción buscará a una nueva de ozono para generar el mismo efecto (Villanueva, 2003). 

4.4.7 Potencial de calentamiento global (GWP) 

Representa la manera de medir el efecto invernadero que producen los refrigerantes y el 

dióxido de carbono. El efecto invernadero produce un recalentamiento del planeta al impedir que 

las radiaciones puedan ser liberadas al exterior. Se mide en kilogramos que deben ser liberados a 

la atmósfera para provocar el mismo efecto recalentamiento global que un kilogramo de 

refrigerante. El calentamiento producido por estos está dado desde dos ejes distintos: efecto de la 

emisión directa por parte del refrigerante y el efecto indirecto producido por la emisión de CO2 

debido al consumo de electricidad (producida por medio de combustibles fósiles) de los equipos, 

este se cuantifica junto al efecto directo del refrigerante por medio del parámetro TEWI. Esta 

energía consumida depende del coeficiente operacional de las unidades (Villanueva, 2003). 

Conociendo el panorama respecto a los tipos de refrigerantes y parámetros utilizados para 

medir el efecto que tienen sobre el ambiente, resulta importante poder realizar una comparativa 
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numérica entre los más comunes. En la siguiente tabla es posible evaluar cada uno de los 

refrigerantes de acuerdo con los parámetros expuestos anteriormente, así como por el tiempo en 

años que pueden permanecer en la atmósfera.   

Tabla 9. Indicadores ambientales de refrigerantes comunmente utilizados. 

Grupo Refrigerantes ODP GWP (100 años) Tiempo de vida atmosférico 

CFCs 

R-11 1 4000 45 

R-12 1 8500 100 

R-13 1 11700 640 

R-113 0,8 4800 85 

R-114 1 9000 190 

R-115 0,6 9000 1020 

HCFCs 

R-22 0,055 1500 11,9 

R-123 0,02 90 1,3 

R-124 0,022 470 5,9 

R-141b 0,11 630 9,2 

R-142b 0,065 2000 17,2 

R-502 0,221 55000 16 

HFCs 

R-23 0 11700 24,3 

R-32 0 675 7,3 

R-125 0 3500 28,2 

R-134a 0 1300 13,3 

R-143a 0 3800 47,1 

R-152a 0 140 1,5 

R-404a 0 3900 16 

R-407C 0 1674 29 

R-410a 0 1725 14 

Refrigerantes 

naturales 

R-170 0 20 12 

R290 0 3 12 

R600a 0 3 12 

R717 0 0 0,019 

R-718 0 0 0,026 

R-729 0 0 - 

R744 0 1 1 

R-1150 0 3,7 12 

R-1270 0 20 12 
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Grupo Refrigerantes ODP GWP (100 años) Tiempo de vida atmosférico 

HFOs 
R1234yf 0 4 0,03 

R1234ze(E) 0 6 0,05 

Fuente: Elaboración propia con base en información de de Vuppaladadiyam, K; Antunes, E; Vuppaladadiyam, S; 

Baig, Z; Subiantoro, A; Lei, G; Leu, S; Sarmah, A; Duan, H. 

4.4.8 Refrigerante R-410A 

Este refrigerante representa la mezcla de dos gases, es decir, de tipo binario. Está libre de 

cloro, con esto tiene un ODP de 0, se encuentra en el grupo de los HFC. Su composición se da por: 

50% de Difluormetano (R-32) y 50% de Pentafluoretano (R-125). En cuento a medidas de 

seguridad, se expone que a altas concentraciones produce: efectos soporíferos (produce sueño) y 

disminución de la capacidad de oxígeno generando de esta forma sofoco y asfixia. Por otra parte, 

produce gases de descomposición en presencia de llama (Villanueva, 2003). 

ASHRAE lo clasifica como un refrigerante no tóxico ni inflamable aún en caso de fuga. Se 

puede cargar tanto en fase gaseosa como líquida. En los siguientes cuadros se muestran las 

presiones de trabajo con el cambio en los valores de temperatura tanto en la línea de baja presión 

como en la de alta (Villanueva, 2003). 

Tabla 10. Presiones de trabajo según su temperatura de evaporación. 

Sector de baja presión 

Temperatura °C -20 -15 -10 -5 0 2 5 7,5 

Presión (Kg/cm2) 3 3,8 4,72 5,77 6,96 7,48 8,31 9 

Fuente: Elaboración propia con base en información Villanueva (2003). 

 

Tabla 11. Presiones de trabajo según su temperatura de condensación. 

Sector de alta presión 

Temperatura °C 30 35 40 45 50 55 60 

Presión (Kg/cm2) 17,8 20,3 23,1 26,2 29,5 33,2 37,1 

Fuente: Elaboración propia con base en información Villanueva (2003). 
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 Este refrigerante si bien es cierto posee un ODP de 0, presenta valores considerables de 

GWP y tiempo de vida a nivel atmosférico comparado con los refrigerantes naturales y el tipo 

HFO, esto hace que se convierta en un refrigerante que se debe buscar sustituir a corto plazo para 

maximizar el esfuerzo por preservar el medio ambiente. Actualmente, a nivel comercial este 

refrigerante es el más utilizado por lo que es importante conocer el futuro inmediato, pero sin dejar 

de lado la realidad actual del mercado, en donde los equipos disponibles, con tiempos de 

fabricación e importación aceptables y precio competitivo están diseñados para utilizar R-410A. 

 En la siguiente sección se contextualiza la magnitud de la utilización de equipos de 

climatización a nivel mundial y la realidad nacional en cuento a emisiones y oportunidades de 

mejora para las próximas décadas, todo esto trabajando de la mano desde las casas fabricantes 

hasta el cliente final que autoriza la orden de compra. 

4.4.9 Actualidad mundial y situación país 

Davis, Gertler, Jarvis, Wolfram (2021), exponen que, “las ventas de acondicionadores de 

aire residenciales se han triplicado desde 1990 a casi 100 millones de unidades anuales. Eso 

significa que cada hora, se venden más de 10,000 nuevos acondicionadores de aire residenciales 

en algún lugar del planeta”. Por otra parte, resaltan que “el aire acondicionado disminuye la 

mortalidad relacionada con el calor, aumenta la productividad y mejora los resultados del 

aprendizaje, sin embargo, también consume mucha electricidad, por lo que su adopción 

generalizada requiere inversiones significativas en infraestructura de generación y transmisión de 

electricidad e implica grandes aumentos en las emisiones de dióxido de carbono. Además, los 

refrigerantes utilizados en el aire acondicionado son en sí mismos un potente gas de efecto 

invernadero, que agrava los impactos climáticos”. 
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Las preocupantes citadas por los autores del anterior artículo, no se escapan de la realidad 

nacional, según el estudio realizado por la agencia de cooperación alemana GIZ, en estudio de 

apoyo para Costa Rica (2019), expone que “el sector de refrigeración y aire acondicionado (RAC) 

contribuía aproximadamente con un 12% a las emisiones (directas e indirectas) de los GEI en 

Costa Rica ya para el 2012”, por otra parte se expone el siguiente gráfico de barras que presenta 

el valor de emisiones en megatoneladas de CO2 del sector entre el periodo de 2012 y 2016. 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en información informe GIZ. 

Figura 11. Emisiones directas e indirectas del sector RAC, años 2012-2016.  

 

Así mismo el estudio si bien cuantifica el impacto negativo del sector por emisiones 

producto de pobre eficiencia y uso de refrigerantes poco amigables, proyecta “que las emisiones 

de los GEI en el sector de RAC costarricense aumentarán a 3,3 Mt CO2eq para el año 2050 (línea 

azul). En contraste, si se desarrolla una transición tecnológica sostenida al uso de equipos de RAC 

respetuosos con el clima y energéticamente eficientes, utilizando idealmente refrigerantes 

naturales, se estima que para el año 2050 se podrían evitar más de 1,3 Mt CO2eq anualmente. El 

81% de estas emisiones evitadas están relacionadas con la transición a refrigerantes de bajo PCG 
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(escenario línea turquesa) y el 19% con el aumento de la eficiencia energética (escenario línea 

celeste)”. Ver siguiente figura. 

 

Fuente: Elaboración propia con base en información informe GIZ. 

Figura 12. Posibles escenarios para las emisiones RAC en Costa Rica. 
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CAPÍTULO 5 SOLUCIÓN DE DISEÑO 

En este capítulo se describe la propuesta de diseño realizada para el nuevo servicio de 

Hemodinamia del Hospital San Rafael de Alajuela.  

5.1 Condiciones de diseño  

A continuación, se describen las condiciones de diseño contempladas en el cálculo de carga 

térmica tanto para la ubicación de del hospital como para cada uno de los recintos ambas de 

acuerdo con publicaciones y estándares de ASHRAE. 

5.1.1 Condiciones exteriores 

Por la ubicación del hospital en la provincia de Alajuela, la estación atmosférica más 

cercana corresponde a la del Aeropuerto Internacional Juan Santamaría, de la cual ASHRAE 

proporciona datos con gran detalle. Por su formato y para una mejor visualización consultar la 

sección de anexos en su sección de: “Complementos de solución de diseño”. A partir de estos se 

realizó el ingreso de esta información a la librería del software TRACE para generar el 

comportamiento climatológico que tendría el hospital. 

 

Fuente: Elaboración propia mediante TRACE 700. 

Figura 13. Condiciones de diseño Hospital San Rafael de Alajuela. 
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5.1.2 Condiciones internas  

Para determinar las condiciones internas de diseño para cada recinto se tomó en cuenta lo 

expuesto en ASHRAE en su estándar 170-2021. Si bien cada tipo de recinto tiene su propio criterio, 

a nivel general se manejan rangos de temperatura entre los 20°C y los 26°C, con valores de 

humedad relativa que no supere el 60%.  

Por el tipo de aplicación y criticidad de los recintos se decidió separar en dos categorías las 

condiciones internas a conseguir: 

• Recintos críticos: Se encajó en esta categoría todos los recintos en los que se 

encontraban pacientes en recuperación o en el proceso de tratamiento o 

procedimiento. Se utilizó como criterio una temperatura de diseño de 21°C con una 

humedad relativa del 50%. Con lo anterior se busca que los sistemas tengan la 

capacidad de ofrecer temperaturas que cubran prácticamente todo el rango 

recomendado por ASHRAE. 

• Recintos no críticos; En esta categoría se incluyeron los recintos de uso 

administrativo, de labores secundarias del servicio y salas de espera. Se utilizó como 

criterio una temperatura de diseño de 22°C con una humedad relativa del 50%. Al 

igual que la categoría anterior, esta temperatura permite tener un sistema que se 

puede ajustar en campo en casi todos los valores del rango recomendado.   

5.2 Recintos considerados 

A continuación, se presenta una tabla con los diferentes recintos que se están por construir 

en el nuevo servicio. Se tabula tanto una designación que facilita la identificación del recinto en 
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referencia (visitar sección de anexos en su apartado de planos), nombre del servicio y área del 

recinto. 

Tabla 12. Recintos por construir en el servicio de Hemodinamia. 

Tag Recinto Área recinto (m2) Área recinto (ft2) 

R01 Depósito de desechos 8,9317 96,14 

R02 Prelavado 8,9286 96,11 

R03 Recuperación de pacientes y enfermería 184,5256 1986,22 

R04 Servicio sanitario 7,8513 84,51 

R05 Servicio sanitario 7,8513 84,51 

R06 Ropa sucia 3,4899 37,56 

R07 Pasillo 6,8253 73,47 

R08 Aseo 3,4897 37,56 

R09 Cuarto eléctrico 6,6377 71,45 

R10 Equipo médico 5,2003 55,98 

R11 Preparación de medicamentos 7,4951 80,68 

R12 Recuperación de pacientes 11,181 120,35 

R13 Recuperación de pacientes 11,6583 125,49 

R14 Esclusa 13,1884 141,96 

R15 Cuarto de aseo 5,0758 54,64 

R16 Servicio sanitario 5,5835 60,10 

R17 Servicio sanitario 5,5823 60,09 

R18 Ropa limpia 5,583 60,09 

R19 Vestidor de personal 23,3051 250,85 

R20 Vestidor de personal 17,7903 191,49 

R21 Transferencia de camillas 16,054 172,80 

R22 Aseo 4,7861 51,52 

R23 Lavado de manos 15,5921 167,83 

R24 Sala de control 19,7263 212,33 

R25 Abastecimiento 14,9365 160,78 

R26 Cuarto eléctrico 17,3726 187,00 

R27 Sala de procedimientos 88,2634 950,06 

R28 Preparación de pacientes 32,0317 344,79 

R29 Descanso de personal 23,0369 247,97 

R30 Servicio sanitario 6,9974 75,32 

R31 Equipo médico 4,5967 49,48 

R32 Cuarto IT 7,1915 77,41 
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Tag Recinto Área recinto (m2) Área recinto (ft2) 

R33 Oficina apoyo administrativo  22,6779 244,10 

R34 Oficina apoyo administrativo  8,4698 91,17 

R35 Cuarto de aseo 5,3235 57,30 

R36 Análisis de casos 8,2346 88,64 

R37 Análisis de casos 8,5381 91,90 

R38 Vestidor 3,0899 33,26 

R39 Vestidor 3,0834 33,19 

R40 Pasillo 72,8793 784,47 

R41 Servicio sanitario 7,011 75,47 

R42 Servicio sanitario 7,1329 76,78 

R43 Sala de espera y recepción 68,0382 732,36 

Fuente: Elaboración propia. 

Dentro de los recintos que requieren acondicionamiento con un control de temperatura, 

humedad y filtración determinados respondiendo a las especificaciones en cartel y de acuerdo con 

el estándar ASHRAE-170 2021 se encuentran los tabulados en el siguiente cuadro. 

Tabla 13. Recintos con requerimientos de acondionamiento. 

Tag Recinto 

R03 Recuperación de pacientes y enfermería 

R06 Ropa sucia 

R07 Pasillo 

R09 Cuarto eléctrico 

R10 Equipo médico 

R12 Recuperación de pacientes 

R13 Recuperación de pacientes 

R14 Esclusa 

R21 Transferencia de camillas 

R24 Sala de control 

R25 Abastecimiento 

R26 Cuarto eléctrico 

R27 Sala de procedimientos 

R28 Preparación de pacientes 

R29 Descanso de personal 

R31 Equipo médico 

R32 Cuarto IT 
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Tag Recinto 

R33 Oficina apoyo administrativo  

R34 Oficina apoyo administrativo  

R36 Análisis de casos 

R37 Análisis de casos 

R40 Pasillo 

R43 Sala de espera y recepción 

Fuente: Elaboración propia. 

Por su parte, los recintos que bajo las mismas consideraciones mencionadas en el párrafo 

anterior requieren únicamente ventilación mecánica, corresponden a los expuestos en la 

siguiente tabla. 

Tabla 14. Recintos con requerimientos únicamente de ventilación. 

Tag Recinto 

R01 Depósito de desechos 

R02 Prelavado 

R04 Servicio sanitario 

R05 Servicio sanitario 

R08 Aseo 

R11 Preparación de medicamentos 

R15 Cuarto de aseo 

R16 Servicio sanitario 

R17 Servicio sanitario 

R18 Ropa limpia 

R19 Vestidor de personal 

R20 Vestidor de personal 

R22 Aseo 

R23 Lavado de manos 

R30 Servicio sanitario 

R35 Cuarto de aseo 

R38 Vestidor 

R39 Vestidor 

R41 Servicio sanitario 

R42 Servicio sanitario 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.3 Tipo de tecnología seleccionada  

El diseño se planteó con el uso de la tecnología de Volumen Variable de Refrigerante (VRF). 

Lo anterior obedece a que esta presenta mejores condiciones respecto a sistemas de Agua Helada, 

Split y Multi Split en cuanto a lo estudiado en el marco teórico como condiciones propias de la 

aplicación.  

Respecto a los sistemas tipo Split y Multi Split, los sistemas VRF permiten conectar a una 

misma unidad exterior una cantidad superior de unidades interiores, lo cual representa una ventaja 

a nivel de consumo energético, espacio para instalar unidades exteriores, eficiencia, control, costos 

de mantenimiento, costos de instalación eléctrica y civil, adicionalmente, estos sistemas poseen 

limitantes en la longitud máxima entre condensador y evaporador, aspecto en el que el sistema 

VRF lo supera ampliamente.  

En cuanto a los sistemas de Agua Helada, los sistemas VRF tienen ventaja sobre estos debido 

a costo inicial de inversión del proyecto, por otra parte, al ser una aplicación de baja escala a nivel 

de recintos y área a acondicionar no representa una solución práctica. A nivel de condiciones 

propias del hospital, no se cuenta con el espacio suficiente para la construcción de una casa de 

máquinas que pueda albergar un sistema como el citado. 

Revisando requerimientos en niveles de filtración, se encontró que no todos los recintos 

requieren de acuerdo con ASHRAE 170-2021 requerían eficiencia en filtros MERV14, en realidad 

la gran mayoría demandaban una eficiencia MERV-8. Tomando en cuenta el parámetro anterior y 

al costo asociado que posee cada tipo de equipo de acondicionamiento, se decidió separar los 

recintos por su criticidad y nivel de control que requerían tanto en eficiencia de filtración como 

control de temperatura y humedad. Lo anterior permitió utilizar manejadores de aire para 
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únicamente los recintos de alta criticidad y un sistema con fan coils como unidades interiores para 

los demás recintos. 

En los siguientes cuadros se muestra la clasificación por tipo de equipo en cada recinto. 

Tabla 15. Recintos acondicionados mediante manejadoras de aire. 

Tag Recinto 

R03 Recuperación de pacientes y enfermería 

R12 Recuperación de pacientes 

R13 Recuperación de pacientes 

R27 Sala de procedimientos 

R28 Preparación de pacientes 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16. Recintos acondicionados mediante Fan coils. 

Tag Recinto 

R06 Ropa sucia 

R07 Pasillo 

R09 Cuarto eléctrico 

R10 Equipo médico 

R14 Esclusa 

R21 Transferencia de camillas 

R24 Sala de control 

R25 Abastecimiento 

R26 Cuarto eléctrico 

R29 Descanso de personal 

R31 Equipo médico 

R32 Cuarto IT 

R33 Oficina apoyo administrativo  

R34 Oficina apoyo administrativo  

R36 Análisis de casos 

R37 Análisis de casos 

R40 Pasillo 

R43 Sala de espera y recepción 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4 Cálculo de carga térmica mediante TRACE 700 

Ya ingresada la información climatológica del proyecto y generado su reporte de 

comportamiento descrito secciones más atrás, así como las condiciones internas, es oportuno 

definir parámetros que afectan la carga térmica de cada recinto como vidrios, paredes externas e 

internas, número de personas, equipos o cargas misceláneas, infiltraciones, techos, criterios de 

ventilación, entre otros. 

A continuación, se realiza la descripción de los parámetros y valores considerados en cada 

procedimiento del cálculo para el recinto R43 referente a Sala de Espera y Recepción. También se 

analizarán los informes de resultado del cálculo para este recinto. Para visitar los resultados de los 

demás recintos, favor dirigirse a la sección de anexos. 

Pasos para el cálculo de carga térmica mediante TRACE 700: 

1. Ingresar el área del recinto: 68,03 m2. 

2. Ingresar altura de la pared: 3 m. 

3. Ingresar altura del entre cielo: 1 m. 

4. Ingresar material de construcción de las paredes exteriores: Concreto Liviano de 4 

pulgadas de espesor, el cual posee un coeficiente de transferencia de calor (U-factor) 

de 0,345986 Btu/hft2°F. 

5. Definir si el edificio cuenta con el techo expuesto a la luz solar o se encuentre en un 

subnivel u otro tipo de configuración. Para este caso al ser una estructura de un solo 

piso, se debe considerar el techo en el cálculo de carga. 

6. Con el paso cinco ya definido, se ingresa el material de construcción del techo, para 

esta aplicación se está considerando una estructura metálica con lámina de acero con 
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una pulgada de aislamiento, el cual posee un coeficiente de transferencia de calor (U-

factor) de 0,229794 Btu/hft2°F. 

7. En cuanto a las paredes internas, se debe ingresar el material de construcción definido 

para este apartado. En el caso del servicio de hemodinamia se plantea la utilización 

bloques de concreto el cual cuenta un coeficiente de transferencia de calor (U-factor) 

de 0,346602 Btu/hft2°F. 

8. Referente a materiales constructivos que involucren ganancia importante de calor 

solo resta ingresar el tipo de vidrio y su factor de transferencia de calor y de sombra 

propios del material a utilizar. Se utilizará un vidrio de revestimiento simple de ¼ de 

pulgada con coeficientes de transferencia de 0,95 Btu/hft2°F y un factor de sombra 

de 0,9. 

9. Ya con las condiciones anteriores determinadas, el siguiente paso es definir el tamaño 

y orientación cardinal se encuentran las paredes exteriores que se encuentran 

expuestas a la radiación solar. En este caso se tienen dos distintas, una hacia el sur 

con una longitud de 8,35 m y la otra al oeste con una longitud de 1,7832 m.  

10. En cuanto a vidrios en estas paredes, se cuenta con un 30% del total de la pared sur 

ocupado por este material, esto se debe ingresar al sistema. 

11. En cuanto a las paredes propias del recinto y que no se encuentran expuestas al 

contacto directo con el sol se debe ingresar la cantidad con su respectiva longitud. 

Para este caso se contaba con cinco distintas que iban entre el 1, 65 m y los 12, 63 m 

12. En cuanto a la configuración restante del cálculo de la ganancia de calor por el techo, 

se debe ingresar la inclinación con la que este es construido, para efectos del cálculo 

se está utilizando un valor muy cercano a 0 grados. 
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13. En cuanto a los parámetros de ventilación respecto a ASHRAE-170, define para un 

corredor de pacientes dos cambios hora de aire de suministro y cero cambios hora en 

cuanto a la necesidad de aire fresco. Se cargan estos parámetros al sistema. 

14. En cuanto al tema de infiltraciones, es estable una condición neutral por lo que se 

estima un total de 0,6 cambios de aire hora debido a este fenómeno. 

15. Referente a la ganancia de calor por la iluminación ASHRAE facilita una tabulación 

por tipo de aplicación, en este caso para un área de recepción se encuentra un valor 

de 0,99 W por cada pie, esto considerando iluminación del tipo LED. 

16. En cuanto a la carga generada por personas ASHRAE determina que para 

aplicaciones de uso hospitalario es correcto considerar un valor de carga sensible por 

persona de 0,07325kW y latente de 0,0586kW. En este caso se calcula que hasta 12 

personas estarían en este recinto a la vez. 

17. Como último parámetro a considerar, se encuentra la tabulación de las cargas 

misceláneas propias del recinto. Para este caso se cuenta con dos estaciones de 

trabajo de cómputo y una impresora. De acuerdo con ASHRAE en manual de 

fundamentos es apropiado considerar 103W por cada estación de trabajo, 

adicionalmente por el tamaño de la impresora se promedia un valor 142 W. 

Con los 17 pasos anteriores el software está listo para realizar el análisis de los datos 

ingresados, se debe crear un sistema y asignar cada recinto al sistema correspondiente. Para este 

diseño se plantearon tres distintos sistemas, uno dedicado a áreas de recuperación de pacientes, 

uno a áreas de procedimiento y pre- procedimiento y un sistema adicional para los demás recintos 

no críticos. 
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A continuación, se muestra el informe de carga térmica para el recinto en estudio. 

 
Fuente: TRACE 700. 

Figura 14. Informe de carga térmica para el recinto R43(Sala de espera y recepción). 

La sección en rojo permite conocer un desglose porcentual de los parámetros que están 

generando carga térmica y en qué medida. En este caso el parámetro de mayor influencia para este 

recinto resulta la ganancia de calor por el techo con un 21% del total de carga para un total de 8372 

(Btu/h). 

La sección en amarillo permite conocer el requerimiento de flujo de aire del recinto, así 

como la cantidad de aire fresco y el caudal de aire que debe ser retornado al equipo. En este caso 

se requiere suministrar 1489 CFM, requiere 0 CFM de aire fresco y necesita retornar al equipo 

1561 CFM. 
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En cuanto al recuadro en celeste, aquí es posible conocer la capacidad que debe tener la 

unidad evaporadora para suplir este sistema, adicionalmente permite conocer temperaturas de 

entrada y salida del serpentín. Para este recinto se requiere un evaporador que pueda ofrecer de 

40100 Btu/h. 

Por su parte, el recuadro en naranja permite realizar comprobaciones con base en la 

experiencia de proyectos anteriores para analizar si el cálculo se encuentra bien orientado. 

Parámetros como los pies cuadrados por tonelada o los Btu/h por pie cuadrado son buenos 

indicadores para revisar el estudio realizado.  

Si bien es posible analizar más valores de este estudio los resaltados representan los más 

comunes e importantes de analizar, además, el software permite revisar parámetros como la 

psicrometría de cada recinto, comportamientos de temperatura y humedades de los recintos, 

componentes de los sistemas entre otros análisis. Todo lo anterior se encuentra en la sección de 

anexos del proyecto. 

Tabla 17. Capacidades de refrigeración requeridas por recinto. 

Tag Recinto 
Capacidad total  

(Btu/h) 

Capacidad sensible 

(Btu/h)  

R03 Recuperación de pacientes y enfermería 133300 84200 

R06 Ropa sucia 2500 1900 

R07 Pasillo 3100 2400 

R09 Cuarto eléctrico 3500 2700 

R10 Equipo médico 3100 2400 

R12 Recuperación de pacientes 9000 5600 

R13 Recuperación de pacientes 9300 5800 

R14 Esclusa 6000 4400 

R21 Transferencia de camillas 6700 4900 

R24 Sala de control 16500 11400 

R25 Abastecimiento 8800 6900 

R26 Cuarto eléctrico 10100 7800 
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Tag Recinto 
Capacidad total  

(Btu/h) 

Capacidad sensible 

(Btu/h)  

R27 Sala de procedimientos 98200 56400 

R28 Preparación de pacientes 24200 13600 

R29 Descanso de personal 21900 16800 

R31 Equipo médico 2600 2100 

R32 Cuarto IT 3800 2800 

R33 Oficina apoyo administrativo  17500 12100 

R34 Oficina apoyo administrativo  10700 8500 

R36 Análisis de casos 8200 5200 

R37 Análisis de casos 7400 4700 

R40 Pasillo 29900 21800 

R43 Sala de espera y recepción 40100 30900 

Fuente: Elaboración propia con base en información TRACE 700. 

5.5 Selección de equipos  

La selección de equipos de aire acondicionado se realizó mediante el software del fabricante 

LG “LATS-HVAC”. Ya con los datos de cálculo de carga térmica para cada recinto y realizando 

una propuesta para la distribución de equipos, se ingresó al software estos dados y se procedió a 

seleccionar tanto las unidades exteriores como interiores. Para visualizar los esquemas realizados, 

visitar la sección de anexos. 

Respecto a los equipos de ventilación, a partir del análisis de los recintos y de la normativa 

ASHRAE fue posible calcular la caída de presión en los sistemas y el caudal requerido en cada 

uno. Con lo anterior y con la ayuda de la herramienta de selección de ventiladores del fabricante 

Greenheck “eCAPS” fue posible la selección de estos equipos. 

5.5.1 Unidades exteriores  

Se planteó la utilización de tres sistemas, cada uno compuesto por una unidad exterior. Los 

tamaños de estos equipos se definen desde la capacidad requerida en las unidades interiores 

conectadas a esta y desde el punto de vista de factor de diversidad que se desea considerar, para 
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este proyecto se consideró un diseño sin tomar en cuenta este factor, por lo que este parámetro 

funciona como un factor de seguridad al momento del arranque de los sistemas. 

Dentro de las características que unen a estos equipos se encuentra: 

• Conexión trifásica en 208-220 Voltios de alimentación y frecuencia de 60 Hertz. 

• Trabajan con refrigerante R410A. 

• Sus compresores cuentan con tecnología de velocidad variable. 

• Poseen certificaciones AHRI y UL. 

 

Tabla 18. Unidades exteriores seleccionadas. 

UNIDADES EXTERIORES 

Tag Tecnología  
Capacidad nominal 

(BTU/h) 

Capacidad corregida 

(BTU/h) 
Modelo 

UC01 Multi V5 168000 164400 ARUM168BTE5 

UC02 Multi V5 144000 140600 ARUM144BTE5 

UC03 Multi V5 216000 202800 ARUM216BTE5 

Fuente: Elaboración propia con base en información LATS HVAC. 

 

Tabla 19. Distribución de unidades interiores por cada unidad exterior. 

UNIDADES INTERIORES A LAS QUE ATIENDE CADA UNIDAD EXTERIOR 

Tag Equipos a los que suministra  

UC01 UMA 01 (Recuperación) 

UC02 UMA 02 (Procedimientos) 

UC03 UE01, UE02, UE03, UE04, UE05 

Fuente: Elaboración propia. 

 

5.5.2 Unidades interiores 

Las unidades interiores seleccionadas para satisfacer la carga de enfriamiento a recintos no 

críticos fueron el tipo fan coil. Este tipo de equipos permiten colocar el nivel de filtración deseado 

en su estructura, adicionalmente por sus rangos de capacidad permite agrupar varios recintos y 
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alimentarlos desde la misma unidad interna, lo anterior permite disminuir la cantidad de equipos a 

instalar, además al quedar ocultos en el entre cielo y utilizar difusores pequeños en los recintos, 

representa una solución estética de acondicionar espacios. 

Dentro de las características que unen a estos equipos se encuentra: 

• Conexión monofásica en 208-220 Voltios de alimentación y frecuencia de 60 Hertz. 

• Trabajan con refrigerante R410A. 

• Poseen certificaciones UL. 

Tabla 20. Selección de unidades interiores. 

UNIDADES INTERIORES 

Tag 
Cap. total 

nominal/corregida (BTU/h) 

Cap. sensible 

nominal/corregida (BTU/h) 
Modelo 

UE01 12300 / 11600 9600 / 9100 ARNU123M2A4 

UE04 36200 / 34100 26100 / 24700 ARNU363B8A4 

UE02 4200 / 39600 30300 / 28700 ARNU423B8A4 

UE03 48100 / 45400 34700 / 32900 ARNU483B8A4 

UE05 76400 / 72100 53500 / 50700 ARNU763B8A4 

Fuente: Elaboración propia con base en información LATS HVAC. 

 

Tabla 21. Recintos que atiende cada unidad interior. 

RECINTOS QUE ATIENDE CADA UNIDAD INTERIOR 

Tag Tag de recintos a los que acondiciona 

UE01 R6, R7, R9, R10 

UE04 R24, R25, R26 

UE02 R43 

UE03 R14, R21, R32, R40 

UE05 R29, R31, R33, R34, R36, R37 

Fuente: Elaboración propia. 

5.5.3 Manejadoras de aire 

Para acondicionar los recintos críticos del servicio de Hemodinamia determinados por 

ASHRAE debido al nivel de eficiencia que requieren, se decidió seleccionar manejadoras de aire 
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para el tratamiento y acondicionamiento del aire en estos espacios. Dentro de los recintos en esta 

clasificación se encuentra la sala de procedimientos y preparación, así como los espacios 

destinados a la recuperación de pacientes. Se seleccionaron dos manejados, una por cada categoría 

descrita. 

A continuación, se muestran las características de cada manejadora relacionada a partir del 

estudio de carga térmica realizado.  

 

Tabla 22. Selecciones manejadoras de aire. 

MANEJADORAS DE AIRE 

Refer. 
Cap. 

(BTU/h) 

Temp. Entrada Coil 

(DB/WB) °F 

Temp. Salida Coil 

(DB/WB) °F 
Marca Modelo 

UMA01 151600 80,0 / 64,7 47,2 / 45,6 VTS AVS 

UMA02 122400 74,5 / 63,0 50,9 / 47,1 VTS AVS 

Fuente: Elaboración propia. 

5.5.4 Extractores de aire 

Para la selección de los extractores se aire se consideró que, debido al posicionamiento del 

servicio de hemodinamia respecto a aceras y vía pública, el tipo ideal de extractor era el tipo hongo 

con instalación en techo, esto permite prevenir malos olores y exposición a contaminantes a las 

personas que puedan pasar a los alrededores del área a construir. Se seleccionaron modelos del 

fabricante Greenheck con ayuda de su herramienta de selección de ventiladores “eCAPS”. 

A continuación, se describe la muestra de cálculos de caída de presión para el extractor 

“Ex03”. 
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Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15. Rutas de ducto del extractor “Ext03”. 

Tabla 23. Caída de presión por tramos de ducto. 

TRAMOS DE DUCTO 

Caída de presión  Longitud (m) Longitud (ft) Caída de presión/100ft in WC 

Sube a techo 4 13,12 0,1 0,0431 

Secundario 2,55 8,37 0,1 0,0274 

Hacia baños 4,29 14,07 0,1 0,0462 

Hacia baño 3,49 11,45 0,1 0,0376 

TOTAL 0,1542 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 24. Caída de presión por accesorios. 

ACCESORIOS 

Caída de presión  CFM in WC/accesorio Cantidad in WC 

Rejilla en baño 75 0,115 1 0,115 

TOTAL 0,1150 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 25. Caída de presión por codos y dampers. 

CODOS Y DAMPERS 

Caída de presión  W H Ángulo r (In) H/W Coeficiente r/W V (fpm) in WC 

Codo en baño 8 6 - 12,0 0,75 0,19 1,5 482 0,0028 
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CODOS Y DAMPERS 

Dámper balance 6 4 20 - 0,67 1,18 - 484,5 0,0173 

TOTAL 0,0201 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 26. Caída de presión por bifurcaciones. 

BIFURCACIONES 

Caída de presión  
A 

sl 

A 

e 

A 

sc 

Q 

sl 

Q 

e 

Q 

sc 

Asl/ 

Ae 

Asc/ 

Ae 

Coef. 

sl 

Coef. 

Sc 
V (fpm) in WC 

Bifurcación principal 64 100 48 468 568 100 0,6400 0,4800 1 1 599,4 0,0225 

Bifurcación hacia aseo 48 64 36 468 568 100 0,7500 0,5625 -0,02 1 727,7 -0,0007 

TOTAL                       0,022 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 27. Cuadro resumen caída de presión para “Ext03”. 

CAÍDA DE PRESIÓN 

Concepto Subtotal (inwg) 

Tramos de ducto 0,1542 

Codos y dampers 0,0201 

Accesorios 0,115 

Bifurcaciones 0,022 

Total 0,31 

Fuente: Elaboración propia. 

Ya determinada la caía de presión total que debe superar el extractor y con el valor de 

caudal de aire a manejar es posible realizar una selección de un ventilador. Para este caso con 0, 

31 in wg y 500 CFM se seleccionó el modelo: GB-090-D. 

En seguida se expone la tabla de selección de equipos para la extracción requerida en el 

proyecto. 

Tabla 28. Selección de extractores. 

EQUIPOS DE VENTILACIÓN 

Refer. Cant. Tipo Cap.(CFM) SP in.wg Variables Eléctricas Modelo 

EXT01 1 HONGO 800 0,4 115V/1Ph/60Hz GB-100 

EXT02 1 HONGO 1100 0,4 115V/1Ph/60Hz GB- 130 

EXT03 1 HONGO 500 0,38 115V/1Ph/60Hz G-090-D 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.5.5 Inyectores de aire  

En cuanto a la selección de inyectores de aire, estos se eligieron bajo la misma metodología 

explicada para los extractores. A continuación, se muestra la tabla resumen de la elección de estos 

equipos. 

Tabla 29. Selección de inyectores. 

EQUIPOS DE VENTILACIÓN 

Refer. Cant. Tipo Cap.(CFM) SP in.wg Variables Eléctricas Modelo 

INY01 1 TECHO 871 0,35 115V/1Ph/60Hz RSF-100 

INY02 1 TECHO 741 0,2 115V/1Ph/60Hz RSF-90 

Fuente: Elaboración propia. 

5.5.6 Cortinas de aire  

Realizando un análisis de las puertas que dan al exterior, se encontró que una de ellas debido 

a que da a la zona de recepción es posible que pase abierta en innumerable cantidad de ocasiones 

durante el día, por lo que se decidió colocar cortinas de aire que permitan formar una barrera de 

aire que impida que el aire ya acondicionado del recinto gane calor del aire exterior y su vez hace 

que el aire exterior no tratado no ingrese en gran volumen al recinto. 

Por las dimensiones de la puerta se seleccionan dos cortinas con las siguientes 

características: 

Tabla 30. Selección cortinas de aire. 

CORTINAS DE AIRE   

Refer. 
Caudal mín 

(m3/h) 

Caudal máx 

(m3/h) 

Velocidad 

mín (m/s) 

Velocidad 

máx (m/s) 

Variables 

Eléctricas 
Modelo 

C01-C02 1600 1900 9 11 120V/1Ph/60Hz 
AD 1200 

LAM 

Fuente: Elaboración propia con base en información ficha técnica de equipo. 
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5.6 Dimensionamiento de ductos  

El dimensionamiento de los ductos tanto para la distribución y retorno de aire acondicionado 

como para el sistema de extracción se realizó mediante el método de igual pérdida de presión 

estática. Para este proyecto, se consideró un valor de 0,1 pulgadas de columna de agua por cada 

100 pies. 

A continuación, se describe una muestra de cálculo para el dimensionamiento de los ductos 

para el ramal mostrado del “Ext03”, se utilizarán las tablas teóricas mostradas de forma completa 

en la sección de anexos y se comparará con la herramienta de cálculo del fabricante McQuay 

“DuctSizer”. El dimensionamiento completo de los ductos es posible visualizarlo en los planos de 

proyecto. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 16. Tramo secundario ducto Ext03. 

  

1 

4 
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Utilizando el extracto del nomograma mostrado y conociendo el criterio de caída de presión 

y caudal de aire que pasa por los tramos de ducto, se obtiene: 

Para tramo 1: 

Caudal requerido por servicio sanitario: 75 CFM 

Criterio de caída de presión: 0,1 inwg 

Diámetro ducto redondo resultante: 5 in 

Para tramo 2: 

Caudal requerido: 75 CFM + 75 CFM = 150 CFM 

Criterio de caída de presión: 0,1 inwg 

Diámetro ducto redondo resultante: 6 in 

Para tramo 3: 

Caudal requerido por recinto de aseo: 100 CFM 

Criterio de caída de presión: 0,1 inwg 

Diámetro ducto redondo resultante: 5 in 

Para tramo 4: 

Caudal requerido: 75 CFM + 75 CFM + 100CFM = 250 CFM 

Criterio de caída de presión: 0,1 inwg 

Diámetro ducto redondo resultante: 7in  
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Fuente: Carrier Air Duct Design. 

Figura 17. Extracto nomograma diseño de ductos. 

Utilizando tabla de conversión de diámetro circular a dimensiones para ducto rectangular 

se obtiene que para los cuatro tramos al tener un requisito de caudal tan bajo se pueden modelar 

mediante un ducto de 6 x 10 in. 

 

Fuente: Carrier Air Duct Design. 

Figura 18. Extracto tabla de equivalencia de ducto redondo a rectangular. 

Manipulando la herramienta de selección mencionada en donde se requieren como datos de 

entrada el caudal y el criterio de caída de presión se obtiene: 
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Fuente: Elaboración propia con base en herramienta DuctSizer. 

Figura 19. Dimensionamiento de ductos mediante DuctSizer. 

Tabla 31. Comparativa métodos de dimensionamiento de ductos. 

Tramo de 

ducto 

Diámetro circular (Nomograma / 

DuctSizer) (In) 

Dimensiones rectangulares (Nomograma 

/ DuctSizer) (In) 

1 5 / 5,3 6 x 10 / 6 x 4 

2 6 / 6,8 6 x 10 / 8 x 6 

3 5 / 5,9 6 x 10 / 6 x 6 

4 7 / 8,3 6 x 10 / 8 x 8 

Fuente: Elaboración propia. 

Con lo anterior es posible establecer la utilidad de la herramienta, la cual cuenta con valores 

de cálculo precisos y deja de lado la triangulación y encajonamiento que limita las posibilidades 

de diseño como se hace en los nomogramas y sus tablas de conversión. 

5.7 Selección de accesorios 

A continuación, se detalla la selección de accesorios como dampers y rejillas tanto para el 

sistema de ventilación como para el suministro y retorno de aire acondicionado. 

5.7.1 Difusores 

Se seleccionaron dos tipos de difusores del fabricante Laminaire. Este fabricante representa 

una opción con un precio muy competitivo y tiempos de entrega bastante cortos, todo esto sumado 

a la calidad en sus productos. 
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El primero de los tipos de difusores seleccionados, corresponde a los utilizados para la 

distribución del aire acondicionado. Dentro de los criterios utilizados para la selección se tienen 

los siguientes aspectos: 

• Criterio de ruido (NC): El fabricante recomienda no exceder en hospitales valores 

de un NC igual a 35. 

• Velocidad en cuello: El fabricante citado recomienda utilizar una velocidad de 

selección para hospitales de 550 pies por minuto. 

• Caudal requerido en el suministro por accesorio. 

Se selecciona el modelo L-JS OB el cual es un difusor con panel central fijo.  

Como parte del cálculo de selección se muestra el siguiente ejemplo:  

• Recinto: R06 Ropa Sucia  

• Caudal: 95 CFM 

• Considerando 500fpm como velocidad en cuello y buscando un valor máximo de 

NC35 

• Requerimiento por tipo de recinto: Difusor 4 vías 

Se selecciona un difusor de 6 x 6 IN, ver siguiente tabla. 
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Fuente: Laminaire (2022). 

Figura 20. Tabla de selección de dampers L-JS OB. 

Tabla 32. Selección de difusores 

Marca Modelo Dimensiones W x H (In/mm) Número de vías Cantidad 

Laminaire L-JS OB  6 x 6 / 150 x 150 4 7 

Laminaire L-JS OB  8 x 8 / 200 x 200 4 16 

Laminaire L-JS OB  9 x 9 / 225 x 225 4 14 

Laminaire L-JS OB  10 x 10 / 254 x 254 4 1 

Laminaire L-JS OB  12 x 12 / 254 x 254 4 5 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

79 

 

El segundo tipo seleccionado de dámper es el requerido para la sala de procedimientos para 

el sector de la camilla en específico. De acuerdo con ASHRAE este tipo de aplicación requiere la 

utilización de difusores de flujo laminar. Laminaire ofrece esta solución mediante le modelo L-

FL. La selección depende de la cantidad de difusores, caudal requerido y tamaño del difusor. 

Con la información se seleccionó un arreglo de cuatro difusores, cada uno con la capacidad 

de manejar 480 CFM con un tamaño de 48 In x 24 In. A continuación, se muestra figura con cuadro 

de datos de selección. 

 

Fuente: Laminaire (2022). 

Figura 21. Tabla de selección de difusores de flujo laminar L-FL. 

5.7.2 Rejillas  

Se seleccionó un solo tipo de rejillas del fabricante Laminaire. Estas corresponden a las 

utilizadas para el retorno del aire acondicionado y el sistema de extracción. Dentro de los criterios 

utilizados para la selección se tienen los siguientes aspectos: 
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• Velocidad: El fabricante citado recomienda utilizar una velocidad de selección para 

hospitales de entre 800 a 1200 pies por minuto. 

• Caudal requerido en el retorno o extracción por accesorio. 

Se selecciona el modelo L-RA el cual es una rejilla de aletas.  

Como parte del cálculo de selección se muestra el siguiente ejemplo:  

• Recinto: Extracción en sanitario 

• Caudal: 75 CFM 

• Considerando 800 fpm como velocidad  

Se selecciona una rejilla de 6 x 6 IN, ver siguiente tabla. 

 

Fuente: Laminaire (2022). 

Figura 22. Tabla de selección de rejillas L-RA. 
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Tabla 33. Selección de rejillas. 

Marca Modelo Dimensiones W x H (In/mm) Cantidad 

Laminaire L-RA 6 x 6 / 150 x 150 24 

Laminaire L-RA 16 x 12 / 406 x 254 2 

Laminaire L-RA 24 x 12 / 609 x 254 6 

Laminaire L-RA 18 x 12 / 457 x 254 3 

Laminaire L-RA 18 x 6 / 457 x 150 1 

Laminaire L-RA 20 x 10 / 508 x 254 2 

Fuente: Elaboración propia. 

5.8 Presupuesto 

A continuación, se detalla el estudio económico realizado para calcular la inversión de 

recursos económicos que debe realizar la CCSS para la ejecución de la propuesta. Es importante 

anotar que este proyecto está pensado para realizarse mediante empresa constructora por lo que el 

alcance referente a trabajos de tipo civil y eléctricos requeridos no se encuentran incluidos en la 

oferta. En la sección de anexos es posible evaluar los detalles de esta. 

Adicionalmente es importante anotar que se plantea un presupuesto contemplando el 

impuesto al valor agregado (IVA), si bien la CCSS de acuerdo con la legislación costarricense se 

encuentra exonerada de este impuesto se debe realizar un estudio por tiempos de importación y 

puesta en marcha si es posible realizar toda la tramitología para la exoneración de estos, por lo que 

se declaran y desglosan en este análisis para un análisis posterior con las autoridades a cargo de la 

CCSS. 

5.8.1 Equipos, materiales y accesorios 

Tabla 34. Costos asociados a equipos. 

EQUIPOS TOTAL 

Unidades condensadoras $25 249,98 

Unidades fancoil $5 144,14 

Branch $375,48 

Termostatos $985,65 
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EQUIPOS TOTAL 

Kits de control manejadoras $5 659,09 

Control centralizado $1 743,32 

Procesos de importación vrf $2 698,99 

Manejadoras $29 553,54 

Transporte manejadoras $8 548,83 

Extractores $3 354,56 

Inyectores $6 067,22 

Resistencias eléctricas $4 603,18 

Cortinas de aire $6 440,67 

Difusores flujo laminar $9 379,28 

Rejillas extracción $464,51 

Difusores aire acondicionado $693,19 

Dampers balance extracción $225,28 

Dampers balance aire acondicionado $569,13 

Subtotal $111 756,04 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 35. Costos asociados a ductería. 

CONDUCTOS TOTAL 

Panel pre-aislado $6 796,85 

Acc adicional panel pre-aislado $2 934,42 

Lámina hg calibre #24 sin aislar $2 336,94 

Ducto flexible  $1 033,23 

Antisísmicos aire acondicionado $715,89 

Antisísmicos extracción e inyección $462,42 

Junta flexible aire acondicionado $130,77 

Junta flexible extracción e inyección $31,32 

Bota aguas extracción e inyección $616,56 

Subtotal $15 058,40 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 36. Costos asociados a tuberías y accesorios de instalación. 

TUBERÍAS Y ACCESORIOS TOTAL 

Acc inst condensadores $346,81 

Acc inst manejadoras $1 541,40 

Acc inst fan coils  $47,48 

Acc inst extractor hongo $184,97 

Acc inst inyector de techo  $123,31 
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Acc inst cortinas de aire  $123,31 

Cableado y canalización termostatos $323,69 

Cableado y canalización VRF $711,52 

Cilindros r410a $175,72 

Cilindros nitrógeno $554,90 

Tubería de cobre $2 336,88 

Tubería de PVC $534,51 

Subtotal $7 004,49 

Fuente: Elaboración propia. 

5.8.2 Mano de obra 

Tabla 37. Costos asociados a mano de obra en equipos. 

MANO DE OBRA EQUIPOS TOTAL 

Mo inst condensadores $693,63 

Mo inst manejadoras $1 233,12 

Mo inst fan coils $2 235,03 

Mo inst extractor hongo  $184,97 

Mo inst inyector en techo $123,31 

Mo inst cortinas de aire $123,31 

Mo inst resistencias $115,60 

Mo inst difusores flujo laminar $61,66 

Cableado y canalización termostatos  $539,49 

Cableado y canalización VRF  $1 185,86 

Subtotal $6 495,97 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 38. Costos asociados mano de obra en tuberías. 

TUBERÍAS TOTAL 

Mo inst tubería de cobre  $3 283,92 

Tubería de PVC $434,29 

Subtotal $3 718,20 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 39. Costos asociados a mano de obra en ductos. 

CONDUCTOS TOTAL 

Lámina panel pre-aislado $6 675,80 

Lámina hg calibre #24 sin aislar $2 369,10 

Ducto flexible $790,74 

Junta flexible aire acondicionado $130,77 
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Junta flexible extracción e inyección $31,32 

Subtotal $9 997,72 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 40. Costos asociados a mano de obra en rejillas, difusores y dampers. 

REJILLAS, DIFUSORES Y DAMPERS TOTAL 

Rejillas extracción $215,80 

Difusores aire acondicionado $662,80 

Dampers de balance aire acondicionado  $739,87 

Dampers de balance extracción $292,87 

Subtotal $1 911,33 

Fuente: Elaboración propia. 

5.8.3 Mantenimiento de los sistemas 

Si bien para la ejecución y puesta en marcha del servicio de Hemodinamia no se requiere 

incluir los costos asociados mantenimiento, se muestra el cálculo y desglose de este servicio. Este 

fue calculado para un año con visitas trimestrales. En las siguientes tablas se muestran los costos 

asociados a detalle. 

Tabla 41. Costos asociados a un año de mantenimiento con visitas trimestrales. 

MANTENIMIENTO TOTAL 

Visitas trimestrales (1 año) $3 313,86 

Filtros  $126,14 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 42. Desglose de costos asociados a un año de mantenimiento con visitas trimestrales. 

TIPO DE EQUIPO 
PRECIO X AÑO X 

TIPO DE EQUIPO 

PRECIO X VISITA X 

TIPO DE EQUIPO 

Cortina de aire $142,53 $35,63 

Extractor/inyector $712,66 $178,16 

Manejadora (más de 10 TR) $712,66 $178,16 

Evaporador VRF (casette y ductos) $890,82 $222,71 

Condensador VRF hasta 10 hp $855,19 $213,80 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.8.4 Otros costos  

Tabla 43. Otros costos asociados a la ejecución del proyecto. 

VIATICOS, KILOMETRAJE Y OTROS TOTAL 

Ingenieros $11 856,90 

Maestro de obras ductos  $4 979,90 

Ayudante Ductero $2 845,66 

Técnico seguridad ocupacional $7 114,14 

Transporte de ingenieros $569,13 

Transportes contenedores $616,56 

Transportes materiales $948,55 

Transporte personal  $2 845,66 

Grúa $2 964,23 

Andamios $1 778,54 

Transporte de basura $474,28 

Seguros  $2 466,84 

Equipamiento salud ocupacional $493,37 

Herramienta pequeña $493,37 

Costos financieros $2 539,00 

Imprevistos 1% costo del proyecto $871,72 

Fuente: Elaboración propia. 

5.8.5 Resumen costo del proyecto 

Tabla 44. Resumen de costos de ejecución del proyecto. 

OFERTA DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y 

VENTILACIÓN 
VALOR 

Materiales y equipos  $118 423,83 

Iva sobre materiales y equipos (13%) $15 395,10 

Mano de obra y servicios  $58 390,33 

Iva sobre mano de obra y servicios (13%) $7 590,74 

Mantenimiento (visitas trimestrales, 1 año) $3 044,25 

Iva sobre visitas de mantenimiento (13%) $395,75 

TOTAL POR LOS SISTEMAS PROPUESTOS $203 240,00 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En las secciones posteriores, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del 

presente proyecto final de graduación. 

6.1 Conclusiones  

Objetivo 1: Diseñar los sistemas mecánicos considerando la ruta crítica óptima para el suministro 

y retorno del aire acondicionado según lo requiera cada área del servicio de Hemodinamia del 

hospital, apoyado en el uso de herramientas de dibujo asistido por computadora (CAD) y cálculo 

de carga térmica (TRACE 700). 

• Mediante el software TRACE 700 y a criterios expuestos en la normativa ASHRAE, en 

especial del estándar ASHRAE 170- 2021 y su Manual de Fundamentos, fue posible 

calcular de forma precisa la carga térmica en cada uno de los recintos que requerían 

acondicionamiento del aire, dando como resultado una capacidad de refrigeración 

requerida en el proyecto de 140, 9965 kW (40,0917 TR). 

• Los criterios de la normativa ASHRAE, particularmente su estándar ASHRAE 170-2021 

y Manual de Fundamentos, fueron determinantes para el desarrollo exitoso de los cálculos 

del caudal de ventilación en aquellos recintos con este requerimiento, dando como 

resultado, un total para el sistema de extracción de 2100 CFM y 1612 CFM para el de 

inyección. 

• A partir de las normativas ASHRAE y SMACNA, principalmente en su estándar ASHRAE 

170-2021 Y SMACNA 1998 fue posible realizar los diseños de ductos de aire 

acondicionado y ventilación, así como de las tuberías de refrigerante y drenaje para un total 
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de 815, 24 m2 de construcción, mediante la elaboración de cuatro láminas de planos en el 

software de dibujo AutoCAD. 

Objetivo 2: Seleccionar la tecnología y equipos óptimos para el correcto acondicionamiento del 

aire, según lo requieran las distintas áreas que contempla el servicio de Hemodinamia, basado en 

criterios ingenieriles, de conservación ambiental y eficiencia energética. 

• Criterios como la inversión inicial, costos de mantenimiento, espacio disponible para la 

instalación de equipos, flexibilidad en el número de unidades interiores a conectar y 

longitud máxima de tubería entre unidades, permitieron seleccionar al Sistema de Volumen 

Variable de Refrigerante (VRF) como la tecnología más adecuada para este proyecto 

anteponiéndose a soluciones como el Agua Helada, los sistemas Split y Multi Split. 

• Aspectos relacionados a costos de instalación eléctrica y de control, mantenimiento, control 

de contaminantes y criticidad en los recintos, permitieron seleccionar un total tres sistemas 

de aire acondicionado, compuestos por tres unidades condensadoras de un módulo marca 

LG Electronics, cinco unidades evaporadoras tipo fan coil LG Electronics y dos unidades 

manejadoras de aire VTS, por su parte respecto al sistema de ventilación la selección de 

tres extractores de aire tipo hongo y dos inyectores de aire de instalación en techo, todos 

marca Greenheck. 

Objetivo 3: Elaborar un presupuesto, por medio de una comparativa entre cotizaciones de distintos 

proveedores, de los componentes, equipos requeridos en el sistema diseñado y demás costos 

asociados desde la etapa de diseño hasta la puesta en marcha de este. 
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• La evaluación económica del proyecto arrojó como resultado que se requiere una inversión 

inicial de $199 800 para la compra de equipos, materiales, accesorios de instalación, mano 

de obra y demás costos indirectos asociados a la ejecución, arranque y balance de los 

sistemas, además de un total $3 440 por el mantenimiento de los sistemas por un periodo 

de un año con visitas trimestrales. 

6.2 Recomendaciones 

Dirigido a: Recomendación 

Diseñador 

• Considerar posibles ubicaciones alternativas para los equipos 

ubicados en exteriores, esto con la intención de aprovechar de mejor 

forma el espacio disponible, hacer posible una instalación sencilla 

de los equipos y generar un aspecto visual agradable de la 

construcción. 

• Evaluar la alternativa de utilización de diferentes tipos de unidades 

interiores en el sistema dedicado a recintos no críticos. 

• Contemplar en la selección de equipos los tiempos de entrega y 

disponibilidad en mercado que estos poseen actualmente. 

• Considerar  

Dirección de 

ingeniería del 

Hospital San 

Rafael de 

Alajuela 

• Revisar los tiempos de importación, nacionalización y exoneración 

que se está llevando actualmente en los equipos y materiales y 

contemplarlo en posibles ampliaciones de plazos de entrega de los 

sistemas.  

• Estar anuentes a la consideración y aprobación de materiales y 

equipos recientes en el mercado, que mediante una evaluación 

objetiva pueda considerarse su implementación en el proyecto. 

• Solicitar un plan de capacitación para un sector de los colaboradores 

del hospital, lo anterior con el fin de que la empresa equipadora 
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Dirigido a: Recomendación 

pueda enseñar a los profesionales conceptos básicos de 

funcionamiento y manejo de los sistemas instalados. 

Personal de 

ejecución 

• Revisar a detalle los manuales de instalación y fichas técnicas de 

los equipos a instalar. 

• Seguir de forma rigurosa las instrucciones y medidas interpuestas 

por las autoridades de la CCSS. 

• Respetar las normas interpuestas por los profesionales de salud 

ocupacional tanto de la empresa como de la CCSS. 

• Procurar generar el menor desperdicio posible en materiales de 

construcción. 

• Revisar a detalle previo al inicio de obras los planos del proyecto. 

• Mantener una constante comunicación con los profesionales de 

otras áreas para evitar problemas en ejecución o arranque de los 

sistemas. 

Personal de 

mantenimiento 

Realizar las siguientes tareas mínimas en el mantenimiento de las unidades 

evaporadoras: 

• Limpieza de filtro de retorno de aire y bandeja de condensación. 

• Limpieza de drenajes de condensación mediante soplado de aire o 

agua o desbloqueo con sonda. 

• Verificación de sifón de drenaje. 

• Limpieza de consola y serpentín de unidad. 

• Cambio o reposición de tornillos. 

• Verificación de temperatura de suministro de caudal de aire. 

• Verificación y diagnóstico de presencia de escarcha o 

congelamiento en líneas de refrigerante. 

• Verificación y diagnóstico de presencia de escarcha o 

congelamiento en serpentín de evaporación. 

• Verificación de uniformidad de llenado del serpentín. 
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Dirigido a: Recomendación 

• Verificación de nivel de abolladuras, ruptura o deterioro por 

aplicación de ácido de las aletas de aluminio del serpentín. 

• Verificación de arranque y corte de motores de turbinas por señal 

de termostato. 

• Termostatos digitales: verificación de programación. 

• Verificación de recalentamiento de cables. 

• Verificación y cambio de terminales recalentadas. 

Realizar las siguientes tareas mínimas en el mantenimiento de las unidades 

condensadoras: 

• Tratamiento químico, soplado o lavado de serpentín de 

condensación. 

• Encerado de partes metálicas externas de unidad condensadora. 

• Verificación de anclaje unidad condensadora. 

• Cambio o reposición de tornillos. 

• Verificación de temperatura al tacto de línea de succión y descarga. 

• Verificación de temperatura o presencia de escarcha antes y después 

de filtro deshidratador. 

• Verificación de arranque y corte de motor de abanico y compresor. 

• Verificación de recalentamiento de cables. 

• Verificación y cambio de terminales recalentadas en sistema de 

control y potencia. 

• Verificación y cambio de terminales de bornes de compresor. 

• Limpieza de motor de abanico. 

• Lubricación de motor de abanico. 

• Verificación de estado de anclaje motor de abanico. 

• Verificación de RLA de motor de abanico, electromecánica del 

compresor, balanceo y/o deformación aspas del abanico, hules de 
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Dirigido a: Recomendación 

soporte del compresor y carga de refrigerante mediante lectura de 

presiones en succión y descarga. 

• Verificación de presostatos de baja y alta presión, protector térmico 

del compresor e instalación y protección de dispositivo de retardo 

de arranque. 

• Verificación de trampa (s) de aceite en línea de succión, estado de 

la cañuela y anclajes y soportes. 

Realizar las siguientes tareas mínimas en el mantenimiento en los equipos 

de ventilación: 

• Limpieza y cambio de filtros (si aplica). 

• Limpieza de Aspas y Motores. 

• Verificación y Mantenimiento de los sistemas de control y potencia. 

• Verificación y coordinación de dispositivos de arranque. 

• Verificación de recalentamiento de cables.  

• Verificación y cambio de terminales dañadas. 

• Lubricación de motores y aplicación de dieléctrico. 

• Verificación y corrección de tensión de fajas. 

• Verificación y alineamiento de fajas y poleas. 

• Cambio de tornillos en caso de ser necesario. 

• Limpieza de carcaza. 

• Revisión de la programación de los controles de cada uno de los 

equipos. 
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CAPÍTULO 7 ANEXOS 

7.1 Complementos de solución de diseño  
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7.2 Informes de cálculo de carga térmica 

7.2.1 Sistemas 

 



 

104 

 

 



 

105 

 

 



 

106 

 

7.2.2 Recintos 
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7.2.3 Comportamiento de temperaturas  
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7.2.4 Comportamiento de humedades  
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7.2.5 Psicrometría  
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7.2.6 Componentes del sistema 
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7.3 Diagramas lats 
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7.4 Fichas técnicas  

7.4.1 Condensadores 
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7.4.2 Evaporadores 
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7.4.3 Manejadoras de aire 
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7.4.4 Rejillas 
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7.4.5 Difusores 
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7.4.6 Extractores  

 



 

185 

 

 



 

186 

 

 



 

187 

 

 



 

188 

 

 



 

189 

 

 



 

190 

 

7.4.7 Inyectores 
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7.4.8 Cortinas de aire 
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7.4.9 Termostato 
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7.4.10 Control centralizado 
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7.4.11 Lámina de hierro galvanizado 
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7.4.12 Lámina de panel 
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7.4.13 Ducto flexible 
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7.4.14 Tubería de cobre 
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7.4.15 Cable de señal 
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7.4.16 Cañuela 
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7.4.17 Soportería 
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7.5 Presupuesto del proyecto 
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7.6 Oferta económica 
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7.7 Planos del proyecto 
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8

"

16"X14"

16"X14"

8"X8"

8"X8"

8"X8"

8"X8"

8"X8"

8"X8"

8"X8"

12"X12"

8"X8"

10"X10"

10"X10"

14"X12"

8"X8"

8"X8"

18"X18"

6"X6"

14"X14"

20"X18"

8"X8"

12"X10"

8"X8"

6"X4"

SUBE DUCTO DE

12"X12" A NIVEL DE

TECHO A INY-02

(RSF-90)

16"X14"

16"X14"

12"X12"

10"X10"

8"X6"

18"X16"

18"X16"

18"X18"

22"X20"

18"X16"

14"X12"

20"X18"

10"X10"

14"X12"

18"X16"

L-RA

10"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

8
"
X

6
"

6"X6"

8
"
X

8
"

SUBE DUCTO DE 12"X12"

A NIVEL DE TECHO A

EXT-01 (GB-100)

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

6"X4" 12"X12"

10"X8"

8
"
X

6
"

6
"
X

6
"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

10"X6"

L-RA

10"X6"

8"X8" 10"X10"

6
"
X

4
"

6"X4" 10"X8"

8
"
X

8
"

8"X6"

6"X6"

8
"
X

8
"

1
0

"
X

1
0

"

8"X6"

1
0

X
1

0
"

SUBE DUCTO DE 14"X12"

A NIVEL DE TECHO A

EXT-02 (GB-130)

SUBE DUCTO DE 12"X8" A

NIVEL DE TECHO A

EXT-03 (G-090-D)

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

L-RA

6"X6"

6"X6"

8"X8"

10"X8"

6"X6"

6"X6"

6"X4"

6"X6"

8"X8"

UE-01 UE-02 UE-03

NOTA: CONDENSADORES

SOBRE LOSA DE CONCRETO A

NIVEL DE PISO
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C09B

C45

C45

L21

EPP

A16

C11

G04

M24

M24

M24

M24

UIH-22

SALA DE

CONTROL

ESTACIONAMIENTOS

DE CAMILLAS Y SILLAS

CUARTO DE ASEO

ANÁLISIS DE

CASOS

CUARTO I.T.

VEST.

CUARTO

ELÉCTRICO

ESCLUSA

CUARTO

ELÉCTRICO

ASEO

ROPA LIMPIA

PREPARACIÓN DE

MEDICAMENTOS

EQUIPO

MÉDICO

ROPA SUCIA

UIH-20

UIH-22

CUARTO DE

ASEO

RECEPCIÓN

SALA DE ESPERA
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PRELAVADO
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RECUPERACIÓN
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ANÁLISIS DE

CASOS
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OFICINA APOYO

ADMINISTRATIVO
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P2
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UE-01

UMA-01

(RECUPERACIÓN)

UE-03

UE-04

UMA-02

(PROCEDIMIENTOS)

UE-05

UE-02

C-02

C-01

UE-01 UE-02 UE-03

SUBE TUBERÍA A

ALTURA DE ENTRECIELO

2 1/2"

3/4"

1"

3/4"

SE CONECTA A

BAJANTE

2 1/2"

SE CONECTA A

BAJANTE

SE CONECTA A

BAJANTE

3/4"

2"

1"

3/4"

3/4"

2"

5/8"; 1 1/8"Ø

3/8"; 7/8"Ø

3/8"; 3/4"Ø

ARBLN03321

3/8"; 3/4"Ø

3/8"; 3/4"Ø

3/8"; 7/8"Ø

ARBLN03321

3/8"; 3/4"Ø

ARBLN03321

3/8"; 3/4"Ø1/4"; 1/2"Ø

3/8"; 3/4"Ø

7/8"; 1 5/8"Ø7/8"; 1 5/8"Ø
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EQUIPOS DE VENTILACIÓN

Refer.

EXT01

EXT02

EXT03

INY01

INY02

Cant.

1

1

1

1

1

Tipo

HONGO

HONGO

HONGO

TECHO

TECHO

Cap. (CFM)

800

1100

500

871

741

Caída de
presión
(in.wg)

0,4

0,4

0,38

0,35

0,2

Potencia (bhp)     Motor (hp)

0,14

0,16

0,07

0,13

0,07

1/4

1/4

1/15

1/4

1/4

CORTINAS DE AIRE

Refer.

C01-C02

Caudal mín (m3/h)

1600

Caudal máx
(m3/h)

1900

Velocidad
mín (m/s)

9

Velocidad
máx (m/s)

11

No Velocidades     RPM (min)

2 1051

MANEJADORAS DE AIRE
Temp.

Refer.

UMA01

UMA02

Cap. (BTU/h)

151600

122400

Entrada Coil
(DB/WB) °F

80,0 / 64,7

74,5 / 63,0

Temp. Salida
Coil (DB/WB)

°F
47,2 / 45,6

50,9 / 47,1

Caída de
presión (in.

wg)
1

1

Niveles de
filtración

MERV8 / MERV14

MERV8 / MERV14

Refrigerante

R410A

R410A

Tag

UC01

UC02

UC03

Capacidad nominal
(BTU/h)

168000

144000

216000

Capacidad
corregida
(BTU/h)
164400

140600

202800

Refrigerante

R410A

R410A

R410A

Compresor Ventilador

UNIDADES EXTERIORES

Nivel de

HSS DC Scroll x 2      Propeller (BLDC)

HSS DC Scroll x 2      Propeller (BLDC)

HSS DC Scroll x 2      Propeller (BLDC)

ruido (dbA)

61

60

64

UNIDADES INTERIORES

Tag

UE01

UE04

UE02

UE03

UE05

Tipo

Fan Coil

Fan Coil

Fan Coil

Fan Coil

Fan Coil

Cap. total
nominal
(BTU/h)

12300

36200

42000

48100

76400

Cap. total
corregida
(BTU/h)

11600

34100

39600

45400

72100

Cap. sensible
nominal
(BTU/h)

9600

26100

30300

34700

53500

Cap. sensible
corregida
(BTU/h)

9100

24700

28700

32900

50700

Refrigerante

R410A

R410A

R410A

R410A

R410A

Nivel de ruido
(dbA)

53

46

47

47

50

Variables
eléctricas Marca

208-230V/1Ph/60Hz    LG Electronics

208-230V/1Ph/60Hz    LG Electronics

208-230V/1Ph/60Hz    LG Electronics

208-230V/1Ph/60Hz    LG Electronics

208-230V/1Ph/60Hz    LG Electronics

Modelo

ARNU123M2A4

ARNU363B8A4

ARNU423B8A4

ARNU483B8A4

ARNU763B8A4

Caudal (CFM)

3036

2846

Variables
eléctricas

460V/3Ph/60Hz

460V/3Ph/60Hz

Marca

VTS

VTS

Modelo

AVS030

AVS030

RPM (máx)

1356

Variables
Eléctricas

120V/1Ph/60Hz

Marca

Vortice

Modelo

AD 1200 LAM

Nivel de ruido
(dbA)

53

56

54

54

44

Variables
Eléctricas

115V/1Ph/60Hz

115V/1Ph/60Hz

115V/1Ph/60Hz

115V/1Ph/60Hz

115V/1Ph/60Hz

Marca

Greenheck

Greenheck

Greenheck

Greenheck

Greenheck

Modelo

GB-100

GB- 130

G-090-D

RSF-100

RSF-90

Variables
eléctricas

208-230V/3Ph/60Hz

208-230V/3Ph/60Hz

208-230V/3Ph/60Hz

Marca

LG Electronics

LG Electronics

LG Electronics

Tecnología Modelo

Multi V5

Multi V5

Multi V5

ARUM168BTE5

ARUM144BTE5

ARUM216BTE5

R S T B A

ODU

B A

IDU

B A

CEN

ARUM216BTE5

MCA : 60.3

MOP : 80

V,Hz : 3Phase/208~230V/60Hz

L N

A B

ARNU483B8A4

(#UE03)(-)

RLA : 5.20

L N

A B

ARNU123M2A4

(#UE01)(-)

RLA : 2.30

L N

A B

ARNU423B8A4

(#UE02)(-)

RLA : 5.20

L N

A B

ARNU763B8A4

(#UE05)(-)

RLA : 5.20

L N

A B

ARNU363B8A4

(#UE04)(-)

RLA : 5.20

Total RLA : 23.10

Power line(Outdoor unit)

Power line(Indoor unit / HR unit)

Communication line (ODU-IDU / ODU-ODU) : VCTF-SB 2C x 1.0~ 1.5 mm²

Communication line (ODU-CEN) : VCTF-SB 2C x 0.75 ~ 1.5 mm²

                                                            * VCTF-SB 4C x 0.75 ~ 1.5 mm²(AC Ez : Simple central controller)

Communication line(Remote controller) :  AWG 24 x 3C

# Nota :

Cableado eléctrico, tamaño fusible, e interruptores deben seguir la normativa local

Unidades exteriores de varios módulos requieren alimentaciones independientes por módulo.

Consulte el Product Data Book más actualizado para as aplicaciones eléctricas.

DIAGRAMA DE CONEXIÓN ELÉCTRICA

ESCALA SIN ESCALA

DUCTO DE RETORNO, FABRICADOS EN PANEL

PREAISLADO

DUCTO DE SUMINISTRO, FABRICADOS EN

PANEL PREAISLADO

DUCTO DE AIRE FRESCO, FABRICADOS EN LÁMINA

DE HIERRO GALVANIZADO CALIBRE #24

DUCTO DE EXTRACCIÓN, FABRICADOS EN LÁMINA

DE HIERRO GALVANIZADO CALIBRE #24

SIMBOLOGÍA DE SISTEMA HVAC

CODO 90°

DUCTO TIPO PANTALÓN

ZAPATO

REDUCCION

SUBE O BAJA AIRE

DIFUSOR 4 VÍAS, MARCA: LAMINAIRE,

MODELO: L-JS4-OB

DIFUSOR DE FLUJO LAMINAR, MARCA: LAMINAIRE

MODELO: L-FL

REJILLA, MARCA: LAMINAIRE, MODELO: L-RA

UNIDAD CONDENSADORA

UNIDADADES EVAPORADORAS TIPO FAN COIL

UNIDADAD MANEJADORA

CORTINA DE AIRE

TUBERÍA DE DRENAJE, PVC SDR17, VER DIÁMETROS

INDICADOS EN PLANOS

BIFURCADOR

TUBERÍAS DE REFRIGERACIÓN, COBRE TIPO L CON

AISLAMIENTO TIPO K-FLEX DE 25 MM DE ESPESOR,

VER DIÁMETROS INDICADOS EN PLANOS

DIAGRAMA DE TUBERÍAS DE REFRIGERACIÓN

ESCALA SIN ESCALA

ARUM216BTE5

Refrigerante adiciónal : 20.98 lbs (Pre carga de refrigerante : 37.50 lbs)

 (202.81 kBtu/h)

ARBLN07121

5/8:1+1/8

8.0 m

ARBLN03321

3/8:7/8

9.6 m

ARNU483B8A4  #UE03

 (45.37 / 32.88 kBtu/h)

3/8:3/4

2.8 m

 3.0m

R14,R21,R32,R40

 46.40 ( 97 %) / -- (  0 %) kBtu/h

ARBLN03321

3/8:3/4

7.5 m

ARNU123M2A4  #UE01

 (11.60 / 9.10 kBtu/h)

1/4:1/2

10.3 m

 3.0m

R6,R7,R9,R10

 12.20 ( 95 %) / -- (  0 %) kBtu/h

ARNU423B8A4  #UE02

 (39.62 / 28.71 kBtu/h)

3/8:3/4

16.2 m

 3.0m

R43

 40.10 ( 98 %) / -- (  0 %) kBtu/h

ARBLN03321

3/8:7/8

0.5 m

ARNU763B8A4  #UE05

 (72.07 / 50.73 kBtu/h)

3/8:3/4

18.4 m

 3.0m

R29,R31,R33,R34,R36,R37

 68.30 (105 %) / -- (  0 %) kBtu/h

ARNU363B8A4  #UE04

 (34.15 / 24.74 kBtu/h)

3/8:3/4

3.3 m

 3.0m

R24,R25,R26

 35.40 ( 96 %) / -- (  0 %) kBtu/h
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0.92

UNIDAD CONDENSADORA

0
.
2
0

0.05

DADO DE CONCRETO

DE 10x20cm A

IMPERMEBILIZAR

CON ESTRUCTURA DE

VAR. #3 @.15cm

0.92

UNIDAD CONDENSADORA

TUBERIA

DADO DE CONCRETO DE 10x20cm A

IMPERMEBILIZAR CON ESTRUCTURA

DE VAR. #3 @.15cm

DETALLE DE INSTALACION CONDENSADOR
SIN ESCALA

Sección

Sin escala

1
.
5

0

Tapa de repello para caja cuadrada
por contratista eléctrico a instalar
en posición horizontal o vertical,
según indicación del contratista de
aire acondicionado

Caja eléctrica cuadrada a
instalar por contratista eléctrico

Canalización de control por
contratista eléctrico

Termostato a instalar por
contratista

Vista frontal

DETALLE DE INSTALACION DE TERMOSTATO
SIN ESCALA

Abanico de
extracción

Asegurar abanico al borde
con pernos revestidos

Reborde de 305mm
suministrado e instalado
por contratista de techo

Instalar cable de suministro de potencia,
no debe interferir con damper o ducto

Lámina de techo

Ducto de  extracción

DETALLE DE MONTAJE DE EXTRACTOR EN TECHO
SIN ESCALA

DETALLE REDUCCION

DUCTO RECTANGULAR- ZAPATO
SIN ESCALA

(1 ") 25.4 MIN.
 ARRIBA Y ABAJO

45°

IGUAL A LA RAMA DEL
CONDUCTO DIMENSIONES  REQ

DUCTO PRINCIPAL

SELLO EN TODO

(1/4") 6.4mm  RAMA DEL DUCTO
ANCHURA, PERO MIN. 101.6 ( 4 ")

DUCTO RECTANGULAR-SALIDA A RAMAL
SIN ESCALA

1
5
0
0
m

m
 
M

á
x
i
m

o

DUCTO

CUELLO EN LAMINA DE

ACERO GALVANIZADO CALIBRE 16

DAMPER MANUAL

DUCTO FLEXIBLE

DIAMETRO INDICADO

CAJON EN FIBRA DE VIDRIO

RIGIDA CON BARRERA DE

VAPOR DE 25.4mm DE

ESPESOR

CIELO

DIFUSOR CON DAMPER

DIMENSIONES Y CANTIDADES

DE AIRE INDICADAS

DETALLE CONEXION DUCTO FLEXIBLE A DIFUSOR
SIN ESCALA

VER DETALLE DE CONSTRUCCIÓN

DE SMACNA PARA CONEXION

FLUJO DIVERGENTE

FLUJO CONVERGENTE

22.5° Máx.

7.5° Máx.

DETALLE DE TRANSICION DUCTO REGTANGULAR
SIN ESCALA

ANGULAR DE 50x50x9.5

(2x2x3/8") SOLDADO

A TODO SU ALREDEDOR

DUCTO

VISTA FRONTAL SOPORTE DUCTO

SOPORTE VERTICAL

DE ANGULAR

TUBO CUADRADO INDUSTRIAL

DE 75x75x3mm(3X3x1/8")

DE ANGULAR

DE VARILLA O CABLE

SOPORTE EN X

SE DEBERA SUJETAR EL SOPORTE

VERTICAL AL < POR MEDIO DE

2 PERNOS 1/2" TODO ROSCA

VISTA LATERAL SOPORTE DUCTO

DUCTO

VERTICAL AL < POR MEDIO DE

SE DEBERA SUJETAR EL SOPORTE

2 PERNOS 1/2" TODO ROSCA

TUBO CUADRADO INDUSTRIAL

DE 75x75x3mm(3x3x1/8")

SOPORTES LATERALES

DE ANGULAR

ANGULAR DE 50x50x9.5

(2x2x3/8") SOLDADO A

TODO SU ALREDEDOR

SOPORTE VERTICAL

DE ANGULAR

SOPORTE EN X DE

ANGULAR DE

VARILLA O CABLE

SOPORTES LATERALES

DE ANGULAR

SOPORTES LATERALES

DE ANGULAR

SOPORTE VERTICAL

DE ANGULAR

DUCTO

ISOMETRICO

DETALLE DE SOPORTERIA DUCTOS SEGUN SMACNA
SIN ESCALA

NOTA:

    REFERENCIA B-line, PARTE B-22**

TUBO

COBERTOR

DE P.V.C.

COBERTOR DE P.V.C.

PARA TUBOS DE COBRE

DETALLE FIJACION TUBERIAS
SIN ESCALA
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