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Resumen 

Este proyecto consiste en la elaboración de un plan para optimizar la operación del sistema 

de climatización en el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) área de Telecomunicaciones, 

con algunas acciones, específicamente para la Zona Metropolitana Este, enfocado en los 

mecanismos voluntarios y regulaciones que promueve el Ministerio de Ambiente y Energía 

(MINAE), con su Dirección de Gestión de Calidad Ambiental (DIGECA) como punto focal del 

Protocolo de Montreal en Costa Rica y sus enmiendas (Convención de Viena para protección de la 

capa de ozono, Protocolo de Kioto, Acuerdo de Paris y Enmienda de Kigali). 

DIGECA como agente promotor, regulador e implementador con objetivo de promover la 

mejoría en la calidad ambiental y la prevención de la contaminación mediante el diseño e 

implementación de herramientas e instrumentos técnicos y jurídicos de gestión ambiental, se toma 

como referente, para atacar principalmente el uso de sustancias químicas con potencial de 

agotamiento de ozono PAO, como lo es el Freón 22 acorde a sus regulaciones. 

Además de diferentes tipos de refrigerantes como R-134A, R-407C y R-410A entre otros, 

que entrarán también en procesos de disminución gradual y regulación, los mismos se encuentran 

presentes en gran cantidad de equipos de aire acondicionado del sistema de climatización para las 

telecomunicaciones en la zona, se conocían como refrigerantes amigables con el medio ambiente, 

por tener cero PAO, pero estudios científicos han determinado que presentan un potencial de 

calentamiento global alto. 

    De manera que se incorporan al Protocolo de Montreal, con el Protocolo de Kyoto y la Ley 

N°8219, vigente en Costa Rica desde el año 1998, la regulación y eliminación gradual del 

refrigerante hidroclorofluorocarbono (Freón 22 entre otros, prohibida su importación a CR desde 

2010 que ya sustituían a los CFC, por su PAO) e hidroclorofluorocarbonos HFC (R-134A entre 

otros) que se regulará su importación para el año 2024 según últimas enmiendas al Protocolo de 

Montreal hasta lograr la meta de reducirlo a un 2,5 % al año 2030. 

     Así crece el grupo de sustancias reguladas para importar al país, como lo fue desde el año 

2010, con la Ley N°7223 vigente en nuestro país desde el año 1991, desde donde se inició el 

proceso gradual de reducción de sustancias con PAO, hasta enmiendas del Protocolo de Montreal 

más recientes (enmienda de Paris y enmienda de Kigali) con leyes N° 9405 y N°9522 

respectivamente para comprometerse a ser carbono neutral en el nivel país, con tecnologías 
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modernas de alta eficiencia y la disminución gradual de refrigerantes con alto potencial de 

calentamiento global.  

Por esos motivos se propone con el método adecuado, formular un plan que ayude de 

manera progresiva a reducir el uso del Freón 22 de dichos sistemas, de forma prioritaria, con 

diferentes opciones para su procedimiento, según se pueda valorar en la investigación para 

determinar la manera más factible de efectuarlo, en busca de la implementación de sistemas con 

refrigerante natural como el hidrocarburo HC, con tecnologías de eficiencia energética superior, 

para agilizar u optimizar el camino que lleva la institución hacia el desarrollo sostenible realmente 

amigable con el medio ambiente.  
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Capítulo I: Introducción 

Planteamiento del problema  

¿Cómo implementar acciones factibles que garanticen la transición adecuada a sistemas de 

climatización de menor impacto al medio ambiente y así lograr el cumplimiento de los 

compromisos ambientales vigentes en el nivel país y una mejora en la gestión de dichos sistemas 

en el ICE? 

 

Objetivos 

   Objetivo general 

Implementar un plan que permita migrar a sistemas de climatización que requiere el ICE 

Telecomunicaciones en la Zona Metropolitana Este, a fin con leyes vigentes, para operar y 

mantener dichos sistemas de manera óptima, acorde a compromisos nacionales e internacionales 

referentes a la conservación del medio ambiente, mediante las directrices de las entidades 

correspondientes, aplicable a otras zonas e instituciones. 

 

   Objetivos específicos 

 Realizar un levantamiento de los equipos de aire acondicionado presentes en el ICE 

Telecomunicaciones zona Metropolitana Este, que permita identificar las condiciones 

operacionales, vida útil e impacto ambiental.  

 Análisis y clasificación del equipo existente para determinar maneras de optimizar, 

implementando acciones en el sistema de climatización del ICE Telecomunicaciones Zona 

Metropolitana Este, evaluando alternativas a fin con los compromisos ambientales. 

 Determinar soluciones prioritarias para sitios estratégicos. 

 Evaluar soluciones complementarias, de forma planificada para el proceso transitorio al que 

instan las enmiendas del Protocolo de Montreal, con soluciones en el corto plazo.  

 Efectuar el análisis financiero de las alternativas, para evaluar rentabilidad entre distintas 

opciones y escenarios probables. 
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Justificación 

Actualmente en la zona se podría optimizar en cuanto a lineamientos y puesta en práctica 

de acciones en pro de la conservación del medio ambiente, a pesar de los esfuerzos y gestiones que 

se llevan a cabo como lo determinan los diferentes entes de nuestro país, con los que se rigen 

comités institucionales, bajo directrices del MINAE, gobierno de la república, entre otros, acorde 

con los tratados y acuerdos mundiales y nacionales que regulan y buscan atacar el cambio climático 

que generan el efecto invernadero con emisiones de CO2, gas con PCG (potencial de calentamiento 

global) y el uso de sustancias agotadoras de la capa de ozono (PAO potencial de agotamiento de 

ozono), reacciones nocivas al planeta que se reducen y eliminan respectivamente con los 

lineamientos correspondientes. 

Con la quinta enmienda al Protocolo de Montreal, enmienda de Kigali, que regula y 

desplaza el uso de sustancias agotadoras de la capa de ozono, desde 1987 pero que entró en vigencia 

para 1989 y que actualmente insta a implementar nuevas tecnologías más eficientes. 

Específicamente bajo la directriz N°17-MINAET del Ministerio de Ambiente Energía y 

Telecomunicaciones, se observa la necesidad de tomar algunas acciones que lleven a un óptimo 

cumplimiento y manejo específicamente del sistema de climatización en este proyecto, que se 

refleje en optimización de costos por consumo energético y cada vez un menor impacto ambiental 

por consumo y uso de sustancias químicas. 

Siendo el ICE una institución insigne del desarrollo sostenible, destacando en nivel mundial 

como ejemplo en materia de fuentes de energías verdes amigables con el medio ambiente, 

galardonado por el PBAE (Plan Bandera Azul Ecológica) anualmente en diferentes categorías, es 

indispensable implementar los sistemas más eficientes en el nivel energético, con nuevas 

tecnologías, siempre lo más amigables con el medio ambiente posible, acorde con los compromisos 

en el nivel país adoptados por el gobierno e implementados por las leyes vigentes, por lo que se 

requiere un plan para migrar a sistemas con ciertas especificaciones, luego de un estudio que genere 

insumos para una gestión a fin. 

De modo que es indispensable estar siempre actualizados con las invenciones, tendencias, 

acuerdos, tratados y enmiendas, que incluyen lineamientos en este caso específico para sistemas 

de climatización como lo es así también los demás sistemas, respecto a la conservación del medio 

ambiente y tecnologías cada vez más amigables con la naturaleza y el planeta en el que vivimos, 

lo cual implica el constante control, actualización, inventariado, modernización y evaluación de los 
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sistemas que se utilicen y puedan tener algún impacto, enfocados aquí específicamente en el 

sistema de climatización para las telecomunicaciones de la Zona Metropolitana Este, por el 

consumo energético que este requiere, así como las sustancias químicas que se utilizan para su 

funcionamiento. 

Por lo que se plantea establecer una herramienta que permita conocer en detalle, estudiar y 

actualizarse en cuanto a parámetros requeridos en los sistemas, para una óptima gestión y el estricto 

cumplimiento según se establece en los compromisos para la conservación del medio ambiente, 

con los que se rige para los sistemas de climatización y así continuar con el desarrollo sostenible, 

siempre apegados a normativas. Esto implica el apego y cumplimiento con el Plan Nacional de 

Energía 2015-2030, directriz Nº 011-MINAE, entre otros que contempla la Ley. 
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Antecedentes 

    Antecedente N°1 

    Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Título: Modelo de Gestión Energética para los Sistemas de Aires Acondicionado del      

Campus Tecnológico Central Cartago del Instituto Tecnológico de Costa Rica 

    Autor: Kimberly de los Ángeles Robles Rojas 

    Año: junio 2019 

 Se analiza el modelo de gestión energética aquí planteado para aires acondicionados, como 

referencia para elaborar el plan requerido en este proyecto, ya que el modelo de gestión en la 

referencia al igual que el plan por desarrollar, plantean un proceso de transición hacia el uso de 

sistemas de climatización con equipos de aire acondicionado que generen menor impacto 

ambiental, para el adecuado desarrollo sostenible de la institución, la disminución de las emisiones 

de los gases de efecto invernadero y la des carbonización del país. 

 De manera que la metodología en dicha referencia coincide mucho, ya que es totalmente a fin 

con lo requerido en este proyecto, y es parte de su alcance el poder usar este modelo de gestión 

para las demás instituciones, así que se propone y plantea en un orden muy similar y específico 

para la metodología, primero con un estudio general de los equipos instalados que es la 

actualización del inventario, seguido por un análisis basado en criterio técnico y ambiental donde 

se especifican y clasifican según algunas variables y características, de manera que pueda concluir 

con requerimientos sea de adquirir equipos nuevos o posibilidades de modificar algunos equipos, 

así como saber si es necesario tomar acciones prioritarias con intervenciones al sistema, para una 

etapa posterior que consista en valorar acciones concretas según viabilidad, tomando en cuenta 

análisis financiero, impacto ambiental y eficiencia energética.  

Llegando así a una etapa final de evaluación del proyecto. Esperando concluir de igual manera 

con la recomendación de usar equipos con gas refrigerante natural y que esto sea factible, así como 

aportar herramientas de control que llevan al cumplimiento de las normativas, como lo son la 

identificación actualizada de cada equipo en una base de datos y el registro del comportamiento 

dinámico del gas refrigerante con que opera cada uno de ellos en cuanto a recargas, fugas e impacto 

ambiental. 
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   Antecedente N° 2 

    Título: Propuesta de diseño para climatización de Planta 2 de la empresa Florida Retail 

    Autor: Michael Steven Morales Arias  

    Año: junio 2019 

    Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Se toma como antecedente de interés por ser un proyecto enfocado en la mejora en cuanto 

a la operación de sistemas de climatización, apegado a la normativa ambiental vigente para dichos 

sistemas, al tener que evaluar la implementación de refrigerantes ecológicos (amoníaco y agua), 

para eliminar sistemas con los que operan, por su potencial de agotamiento de la capa de ozono y 

potencial de calentamiento global al contacto con el medio ambiente, teniendo que migrar de ciertas 

tecnologías a nuevas tecnologías; Sirviendo de referencia específicamente con la recopilación de 

datos de mantenimiento para los equipos dentro de sus objetivos, lo cual servirá para la 

investigación y análisis al tener que actualizar inventarios y clasificar los equipos, para llegar luego 

de todo el estudio al análisis financiero, como también es requerido en el plan a desarrollar para 

optimizar el sistema de climatización y su estudio de factibilidad. Sin embargo, al estudiar esta 

tesis no se logra tomar como guía el análisis financiero propiamente ya que se utiliza el TIR lo cual 

no se ajusta al estudio en cuestión, ya que lo que aplica en el mismo es el CAUE. 

 

   Antecedente N° 3 

Título: Diseño de un sistema de aire acondicionado para confort térmico, aire 

acondicionado de precisión y ventilación industrial para los edificios de administración, 

laboratorio de control de calidad y laboratorio de metrología de RECOPE, Plantel El 

Alto, Ochomogo, acorde a la norma ASHRAE” 

    Autor: Rafael Ángel Cascante Gómez 

    Año: 2018 

   Institución: Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Se estudia este proyecto ya que abarca soluciones para diferentes sistemas de climatización, 

como son específicamente de confort y precisión, lo cual aporta una perspectiva a tomar en cuenta, 

como parte del estudio, para efectuar el plan requerido de optimizar el sistema de climatización en 

el caso nuestro, teniendo en común dar solución en cuanto a confort y precisión, en el caso de esta 

referencia, para áreas administrativas y laboratorios respectivamente, como para el tema nuestro 
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en cuanto a equipos para oficinas administrativas y salas con equipo electromecánico y de 

telecomunicaciones requiriendo controlar más que solo temperatura. También es de interés que se 

abarca el tema de presupuesto del proyecto para análisis y estudio de controlar parámetros de 

humedad relativa, calidad de aire, presión positiva, entre otros, como lo es también en nuestro plan 

de optimización. Sin embargo, no se logra adaptar correctamente a nuestro objetivo en sus 

resultados, ya que toma refrigerante R410A como ecológico, el cual ya se ha comprobado que no 

lo es, debido a su potencial de calentamiento global. 

Se valora como aportes en sus recomendaciones factores que optimizan en cuanto a 

eficiencia como: arquitectura, cerramientos para presión positiva, controles manuales o 

automáticos para minimizar error humano, también identificar y especificar bien los parámetros 

requeridos para cada recinto según sea su fin, y monitoreo y evaluación constante de filtración y 

calidad de aire para los recintos. 

 

    Antecedente N° 4 

Título: Diseño del sistema de aire acondicionado y ventilación para el edificio del centro 

nacional de control del dolor y cuidados paliativos 

    Autor: Luis Andrés Flores Quirós 

Año: 2017 

Institución: Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica 

  Este es un proyecto de diseño que se toma como antecedente que para fines didácticos en 

nuestra investigación refresca y amplía en nivel de detalle, si lo que se busca es optimizar en el 

caso nuestro en cuanto a eficiencia energética para climatización, como es evidente también en 

otras referencias, se evalúa desde la arquitectura, orientación de la infraestructura, sus materiales 

de construcción, localización geográfica, proximidad de otros edificios y zonas verdes. Eso es 

punto de partida en el método de este proyecto de diseño, junto con la consulta de literatura 

especializada en el tema, para tomar en cuenta para el proyecto en general y para recintos 

específicos. También en cuanto a cálculo de cargas térmicas, caudal de aire, así como otras 

condiciones relevantes que demanda el óptimo diseño para la solución requerida. Se busca seguir 

como guía el método del proyecto, como recopiló los datos mencionados, para obtener información 

de fabricantes que se ajuste en cuanto a la variedad de cargas térmicas y demás variables a 
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solventar. Así tener insumos suficientes para poder proveer planos de diseño con las 

especificaciones óptimas. 

Cabe rescatar al estudio de esta referencia como antecedente, la conclusión de proyectarse 

también a implementar un control centralizado, operado desde una computadora, por medio de una 

interfaz sencilla, de tal forma que el administrador o personal de mantenimiento del edificio puedan 

programar y controlar parámetros y múltiples funcionalidades más que brinda la tecnología actual, 

en nuestro caso enfocados a eficiencia energética. 

 

   Antecedente N° 5 

Título: Diseño del Sistema de Climatización del Centro de Investigación en Ciencias del 

Movimiento Humano (CIMOHU) de la Escuela de Educación Física y del Deporte de la 

Universidad de Costa Rica 

Autores: Armando Flores Mora, Ricardo Madrigal Corrales y Oscar Mauricio Cordero 

Chinchilla 

    Año: 2016 

    Institución: Universidad de Costa Rica 

  En este trabajo se refiere a criterios de diseño para dar solución a diferentes escenarios de 

climatización con distintas variables a controlar, sirve como guía en cuanto a dichos criterios de 

diseño para una solución óptima, debiendo tomar en cuenta ubicación geográfica, parámetros 

externos del recinto a climatizar como lo dicta el estándar 62.1-2007 de ASHRAE sobre 

Ventilación y Calidad de Aire Interno, también parámetros internos como potencia estimada por 

iluminación así como por cantidad de racks de equipos (telecomunicaciones, switches y servidores) 

y puntualmente los datos de operación que se requiere en dicho recinto, por lo que es de interés, 

tomando en cuenta que se requiere trabajar tanto en control de temperatura para confort, y se analiza 

la climatización para controlar variables como humedad relativa, calidad del aire y la utilización 

de diferentes dispositivos tecnológicos para tal fin, como son resistencias de calentamiento y 

humidificadores requeridos, así como se utilizan en los equipos de precisión para climatización en 

salas de telecomunicaciones, basados en estándares como ASHRAE 55-2004, TBS 20°C - 21°C y 

HR < 70 %. 

Se toma de las conclusiones y recomendaciones valorar la instalación de control 

centralizado con interfaz gráfica que facilite datos de consumo bajo distintos escenarios que 
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permitan el análisis de sus variables para optimizar consumos energéticos de ser posible, así como 

el apego a las normativas nacionales e internacionales en cuanto a eficiencia energética y usos de 

refrigerantes. 

 

   Antecedente N° 6 

Título: Estudio de pre factibilidad para implementar un sistema demanda de energía para 

Fuerza y Luz, localizados en Pozos de Santa Ana 

Autor: Adriana Porras Zúñiga 

Año: 2011 

Institución: Instituto Centroamericano de Administración Pública 

Esta referencia se toma en cuenta primero por la implementación y el uso de termostatos 

inteligentes para optimizar el consumo energético, lo cual es de suma importancia para analizar la 

implementación de estos dispositivos y cualquier método a fin de mejorar la eficiencia energética, 

como complemento que ayude a el objetivo de des carbonización que se busca por medio de las 

directrices del MINAE.  

También se encuentra de mucho interés la estrategia de investigación, primero con 

caracterización de la información, siguiendo con fuentes de información, investigación 

bibliográfica, investigaciones de campo y finalmente procesamiento de la información, lo cual sirve 

como modelo a seguir en esta etapa de la investigación para formular un plan que permita optimizar 

el sistema de climatización propuesto. 

 

Antecedente N° 7 

Título: Elaboración De Plan De Mejoramiento De Equipos Para El Laboratorio De 

Refrigeración Y Acondicionamiento De Aire De La Universidad 

Autores: Juan David Gómez Mejía Y Juan David Piragauta Barrera 

Año: 2018 

    Institución: Fundación Universidad De América, Colombia 

    La presente referencia se toma por el análisis ambiental en el capítulo 4, cuenta con la 

temática de los diferentes tipos de refrigerantes, e identifican bien al 134A, como uno de transición 

al no tener PAO (potencial de agotamiento de ozono), pero si un alto potencial de calentamiento 

global, por lo que se analiza al estar actualizados en cuanto a requerir migrar a refrigerantes 



    21 
  

 

  

naturales, como lo es uno muy utilizado y ahora de interés para nuestro estudio, específicamente el 

R717, también conocido como NH3 amoniaco, lo cual es de suma importancia para el proyecto, 

así como la solución para climatizar con variedad de tipo de equipos y el presupuesto para las 

diferentes soluciones, aunque difiere de nuestro proyecto por diferentes factores como cantidad de 

equipos, son 7 equipos distintos y se presenta en diferentes ámbitos didácticos para su plan de 

mejoramiento en cada uno de esos 7 diferentes tipos de equipo del campo de la refrigeración y aire 

acondicionado, con objetivos interesantes como diagnóstico y estado actual de los equipos, 

selección de funcionalidad de equipos según cierta metodología, elaboración de propuesta de 

mejora, diseño de manuales de mantenimiento, presupuesto, recomendaciones y análisis ambiental 

del proyecto, se consideran insumos válidos para el análisis y el desarrollo de la investigación 

propuesta en el plan de optimizar el sistema. También se menciona el refrigerante natural dióxido 

de carbono designado como R-744 del cual se deberá investigar ara el caso nuestro.  

Se toma en cuenta como los HFC impactan en cuanto a calentamiento global, las emisiones 

de carbono, el CO2, con el vapor de agua, y gas metano forman una capa neutral en la atmósfera 

que retiene parte de la energía que viene del sol, por lo que la quinta enmienda del protocolo de 

Montreal (1987), acuerdo adoptado en Kigali (Ruanda) firmada por 200 países en Octubre 2016, 

se comprometen a la eliminación progresiva de dichos gases para preservar la capa de ozono y 

evitar el calentamiento de 0,5 °C en la temperatura media del planeta durante ese siglo.  

 

   Antecedente N° 8 

Título: Desarrollo E Implementación De Una Metodología Para Orientar A Usuarios De 

Sistemas De Aire Acondicionado En La Elección De La Mejor Opción Basado En 

Criterios Económicos Y Ambientales, En La Empresa Aire Acondicionado Y Ventilación 

Sas 

Autor: Andrés Mauricio Guerrero Agudelo 

Año: 2018 

Institución: Universidad Tecnológica De Pereira, Colombia 

De esta referencia se estudia como antecedente, el método de análisis comparativo entre los 

sistemas de climatización para aplicaciones específicas, como es su objetivo, valorando impacto 

ambiental, consumo energético, costos y recuperación de la inversión. Será de interés por temas 

relacionados a los de la investigación propuesta en el proyecto de optimizar el sistema de 
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climatización en la zona. El análisis por medio de catálogos y tablas comparativas entre equipos 

convencionales y tecnologías inverter para para diferentes capacidades y consumo energético de 

los equipos de sistema de aire acondicionado. Concluyendo que con equipo invertir se obtienen 

ahorros de 50 % en costos entre una tecnología y otra, tomando en cuenta toda su vida útil, y 

reducción del impacto ambiental también de 50 %, debido a su eficiente consumo energético que 

se traduce en ahorro por costo de la energía y por emisiones indirectas de CO2 la optimización de 

impacto ambiental.  

 

Antecedente N° 9 

Título: Diseño De Un Sistema De Aire Acondicionado De Bajo Costo De Operación Para 

Las Oficinas Administrativas Del Cuarto Piso Del Edificio De Ingeniería Usat – Chiclayo 

Autor: Franco Antonio Germain Rodas Gómez 

Año: 2018 

Institución: Universidad Católica Santo Toribio De Mogrovejo, Chiclayo, Perú 

Se propone impulsar el desarrollo de sistemas alternativos de acondicionamiento de aire 

que tengan un costo de operación bajo para la climatización de oficinas y centros de trabajo, 

contribuyendo principalmente al cuidado medioambiental. Así que la evaluación económica de la 

opción seleccionada comparándola con un sistema convencional, ya que en la evaluación se 

incluyen precios de adquisición, operación y mantenimiento, es de gran interés para la 

investigación en cuanto a migrar a sistemas más eficientes en el nivel energético y demás. Y se 

tomará como ejemplo el tema de costos, con tasa de retorno de inversión aplicado, VAN y TIR, 

solo como referencia de análisis comparativo, pero se descarta su uso como guía final, ya que será 

requerido el cálculo de costos mediante CAUE en nuestro proyecto para optimizar. 

 

Antecedente N° 10 

Título: Instalación de Climatización Edificio Multifuncional 

Autor: Mario Martín Fernández 

Año: 2018 

Institución: Escuela Técnica Superior de Ingeniería Universidad de Sevilla, España 

    Se utilizan programas de cómputo que pueden servir para el modelado de las diferentes 

redes mecánicas por lo que puede ser muy interesante analizar el modo de cálculos para múltiples 
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recintos diferentes, aunque se requieran cálculos detallados si es el caso, para analizar datos muy 

generales y poder tener un panorama básico para profundizar más en temas referentes a las 

normativas vigentes, parámetros de equipos y opciones de solución de últimas tecnologías 

sostenibles con el medo ambiente. Así como la metodología para mediciones y presupuestos es de 

interés para análisis como parte de la investigación. 

 

Antecedente N° 11 

Título: Sistemas De Acondicionamiento De Aire En Arquitectura 

Autor: Carlos Giovanni Loarca Martínez 

Año: 2015 

Institución: Universidad de San Carlos de Guatemala 

Dar a conocer los diferentes Sistemas de Acondicionamiento de Aire de acuerdo con las 

necesidades de la Infraestructura Arquitectónica es uno de los objetivos específicos, por lo que se 

toma como referencia para aquellos casos en que se pueda optimizar de alguna manera en pro del 

ahorro energético según la arquitectura del recinto a climatizar. Así como se una fuente de consulta 

para profesionales es otro de sus objetivos específicos, por lo que puede ser de gran interés.  

 

Antecedente N° 12 

Título: Diseño Y Construcción De Un Acondicionador De Aire Ecológico 

Autor: Torres Ordóñez Junior Paul 

Año: 2014 

Institución: Universidad De Guayaquil, Ecuador 

    Se toma como referencia al estar enfocado directamente en la implementación de sistemas 

de climatización distinto a lo convencional en cuanto al cuidado del medio ambiente, como se 

propone de manera innovadora, con optimizar el consumo energético y el uso de gas refrigerante 

ecológico, entre otros elementos claves que disminuyen el impacto ambiental. Se construye un 

equipo de aire acondicionado de unos 12mil a 24mil BTU/h de capacidad, que no utiliza compresor 

y trabaja con gas R-410A el cual es una mezcla casi azeotrópica que no contribuye a la reducción 

de la capa de ozono, es un refrigerante de alta seguridad, clasificado por ASHRAE (American 

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) como A1/A1, es decir; no 

tóxico y no inflamable aun en caso de fugas. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ozono
https://en.wikipedia.org/wiki/ASHRAE
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Limitaciones 

La primer limitante identificada es la complejidad del sistema tomando en cuenta toda la 

zona, con mucha variedad, ya sea por estado y condiciones de operación, clasificación según el 

tipo de equipo, tamaño, capacidad de enfriamiento y recintos a climatizar, variedad de tecnologías 

entre lo más moderno, intermedio y obsoleto, con diversidad de producto a climatizar, carga 

térmica variable, según diseños originales y nuevas tecnologías en telecomunicaciones (racks, salas 

servidores), electromecánica (UPS, salas de baterías, plantas de fuerza) o confort para oficinas, así 

como variables arquitecturas en la infraestructura civil que se albergan los sistemas. 

Al buscar desarrollar acciones que garanticen el cumplimiento de los compromisos con el 

medio ambiente en Costa Rica e incluya herramientas para una mejora continua al sistema de 

climatización a nivel general, bajo distintos escenarios y esquemas de trabajo que se pueden 

presentar, ya que al ser un sistema dinámico su gran cantidad se vuelve una limitante, por diferente 

ubicación de equipos, diseños de recintos, tecnologías cambiantes, cargas térmicas variables, se 

requiere actualizar hasta donde sea posible, los inventarios de equipos y su clasificación, tomando 

en cuenta las más de 1000 máquinas distribuidas en más de 70 sitios de diferentes criticidades, se 

pretende abarcar a cierto nivel de detalle. 

Con la limitante del manejo de información de una empresa en competencia que debe 

adoptar políticas de confidencialidad por la naturaleza del negocio para ciertos datos específicos. 

De manera que se manejan datos generales para fines didácticos, pero para uso interno se cuenta 

con el dato específico, por ejemplo, se asigna un número a ciertos sitios en lugar del nombre de la 

localidad, así se desarrolla un plan que provea lineamientos para optimizar la gestión para 

operación y mantenimiento del sistema de climatización, apegado a la normativa vigente y 

actualizado con el mercado actual, así como soluciones técnicas complementarias, ya sea con 

códigos numerales en lugar del nombre de ciertos sitios considerado pertinente la codificación. 

Finalmente, se cuenta con la limitante para poder analizar en detalle las variaciones entre 

un sistema u otro en cuanto al monto de facturación eléctrica para calcular costos, debido a que 

entre los diferentes sitios en estudio se tienen tarifas comerciales, tarifa TMT, distintos proveedores 

del servicio eléctrico como CNFL, Coopesantos y JASEC entre otros. 
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Proyecciones 

Dentro de las proyecciones, se tiene plantear distintas opciones para dar solución al 

problema de contener sustancias químicas en nuestros sistemas que pueden ir en detrimento en 

cuanto a la problemática mundial de cambio climático.  Suministrando ideas y herramientas 

enfocado en cumplimiento de la ley ambiental vigente en nuestro país, reflejados en 

funcionamiento óptimo en el sistema de climatización de la zona en cuanto a consumo energético 

y costos asociados. 

En este trabajo de investigación se busca mostrar los criterios para recomendar el uso 

óptimo e implementación de nuevas tecnologías, actualización de datos de equipo existente, uso 

de técnicas eficientes, amigables con el medio ambiente y su factibilidad, implementación de 

controles electrónicos que optimicen funcionamiento, implementación de mantenimiento 

predictivo que agilice la transición a sistemas más adecuados, poder recomendar también la 

actualización tanto del personal técnico y profesional involucrado con los sistemas, así como 

tecnologías actualizadas de la herramienta y equipo que se use, con certificados de calibración y 

especificaciones técnicas recomendables para optimizar en varios aspectos, hasta donde sea posible 

el alcance según las limitantes que se presenten.  
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Capítulo II: Marco teórico 

 

Sistema de climatización para telecomunicaciones 

Sistema capaz de mantener un ambiente controlado en cuanto a variables del aire como 

temperatura, humedad relativa, calidad de aire (partículas circundantes), CO2, presión positiva, 

entre otras, según sea su fin, para ciertos recintos, en el caso específico de las telecomunicaciones, 

se utilizan recintos en los que se controla la temperatura del aire, la humedad relativa y en algunos 

casos presión positiva, también se requiere una filtración adecuada, y algunos otros recintos como 

oficinas, que utilizan equipos de confort para controlar básicamente temperatura ambiente.  

 

Equipo de refrigeración y aire acondicionado eco eficiente 

Un equipo de Refrigeración y Aire Acondicionado (RAC) es aquel utilizado para la 

refrigeración y acondicionamiento del aire en edificios, oficinas, hoteles, comercio, entre otros. Un 

equipo RAC puede considerarse eco eficiente cuando ha contemplado el análisis de ciclo de vida 

en su diseño, y lo ha incorporado desde su construcción, operación hasta la recuperación de sus 

partes una vez finalizada su vida útil. Por ello, es deseable que estén diseñados bajo este enfoque 

para minimizar su impacto ambiental. Por ejemplo, el uso de gases naturales como agentes 

espumantes de los aislantes, la utilización de compuestos naturales como gases dentro del sistema 

de enfriamiento, el uso de tecnologías de flujo variable de refrigerante y los motores de alta 

eficiencia energética, se consideran elementos que aportan positivamente a la eco eficiencia. Por 

tanto, para considerar un equipo eco eficiente, debe contemplar gases con potencial de agotamiento 

de capa de ozono nulo, potencial de calentamiento global con valor marginal o cero y final mente 

alta eficiencia energética. 

Fuente: PPCN (Programa País Carbono Neutralidad) 

 

Potencial de agotamiento de ozono (PAO) 

Las sustancias que agotan la capa de ozono (SAO) están compuestas de elementos químicos 

que tienen el potencial de reaccionar con las moléculas de ozono de la estratosfera. Las SAO son 

principalmente hidrocarburos halogenados (clorados, fluorados o bromados). La destrucción de la 

molécula de ozono ocurre cuando un rayo ultravioleta libera un átomo de cloro de una molécula de 

clorofluorocarbono (CFCs) o de otro compuesto clorado. El cloro se combina con una molécula de 
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ozono (compuesta por tres átomos de oxígeno). De estos, toma uno y se genera el compuesto de en 

monóxido de cloro. En promedio, un átomo de cloro es capaz de destruir hasta 100 mil moléculas 

de ozono. La habilidad que estas sustancias químicas tienen para agotar la capa de ozono se conoce 

como potencial de agotamiento del ozono (PAO). A cada sustancia se le asigna un PAO relativo al 

CFC-11, cuyo PAO por definición tiene el valor 1. 

 

Figura 1: Proceso de agotamiento de la capa de ozono por sustancias agotadoras de la capa de ozono. 

 

Fuente: PPCN (Programa País Carbono Neutralidad) 

 

Potencial de calentamiento global (PCG) 

El potencial de calentamiento global en la atmósfera (PCG) es un índice que compara el 

efecto del recalentamiento en un período de tiempo para diferentes gases con respecto a emisiones 

iguales de CO2 (por peso), considerado el gas de referencia. El calentamiento global o efecto 

invernadero es otro efecto producido por la liberación de los gases refrigerantes a la atmósfera y se 

manifiesta como la capacidad de retención de la radiación infrarroja recibida del sol sobre la 

superficie terrestre. La tierra mantiene un equilibrio dinámico de temperatura, donde parte de la 

radiación es absorbida por la tierra y otra es reflejada de nuevo al exterior de su atmosfera. Este 

efecto es el responsable del incremento de la temperatura media de la atmósfera, provocando 

efectos como el cambio climático, cuyas manifestaciones negativas son eventos atmosféricos más 
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intensos (lluvias, huracanes, sequias) y el deshielo de glaciares que aumenta el nivel de los océanos, 

así como la pérdida de una gran parte de la biodiversidad. 

Figura 2: Ilustración del efecto invernadero. 

 

 

Fuente: PPCN (Programa País Carbono Neutralidad) 

 

Acción de mitigación 

Según la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC, 

2014), se define como “una intervención humana para reducir las fuentes o aumentar los sumideros 

de gases de efecto invernadero”. Así, las acciones de mitigación son la principal herramienta para 

la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a través del tiempo. Además, 

son uno de los componentes medulares para alcanzar la carbono-neutralidad y cumplir las metas 

fijadas por el país en la Contribución Nacionalmente Determinada. Por otro lado, en el nivel 

territorial se debe procurar que las acciones de mitigación, además de reducir emisiones de GEI, 

mejoren la calidad de vida de los habitantes y que promuevan el desarrollo cantonal bajo en 

misiones. 

 

Huella de carbono debido al uso de gases refrigerantes 

Dentro de la familia de los GEI se encuentran los gases hidrofluorocarbonos (HFC). 

Conforme se reduce la importación de hidroclorofluorocarbonos (HCFC), se incrementa la 

importación de los HFC. Estas sustancias se utilizan para cargar equipos nuevos o para reponer el 

gas que se ha fugado a la atmósfera producto de una mala manipulación del equipo. Si no 

cambiamos los patrones de consumo, cada día emitiremos más gases de este tipo, con las terribles 
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consecuencias que nos ha pronosticado la ciencia. Se recomienda el uso de gases refrigerantes cuyo 

Potencial como Sustancia Agotadora de la Capa de Ozono (SAO) y Potencial de Gases de 

Calentamiento Global (PCG) tienen valores marginales o iguales a cero. Ejemplo de ellos es la 

familia de refrigerantes naturales; dentro de los que están los hidrocarburos, el dióxido de carbono 

(CO2), el amoníaco (NH3), entre otros. 

 

Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono 

El Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono, ratificado por los 33 países 

de América Latina y el Caribe, entró en vigor en septiembre del 1988. El Convenio tiene por 

objetivo alentar a las Partes a promover la cooperación a través de observaciones sistemáticas, 

investigaciones e intercambio de información sobre el impacto de las actividades humanas en la 

capa de ozono y para adoptar medidas legislativas o administrativas en contra de actividades que 

puedan producir efectos adversos en la capa de ozono. 

Las Partes se comprometen a cooperar, directamente o por conducto de órganos 

internacionales competentes, para garantizar la reunión, validación y transmisión de los datos de 

observación e investigación a través de los centros mundiales de datos adecuados, en forma regular 

y oportuna. Las partes facilitarán y estimularán el intercambio de información científica, técnica, 

socioeconómica, comercial y jurídica pertinente a los efectos del convenio. 

 

Protocolo de Montreal 

Según el Programa de las Naciones Unidas Para el Desarrollo, el Protocolo de Montreal 

es un acuerdo ambiental internacional que logró ratificación universal para proteger la capa de 

ozono de la tierra, con la meta de eliminar el uso de sustancias que agotan la capa de ozono 

(SAO). De otro modo, aumentaría el riesgo de que altos niveles de radiación ultravioleta 

penetren en la tierra, lo que daría lugar a una mayor incidencia de cáncer de piel y cataratas 

oculares, afectaría los sistemas inmunológicos y tendría efectos negativos en las cuencas 

hidrográficas, las tierras agrícolas y los bosques. Desde su adopción en 1987 y a partir de 

finales de 2014, se ha eliminado con éxito más del 98 % de las SAO controladas, lo que ha 

ayudado a revertir los daños a la capa de ozono.  

Un beneficio colateral importante es que, durante el período 1989-2013, se han reducido 

las emisiones acumuladas de CO2 en 135.000 millones de toneladas. Sin embargo, siguen 

https://www.economist.com/briefing/2014/09/20/the-deepest-cuts
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existiendo retos. La transición de los CFC (alto potencial de agotamiento de la capa de ozono, 

o PAO) a los HCFC intermedios (con un PAO más bajo) se ha completado, y la transición final 

es pasar a alternativas que tienen un nivel PAO de cero. El desafío es desarrollar/seleccionar 

alternativas (principalmente en refrigeración, aire acondicionado y productos de espuma) que 

también sean amigables con el clima. 

En calidad de organismo encargado de la ejecución del Fondo Multilateral para la 

Aplicación del Protocolo de Montreal, el PNUD apoya a los países en desarrollo a eliminar las 

SAO. El PNUD es también un organismo encargado de la ejecución del Fondo para el Medio 

Ambiente Mundial (FMAM) que financia programas similares en países con economías en 

transición. Los servicios del PNUD incluyen la transferencia de tecnología y la asistencia 

técnica, la formulación y aplicación de estrategias nacionales y sectoriales, el fomento de la 

capacidad, el acceso a financiación de diferentes fuentes y la facilitación de las alianzas entre 

el sector público y el privado. El PNUD ha ayudado a 120 países asociados a acceder a una 

financiación de 733,5 millones de dólares, ayudando a eliminar 67.870 toneladas de SAO y 

reduciendo al mismo tiempo 5.080 millones de toneladas de emisiones de gases de efecto 

invernadero equivalentes de CO2. 

 

 Protocolo de Montreal en Costa Rica (Ley N° 7223 en 1991) 

Costa Rica en el cumplimiento del Protocolo de Montreal Relativo a las Sustancias que 

Agotan la Capa de Ozono es producto del esfuerzo conjunto de muchos actores, donde destaca la 

participación del Gobierno como ejecutor de las diferentes actividades; el Programa de las 

Naciones Unidas para el Desarrollo como agencia de implementación; el sector empresarial 

beneficiario directo, comprometido con cada una de las acciones desarrolladas, y la ciudadanía en 

general, siempre preocupada por apoyar iniciativas que mejoren su calidad de vida sin impactar el 

ambiente.  

En 1991 Costa Rica emprende un arduo camino para tratar de minimizar el impacto sobre 

la capa de ozono y el calentamiento global, con acciones como la ratificación del Convenio de 

Viena y del Protocolo de Montreal y sus enmiendas. En el marco de la implementación de este 

Protocolo, se alcanzó en el 2010 la eliminación de la importación de sustancias sintéticas como los 

clorofluorocarbonos (CFC) que agotan la capa de ozono y producen calentamiento global, 

utilizadas en Costa Rica desde la década de los cincuentas, como agentes refrigerantes en sistemas 
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de refrigeración y aire acondicionado, lo cual es uno de nuestros grandes logros. Para alcanzar esta 

meta se brindó asistencia técnica a cerca de 1.000 técnicos y se ofrecieron incentivos económicos 

para la reconversión de sistemas de refrigeración, al sector industrial, comercial y la flota pesquera; 

esta última consumía alrededor del 60 % del total de las importaciones nacionales de CFC. Estos 

objetivos fueron alcanzados gracias al apoyo financiero y técnico del Fondo Multilateral para la 

Implementación del Protocolo de Montreal. 

   La Dirección de Gestión de Calidad DIGECA del Ministerio de Ambiente y energía 

MINAE, como Punto Focal del Protocolo de Montreal en Costa Rica, se suma a los esfuerzos 

mundiales por proteger la capa de ozono y el clima, desarrollando acciones tendientes a reducir el 

consumo de los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos (HFC), en el sector 

de refrigeración y aire acondicionado. 

  En el marco del Programa País Carbono Neutralidad 2.0 (PPCN 2.0) de la Dirección de 

Cambio Climático (DCC) del MINAE, las municipalidades y empresas de Costa Rica han mostrado 

interés en conocer sobre el manejo de los aires acondicionados y refrigerantes. 

 

El Protocolo de Kyoto (Ley N°8219 en CR 1998) 

Fue aprobado el 11 de diciembre de 1997. Debido a un complejo proceso de ratificación, 

entró en vigor el 16 de febrero de 2005. Actualmente, hay 192 Partes en el Protocolo de Kyoto. 

Lo ideal sería que estos mecanismos alentaran a que la reducción de los GEI comenzara 

donde fuera más eficaz en función de los costos, por ejemplo, en el mundo en desarrollo. No 

importa dónde se reduzcan las emisiones, siempre y cuando se eliminen de la atmósfera. Esto tiene 

los beneficios paralelos de estimular las inversiones verdes en los países en desarrollo e incluir al 

sector privado en este esfuerzo por reducir y mantener las emisiones de GEI a un nivel seguro. 

También hace que el salto, es decir; la posibilidad de saltarse el uso de la tecnología más antigua y 

sucia para obtener una infraestructura y unos sistemas más nuevos y limpios, con evidentes 

beneficios a largo plazo, sea más económico. 

Acuerdo de París (Ley N°9405 en CR 2016) 

Establece un marco global para evitar un cambio climático peligroso manteniendo el 

calentamiento global muy por debajo de los 2 °C y prosiguiendo los esfuerzos para limitarlo a 

1,5 °C. También aspira a reforzar la capacidad de los países para hacer frente a los efectos del 

cambio climático y a apoyarlos en sus esfuerzos. 
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El Acuerdo de París es el primer acuerdo universal y jurídicamente vinculante sobre el 

cambio climático, adoptado en la Conferencia sobre el Clima de París (COP21) en diciembre de 

2015. 

La UE y sus Estados miembros se encuentran entre las cerca de 190 Partes del Acuerdo de 

París. La UE ratificó formalmente el Acuerdo el 5 de octubre de 2016, lo que permitió que entrara 

en vigor el 4 de noviembre de 2016. Para que el Acuerdo entrara en vigor, al menos 55 países que 

representasen al menos el 55 % de las emisiones mundiales debían depositar sus instrumentos 

de ratificación. 

 

Enmienda de Kigali (Ley N°9522 en CR año 2018) 

Vigente desde el año 2016, establece la eliminación gradual de gases refrigerantes que 

tienen un alto aporte al calentamiento global. Costa Rica ratificó y publicó el acuerdo como Ley 

N° 9522 el pasado 19 de marzo del 2018. 

 

Usos permitidos de gas refrigerante en Costa Rica 

Los permitidos Costa Rica son tres tipos de gas refrigerantes en aplicaciones de aire 

acondicionado y de refrigeración: HCFC (2° generación, en proceso de eliminación), HFC (3° 

generación de refrigerantes en proceso de transición) y HC denominados refrigerantes 

hidrocarburos. 

 

Refrigerantes hidroclorofluorocarbonos (HCFC) 

Los HCFC son sustancias refrigerantes que incorporan un átomo de hidrogeno, lo cual 

reduce la estabilidad de la sustancia a menos que la del CFC (familia de refrigerantes cuya 

importación se prohibió en Costa Rica a partir del 2010). Tienen un poder de agotamiento de ozono 

estratosférico entre el 2 % y el 7 % comparado con los CFC y han sido utilizados como sustancias 

de transición. 

Sus principales aplicaciones son como: 

• Disolvente, 

• Propelentes para aerosoles, 

• Agente espumante, 

• Refrigerante en sistemas de refrigeración y aire acondicionado y 

https://unfccc.int/es/process-and-meetings/the-paris-agreement/el-acuerdo-de-paris
https://unfccc.int/process/the-paris-agreement/status-of-ratification
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• Limpieza de circuitos de refrigerante antes de cargar. 

 

Cuadro 1: Características de los refrigerantes hidroclorofluorocarbonos (HCFC) 

 

Fuente: CICR, 2017. Manual de refrigeración y climatización eficiente. 

 

   Los refrigerantes más utilizados en Costa Rica son el R22 y el R141b, principalmente en unidades 

de aire acondicionado tipo partido. Los HCFC fueron incorporados en una estrategia de eliminación 

gradual de su importación que inició en el 2013 y finalizará en el 2030. 

 

Refrigerantes hidrofluorocarbonos (HFC) 

Los HFC son sustancias que se incorporan al mercado comercial como sustitutos del CFC-

12 y del HCFC-22 principalmente. Se han diseñado químicamente de tal manera que la presencia 

del hidrogeno y el flúor en su estructura molecular hace que su poder de agotamiento de ozono 

estratosférico sea de cero. 

Se aplican como: 

• Propelentes para aerosoles, 

• Agente espumante en la fabricación de espumas y 

• Refrigerante en sistemas de refrigeración y aire acondicionado. 
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Cuadro 2: Características de los refrigerantes hidrofluorocarbonos (HFC) 

 

Fuente: CICR 2017. Manual de refrigeración y climatización eficiente. 

 

Como refrigerante puro, el más utilizado es el R-134A, sin embargo, hay mezclas de HFCs 

como el R-410A que ha venido sustituyendo al Freón 22 en equipos de acondicionamiento de aire, 

ya que se ha considerado erróneamente como un refrigerante ecológico cuando en realidad no lo 

es, dado su alto potencial como gas de calentamiento global (el PCG del R-410A en 100 años es 

de 2100 veces mayor al del CO2; el del R22 para ese mismo plazo o período es de 1810 veces). 

 

Clasificación de los Refrigerantes Según Estándar 34 De ASHRAE 

De acuerdo con la clasificación estándar 34 de ASHRAE, a los refrigerantes se les asignan 

una nomenclatura según las características del origen al que correspondan. Estos orígenes 

conforman las series, las cuales son conocidas de manera universal. En el cuadro 3 se observa la 

clasificación de los refrigerantes según ASHRAE.  
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Cuadro 3: Clasificación de los refrigerantes  

 

Fuente: ASHRAE, Designationand safety classification of refrigerants (2010). 

 

Mezclas zeotrópicas 

Las mezclas zeotrópicas son aquellas mezclas de dos o más refrigerantes puros, los cuales 

poseen diferentes volatilidades. Cuando estas sustancias se evaporan o se condesan en un sistema 

de refrigeración, la composición y la temperatura de saturación de la sustancia cambian (MINAE, 

2014).  

Los fabricantes, desde 1990 a la fecha, se han encargado de desarrollar más mezclas 

zeotrópicas, estas sustancias se conocen como de transición y se desarrollaron con la finalidad de 

sustituir a los refrigerantes HCFC (Refrigerantes y el medio ambiente, 2012). 

 

Mezclas azeotrópicas  

Se les llaman así a las mezclas de dos o más refrigerantes puros con similares volatilidades. 

Cuando estas mezclas son sometidas a evaporación o se condensan en los sistemas de refrigeración, 

la composición y temperatura de saturación no varía. Al combinar los componentes, la mezcla se 

comporta como si estuviera formado por un solo componente (refrigerante puro) (MINAE, 2014). 
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Cuadro 4: Mezclas azeotrópicas refrigerantes series 400, correspondiente al PCG en 100 años. 

 

Fuente: ASHRAE, Designationand safety classification of refrigerants (2010). 

 

Sustitutos del CFC 

Desde que la Humanidad se enteró en los años 1980 de la enorme destrucción que estaban 

ocasionando los clorofluorocarbonos (CFC) a la capa de ozono, se inició el proceso de eliminación 

de esta familia de sustancias químicas. En el año 1987 varias naciones se comprometieron a aportar 

a esta meta a través de la promulgación del Protocolo de Montreal, el cual para el año 2009 fue 

firmado por la totalidad de los países del mundo y se ha convertido en el acuerdo internacional 
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ambiental más exitoso. Costa Rica firmó este protocolo en 1991 mediante la Ley #7223, y sus 

enmiendas posteriores, incluyendo la de Kigali (quinta enmienda).  

Históricamente, los CFC fueron utilizados como los principales refrigerantes en la mayoría 

de los sistemas de enfriamiento. Se consideraron sustancias de uso común, usadas ampliamente 

desde el 1950.  

Como características químicas, poseen gran estabilidad y un periodo de degradación muy 

largo; razón por la que tienen un alto poder de agotamiento del ozono estratosférico, y han sido 

considerados como la base de todo cálculo (100 %) referente a posibles sustituciones por otras 

familias químicas. Al requerirse la pronta eliminación de los CFC por su potencial como sustancias 

agotadoras de la capa de ozono, varios fabricantes introdujeron en el mercado los 

hidroclorofluorocarbonos (HCFC) como gases sustitutos. Estas sustancias se han usado desde 

entonces como gases de cambio en equipos electrodomésticos nuevos, o como gases sustitutos en 

sistemas recientemente instalados, o bien para reabastecer el refrigerante en los sistemas existentes 

que han perdido el refrigerante por fugas. Hoy, por ejemplo, un aire acondicionado tipo partido en 

Costa Rica usa Freón 22 en el circuito de refrigeración y R-141b como el agente soplante en el 

aislamiento de espuma de poliuretano. Posteriormente, como un paso adicional en la eliminación 

de sustancias con potencial de agotamiento de ozono, se introdujo la familia de los gases 

refrigerantes hidrofluorocarbonos (HFC), que tienen como característica distintiva un potencial de 

cero como sustancias agotadoras del ozono (SAO).  

Sin embargo; sustituir los HCFCs por esta alternativa no trae consigo una reducción en las 

emisiones de GEI, sino que en varios casos más bien las aumenta. En consecuencia, se ha hecho 

cada vez más necesario encontrar alternativas con cero potenciales de agotamiento de la capa de 

ozono, y un potencial de calentamiento global muy reducido y con valor de cero, tal como los 

refrigerantes hidrocarburos (HC). Las industrias fabricantes de gases refrigerantes han puesto en el 

mercado una cantidad de opciones disponibles que cumplen con las características mencionadas, y 

que han sido diseñadas para el uso específico en refrigeración y climatización, y que responden a 

una amplia gama de aplicaciones; no obstante, es relevante resaltar que cada opción requiere de un 

análisis técnico-económico para obtener el mayor beneficio desde el punto de vista operacional y 

ambiental. 
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Refrigerantes hidrocarburos (HC) 

Los refrigerantes hidrocarburos (HC) son refrigerantes naturales que fueron utilizados en 

los primeros sistemas de refrigeración mecánica de compresión de vapor desde mediados del siglo 

XIX. Los HC poseen un PAO de cero y un PCG muy bajo. Sin embargo, su mayor característica 

negativa es que son inflamables, por lo que todas sus aplicaciones requieren de la consideración 

de normas de seguridad específicas. 

Sus principales aplicaciones han sido como: 

• Propelentes para aerosoles, 

• Refrigerante en sistemas de refrigeración, 

• Refrigerante en sistemas de climatización. 

 

   Cuadro 5. Valores de PAO Y PCG de refrigerantes Hidrocarburos.  

 

   Fuente: ASHRAE, Designationand safety classification of refrigerants (2010). 

   Valores PCG en 100 años. 

 

Inflamabilidad y toxicidad de los refrigerantes 

La matriz para la valoración de los factores de seguridad para la selección de un refrigerante 

alternativo se fundamenta en las características de toxicidad e inflamabilidad, interpretándose de 

izquierda a derecha y de abajo hacia arriba respectivamente. Su toxicidad está basada en los índices 

TLV/TWA. El TLV (Threshold Limit Value) es la concentración máxima permisible a la 

exposición al gas en periodos de 8 a 12 horas por día, cinco días a la semana durante 40 años. El 

TWA (Time-Weighted Average) es la concentración ponderada en el tiempo, expresada en horas 
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por día. Los refrigerantes están clasificados en dos clases, de acuerdo con el tiempo que una persona 

puede estar expuesta a estos en: 

• Clase A: TLV/TWA 400 ppm o mayor 

• Clase B: TLV/TWA 399 ppm o menor 

De manera que esa letra mayúscula designa la clase de toxicidad basada en exposición 

permitida. El número denota inflamabilidad. Así mismo: “La norma 34 define dos clasificaciones 

de seguridad para la toxicidad: la clase A denota refrigerantes de menor toxicidad, y la clase B 

denota refrigerantes de mayor toxicidad”. 

   En cuanto a la inflamabilidad, existen tres clasificaciones y una subclase: 

 La clase 1: para los refrigerantes que no propagan una llama cuando se prueban según la 

norma 

 La clase 2: para los refrigerantes de menor inflamabilidad 

 La clase 3: para los refrigerantes altamente inflamables como los hidrocarburos. 

Aunque existen clasificaciones, hay condiciones ambientales extremas que, unidas a la 

naturaleza del refrigerante, pueden llevar a una mayor toxicidad", indica ASHRAE, que también 

recuerda que "recientemente han actualizado la matriz de clasificación de seguridad para incluir 

una nueva subclase de inflamabilidad 2L, para refrigerantes de clase de inflamabilidad 2 que se 

queman muy lentamente. Algunos HFO, que tienen un potencial de calentamiento global muy bajo, 

son ligeramente inflamables y se clasifican como A2L. Esto indica que son de menor toxicidad y 

tienen una baja velocidad de combustión. 

 

Medidas de mitigación de gases de efecto invernadero en sector RAC 

Consideraciones ambientales para la elección de un sistema de refrigeración y aire 

acondicionado con refrigerantes alternativos 

La selección de un sistema de refrigeración y aire acondicionado es una tarea que debe 

considerar una serie de factores que en el pasado no eran relevantes. Conforme las regulaciones 

impulsadas por organizaciones internacionales y adoptadas por los gobiernos al interno de cada 

país respecto al desempeño ambiental, esta tarea se ha convertido en un desafío cada vez más 

importante y necesario, con fin de buscar la sostenibilidad y el cumplimiento, bajo consideraciones 

financieras más ajustadas, en búsqueda de cambios tecnológicos y con mayor eficiencia desde el 

punto de vista térmico, eléctrico, y del más bajo impacto ambiental. 
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Desde que se inició el proceso de eliminación de gases refrigerantes incorporados en el 

Protocolo de Montreal, la industria química ha trabajado en el desarrollo de nuevas alternativas, 

considerando la reducción de los impactos ambientales exigidas por regulaciones internacionales. 

Existe una cantidad de opciones disponibles, diseñadas para el uso específico en aplicaciones de 

refrigeración y climatización que permiten obtener el mayor beneficio desde el punto de vista 

operacional, económico y ambiental. 

Las nuevas opciones de refrigerantes, tanto actuales como futuras, deben cumplir con cuatro 

premisas fundamentales: Seguridad, Protección al Medio Ambiente, Desempeño y Economía. Por 

lo tanto, su selección es una condición integrada de los factores indicados, es decir; requiere de un 

“enfoque holístico” en el cual la suma de todos los factores considerados no tendrá una solución 

única posible, sin comprometer alguno de los elementos 

considerados. 

 

Regulación de uso de gases refrigerantes convencionales 

El mecanismo establecido por el Protocolo de Montreal para la eliminación de CFC y HCFC 

en los países en desarrollo consiste en la regulación y reducción gradual de la importación de los 

gases refrigerantes, de acuerdo con un calendario previamente establecido y progresivo, hasta 

llegar en el niveles de cero importaciones. Estos calendarios establecen un plazo amplio de 

cumplimiento, con el fin de que los países, tengan la oportunidad de realizar un proceso de 

transición hacia otras tecnologías de forma planificada, con la menor afectación económica posible. 

Las primeras sustancias refrigerantes controladas y eliminadas por el Protocolo de Montreal 

fueron los gases CFC, cuyo calendario de eliminación total se cumplió el 1 de enero de 2010. En 

nuestro país a partir de esa fecha se prohibió la importación de estos compuestos químicos. 

Actualmente se implementa la estrategia de eliminación de la segunda familia de gases controlados 

por el Protocolo de Montreal, los HCFC, cuyo PAO es 95 % menor que el de los CFC, y el plazo 

de cumplimiento es para el año 2030 en un proceso escalonado. 

A partir de 2020 se prohíbe la importación de sistemas y equipos de refrigeración y 

climatización con gases hidroclorofluorocarbonos (DE-37614-MINAE). Esto permitirá que los 

usuarios de equipos de refrigeración y climatización opten por otras alternativas, que tengan un 

menor impacto ambiental y cumplan con requerimientos de seguridad y de eficiencia energética. 
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Casi todos los refrigerantes desarrollados por el ser humano poseen potencial de 

calentamiento atmosférico, por tanto el consumo de gases refrigerantes (fugas) y el consumo 

energético de los sistemas de refrigeración y climatización son responsables por emisiones de GEI 

que impactan en el cambio climático de dos formas: en forma directa por causa de la emisión misma 

del refrigerante y de forma indirecta por el consumo de combustibles fósiles para suministrar la 

energía eléctrica que requieren para la operación. En la actualidad se comercializan los HFC como 

gases refrigerantes y sistemas “amigables con el ambiente”, dado que no tienen potencial de 

agotamiento de ozono, pero poseen valores muy significativos de potencial de calentamiento 

global. 

En el mes de octubre de 2016 se estableció la Enmienda de Kigali, a través de la cual 

finalmente se incorporan los HFC en el Protocolo de Montreal para su regulación. En el caso de 

los países en vías de desarrollo el inicio de la regulación se dará a partir del año 2024. Esta acción 

es consecuente con el objetivo del Acuerdo de París, firmado el 22 de abril de 2016, de reducir 

las emisiones de gas de efecto invernadero para limitar el incremento de temperatura media de la 

atmósfera por debajo de los 2° Celsius. 

Uso de refrigerantes naturales 

Los refrigerantes naturales existen en la biósfera de una forma natural y se han utilizado 

para sistemas de frío, principalmente en la elaboración y almacenamiento de alimentos, desde 

mediados del siglo XIX. 

 

Cuadro 6: Ejemplos de refrigerantes naturales 

 

Fuente: CICR, 2017. Manual de refrigeración y climatización eficiente. 
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El amoníaco (R-717) fue el refrigerante preferido para plantas industriales y tuvo una gran 

importancia en ese tipo de instalaciones a lo largo del tiempo. 

El CO2 perdió importancia con el nacimiento de los CFC y otros refrigerantes sintéticos, 

debido a la estabilidad y baja toxicidad de estos nuevos compuestos. Ambas sustancias (CO2 y 

amoníaco) se utilizan desde hace años en sistemas de refrigeración en gran escala. En Costa Rica, 

las agroindustrias y empresas de alimentos que requieren refrigerar alimentos han optado por el 

amoníaco. 

Para el caso de los hidrocarburos, al ser considerados subproductos derivados de la 

destilación de petróleo, o acompañantes de gas natural, se pueden obtener de forma económica y 

abundante. 

El CO2 como refrigerante se está expandiendo en aplicaciones comerciales; actualmente es 

muy utilizado en el sector de los supermercados en Brasil y Europa, debido a que sus niveles de 

presión y la potencia frigorífica son similares a los del R-502 y del Freón 22. El propano (R-290) 

se utiliza ampliamente como sustituto del R-502 y del Freón 22, este último prohibido actualmente 

en Europa en las instalaciones nuevas.  

El uso de refrigerantes naturales como el amoníaco y los hidrocarburos se presentan como 

posibles sustitutos en la mayoría de las aplicaciones, ya que son amigables con el medio ambiente 

y se ha demostrado que poseen mejores cualidades operacionales en sistemas de refrigeración, 

como un mayor calor latente de vaporización, mejor coeficiente de desempeño en el compresor, 

mejor relación de eficiencia energética y, por lo tanto, menos consumo de energía. 

Figura 3: Conversión para estimar la carga equivalente de HC. 
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Fuente: GIZ, 2014. Operación de equipo de aire acondicionado tipo partido con hidrocarburos. 

    Sin embargo, es importante resaltar que algunos son inflamables o tóxicos, por lo que las 

implicaciones de seguridad del uso de dichos fluidos pueden requerir el diseño de un sistema 

específico y rutinas de operación y mantenimiento adecuadas. Se ha confirmado que los sistemas 

que usan este tipo de refrigerantes disminuyen al menos un 10 % de consumo energético con 

respecto a otras tecnologías de refrigerantes químicos tradicionales; a su vez estas tecnologías 

requieren menos de refrigerante que los refrigerantes actuales. 

    Por ejemplo, un sistema de aire acondicionado tipo partido que utiliza 2 kg de R22, requiere 

únicamente 0.8 kg de HC; lo cual equivale a una reducción del 60 %. 

    Varios de los principales fabricantes europeos y asiáticos de refrigeradores tipo doméstico 

han optado por el uso del refrigerante Isobutano (R-600a), ya que brinda grandes beneficios en la 

disminución del consumo energético y requiere una cantidad inferior de refrigerante por sistema.    

El caso de Europa es considerado muy exitoso, dado que desde el año 2000 solo se pueden 

fabricar equipos con esta familia de refrigerantes. Una gran ventaja por considerar es que los 

sistemas que operan con hidrocarburos, para aquellos con cargas iguales o menores a 0.15 kg, 

pueden ser instalados en cualquier habitación sin restricción de seguridad, mientras que aquellos 

con cargas superiores a los 0.15 kg deben ser instalados de tal manera que cualquier pérdida de 

refrigerante del sistema no aumente su concentración más allá de la permitida por su límite de 

inflamabilidad. 
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Cuadro 7: Carga de refrigerante hidrocarburo asociada a diversos tipos de aplicación 

 

Fuente: Australian Standard AS 1677 (Seguridad en Refrigeración y Aire Acondicionado) en Crincoli, C. 

(sf). Refrigerantes hidrocarburos como alternativa para los Sistemas de refrigeración. 

 

El plan nacional de energía 2015-2030 

Su objetivo sectorial 2 establece: “Fomentar las acciones frente al cambio climático global, 

mediante la participación ciudadana, el cambio tecnológico, procesos de innovación, investigación 

y conocimiento para garantizar el bienestar, la seguridad humana y la competitividad del país” 

(MINAE, 2015).  

    Esto representa el compromiso del actual gobierno de Costa Rica, orientado en una 

sostenibilidad energética con un bajo nivel de emisiones de CO2 y de gases de efecto invernadero. 

 

Directriz Nº 011-MINAE 

El presidente de la república y el ministro de ambiente y energía.  

En uso de las facultades que les confiere los artículos 50, 130, 140 incisos 3), 8) y 18), 146 

de la Constitución Política, la Ley de Planificación Nacional, Nº 5525 del 2 de mayo de 1974; la 

Ley Orgánica del Ambiente, Nº 7554 del 4 de octubre de 1995; la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre Cambio Climático, Nº 7414 del 13 de junio de 1994; la Aprobación de la 
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Adhesión de Costa Rica al Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono, Nº 7228 

del 6 de mayo de 1991; Aprobación del Protocolo de Montreal relativo a las sustancias agotadoras 

de la capa de ozono, Nº 7223 del 8 de abril de 1991; Ley de Conversión del Ministerio de Industria, 

Energía y Minas (MIEM) en Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE), Nº 7152 de 5 de junio 

de 1990; los artículos 26, 27, 99 y 100 de la Ley General de la Administración Pública, Nº 6227 

del 2 de mayo de 1978; el artículo 28 de la Ley para la Gestión Integral de Residuos, Nº 8839 del 

24 de junio del 2010; el Decreto Ejecutivo Nº 34582-MP-PLAN de 4 de junio del 2008, 

Reglamento Orgánico del Poder Ejecutivo; la Ley de Fortalecimiento y Modernización de las 

Entidades Públicas del Sector Telecomunicaciones, Nº 8660 del 8 de agosto del 2008; artículos 4, 

6, 11, 12, siguientes y concordantes del Decreto Ejecutivo Nº 35676-S-H-MAG-MINAET del 06 

de agosto de 2009, Reglamento de control de las sustancias agotadoras de la capa de ozono de 

acuerdo con la Ley 7223 y sus enmiendas; los artículos 4, 5, 6 y 13, Decreto Ejecutivo Nº 37614-

MINAE del 10 de abril de 2013, Reglamento para implementar un mecanismo de cuotas de 

importación para la eliminación gradual del uso de HCFC limitados en el grupo I del Anexo C del 

protocolo de Montreal el Decreto Ejecutivo Nº 35991-MINAET de 19 de enero de 2010, 

Reglamento de Organización del Subsector Energía; el Decreto Ejecutivo Nº 36499-MINAET-MS 

del 17 de marzo de 2011, Reglamento para la elaboración de Programas de Gestión Ambiental 

Institucional en el Sector Público de Costa Rica; y el Decreto Ejecutivo Nº 38272-S del 7 de enero 

del 2014, Reglamento para la Declaratoria de Residuos de Manejo Especial. 

 

La Ley N° 7223 

    Desde 1991 se compromete al cumplimiento del Protocolo de Montreal, donde establece 

mecanismos financieros para la transferencia de tecnologías, fortalecimiento institucional, y la 

calendarización para la eliminación de refrigerantes HCFC, entre ellos el R22, el cual actualmente 

opera como refrigerante en aires acondicionados del ITCR. 19  

En la Ley N° 8219 del año 1998 se aprueba el protocolo de Kyoto, el cual regula las emisiones de 

los seis gases que generan el calentamiento global. Así como la Ley N° 9405 del 2016 y la 

aprobación del acuerdo de París, donde Costa Rica se compromete a ser carbono neutral, en la 

reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero al 50 % para el 2050, con respecto al 

2021.  
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    Todo lo anterior se sustenta en la directriz emitida por el Ministerio de Ambiente, Energía 

y Telecomunicación N° 017-MINAET para la elaboración de planes de eficiencia energética para 

diferentes entidades del estado entre ellas incluyendo las instituciones del sector público.  

 

Qué es el ECA (Ente Costarricense de Acreditación)  

    El ECA, es la organización responsable de otorgar y emitir las acreditaciones en el país, 

contribuyendo a mejorar la calidad y la productividad de empresas e instituciones en sus productos, 

bienes y servicios. Permitiendo así cumplir los objetivos legítimos del Estado. 

    El ECA se creó en 2002 bajo la Ley 8279 “Sistema Nacional para la Calidad", publicada el 

21 de mayo en La Gaceta 96. 

    Es una entidad pública de carácter no estatal y es el único ente competente con potestad 

para emitir las acreditaciones en el nivel nacional, en las áreas de laboratorios de ensayo y 

calibración, laboratorios clínicos, organismos de inspección, organismos de certificación y 

organismos validadores/verificadores de gases de efecto invernadero, contribuyendo así, a mejorar 

la calidad y la productividad de empresas e instituciones en sus productos, bienes y servicios. 

 

Análisis financieros CAUE 

   CAUE es un criterio de evaluación útil en aquellos casos en los cuales la TIR y el VAN no 

son del todo precisos.  

    El Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) es un indicador utilizado en la evaluación 

de proyectos e inversión y corresponden a todos los ingresos y desembolsos convertidos en una 

cantidad anual uniforme equivalente que es la misma cada período. 

    Cuando se utiliza el Método CAUE, el costo anual uniforme equivalente de la alternativa 

debe calcularse sólo para un ciclo de vida útil porque, el CAUE es un costo anual equivalente sobre 

la vida útil del proyecto. Si el proyecto se continúa por más de un ciclo, el costo anual equivalente 

para el siguiente ciclo y todos los ciclos subsiguientes sería exactamente el mismo que el primero, 

suponiendo que todos los flujos de caja fueran iguales para cada ciclo. 

El Método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en una serie 

uniforme de pagos. Obviamente, si el CAUE es positivo, es porque los ingresos son mayores que 

los egresos y por lo tanto, el proyecto puede realizarse; pero, si el CAUE es negativo, es porque 

los ingresos son menores que los egresos y en consecuencia el proyecto debe ser rechazado. 

https://www.google.com/url?q=http://www.pgrweb.go.cr/scij/Busqueda/Normativa/Normas/nrm_texto_completo.aspx?param1%3DNRTC%26nValor1%3D1%26nValor2%3D48548%26nValor3%3D51738%26strTipM%3DTC&sa=D&source=hangouts&ust=1581716428287000&usg=AFQjCNHj9_zIwXVt0OAdNrdTvNk17eCnrA
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   El Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) presenta las siguientes características: 

 Conocida como CAUE. 

 Si los ingresos no son relevantes, se puede tomar una decisión con base en los costos. 

 La decisión puede ser para un elemento del sistema productivo que no genera ingresos. 

 En general, si la información que se tiene es de costos. 

 Representa todos los flujos de efectivo como un monto uniforme (igual). 

 Es equivalente a convertir los flujos en una anualidad (A). 

 Adquiere "significado" cuando se usa para comparar alternativas (proyectos con diferentes 

vidas útiles). 

 Por su naturaleza, la Regla de Decisión es escoger la Alternativa con menos CAUE. 

    El método del CAUE consiste en convertir todos los flujos en flujos uniformes a través del 

horizonte del proyecto, de tal forma que se aceptara el proyecto que tenga el menor flujo anual, 

puesto que representara un menor costo periódico. 

 

Interpretación del costo anual uniforme equivalente 

    En ocasiones es necesario seleccionar la mejor alternativa, desde el punto de vista 

económico, pero no existen ingresos en el análisis. Algunas de las situaciones donde sólo se 

presentan costos para el análisis económico son: 

 

Seleccionar entre dos o más equipos alternativos 

Para un proceso industrial o comercial, que elabora una parte de un producto o servicio. El 

equipo no elabora un producto o servicio final que se pueda vender y obtener ingresos por su venta. 

 

Seleccionar entre dos o más procesos alternativos 

Para el tratamiento de contaminantes producidos por una industria. El proceso de 

tratamiento es forzoso instalarlo, pues así lo exige la Ley, pero esa inversión no producirá ingresos. 

 

Reemplazar un sistema de procesamiento manual 

Se requiere reemplazar un sistema de procesamiento manual de datos, por un sistema 

computarizado, o se requiere sustituir el procesamiento de datos, que actualmente se realiza en 
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computadoras personales, por un procesamiento en red. La inversión que este cambio requiere no 

producirá ingresos, pero son inversiones necesarias en muchas industrias y negocios. 

El objetivo del inversionista es siempre ganar más dinero o incurrir en menores costos, pues 

esto le proporcionara más dinero, entonces se tiene una primera base para tomar acertadamente 

decisiones bajo condiciones planteadas, y se debe responder a dos preguntas: 

¿Cuáles de las alternativas disponibles tiene un menor costo? Si el problema es elegir entre varias, 

y sólo se tienen costos en el análisis. La segunda pregunta es: 

¿Se obtiene alguna ganancia monetaria por reemplazar el equipo (sistema) actual de producción de 

algún bien (o servicio), dado que el reemplazo implica una inversión adicional? 

 

Cálculo del CAUE 

Este criterio de evaluación es útil en aquellos casos en los cuales la TIR y el VAN no son 

del todo precisos. Cuando un activo tiene un valor final de salvamento (VS), existen varias maneras 

por medio de la cuales se puede calcular el CAUE. 

A continuación, 3 Métodos para calcular el Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE): 

1.1 Método de Fondo de Amortización de Salvamento 

El costo inicial (P) se convierte primero en un costo anual uniforme equivalente utilizando el 

factor A/P (recuperación de capital). El valor de salvamento, después de la conversión a un 

costo uniforme equivalente por medio del factor A/F (fondo de amortización), se resta del costo 

anual equivalente del costo inicial. La Ecuación General es: 

   CAUE = P/(A/P, i %, n) – VS (A/F, i %, n) + CAO 

Dónde: 

P: Costo Inicial 

VS: Valor de Salvamento 

i : tasa de interés 

n: Periodo de tiempo 

CAO: Costo Anual de Operación 

Pasos por seguir 

1. Anualizar el costo de la inversión inicial sobre la vida útil del activo, utilizando el factor 

A/P. 

2. Anualizar el valor de salvamento empleando el factor A/F. 
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3. Restar el valor de salvamento anualizado del costo anualizado de inversión. 

4. Sumar los costos anuales uniformes al valor del paso 3. 

EJEMPLO N°1: 

Cuadro 8. Ejemplo 1 para calcular CAUE 

MÁQUINA 

Costo Inicial 8000 

Valor de salvamento 500 

Tasa de interés 6 % 

Periodo de tiempo 8 

Costo anual de operación 900 

Fuente: gestionamundo.blogspot.com 

Ecuación General: 

CAUE = P/(A/P, i %, n) – VS (A/F, i %, n) + CAO 

Expresada: 

 

1.2 Método del Valor Presente de Salvamento: El valor Presente del Valor de salvamento se 

resta del costo inicial de inversión y la diferencia resultante se anualiza para la vida útil del 

activo. 

Ecuación general: 

CAUE = [P – VS (P/F, i %, n)] (A/P, i %, n) + CAO 

Dónde: 

P: Costo Inicial 

VS: Valor de Salvamento 

i : tasa de interés 

n: Periodo de tiempo 

CAO: Costo Anual de Operación 
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Pasos por seguir: 

1. Calcular el valor presente del valor de salvamento por medio del factor P/F 

2. Restar el valor obtenido en el paso 1 del costo inicial P. 

3. Anualizar la diferencia resaltante sobre la vida útil del activo, empleando el factor A/P 

4. Sumar los costos anuales uniformes al resultado del paso 3. 

 

EJEMPLO N°2: 

Cuadro 9. Ejemplo 2 para calcular CAUE 

MÁQUINA 

Costo inicial 8000 

Valor de salvamento 500 

Tasa de interés 6% 

Periodo de tiempo 8 

Costo anual de operación 900 

Fuente:gestionamundo.blogspot.com 

La ecuación general es: 

CAUE = [P – VS (P/F, i %, n)] (A/P, i %, n) + CAO 

Expresada: 

 

1.3 Método recuperación de capital más intereses: Se reconoce que se recuperará el valor 

de salvamento si se resta el valor de salvamento del costo de la inversión antes de 

multiplicar por el factor A/P. Sin embargo, el hecho de que el valor de salvamento no se 

recuperará para n años debe tenerse en cuenta al sumar el interés VS (i) perdido durante la 

vida útil del activo. Al no incluir este término se supone que el valor de salvamento se 

obtuvo en el año cero en vez del año n. 

Ecuación general: 
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CAUE = [(P – VS) (A/P, i %, n)] + VS ( i ) + CAO 

Dónde: 

P: Costo inicial 

VS: Valor de salvamento 

i: Tasa de interés 

n: Periodo de tiempo 

CAO: Costo anual de operación 

Pasos por seguir: 

1. Restar el valor de salvamento del costo inicial 

2. Anualizar la diferencia resultante con el factor A/P 

3. Multiplicar el valor de salvamento por la tasa de interés 

4. Sumar los valores obtenidos en los pasos 2 y 3 

5. Sumar los costos anuales uniformes al resultado del paso 4. 

EJEMPLO N°3: 

Cuadro 10. Ejemplo 3 para calcular CAUE 

MÁQUINA 

Costo inicial 8000 

Valor de salvamento 500 

Tasa de interés 6% 

Periodo de tiempo 8 

Costo anual de operación 900 

Fuente: gestionamundo.blogspot.com 

La ecuación general es: 

CAUE = [(P – VS) (A/P, i %, n)] + VS ( i ) + CAO 

Expresada: 
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(Gestionamundo.blogspot.com) 

 

La labor del mantenimiento 

Según García, S (2003): “El mantenimiento se define como el conjunto de técnicas 

destinado a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible 

(buscando la más alta disponibilidad) y con el máximo rendimiento”. 

Así que es relevante generar un manual de mantenimiento con medidas preventivas para 

asegurar un óptimo estado de equipos durante el mayor tiempo posible. Esta optimización debe 

reflejarse fácilmente en costos, así como en su operación confiable. 

Se pude ver el mantenimiento de un equipo durante su vida útil representado con la llamada 

curva de la bañera (apéndice O) donde se expresa la tasa de fallos que directamente se puede 

relacionar con el costo de mantenimiento contra la vida operacional de la máquina. Podemos 

observar en la misma que en un periodo temprano si se da un fallo corresponde principalmente a 

errores de diseño y representan un costo medianamente caro, durante su vida útil es un costo normal 

de mantenimiento y después de cumplir su vida útil empieza a subir el costo de mantenimiento 

(tasa de fallos) hasta hacerse exponencial y por ende más caro por lo tanto ya no es rentable 

mantener ese equipo. Se debe tener presente que el manual de mantenimiento siempre va a estar 

en proceso de mejora continua conforme el paso del tiempo y con el uso del equipo es posible que 

surjan más recomendaciones para asegurar su disponibilidad. 
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Capítulo III: Marco metodológico  

Enfoque de la investigación mixto 

Matrices para investigación con enfoque mixto 

Cuadro 11. Enfoque Mixto-Diseño Anidado Predomina Cuantitativo 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 12. Enfoque mixto-diseño anidado predomina cualitativo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Método de investigación  

Aquí se puede observar mediante algunos pasos y un diagrama de flujo, el método de 

investigación, de acuerdo con los siguientes puntos y orden cronológico: 

 Mapeo del sistema de climatización, inventario actualizado y clasificación de equipos 

 Análisis de la situación actual de los equipos de aire acondicionado respecto a la normativa 

ambiental vigente 

 Valoración de acciones a realizar para optimizar en cuanto a eficiencia energética y 

sustancias químicas 

 Evaluación del proyecto 

 Diagrama de flujo. 

 

Propuesta para el desarrollo del método 

 

Mapeo del sistema de climatización, inventario actualizado y clasificación de equipos 

    Se utilizan inventarios actualizados del mantenimiento realizado al sistema de climatización 

en los últimos años, se observan variables y parámetros definidos para clasificar según 

corresponda. 

    Se identifica la cantidad total de equipos, su ubicación y se clasifican por capacidad, tipo 

de máquina, tipo de refrigerante, en los que se logra identificar marca, modelo y serie, así como 

últimas intervenciones con el mantenimiento que se les da.  

    Para los casos en los que no se logra observar el modelo y serie del equipo por diferentes 

motivos, se utiliza una identificación con un código correspondiente por sitio y por zona, así se 

logra llevar un seguimiento constante de datos importantes, como posible consumo de refrigerante, 

intervenciones al sistema, insumos indicadores del historial de funcionamiento de los equipos y 

todo para agruparlos como corresponda y analizarlos para su optimización en cuanto a consumo 

energético y uso de sustancias químicas, de acuerdo con la normativa. 

 

Análisis de la situación actual de los equipos de aire acondicionado respecto a la normativa 

ambiental vigente 

    Con los datos obtenidos del inventario y clasificación de equipos se determina el estado 

operacional además de categorías y subcategorías, se clasifica cada equipo según el tipo de 
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refrigerante, diagnóstico técnico, registros de eventos como alarmas, fallos reportados y monitoreo 

actual.   

    Se observa muy poco uso de refrigerante natural, pero si se tiene como dato positivo, esto 

como lo es el agua (H2O como refrigerante) para algunos sistemas de agua helada con que se 

cuenta en la zona, sin embargo, los sistemas de agua helada usan R-134A para enfriar esa agua el 

cual es del tipo HFC sin PAO, pero con un grado de PCG y no califica como equipo con refrigerante 

100 % natural sin embargo las manejadoras de agua helada sí. 

    También hay alguna parte importante con refrigerante R-410A y R-407C ambas son 

mezclas del tipo azeotrópicas HFC sin PAO pero con algún grado relevante de PCG, y la parte 

crítica corresponde a una parte de los equipos que operan con refrigerante que debe ser sustituido 

por ser Freón 22 que es del tipo HCFC por su grado de PAO y PCG, el cual va en proceso de salida 

desde la entrada en vigencia en nuestro país de la Ley N° 7223 en 1991 que se compromete a 

cumplir el protocolo de Montreal con lo que se prohíbe la importación al país de dicha sustancia 

desde el año 2010. 

    Además, van de salida de manera progresiva los HFC por las leyes N°8219 y N°9405 en 

Costa Rica sustentados por la directriz N17-MINAET en cuanto al cumplimiento respectivamente 

del Protocolo de Kyoto en 1998 y Acuerdo de Paris en 2016, ratificado por la enmienda de Kigali 

que incluye la eliminación de dichas sustancias HFC desde el 2020 en países desarrollados y a 

partir del 2024 en países en vías de desarrollo.  

 

Valoración de acciones para optimizar 

    La primera opción por valorar es la sustitución de equipos que cuenten con refrigerante del 

tipo HCFC y en segunda estancia los que cuentan con refrigerante HFC, ambos casos por equipo 

moderno, con certificación ECA. 

    También se valora el cambio de refrigerante a equipos que contienen Freón 22, en caso de 

tener que intervenir el sistema por reparación, en casos de cambio de compresor o algún elemento 

del circuito que implique la recuperación y carga total del gas refrigerante del sistema, incluyendo 

las buenas prácticas correspondientes para implementar la sustitución de dicha sustancia por una 

con valores óptimos en cuanto a PAO y PCG hasta donde sea posible. 

    Se analiza la posibilidad de utilizar el aire ambiente natural de algunos sitios donde las 

condiciones lo permiten, con el concepto de aprovechamiento de recursos naturales para optimizar, 
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donde se aprovecha la temperatura natural del aire ambiente en la zona por ejemplo en los cerros 

y lo que se requiere es controlar la humedad y la calidad en cuanto a filtración, para disminuir 

sustancialmente el consumo energético y uso de sustancias químicas, en el sistema de climatización 

requerido para albergar equipo de telecomunicaciones. 

    Implementar mejoras en los protocolos de mantenimiento preventivo, buscar como meta 

tener que realizar menos mantenimiento correctivo y poder orientarse más a confiabilidad. 

 

Evaluación del proyecto 

Aplicación de los parámetros para calcular costos mediante el CAUE y valorar dichos 

costos, para hacer el análisis ante distintos escenarios presentes y así realizar propuestas y 

determinar factibilidad.  

 

Diagrama de flujo del proceso metodológico 

En el diagrama de flujo se especifica que se debe realizar en cada etapa para concluir con 

éxito la propuesta del plan. 

 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso metodológico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Toma de datos

• Identificación de Equipos

•Uso de Herraminetas de Invetigación

•Clasificación en Base de Datos por Categorías y 
Subcategorías.

Investigación 
y análisis

•Investigar sobre lo existente en el sitema y lo que ofrece el mercado

•Análisis en cuanto a normativa vigente

•Planteo de soluciones.

Evaluación de 
costos

•Analizar factibilidad de acciones propuestas y planteamiento de plan

•Determinar viabilidad económica por costos.
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Capítulo IV: Análisis de resultados 

 

Desarrollo  

 

Inventario de equipos de climatización 

Producto de operación y mantenimiento de equipos de climatización para la zona 

Metropolitana Este del ICE Telecomunicaciones, se cuenta con un inventario de 1044 equipos de 

climatización en total, distribuidos en 71 sitios distintos, los cuales se albergan en edificios de 

telecomunicaciones, centrales telefónicas y nodos de comunicación, así como sitios empresariales, 

ubicados en dicha zona que comprende desde la provincia de Cartago pasando por San José, San 

Pedro, Paso Ancho, incluyendo también distritos como Puriscal, Turrubares, Zona de los Santos, 

Acosta, León Cortés, entre otros.  

Siendo así una extensión importante del territorio nacional, cabe destacar que es la zona del 

ICE que cuenta con más cantidad de equipo electromecánico, por esas razones y por motivos 

lógicos de confidencialidad de una empresa en competencia, dicho inventario no se incluye en este 

documento de manera detallada al ser muy extenso. Siendo así se clasifican y agrupan por 

categorías y subcategorías para las métricas aplicables y demostrables en este estudio, pero se 

aclara que el dato detallado por sitio específico y ubicación puntual detallada de cada equipo se 

tiene a la mano en caso de requerirse a lo interno de la institución. 

 

Clasificación de equipo por tipo de refrigerante y tamaño 

    Se clasifican inicialmente por tipo de refrigerante y por tamaño, con el fin de visualizar el 

panorama general en cuanto a sustancias químicas reguladas por el protocolo de Montreal y las 

dimensiones de los equipos con que se cuentan en total. 
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Gráficas 1 y 2 capacidad y tipo de refrigerante respectivamente 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Clasificación de equipo con Freón 22 según capacidad frigorífica 

Se clasifican los equipos que utilizan gas refrigerante Freón 22 en subcategorías, por tamaño 

de equipo lo cual está determinado en su capacidad de enfriamiento específicamente en toneladas 

de refrigeración.  Para un 54 % de esos equipos (334 máquinas) correspondiente a capacidades de 

3, 3.5, 4 y 5 toneladas de refrigeración. Un total de 243 equipos son de 2 T. R o menos 

correspondiente al 39 % de los equipos. Y el equipo más grande correspondiente a equipo de 

precisión (mayor que 5 T.R) abarca un 5 % de la totalidad de equipos que contienen la sustancia 

HCFC Freón 22. Como se muestra de manera aún más detallada en la siguiente información: 
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Gráfica 3. Tamaños de equipos con Freón 22 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Clasificación equipo fuera de servicio por fallo de compresor 

Se tiene un registro del último año en cuanto a equipos totalmente fuera de servicio por falla 

de compresor, con un total de 82 máquinas, de las cuales al último corte en setiembre del 2021 se 

contabilizan 47 equipos aún pendientes de reparación y 37 de esos utilizan refrigerante Freón 22, 

de manera que un 78,70 % del equipo pendiente de reparación es equipo obsoleto que usa HCFC 

y 17 de esos son de 3 y 5 T. R (el 45 % del equipo clasificado obsoleto).  
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Gráfica 4. Equipos con compresor malo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Clasificación de equipos por estado operacional 

Para esta clasificación se toma un muestreo correspondiente al equipo que se encuentra 

fuera de servicio por fallo de compresor a setiembre del 2021, al ser la condición crítica para la 

continuidad de servicio, del total de 1044 equipos, un segmento crítico de 47 máquinas fuera de 

funcionamiento, corresponde a un 4,5 % importante del gran total, de ese 4,5 % un 78,7 % obsoleto 

con Freón 22. 

Se clasifican como bueno y regular todo el equipo que no presenta fallas con mayor 

frecuencia y se encuentra dentro de los datos recopilados que esto coincide con los equipos que 

tienen el tipo de refrigerante HFC, como se observa en la gráfica 4 “Equipo Fuera de Servicio vs 

Tipo de Refrigerante”, es muy significativa la incidencia de ese tipo de fallas comparando los 

equipos que cuentan con Freón 22 comparado con los equipos que contienen HFC (R-407C y R-

410A), tomando como referencia el muestreo del equipo fuera de servicio, se considera como 

bueno y regular el 21,2 % lo cual indica que aún vale la pena repararlo. 

En estado malo u obsoleto se clasifica el equipo con refrigerante Freón 22 al ser equipo que 

presenta mayor incidencia de fallos, lo cual fue expuesto en la gráfica 3 evidenciando casi un 80 

% de los fallos graves registrados con compresor malo, son correspondientes a esta categoría de 

equipos que contienen el compuesto HCFC, que no vale la pena mantener en operación.  
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Análisis de datos recopilados 

Se logra identificar 1044 equipos con casi un 60 % que contienen la sustancia HCFC (Freón 

22 la cual tiene algún potencial de agotamiento de ozono y de calentamiento global), así que se 

debe buscar la manera de eliminarlo, como ha venido sucediendo de forma progresiva, escalonada 

con la menor afectación económica posible, pero ya se identifica la oportunidad de optimizar el 

proceso, esto planificado según corresponde, tal como lo establece el protocolo de Montreal y sus 

enmiendas, hasta su eliminación. 

    En segundo plano se identifica el 17,86 % de ese gran total de equipos que contienen el tipo 

de refrigerantes clasificados como HFC (no tienen potencial de agotamiento de ozono, pero sí de 

calentamiento global), estos entrarán en proceso escalonado de regulación en el año 2024 para su 

disminución en un 80 % en año meta 2045, respecto al 2021 según enmienda de Kigali. 

    Como dato positivo, se cuenta con un 22, 18 % de los equipos existentes usando agua como 

refrigerante y estas son las manejadoras del sistema de agua helada en edificios, dato que optimiza 

el panorama existente apega al objetivo de combatir el cambio climático por la eficiencia energética 

que se logra con ese tipo de sistemas y las sustancias químicas con la que trabajan, aunque el agua 

es enfriada por R134A en su mayoría, así que entrarán en proceso de regulación a partir de 2024. 

Situación Actual del Sistema Según la Ley Ambiental Vigente y lo que ofrece el mercado en 

CR  

    Los datos recopilados en la investigación determinan que es de importancia y hay que actuar 

a la brevedad posible, por la cantidad de quipos mostrados con Freón 22 ya que son la mayoría, 

que además de ser equipos de más de 10 años en funcionamiento y por la frecuencia en que 

presentan fallo como se mostró en la gráfica 3 comparativa de equipos fuera de servicio vs tipo de 

refrigerante, se evidencia que requieren una sustitución por equipo sin PAO, certificado por ECA 

lo cual garantiza los parámetros establecidos por la Ley ambiental vigente.  

   En cuanto a los equipos existentes con refrigerantes HFC por ahora no se requiere dar alta 

prioridad a su reemplazo, ya que la calendarización según la enmienda de Kigali es iniciar su 

regulación a partir de 2024, estando aún permitido al día de hoy la importación de la sustancia. 

Posibles soluciones 

Al contar con equipos que contienen Freón 22, teniendo por compromiso ambiental acogido 

en la Ley de CR su eliminación gradual, equipo obsoleto que presenta mayor incidencia de fallos 

con un 78,7 % de las averías críticas, como puede verse en la gráfica 4 “equipo fuera de servicio 



    63 
  

 

  

según tipo de refrigerante”, lo que se traduce en costos operativos por la necesidad de 

mantenimiento correctivo frecuente y requerimiento de reemplazo como problemática identificada.  

    Se busca solventar el problema analizando cambiar el tipo de refrigerante por uno 

compatible en ciertos casos de máquinas existentes, pero para óptimos resultados se debe descartar 

reparaciones pendientes a equipos que están fuera de servicio y que utilizan la sustancia HCFC, 

para ser reemplazados por máquinas con certificación ECA y se identifica la manera para lograr 

sustituir la mayor cantidad posible de esta sustancia en la zona buscando agilizar la transición. 

    Desde el punto de vista de reemplazar el equipo como lo más confiable por continuidad del 

servicio, referente a la curva de la bañera (apéndice o), como es normal un incremento constante 

en la taza de fallas que se traduce incremento de costos operativos el seguir operando con equipo 

obsoleto, solventarlo según el análisis financiero tiene costo anual uniforme equivalente de 

188 870 017 colones en una primera fase que sustituye equipo de 10,5 KW y 17.5 KW de capacidad 

frigorífica para una vida útil de 10 años, que se estima puede implementarse en 3 años esa primera 

fase, y otras 2 fases en las que la segunda tardará 3 años y la siguiente 2 años respectivamente para 

su implementación y eliminación total del PAO en los próximos 8 años de nuestros sistemas de 

manera gradual y escalonada.  

    Para la opción de sustituir el tipo de refrigerante a equipos que contienen Freón 22, se 

cambia el tipo de sustancia de HCFC a HFC (ahora se está utilizando R-427A como sustituto), y 

se realiza solo si se interviene su circuito de refrigerante, sea por fuga, fallo de compresor, 

obstrucción interna o irregularidad en las presiones, eso se da en casos en los que se requieren 

reparar de manera prioritaria por continuidad del servicio, sin embargo con eso se está invirtiendo 

en equipo obsoleto, aunque sea siguiendo las mejores prácticas de refrigeración aplicable, se 

modifican parámetros de fábrica y no es lo más rentable al ser equipo que ya cumplió su vida útil, 

se deben tomar en cuenta aspectos que se señalan en “cuadro 13” comparando ventajas y 

desventajas de reemplazo de solo refrigerante contra reemplazo total del equipo. 

    El cambio de refrigerante que se realiza puede parecer viable y efectivo pero no garantiza 

la continuidad deseable del servicio de climatización para sistemas críticos en sitios estratégicos, 

para muestra de eso es recomendable efectuar un nuevo estudio donde se pueda visualizar la 

incidencia de fallos al sistema de climatización en la zona, reportados por las métricas aplicables 

como incidentes de alta temperatura y fallos en unidades de climatización, contra el tipo de equipos 
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con Freón 22 y con sustituto compatible como R-422D y R-427A que son los utilizados 

recientemente como sustituto. 

    De acuerdo con la gráfica 3 “cantidad de equipos con Freón 22 vs capacidad en T. R”, el 

55 % de equipos que cuentan con Freón 22 son de entre 3 y 5 T. R, por lo que, enfocándose en ese 

grupo, para un eventual reemplazo de equipos, por equipo con certificación ECA, aún más 

detalladamente solo los de 3 y 5 T. R existentes, se lograría eliminar cerca de un 50 % del principal 

problema en cuanto a PAO, identificando así la solución para solventar con agilidad, abarcando la 

mayor cantidad de equipo posible con Freón 22 para ser desplazado del sistema. 

    Tomando en cuenta que al corte de la toma de datos de este inventario hay 37 equipos que 

usan Freón 22 y están fuera de servicio por fallo de compresor, eso representa casi un 80 % de 

equipo pendiente de reparar con ese tipo de fallo. Considerando esos dos grupos más importantes 

a ser reemplazados 3 y 5 T.R con Freón 22, para optimizar el sistema considerablemente, poniendo 

especial atención a esos 37 equipos fuera de servicio por fallo de compresor e identificando sitios 

prioritarios para el negocio de las telecomunicaciones, se establece un orden prioritario para atacar 

el problema y mejorar resultados de funcionamiento y continuidad del servicio. 
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Aspectos por tomar en cuenta para la elección del plan por seguir 

 

Cuadro 13. Aspectos tomados en cuenta para el plan a seguir  

Cambio de refrigerante a equipo existente ❌  
Reemplazo por equipo con certificación ECA 

✔️ 

Gran parte de los equipos se clasificaron regular y 

obsoleto, no se recomienda cambiar el refrigerante 

por sustituto y seguir operando el equipo en esos 

casos. Sin embargo para ciertas reparaciones de 

equipo clasificado bueno, existen instrucciones del 

área Gestión Ambiental Institucional y protocolos 

para el adecuado manejo de refrigerantes, con 

almacenamiento seguro y tratamiento adecuado 

con los gestores autorizados para tal fin. 

Ya vienen con el refrigerante adecuado contenido 

en el equipo y no requiere recuperación, 

intervenciones a su circuito de refrigerante ni 

cambios de alguno de sus elementos originales de 

fábrica. 

Equipo obsoleto, presenta desgaste y se requerirán 

correctivos a mediano o corto plazo muy 

probablemente. 

Mayor confiabilidad y garantía en continuidad del 

servicio e impacto ambiental al no contener PAO y 

ser equipo sin desgaste por ende menos propenso a 

fugas de refrigerante y otro tipo de fallos. 

Al modificar parámetros de fábrica se pierde 

eficiencia y el control de ciertos datos de los 

equipos por lo que podrían perder confiabilidad de 

operación. 

Las tecnología disponible actualmente en el 

mercado nacional con su certificado ECA 

correspondiente garantiza la eficiencia energética y 

sustancia química como refrigerante acorde a la 

Ley ambiental vigente en el país. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Análisis de un primer paso para reemplazo de equipo 

  Siguiendo la directriz del protocolo de Montreal en realizar la transición de las sustancias 

HCFC de forma escalonada, planificada sin afectar económicamente hasta donde sea posible, se 

propone el plan para dar los siguientes pasos mediante 3 fases, con la posibilidad de ajustar el 

presupuesto de manera que se ataque la situación regulada inicialmente y se permita dejar para 

otras 2 fases de proyecto las de menor impacto por cantidad de equipo, valorando el reemplazo en 

primera instancia de equipos de 3 y 5 T. R, que actualmente se encuentran fuera de servicio por 

fallo de compresor y todos los demás de estas dos capacidades que utilizan Freón 22, por equipo 
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con certificación ECA y en una segunda y tercer fase el estudio y análisis correspondientes para 

sustitución de equipo restante con la sustancia HCFC. 

Sitios prioritarios por condición estratégica 

Al contar con herramientas actualizadas en cuanto a sitios estratégicos, se obtienen los 

siguientes datos importantes para la toma de decisiones en cuanto a prioridades, existe un 2 % de 

incertidumbre aproximadamente en la exactitud de los datos debido a variables en la base de datos:  

 Del inventario total de equipos de climatización, hay 38 sitios estratégicos para el negocio 

de las telecomunicaciones o sea de mayor criticidad, en estos se cuenta con 

aproximadamente 370 máquinas con Freón 22, correspondiente a un 35,44 % de la totalidad 

de equipos inventariados, que cuentan con la sustancia HCFC contenida en los sistemas, en 

sitios prioritarios bien identificados con categorías y subcategorías correspondientes, los 

cuales se analizan e identifican por capacidad, tipo de refrigerante, cantidades, pero al ser 

información sensible para la empresa no se puede dar el detalle de cada sitio específico, 

pero se enumeran del 1 al 38 cada sitio (12 sitios son prioridad 1), que por políticas de 

resguardo de la información confidencial se manejan esos datos de cierta forma para efectos 

didácticos, pero el dato exacto y específico existe y está disponible a lo interno de la 

institución.  

 Se identifica que en 37 de los 38 sitios estratégicos prioritarios (apéndice “B” prioridad 1, 

109 equipos) hay unidades de 3 y 5 T. R con Freón 22, son 204 equipos aproximadamente 

de estas subcategorías, cada una de las máquinas bien identificadas, y cada sitio 

categorizado en una escala de 1 a 4 según la criticidad para el negocio lo cual indica el 

orden de los sitios que se debe atender en cuanto al reemplazo del equipo obsoleto por 

equipo nuevo y con certificación ECA.  

 En este apartado de análisis se presentan 2 panoramas a tomar en cuenta, uno con la cantidad 

de equipos con Freón 22 ubicados en 38 sitios específicos clasificados por criticidad de 1 a 

4 para la continuidad del negocio de las telecomunicaciones y el otro es un 54 % de la 

cantidad de equipos con Freón 22 en sitios prioritarios, con capacidades de 3 y 5 T. R, entre 

otros, ubicados en estos sitios estratégicos, pueden llamarse equipo de climatización de 

mayor importancia en este trabajo y se muestran en las siguientes gráficas respectivamente:  
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Gráfica 5. Rangos de criticidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica 6. Tamaños de equipo con Freón 22 en sitios críticos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Acciones complementarias 

Primero debe complementarse toda acción con buena capacitación para tomar acciones 

enfocadas a parámetros como consumo de refrigerantes y eficiencia energética con base en el 

Protocolo de Montreal y sus enmiendas, se identifica la oportunidad de mejora en cuanto a la 

operación y mantenimiento del sistema de climatización en la zona, analizando los formularios de 

mantenimiento programado que se ejecutan periódicamente en la zona Metropolitana Este y otros 

formularios en distintos sitios ICE para sistemas homólogos (apéndice H), se propone un protocolo 
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de supervisión de mantenimiento de aire acondicionado y las actividades correspondientes 

(apéndice I), que considere las siguientes variables: 

 Temperaturas: 

o Suministro y retorno del aire  

o Succión y descarga de tuberías 

o Censado en termostato de pared o bulbo sensor de retorno. 

 Rastros de fugas de refrigerante 

 Vibraciones superficiales en motores y aspas 

 Ruidos anormales 

 Condiciones generales previas y posteriores al mantenimiento 

 Estados de alarmas  

 Observaciones 

   Se analiza realizar estudios para optimizar parámetros que disminuyan la huella ambiental 

de los equipos con acciones como implementación y mayor uso de ciertos sistemas, ejemplo 

gestión y monitoreo para climatización que ofrecen la tecnología actual “Apéndice R”, así como 

lo que ofrece el mercado internacional como Distritos de Frío “Apéndice Q”, refrigeración con 

recurso natural “Apéndice P” y equipos monoblock “Apéndice S”. 

Plan de manejo responsable para Freón 22 residual 

Todo gas residual producto del plan propuesto en este proyecto debe someterse a un proceso 

de inicio a fin, bajo los criterios certificados que garanticen las buenas prácticas en refrigeración y 

aire acondicionado acorde a la normativa ambiental vigente, concluyendo con el certificado de 

incineración correspondiente de las labores para las cuales los gestores autorizados por el MINAE 

serán contratados por el ICE para destruir aproximadamente 630 kg de Freón 22 en una primer 

fase, proveniente de 137 máquinas de 36000 BTU/h y 140 máquinas de 60000 BTU/h, que se deben 

reemplazar al no estar en estado bueno u óptimo según la clasificación realizada. 

El Freón 22 producto de las máquinas de desecho debe ser recuperado y almacenado 

adecuadamente por personal ICE, eso se realizará durante la supervisión del reemplazo de equipos, 

mientras que el gestor ambiental Green Costa Rica se encargará de recoger y transportar el Freón 

22 a Holcim para su incineración y entrega de certificado al ICE. 
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Análisis financiero  

Cuadro 14. Costos de equipos sin instalación y sus características principales 

Proveedor Leaho Airteccr Strong Beirute 

MARCA Innovair Daikin Lennox Lennox 

CAPACIDAD 36000 BTU/hr 36000 BTU/hr 36000 BTU/hr 36000 BTU/hr 

MODELO DHV36C2V18 DX16SA0361 LIUH036180P431 LIAH036180P431 

EFICIENCIA SEER 18 SEER 16 SEER 16 SEER 18 

REFRIGERANTE R-410A R-410A R-410A R-410A 

COSTO  ₡1 017 000 ₡1 120 191 ₡1 289 600 ₡1 488 210 

CAPACIDAD 60 000 BTU/hr 60 000 BTU/hr 60 000 BTU/hr 60 000 BTU/hr 

MODELO VEA60C2V18 DX16SA0601 LIUH060180P431 LIAH060180P431 

EFICIENCIA SEER 18 SEER 16 SEER 16 SEER 18 

REFRIGERANTE R-410A R-410A R-410A R-410A 

COSTO  ₡1 491 600 ₡1 710 514 ₡1 744 680 ₡2 147 000 

 

Costos de proveedor externo al ICE (listado en Apéndice K) 

El ICE telecomunicaciones cuenta con proveedores internos y externos a la institución para 

cubrir requerimientos de operación y mantenimiento de infraestructura electromecánica de 

climatización, por lo que se obtiene un listado de los costos de un proveedor externo y se agrega al 

“Apéndice K”, para tomar como base de referencia el costo de ciertas labores, como lo es el cambio 

de un compresor de aire acondicionado. 

Costos operativos por reemplazo de equipo 

Se toma como referencia el salario base de 750 000 colones mensual para un técnico en 

telecomunicaciones, categoría 2 del ICE, jornada 48 horas semanales, correspondiente a 3 592 

colones la hora/hombre, contemplando rubros financieros institucionales de 37 % adicional que 

corresponde a cargas sociales entre otros costos indirectos, para un valor final de 4 921 colones por 

hora/hombre, con la limitante de no poder manejar un dato exacto debido a las anualidades que son 

un rubro variable entre diferentes técnicos de la misma categoría con el mismo nombramiento.  

    Para una instalación y desmontaje de equipo de 3 o 5 T.R se estima un tiempo de 48 horas 

para el caso de las unidades de 36 mil BTH/hr y de 58 horas para la instalación de un equipo de 60 

mil BTU/hr, eso contando con 4 técnicos realizando labores, quedando de la siguiente manera el 

cálculo de costo operativo por reemplazo de cada equipo: 
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Cuadro 15. Costo operativo por reemplazo de equipo de 36000 BTU/hr y 60000 BTU/hr respectivamente 

capacidad 
Costo  

Hr/h 

Cantidad de 

técnicos 

Horas 

estimadas 
Subtotal 

Rubros ICE  

37 % 

Costos 

operativos 

3 T. R ₡3 592 4 48 ₡ 689 664 ₡ 255 176 ₡ 944 840 

5 T. R ₡3 592 4 58 ₡ 833 344 ₡ 308 337 ₡ 1 141 681 

Elaboración propia  

 

   Costo por materiales en instalación de equipo 

Para la instalación de un equipo nuevo se estima un 20 % adicional del costo del equipo, para 

contemplar materiales requeridos como: Tubería de cobre, figuras, soldadura oxiacetilénica, aislamientos 

térmicos, material eléctrico, estructuras de anclaje, soportes, tornillos, pernos, angulares, rieles y gazas B 

line, pintura, soldadura eléctrica, tubería PVC, bomba de condensado (solo si aplica), entre otros.  

Costos por reparaciones 

Se toma como base el listado de costos presentado por un contratista externo al ICE en 

“apéndice L”, por mano de obra sin materiales, por diferentes reparaciones y específicamente para 

un cambio de compresor el costo es de 225 mil colones, a esto se le suma un 37 % de rubros 

institucionales respecto al costo del contratista, más 300 mil colones por costo del repuesto 

(cotización “apéndice O”), para un total de 608 250 colones por cambio de compresor con personal 

externo al ICE, representando el panorama real con que se trabaja con proveedor externo y 

proveedor interno para suplir estos requerimientos y los rubros como cargas sociales incluidas. 

Durante el último año en la zona se registró el fallo de 82 compresores, aproximadamente 

un 80 % usan Freón 22 y tienen más de 10 años en funcionamiento, lo que indica que ya se va 

cumpliendo su vida útil y que por la cantidad de equipos con esas mismas características 

funcionando se puede esperar un costo anual en incremento por estos rubros. 

Costo por destrucción responsable del Freón 22 

Según el gestor autorizado por el MINAE Green Costa Rica para la cotización 

correspondiente, el costo es 3 dólares por incineración del Kg de Freón 22, de manera que, para el 

trámite completo de incineración de 630 Kg de refrigerante, el costo es de 1890 dólares, que al tipo 

de cambio del dólar al día 25-11-21 corresponde a 1 348 500 colones incluyendo impuestos 

correspondientes. 
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Cálculo del CAUE 

Para una primer fase, se estima el costo del proyecto mediante costo anual uniforme 

equivalente, se considera el costo total del proyecto de 708,5 millones de colones y la vida útil de 

los equipos propuestos a instalar como una variable según el mantenimiento, planteando un 

financiamiento de proyecto con una tasa de interés al 12 %, contemplando un valor de salvamento 

de 26,1 millones de colones, se contemplan además 11,5 millones a favor al no hacer reparación 

en 19 equipos señalados en apéndice A, y los costos operativos que requiere el equipo propuesto 

por 66,7 millones de colones anuales, siendo así se presentan 2 escenarios: 

 Escenario 1: 10 años de vida útil tomando en cuenta que esto puede variar según el 

mantenimiento. 

 Escenario 2: 12 años de vida útil siguiendo recomendaciones en cuanto a mejora 

continua en protocolos de mantenimiento. 

Cuadro 16. Resumen del CAUE a evaluar 

ESCENARIOS DE COSTO ANUAL UNIFORME EQUVALENTE 

Rubros  Escenario 1  Escenario 2  

VAN  ¢1 067 157 723 ¢1 105 205 994 

CAUE ¢188 870 017 ¢178 420 927 

Elaboración propia  

Para el análisis de costos planteados, no se contempla un rubro por paro de sistemas para la 

sustitución de equipos propuestos, durante la ejecución del proyecto, debido a que se cuenta con 

equipo de respaldo fijo instalado en cada sitio, como redundancia para ser utilizado en caso de 

mantenimiento y garantizar la continuidad de servicios, además se cuenta con equipo de 

climatización portátil tipo industrial, para respaldo adicional en caso de requerirse por imprevistos 

principalmente en algún sitio estratégico. Tampoco se contempla una variación en costos de la 

facturación del consumo energético por la limitante de variables en tarifas TMT, comercial y 

proveedores de servicio distintos entre algunos de los 71 sitios estudiados. 
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Cálculos CAUE en detalle 

Cuadro 17. Escenario 1, 10 años de vida útil 

  

Elaboración propia  

 

Cuadro 18. Escenario 2, 12 años de vida útil. 

  

Elaboración propia  
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Para el análisis de costos planteados, no se contempla un rubro por paro de sistemas para la 

sustitución de equipos propuestos, durante la ejecución del proyecto, ya que se cuenta con equipo 

de respaldo instalado en cada sitio como redundancia, para ser utilizado en mantenimiento y 

garantizar la continuidad de servicios, así como equipo portátil tipo industrial, para respaldo 

adicional, en caso de requerirse por imprevistos, principalmente, en algún sitio estratégico.   

Tampoco se contempla una variación en costos de la facturación del consumo energético por la 

limitante de variables en tarifas TMT, comercial y proveedores de servicio distintos entre algunos 

de los 71 sitios estudiados. Sin embargo; se realiza el análisis de la variación en consumos del 

equipo propuesto con su corriente nominal según dato de fábrica, contra el consumo de equipo 

existente de acuerdo con un muestreo tomado en 6 sitios distintos de las 2 capacidades propuestas, 

se calcula un promedio, como se muestra en el cuadro comparativo de datos cuadro 19. 

Cuadro 19. Variación en consumo de equipo propuesto respecto a equipo existente  

Elaboración propia 

Figura 5. Dato de consumo nominal de fábrica  

 
Innovair Corporation 2015  
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Capítulo V: Conclusiones y recomendaciones  

Conclusiones 

 Se propone un plan que permite dar un paso significativo hacia la transición de equipos 

con Freón 22 a equipos sin PAO, mediante 3 fases. 

 Se tienen 1044 equipos distribuidos en 71 sitio distintos, 38 de esos sitios son prioritarios 

para el negocio de las telecomunicaciones y a la fecha de corte se encuentran 47 equipos 

fuera de servicio por fallo de compresor.   

 60 % de equipos del sistema de climatización tiene potencial de agotamiento de ozono 

y debe ser reemplazado de acuerdo con Protocolo de Montreal y la Convención de Viena 

para la protección de la capa de ozono. 

 Un 17,86 % del quipo se encuentra a media vida y contiene refrigerante HFC, al no tener 

PAO, pero si PCG, aún la Ley ambiental vigente permite su ingreso al país, pero ya 

entró dentro de una calendarización que inicia con su regulación a partir del año 2024 

según enmienda de Kigali adoptada por Ley 9522 en 2018 en CR.  

 Dato positivo un 22,18 % del equipo en la zona utiliza agua helada como refrigerante, 

lo cual representa un beneficio en cuanto a la huella ambiental del sistema de 

climatización, aunque para enfriar esa agua se utilice HFC en su gran mayoría. 

 

Gráfico 7. Cantidades de equipo por tipo de refrigerante 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• El gas residual de ese proceso debe llevar el tratamiento responsable para cumplir el 

objetivo esencial de mitigar la huella ambiental. 

• Complementario a sustituir equipos hay que mejorar protocolos de mantenimiento para 

optimizar la gestión. 

• De acuerdo con el análisis económico, una primer fase de eliminar el PAO del sistema 

contemplando reemplazar equipos de 10,5 KW y 17,5 KW de capacidad frigorífica, tiene 

un costo anual uniforme equivalente de 188,8 millones de colones a 10 años plazo de vida 

útil como primer escenario; Y como segundo escenario siguiendo una mejora continua a 

protocolos de mantenimiento, como complemento de la sustitución de equipos a proponer, 

se estima un CAUE de 178,4 millones de colones para una vida útil de 12 años plazo. 
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Recomendaciones  

 Una vez concluido el plan propuesto y se cuente con los certificados de la destrucción 

responsable del freón 22 emitida por el gestor ambiental autorizado por el MINAE, 

replicar la investigación para atacar los demás parámetros que regula el Protocolo de 

Montreal y sus enmiendas aparte del PAO que contenga el sistema. 

 Ser incisivos en cuanto a actualizar constantemente inventarios y las bases de datos con 

información referente al mantenimiento e intervenciones al sistema, por ser una 

herramienta básica para este tipo de estudios y la toma de decisiones. 

 Transición a 0 PAO, acorde al Protocolo de Montreal mediante 3 pasos:  

o Paso 1, implementar mi propuesta, adquirir 277 equipos propuestos, no hacer 

reparaciones en equipos de las 19 máquinas de 3 T. R y 5 T. R respectivamente 

clasificadas obsoletas detalladas en “Apéndice A”, sustituirlas por equipo nuevo. 

o Paso 2, reemplazar el total de 140 máquinas de 5 T. R y 137 de 3 T. R 

respectivamente, iniciando por las 109 unidades identificadas y enlistadas en 

“Apéndice B” como prioridad 1 y continuar ese orden en prioridad 2, 3 y 4 según 

registros existentes. 

o Paso 3, realizar el estudio y sustituir los equipos en el siguiente orden por 

cantidades, 89 equipos de 2 T. R, 56 equipos de 4 T. R y de último un 16 % de 

la cantidad exteniente en este momento que sería el restante con Freón 22. 

 Certificar al personal en manejo de refrigerantes y eficiencia energética. 

 Implementar la norma ISO 50001 respecto al modelo de gestión de energía (Planificar, 

hacer, evaluar y actuar).    

 Valorar la posibilidad de implementar la propuesta utilizando el escenario 2 para optimizar 

el costo anual uniforme equivalente en aproximadamente unos 10 millones de colones, al 

aplicar la mejora en protocolos y garantizar el tiempo de funcionamiento establecido con 

menor impacto ambiental. 

 La recuperación del Freón 22 residual debe ser realizado por personal calificado, certificado 

para el manejo de refrigerantes y seguir todo el protocolo correspondiente y trazabilidad en 

cuanto a buenas prácticas y manejo adecuado para el proceso de envasado y entrega al 

gestor ambiental autorizado, hasta la obtención del certificado de incineración de la 

sustancia correspondiente.  
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Capítulo VI: Propuesta  

Planteamientos  

Acorde a los lineamientos del protocolo de Montreal y sus enmiendas, que consiste en 

planificar para efectuar de manera gradual y escalonada la regulación de las sustancias clasificadas 

como potenciales para el agotamiento de ozono, parámetro que impactan en cuanto al cambio 

climático. 

La cantidad de equipos con Freón 22 es la situación de enfoque en este estudio, por lo que 

se pretende disminuir esa gran cantidad hasta eliminarlo. De manera que se busca reemplazar la 

mayor cantidad de equipos que contengan la sustancia HCFC en una primera fase, para revertir la 

situación y en el corto plazo se podría contar con la mayor cantidad de quipos operando con la 3° 

generación de refrigerantes (según apéndice C) correspondiente a los HFC que no presenta 

potencial de agotamiento de ozono, sin embargo, en pocos años empezarán a ser regulados acorde 

a la enmienda de Kigali. 

   Se plantea no reparar 19 equipos de aire acondicionado que a la fecha del corte se 

encontraron fuera de servicio por fallo de compresor, son de 10,5 y 17,5 KW de capacidad 

frigorífica, cuentan con Freón 22, para ser sustituido por equipo con refrigerante sin PAO y el 

equipo que se adquiera ahora para el reemplazo debe contar con certificación ECA. 

    La manera de hacerlo escalonado es reemplazar todo el grupo específico de 10,5 y 17,5 KW 

de capacidad frigorífica, que contiene Freón 22, que además de contribuir con el tema de cambio 

climático aporta confiabilidad al sistema en su funcionamiento y así menores costos de operación 

por reparaciones, adquiriendo unos 140 equipos de 17,5 KW y 137 de 10,5 KW de capacidad 

frigorífica, ya que son justo la cantidad de equipos actual de esa subcategoría con que opera el 

sistema de climatización en la zona. Esa primera fase bajaría aproximadamente el 50 % de la 

cantidad total de equipos que actualmente contiene Freón 22. 

    La fase siguiente debe reemplazar 89 equipos de 7 KW y 56 de 14 KW de capacidad 

frigorífica, para bajar el saldo correspondiente en ese momento a otro 50 % aproximadamente, que 

quedaría restando lo que actualmente representa un 16 % de la cantidad total de equipos con Freón 

22 para una fase final de eliminación de la sustancia HCFC en los sistemas de climatización del 

ICE Telecomunicaciones de la Zona Metropolitana Este. 



    78 
  

 

  

Resumen de costos 

Cuadro 20. Costo de equipo y materiales de instalación 

Capacidad  Cantidad Costo unitario  Sub total  
Costo por materiales 

20 % 
Total 

3 T. R 137 ₡ 1 017 000 ₡ 139 329 000 ₡ 27 865 800 ₡ 167 194 800 

5 T. R 140 ₡ 1 491 600 ₡ 208 824 000 ₡ 41 764 800 ₡ 250 588 800 

Total 277 ₡ 2 508 600 ₡ 348 153 000 ₡ 69 630 600 ₡ 417 783 600 

Elaboración propia 

Cuadro 21. Costos operativos por reemplazo de equipos (mano de obra con planilla ICE) 

Capacidad Cantidad Costo Hr/h 
Cantidad de 

técnicos 

Horas 

estimadas 
Subtotal 

Cargos 

financieros ICE 

37 % 

Costos 

unitario 
Total 

3 T. R 137 ₡3 592 4 48 ₡ 689 664 ₡ 255 176 ₡ 944 840 ₡ 129 443 036 

5 T. R 140 ₡3 592 4 58 ₡ 833 344 ₡ 308 337 ₡ 1 141 681 ₡ 159 835 379 

Total  ₡ 289 278 415 

Elaboración propia 

Cuadro 22. Costo total del proyecto  

Capacidad Costo de equipo 

y materiales 

Costo unitario por 

mano de obra 

Subtotal Cantidad Total 

36000 BTU/hr  ₡ 1 220 400 ₡ 944 839 ₡ 2 165 240 137 ₡ 296 637 880 

60000 BTU/hr  ₡ 1 789 920 ₡ 1 141 681 ₡ 2 931 601 140 ₡ 410 424 140 

Costo por incineración del Freón 22 IVA.I ₡ 1 348 500 

Total ₡ 708 410 528 

Elaboración propia 
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Cuadro 23. Costo total del proyecto  

COTO ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE CONTEMPLANDO VAN 

Rubros  Escenario 1  Escenario 2  

Valor actual neto  ¢1 067 157 723 ¢1 105 205 994 

CAUE ¢188 870 017 ¢178 420 927 

Elaboración propia 

Propuesta final 

      Realizar las 3 fases indicadas para desplazar la sustancia Freón 22 que tiene 

potencial de agotamiento de ozono, contenido en los equipos con que opera la climatización de la 

zona Metropolitana Este del ICE Telecomunicaciones, hacia la siguiente generación (apéndice C) 

de refrigerantes que son los HFC, con una inversión para una primera fase, que contemplando 

costos de mantenimiento, valor de salvamento de 6 % del costo del equipo propuesto al final de su 

vida útil, el rubro de 19 equipos fuera de servicio por fallo de compresor de las categorías indicadas 

por las que no deberá incurrirse en costo de reparaciones a favor, con financiamiento al 12 % de 

interés, para una vida útil de 12 años con los protocolos de mantenimiento óptimos, se trae a valor 

presente el costo del proyecto, estimando un costo anual uniforme equivalente de 178,4 millones 

de colones, que contempla compra de equipo, materiales, costo operativo y destrucción del Freón 

22, para sustituir 277 máquinas de aire acondicionado, de 10,5 y 17,5 KW de capacidad frigorífica, 

que actualmente cuentan con refrigerante HCFC, cambiándolos por equipos con certificación ECA.   

Específicamente en la primera fase iniciando por 19 equipos que están fuera de servicio por 

falla de compresor, se muestra detalle en apéndice A, seguido por los 109 equipos específicos 

indicados en apéndice B correspondientes a sitios de mayor prioridad para el negocio de las 

telecomunicaciones, luego los sitios de prioridad 2, 3 y 4 sucesivamente hasta concluir con los 37 

sitios críticos en primer lugar, para finalizar con el restante de los 277 equipos propuestos en esta 

primera fase correspondiente a una capacidad de 1111 toneladas de refrigeración en total, 

distribuidas en 71 sitios.  

La segunda fase debe reemplazar el equipo de 7 y 14 KW de capacidad frigorífica que 

contenga Freón 22 para llegar a un 16 % únicamente de la cantidad total de equipos operando con 

dicha sustancia que se eliminará en una tercera fase final de transición a la generación de 

refrigerantes adecuada en su momento al haber concluido las primeras 2 fases propuestas en este 

trabajo.  
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Apéndices 

Apéndice A: 19 equipos (3 y 5 T. R) con fallo en compresor, fuera de servicio, 

pendientes de reparación a setiembre de 2021, ejemplo de casos propuestos primeros 

a sustituir, no reparar.  
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Apéndice B: Inventario de 109 máquinas de climatización con Freón 22, de 3 y 5 T. R, 

prioridad 1.  
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Apéndice C: Refrigerantes Naturales 

 

 

 
Fuente: Contraloría General de la República 2017 
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Apendice D : Eficiencia equipos climatización 
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Apéndice E: Certificación ECA Ley N° 8279
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Apéndice F: Propiedades de los Refrigerantes Freón 22 (comparado con otros) y R-427A 

(sustituto de Freón 22 aprobado).  
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Apéndice G: Información obtenida vía correo electrónico respecto a Normas INTECO, 

certificación ECA y otros para sistemas de climatización con personal del MINAE 
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Apéndice H: Protocolos de mantenimiento existentes.  
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Apéndice I: Formulario para supervisión de mantenimiento preventivo propuesto. 
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Apéndice J: Autorización para utilizar datos.  
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Apéndice K: Costos de proveedor externo al ICE 
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Apéndice L: Cotizaciones de equipo 3 y 5 T. R 
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Apéndice M: Certificados ECA de equipo seleccionado 
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Apéndice N. Cotización repuesto para reparación por fallo de compresor. 
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Apéndice O. Taza de fallos vs vida útil. 

 

 

 

Fuente: Reliability Web. 
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Apéndice P. Uso del recurso natural para climatización 

 

 

Fuente: https://airsystems.ge/free-cooling-technology/ 
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Apéndice Q. Distritos de Frío 

 

 

  

 

Fuente: http://www.digeca.go.cr/ 

http://www.digeca.go.cr/
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Apéndice R. Sistemas de gestión y monitoreo 

 

 

 

Fuente: ComfortVIEW3.pdf 
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Apéndice S. Sistemas Monoblock implementados en CR por DIGECA entre otros 

como parte del proyecto SPODS 
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Apéndice T. Cotización por los Servicios de Recuperación, Almacenaje y Disposición 

del Freón 22. 
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