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INTRODUCCIO

En ninguna otra esfern queda mas claramente demostrada la interdependencia de Ia
humanidad que en ¢l delicado equilibrio de la atmosfers que rodea nucstro plancts. En la
estratosfera a una distancia de entre 1|5 y 50 km sobre la superficie terrestre, Ia capa de

ozono actiza como una pantalla protectora que filtra la radiacion solar ultravioleta que de no
ser asi, provocaria dafos a 1os seres vivos ¢ incluso hasu

1a muerte.

Diversos contaminantes libcrados, arrastrados por 1os vientos o flotando en la estratosfera
destruyen la capa de ozono, lo cual ha provocado grandes dafos a la vida en el plancta
afinmando con esto que la contaminacion atmosférica no tiene fronteras, ¢s un problema de
dimension global ¢ internacional.

Los contaminantes que mas atentan alterando y destruyendo los intrinsecos procesos
quimicos de la capa de ozono, son los clorofluorocarbonos (cfc’s) utilizados en muchas
aplicaciones; siendo la industria de la refrigeracion la que actualmente utiliza una gran

cantidad de ecstos productos y la que originalmente motivo el descubrimicento de estas
sustancias quimicas.

Durante muchos afos sc han usado con eéxito los cfc’'s como refrigerantes, cran

considerados la sustancia ideal, pucs. no eran toxicos . ni inflamables, ni reactivos v por lo
mismo muy estables y scguros: con buenas propiedades fisicas y quimicas dando como
resultado caracteristicas termodindmicas optimas. Por 1o tanto, no es de extrafiarse que su

uso fue incrementandose mas y mas , hasta que se descubrio su gran cfecto sobre 1a capa de
ozono.

Cada vez 1a humanidad es mas consciente de que la actividad industrial no planificada  es
una amenaza creciente para los sistemas naturales que hacen posible la vida en este planeta

pues los cfe’s no solo destruyen 1a capa de ozono, sino que comtribuyen al calentamiento
global dela Tierra.



Con ¢l agujero en la capa de orzono ha quedado demaostrado que la humanidad tiene la
capacidad dc alterar la naturaleza en sus fundamentos y quizis de forma irreversible. Este
tipo de prablemas ambientales ha exigido una respuesta a nivel internacional que
de la situacion actual: ¢! Programa de las Naciones

reconozca la compleja natural
Unidas para ¢! Medio Ambiente (PNUMA) es el organo catalizador que ha coordinado y

mejor respuesta a la problematica

desarrolado las actividades que han aportado

ambiental, pues, desde la década de o setentas preocupados por la humanidad y la

1do arduamente durante cast veinte anos,

rra han traba

seguridad de la vida en la Ti

logrando asentar las bases que dicron  origen a un documento de orden internacional  a

favor de la proteccion de fa capa de orono, este es ¢f protocolo de Montreal relativo a las

sustancias agotadoras de la capa de ozono. Este documento es ¢l resultado del trabajo y

. grupos crentificos vy paises dispuestos ha enfrentar en

coopcracion de organizacion
conjunto. las amenazas de fa degradacion de 1a capa de ozono . la cual | pasa por un proceso
en ¢l que se ha rebasado los limites de pehigrasidad. Actualmente el protocolo de Montreal
regula la produccion y exportacion mundial de ¢tc's, v persigue como principal objetivo la

5.

5 sustanci

eliminacion total de est

Con la virtua) desaparicion de jos cfc’s se han planteado otras cuestiones, ahora no solo se

tiene que buscar un sustituto de los ¢fc’s con propicdades v caracteristicas fisico-Quimicas v
termodinamicas adecuadas. Sino que, sc debera hacer una mayor consideracion de la

rollo de la refrigeracion.

proteccion ambicntal como parte vital en ¢l procesn de de
Creemos que ¢l desarrolio tecnologico debe llevarse acabo  en forma tal que satisfaga las
ente, manifestando con esto el

necesidades humanas pero sin perjudicar  su medio am

interés y preocupacion por las generaciones venideras,

El desarrollo de este trabajo de tesis tiene como finalidad determinar la mejor alternativa en
sustancias refrigerantes capaces de  sustituir al cfc-12 aplicado actualmente en la
refrigeracion doméstica ¥ comercial. En base a la aplicacion de criterios ambientales y
termodinamicos se hard la eleccion Optima det refrigerante adecuado. con esto se dard

solucién a las necesidades de refrigerantes sustitutos que plantean los controles y




regulaciones hechas por cl protocolo de Montreal , pero principalmente, la propuesta de un
nucvo refrigerante tracri la solucion pars evitlar la destruccion de la capa de ozono.

Este trabajo de¢ tesis se conforma de cinco capitulos: en ef capitulo I,  se describe la
importancia de su funcion y conservacion de la capa de ozono, se presenta el analisis de la
problematica ambiental referente a la destruccion de la capa de ozono y ¢l papel que juegan
los cfc’s en la destruccion, y el Jogro alcanzado por el PNUMA  al conseguir la climinacion

total de Ia produccion internacional de c¢fc’s. En el capitulo I, se determina  cual es el

refrigerante mas destructivo usado en la refrigeracion, ¥y mediante [a aplicacion de los

criterios ambientales  y fisico-quimicos se sclecciona un sustituto. En ¢l capitulo 11, se
realiza un anidlisis comparativo de la capacidad de enfriamiento de los refrigerantes cfe-12 y
hfc-13-3a dentro del ciclo de refrigeracion en un diagrima presion-cntalpia, y se determing
si el hfc-134a cs capaz de sustituir al c¢fe-12. En ¢l capitulo IV, sc presentin los aspectos
técnicos que se¢ deben considerar en el procedimiento para la conversion al nuevo gas en los

ctualmente estan en operacion. Finalmente en el capitulo V|

equipos de refrigeracion que
se hace una evaluacion de la conversion de refrigerante de una camara de conservacion de

en esta se consideran dos refrigerantes ecologicos, el nuevo refrigerante

frutas ¥ verdur:

hfc-133a y el MP-39.

Con este trabajo de tesis daremos solucton real a un problema actual, como lo es la
destruccion de la capa de ozono, se propondri un refrigerante capaz de sustituir al actual

cfc-12 usado en refrigeracion domeéstica y comercial.



CAPITULO 1

LA DESTRUCCION DE LA CAPA DE OZONO Y
LA CONCIENCIA ECOLOGICA EN MEXICO Y
EL MUNDO.



I.1 La Capa dec Ozono

La atmosfera, capa gascosn que envuelve al planeta Tierra, se compone de manera
global de Ia siguicnte forma, aunque existen variaciones en la composicion a gran altitud.

Nitrogeno 78%. oxigeno 20%, argon 0.9%, .03 dioxido de carbono y vestigios de una
d, los

docena de gases constituvendo menos del 170 restante. Por la atraceion de la graved:
inferiores Yy van

gases mas pesados como el oxigeno, predominan en las capas

s elevadas, donde

umenta la proporcion de los gases mas ligeros

desaparcciendo en lus ma

como ¢l hidrogeno y ¢l helio, entre otros.
Como la densidad del aire disminuye rapidamente con la altura, no es posible

pesor de la atmosfera, pues se llega al enrarecimiento total en

calcular con preci e

forma gradual.

Debido a los estudios hasta hoy realizados, se ha establecido una distribucion
horizontal de las diversas capas atmosféricas, éstas reciben distintos nombres, a partir de la
que esti cn contacta con la superficic terrestre, hasta la mas alejadas troposfera, estratosfera,
mesosfera (dividida en jonosfera v termosfera) ¥y exosfera. Estos son los nombres de las

particulares como es el caso de la capa

capas atmosféricas todas con caracteristi
estratosferica, en la cual existe una region denominada capa de ozono. misma que actia
que absorbe la radiacion ultravioleta emitida por el sol,

su intensidad donde quemaria todo ¢

como una especie de filtro,
evitando que alcance la superficie terrestre con toda
imposibilitaria el desarrollo de 1o vida. Incluso una pequena reduccion en fa capa de ozono

implicaria unos niveles pcligrosamente altos de radiacion ultravioleta en la superficie
terrestre, que dafarian la vida en todas sus formas. Esto ultimo, es precisamente lo que la
actividad industrial humana ha hecho, reducir ci filtro que protege a la vida de los rayos
ultravioleta, al utilizar una de las sustancias mas destructivas de la capa de ozono, ellos son
los cloroflurocarbonos ( CFC), mejor conocidos como Freon, Genetron, ete., los cuales se

tica, comercial industrial;  aire

han usado en equipos de refrigeracion dome



acondicionado, como propelentes en acrosoles. como disolventes para metales y en equipos

electronicos; y en la produccion de espuma.

La capa de ozono aunada a otros fenomenos atmostéricos han dado como resultado la

creacion de un medio ambiente adecuado para los seres vivos, debido a que fos protege de
s Jongitudes

sar suficiente radiacion solar de otrs

los rayos ultraviolcta, mientras que deja
de onda pars mantener la Tierra caliente y proporcionar la luz necesania para poder ver .

El azono estd formado por oxigeno, pero durante miles de millones de afnos no
existia virtualmente oxigeno en la atmaostera terrestre. Debido a que no habia oxigeno, no
habia ozono, y toda la radiacion vltravioleta procedente del sol Hegaba a la superficie de la

Tierra. Por tanto, cra impaosibice el desarrolla de [a vida tal ¥ como la conocermnos.

El ozono (Oy) que compone a la capa, ¢s un estado particular del oxigeno cuya

a del oxigeno comun (Oz) que solo tiene 2. El tercer

a diferenc

molécula contiene 3 dtomos
atomo es el que provoca que la sustancia sea mortal para cualquier animal que mhale una

pequena porcion de ella. Cerca de Ja superficie terrestre. el ozono ¢s un conlaminante gque
causa muchos problemas: forma parte del smog fotoguimico v de la mezcla de
1 acida. Sin embargo, el osono

contaminanics que s¢ conoacen comunmente como luv

dentro de la estratosfera que abarca de los 15 a 50 km sobre la superficie de 1a Tierra, cobra
1 1 vida,

un papel tan imporante como ¢l propio oxigeno pa

. Esta tan

El ozono forma un escudo en apariencia mmaterial pero muy cetfica
esparcido por los 35 km de espesor de la estratosfera, que si s¢ le comprimicra formaria una
capa cn tormo a la Tierra de aproximadamente S mm., su concentracion varia con la altura

pero nunca es mas de una cienmilésima de la atmosfera en la que se encuentra. Sin
i todas las dafinas

embargo, este filtro tan delgado es suficiente para bloquear ¢

radiaciones ultravioleta del sol.
Debajo de la estratosfera, desde la superficic de la Tierra hasta una altitud media de

aproximadamente 15 km c¢sta la troposfera ver fig. 1. Es la zona donde el aire c¢sta en




permanente movimiento a causa de que ¢l sol lo calienta en forma desigual. Es la region de
los fendmenos corrientes y cn la que existe vapor de agua; region de las nubes, de las
precipitaciones ¥ de las manifestaciones luminosas como ¢l arcoiris; es ¢l lugar en donde en
su parte inferior se desarrolla la vida., Mientras que en su parie superior, arriba de los 15
km. ¢s en donde el oxigeno se convierte en ozono mediante un proceso de absorcion de la

radiacion solar ultravioleta,

MESOSFERA
RADIACION SOLAR

N

ESTRATOSFERA

CAPA DEOZONO

TROPOSFERA

TIERRA

Fig. 1

1.2 El Delicado Equilibrio Ozono-Oxigeno y La Importancia de su
Counservacién.

El Sol radia un amplio espectro que se denomina radiacion electromagnética (ondas
oscilatorias ¢ vibratorias de campos clectromagnéticos que propagan la encrgia a través del

espacio). La mayor parte de la radiacion del sol es Juz visible, con una longitud de onda



entre 400 y 750 nanometros (Inm = | mil millonésima parte de metro, 10 ™ m), pero el sol

también emite radiacion, con longitudes de onda que son demasiado cortas 6 demasiado
largas como para que pueda detectarlas el ojo humano. Cuanto mas corta s la longitud de
onda, mayor es su contenido encrgético o radiacion, y por tanto mas peligrosas para la vida
en Ia Tierra.

La luz ultravioleta, tiene una longitud de onda mas corta gue la de la luz visible.
entre 320 nm y S00 nm (denominada UV-A),

Parte de la

comprendida

radiacion ultraviole
gencralmente no se considera peligrosa ¥ pasa cast en su totabdad o traves de la capa de
s son peligrosos para la vida,

ozono, pero los rayos con longitudes de onda mas co

Los UV-B, entre 280 nm ¥ 320 nm, son los gque se aleanzan a filtrar, a pesar de que la capa
de ozono las absorbe en su mayor parte. Los UV-C, con longitudes de ondit entre 200 nm y
280 nm, producirian [a muerte instantancamente st Jograsen afravesar la capa de ozono,

pero para fortuna son bloqueados casi por completo

Paradojicamente. el ozono fue originalmente producido ¥ todavia es por Ja misma

radiacion ultravioleta que amenaza la vida. Cuando una molécula de oxigeno que flota en la
divide en dos atomos de

ser

estratosfera s bombardeada por rayos ultravioleta UV-C

una reaccion conocida como  fotodisociacion  (sepuarucion de

mediante

oxigeno libre
atomos por cl efecto de la luz), ver fig 2a.

La mayor parte de los atomos de oxigeno libres simplemente se recombinan como 0;, pero
algunos se unen on tripletas (3 atomos de oxigenoe ligados), ¥y otros se unen a moléculas de

02; formandose ozono en ambos casos, ver fig. 2b.

En condiciones normales, el ozono existe en concentruciones cstables porque al
mismo tiempo quc las reacciones transforman  oxigeno en ozono. otras reacciones
transforman de nuevo el ozono en oxigeno. Las reacciones oxigeno-ozono, son producidas

por la radiacion UV-C, que tiene la suficiente energia como para separar los fuertes enlaces
en ¢l 0y La radiacion UV-B cs menos energética pero mads abundante. Este es el tipo de

radiacidon que rompe ¢l ozono y lo transforma de nucevo en oxigeno, porque los enlaces

quimicos del ozono son mis débiles (ver fig. 3).



En este caso, una molécula de ozonu se rompe por medio de la energia ultravioleta

orginando una molecula de oxig:

cno Yy un atomo de oxigeno libre. Cuando la luz
ultravioleta scpara molécul

de ozono o de oxigenn, se hbera encergia en forma Jde calor,
alentando la estratosfera. De esta forma se evita que Hegue a la superficie terrestre toda la
UV-C y 1a mayor parte de la radiacion UV-B

FEORMACION DE OZ0ONO

Radiacion UV-C

NN
OO

Molécula de Oxigeno Atomos de Oxigeno Libres

()

Atomo de Osxigeno Libres Molécula de Ozono

Molécula de Oxigeno Atomo de Oxigeno Libre

Molécula de Ozono

{b)

Fig. 2

Algunas veces el ozono también se destruye al chocar con dtomos de oxigeno libre.
Cuando esto sucede, la molécula de ozono y cl atomo de oxigeno libre se combinan para
formar dos moléculas de oxigeno. El ozono también puede reaccionar con una variedad de
compucestos y transformarse de nuevo en oxigeno. El problema que existe actualmente es
esta misma tendencia del ozono a reaccionar con otras moléculas v a transformarse de

nuevo en oxigeno. Antes de que los humanos comenzasen a contaminar la atmosfera,



FORMACION DE OXIGE

Radlaclén UV-B

RN
oO® —  ¢oO ®

Molécula de Qzono Moléculn de Oxigeno Atomo de Oxigeno Libre

Fig. 3
ocurria un delicado ciclo en ¢l cual ¢l oxigeno estaba constuntemente transformandose en
ozono y el ozono de nuevo en oxigeno. Sin embargo, este ciclo ya fue alterado.
Hace algunas décadas, es decir, antes de que se rompiera ¢l equilibrio ozono-oxigeno, la
cantidad de radiacion ultravioleta que conseguia llegar & la Tierra ¢ra menor que en la
actualidad. Esta cantidad que tocaba la superficie terrestre. era mis que suficiente parn
ocasionar problemas a la humanidad. Por cjemplo, afectaba ¢l material genético ADN yemn
1a principal causa del cincer en la picl. Ademas los myos UV, causaban melanomas
malignos y virulentos, cuya proporcion ahora se ha duplicado en solo dos décadas.
Ahora se sabe que la radiacion ultravioleta no sdlo provoca el cancer. sino que deteriora la
capacidad del cuerpo para combatirlo. Suprime la cficiencia del sistemna inmunologico y
facilita el crecimiento ¥ exiension de los tumores. El mismo proceso hace a la gente mas
vulnerable a las enfermedades infecciosas de origen cutdneo, tales como el herpes v la
leismaniasis.
También produce cataratas cuya manifestacion es por formacion de nebulosas en los gjos,

misma que es causa de la cegucra de 12 a 15 millones de personas en todo €l mundo y de

problemas de vision para otros 18 a 30 millones.

;
i
:
i
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Durante mucho tiempo, nadie pensd que la actividad humana podria perturbar los
asombrosos mecanismos que regulan el clima y las condiciones atmosféricas. Pero ahora ya

tenemos una muestra, cf equilibrio ozono-oxigeno en la estratosfera ha sido alterado con la

introduccion de muches catalizadores artificiales (cfc, halones, oxido nitroso, ete.), dando
lugar a cambios en las concentraciones relativas de estos dos pases, lo que potencialmente
significa una alteracion dristica de 1a atmosfera. Un cjemplo de ello es ¢l agujero en la capa

dc ozono.

Los estudios ¢ investigaciones hace alpunos anos tambien afirmaban que ¢l mas

ligero dano a la capa de ozono afectaria a otras formas de vida distintas de la humana

Dos tercios de tas 300 plantas de culivo y otras que se somceticron a prucbas de
tolerancia de la luz ultravioleta, demostraron ser sensibles a clla. Los bosques también
pueden ser afectados, casi la mitad de las especies de coniferas con las gue se experimento
fue perjudicada por la radiacion UV-B.

Dec igual manera, la radiacion UV-RB, afecta la vida submarina ¥y provoca dados hasta

una profundidad de 20 mts en aguas claras. Aun un incremento pequeno de las radiaciones

puede provocar cambios importantes en la vida subacuatica y danar Jos recursos pesqueros.
No hay que olvidar que muchos paises dependen del pescado para proveer mas de la mitad
de las proteinas de la dicta de sus habitantes; para muchos paises en desarrolio los

alimentos del mar son fundamentales.

Los polimcros utilizados cn la construccion, las pinturas y los envases y muchas
otras sustancias son alterados por la radiacién UV-B, mas radiacion podria provocar danos
de miles de millones de pesos anuales. E irdonicamente, la destruccion del ozono de la
estratosfera podria hacer Que aumentara la proporcion del gas donde no se lo desea, es decir
que se formara mas ozono cerca de la superficie y en especial, cerca de los centros de las
ciudades, donde hay mayor concentracion de poblacion.

Esta claro que los niveles de radiacion UV no solo limitan el crecimiento de algunas

plantas, sino que reduciri la productividad agricola y forestal, afectando a la vida humana y



los ecosistemas. El mis minimo aumcnto de myos UV-B pasard de ser peligroso para

volverse intolerable.

La tierra y sus habitantes tienen mucho en juego, en la preservacion de la capa de
ozono. Pero inconscientemente la hemos venido sometiendo a continuos ataques sin saber
que ¢l ozono puede reaccionar con una gran vanedad de compucestos. Uno de los mas

significativos, los cfe’s (Clorofluorocarbonos).

Ahora mucha pente sabe que la capa de orona, que protege al plancta, estd en
peligro. Tumbien saben que una de las mayores amenazas a esta capa la constituyeron los

acrosoles. A muchos incluso les sonaba el nombre cientifico del peligroso ingrediente que

contenian ¢stos acrosoles: los clorofluorocarbonos (cfc’sy. Pero hasta fechas tan recientes

como 1972, apenas nadic tuera de la industria quimica habia oido hablar de los cfc’s.
Fue James Lovelock, cientifico britanico quien a prnincipios de los 70°s, empezo a

investigar. Demostrando  finalmente que  los  clorofluorocarbonos  de  los  productos

cumulabian en ella. El origen de

industriales estaban flotando en la estratosfera ¥ que se

ésta investigacion fuc que Lovelock habia desarrollado una maquina que podia medir

concentracion de cfc’s hasta unidades de partes por billén, v que ¢! compuesto en la

estratosfera podria utilizarse como trazador para estudiar las corrientes atmosféricas.

Desafortunadamente este descubnimiento solo fue considerado como un hallazgo

ar su articulo en la revista

curioso, incluso para ¢l mismo Lovelock, quien en 1973 al publ
“Nature™, terminaria diciendo, "no sec piensa que la presencia de estos compuestos pueda

ta entonc Lovelock hatha sido ¢l primer cientifico en

constituir algun peligro™. Has

investigar sobre fos CFC en la atmaoOstera.
1.3 Leos Clorofluorocarbonos CFC’s (origen, caracteristicas y aplicacion).

En la antigtiedad, ¢l hielo natural y {a nieve proveyeron los unicos medios de refrigeracion.



No fuc hasta ¢l ano de 1900 cuando se desarrollo 1s refrigeracion industrial mediante el uso
del ciclo mecanico; esto permitiria enfriar a una temperatura quec no cra posible lograr con
medios convencionales.

Al principio, cualquicr liquido que pudicra evaporurse y condensarse, podia servir como
sustancia dc trabajo. cn cstos sistemas de refrigeracion.

Los primeros ingenieros en refrigeracion, utilizaron liquidos que fucran volitiles y de ficil
obtenciéon como ¢l didxido de carbono, didxido de azufre, ¢l cloruro de metilo, ¢l amoniaco
entre otros. Estos liquidos se utilizaron con éxito como refrigerantes, pero en muchos casos
resultaron deficientes, peligrosos, toxicos o explosivos. En la actualidad, ¢l amoniaco es ¢l

unico refrigerante de este grupo que todavia se usa en ciertas instalaciones.

Hoy en dia, ¢l progreso de la industria de la refrigeracion sc debe a los compuestos
quimicos hechos por ¢l hombre, los cuales fueron desarrollados especificamente para su uso

como refrigerantes. Estas intétj son d inad.
(cfe’s).

clorofluorocarbonos

La busqueda de un refrigerante completamente seguro, con buenas propicdades térmicas,
condujo al desarrolio de los refrigerantes clorofluorocarbonados hacia fines de la década de
1920.

Los clorofluorocarbos fueron descubicrtos por un grupo de quimicos de General Motors
Corporation, estos habian desarrollado una familia de refrigerantes con caracteristicas

excepcionales, ¢! grupo cstaba encabezado por el Dr. Thomas Midgley quien buscaba

compuestos incrtes, no t6xicos y no inft bles con p de cbullicion bajos que
pudicran utilizarsc como refrigerantes.

En los equiy de refrig ion, la ia de trabajo ( refrigerante) fluye en un circuito
continuo a través de los comp del si : evap dor, compresor, condensador y

control de flujo; sirviendo como medio para absorber, transportar y disipar calor. El
refrigerante sc evapora y d repetid: absorbiend

PP

p enel dor.

calor en cl evaporador y




Midgley encontré lo que estaba buscando en la forma de dos compucstos:

diclorodifluorometano (CCL:F2) comunmente conocido como c¢fc-12 y el tricloro
monofluorometano (CFCL3) también conocido como cfc-11, en cada compuesto distintas
cantidades de cloro y fluor se combinan con el metano, Que a su vez es una combinacién de
carbono ¢ hidrogeno de ahi el nombre de clorofluorocarbonos (cfe's).

Estos refrigerantes fueron fabricados por EJl. Dupont de Nemours and Company
(DUPONT) con ¢l nombre comercial de freon, Dupont también ideo v registré un meétodo
con ¢l eliminaba ¢l uso de los complicados

para clasificar numéricamente los refrigerante
nombres quimicos.
Otras companias iniciaron en 1950 la produccion de este grupo de refrigerantes bajo una

serie de nombres como Genetron, Isotron, Frigen., cte.

Los clorofluorocarbonos (fluorocarburos o hidrocarburos fluoranatados) son un grupo de
una familia de compuestos conocidos como halocarburos (hidrocarburos halogenados). La
familia de compuestos halocarburos son sintetizados reemplazando uno o mas de los
atomos de hidrogeno en moléculas de metano (CH4), con atomos de cloro, fluoro o bromo,
siendo el ultimo grupo de la familia de los balogenos. Los halocarburos desarrollados a

partir de la molécula metano son conocidos como “halocarburos de la serie det metano™.

En la fig. 4 , sc muestra la composicion de los halocarburos de la serie del metano,
obsérvese que la molécula metano basica consiste de un dtomo de carbon (C) y cuatro
atomos de hidréogeno (H). Si progresivamente son reemplazados Jos atomos de hidréogeno
por atomos de cloro (Cl), el compuesto resultante es carbon tetracloruro (CCla). Siendo este
gltimo Ja molécula base para la seric mas popular de los fluorocarburos del metano. Si
ahora los atomos de cloro en la molécula carbontetracloruro son reemplazados
progresivamente  con atomos  de fluoro. los compucestos resultantes son
tricloromonofluorometano CFC-11 y diclorodifluorometano CFC-12.

De csta forma, Thomis Midgley encontro Jos compucestos que vendrian a revolucionar la

industria de la refrigeracion.
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Ahora no soélo la refrigeracidon cubriria necesidades basicas, si no que su aplicacion

traspasaria fronteras. En la preparacion, almacenamicnto y distribucion de alimenros (carne,
productos licteos). industrins quimicas, procesos

leche y sus derivados, bebidas,

jicionado, ctc.

indi iales, aire

Durante varias décadas, los productos quimicos mas dafinos para la capa de ozaono fucron

considerados casi perfectos y de una utilidad incomparable para la industria, bajo la falsa

idea de que cran inofensivos para los seres humanos y ¢l ambiente.

Inertes y muy estables, no inflamables, no venenoso, no téxico, ficiles de almacenar y
ideales para ¢l mundo moderne no

baratos de producir, los clorofluorocarbonos parccian



dafaba el mar, el aire, ni la tierra; no reaccionaba, con otras sustancias de la biosfern ni se
que su uso se haya generalizado

disolvian para contaminar la lJuvia. No sorprende entonc
mis y mas.

A pantir de 1950 fueron usados en sprays (pulverizadores) pam impulsar una amplia
variedad de sustancias. L revolucion de las computadoras se favorecitd con CFC's
usandolos como solventes de gran eficacia, debido a que pueden limpiar circuitos delicados
sin dafar sus bases de plastico. Finalmente tueron utilizados  para insuflar plastico liquido

. desde gislumuentos para la construccion de envases para

en distintas formas de espum.
comida riapida hasta espurmus plasticas que ticnen muluples usos en la construccion y a
industria automotriz.

Los clorofluorocarbonos ademas de ser inertes, no toxicos vy muy sceguros tienen dos
propicdades poco comunes, una es que a diferencia de muchas sustancias quimicas que en

la atmdsfera s¢ destruyen en horas, dias 0 meses, los CFC's son wan inactuiy os quamicamente

atmosfera.

or hasta un siglo en

que pueden permance

S anus. ¢l CFC-12 dura 116 anos, ¢! CFC-115 permancece

El CFC-11 dura un promedio de 5
durante unos 550 anos y el halon 1301 durue un promedio de 110 anos. esto les proporciona
sando o atmostera hasta que alcanzan alturas

bastante tiempo para subir lentamente atrave:

estratosfericas en un proceso que puede durar § anos v cuando llegan alla reaccionan con las
4 que ticnen los CFC's v

moléculas de ozono, dustruvéndolas, ésta es la otra caracterist

otras sustancias halogenadas usadas en extintores.

En poco tiempo los clorofluorocarbonos y otros compuestos halogenados legaron a

constituir un elemento  hasico tanto en ¢l mundo industrial, como para los consumidores
bajo ¢l falso concepto de Que estos Compuestos quimicos eran inofensivos, como 1o Hego a

pensar cl cientifico britinico James Lovelock quicn a principios de los 70°s habia medido
s, los doctores Frank Sherwood

concentraciones de CFC’s en Ja estratosfera. Poco despu
Rowland y José Mario Molina investigaron cual erm el efecto que Jos CFC'S podian

ocasionar cn la atmosfera alta.



1.4 EIl Pape!l que Juegan los CFC's en Ia Destruccion de la Capa de

Ozono.
Hacia fines de 1973, los doctores en quimica Mario Molina v Frank Sherwood R., se
medidas

interesaron por los CFC's después de Hegar a la conclusion de que las cantidades

en la atmosfera por Lovelock en los 70's, erun gual a las cantidades que se habian

producido cn ¢! mundo por aquella epoca, esto significaba que las emisiones de jos CFC's

por el uso en cquipos de refngeracion v oacrosoles, entre otros, Hegaban sin ninguna

madificacion a la estratosfera. Su estabilidad de los CFC's tan utl en la tierra, les permitia

Hegar a la capa de ozono ¥y una vez estando ahi ellos no sabian cuales serian los efectos.
tarde a un gran descubnimiento, lu

Esta fue la gran incognita que Jos Hevaria mas

destruccion de la capa de ozono.
A mediados de 1974, los cientificos Molina y Rowland alertaron 4l mundo al dar a conocer
su hipotesis que afirmaba que o capa de ozona que protege a la Tierra de las radiaciones
ultravioleta, estaba siendo afectada por los CFC's contenidos en diversos  articulos
domésticas y equipos de refrigeracion. Su explicacion, era la siguiente:

Que si en la troposfera no habia nada que destruyese a los CFC's, estos deberian Negar
finalmente a la estratosfera, y ahi en la capa de ozono, una vez que hubierun subido lo
suficiente, se encontrarian con altos niveles de radiacion ultravioleta que indudablemente
los destruirian: liberindose dtomos de cloro. Estos dlomos de cloro tendnan una fuerte
tendencia a conbinarse con otros atomos © moléculas; » como ¢l 0zono estratosferico cra
también muy reactivo, cada dtomo de cloro libre podria combinarse con un dtomo de
oxigeno de alguna molécula de ozono Os, formindose un compuesto de cloro-oxigeno Cl1O

¥ una molécula de oxigeno Oz Ver fig. 5. De esta forma, ¢l ozono se descompondnia por los

atomos de cloro de los CFC's.

La formacién de monoxido de cloro (CIO) y oxigeno (0:), no era todo lo que ocurriria. Los
clorofluorocarbonos no solo se disociaban en presencia de radiacion ultravioleta, sino que
las moléculas de oxigeno tambicn se descomponian en dtomos de oxigeno libres. Estos
Atomos de oxigeno libres reaccionaban con ¢l ClO que se produce de la reaccion entre los



atomos de cloro ¥y ozono, formando una nueva molécula de oxigeno y un atomo de cloro
libre. La sorprendente conclusion s que los dtomos originales de cloro, las moléculas de
ozono y los dtomos de oxigeno libres se transforman on atomos de cloro y moléculas de
oxigeno. El ozono se transforma en oxigeno y ¢l clore que catalizo la reaccion, permancee

intacto listo para reaccionar con mas ozono. En otras palabras, el cloro es reciclado una y

otra vez.

DESTRUCCION DE OZ.0NO

e e oo

Molécula de Oxigeno

Atomo de Cloro NMlolécula de Ozono Monéxido de Cloro

o o

Monéxido de Cloro  Atomo de Oxigeno

Molécula de Oxigeno

Atomo de Clore

Fig. s

Rowland y Molina calcularon que de esta forma cada dtomo de cloro podria transformar en
oxigeno aproximadamente 10.000 moléculas de ozono. lo que potencialmenic podria
significar una alteracion dristica de la atmosfera, representando un serio peligro para la vida
en la Tierra.Estos hallazgos fucron publicados en la revista *Nature™ en Junio de 1971 y no

tardaria en responder DUPONT propictaria de la marca freon, la cual se indigno al saber

que su producto era una seria amenaza para ¢l medio ambicnte.




La industria productora de los CFC's durante mucho tiempo no acepto la hipdtesis, la
polémica habin sido wn fuerte, no sélo desde ef punto de vists cientifico sino del industrial.

Por fortuna ¢l aspecto cientifico de la investigacion finalmente fue suficientemente claro

para canvencer 2 o industria.

Mario Molina y Frank S. Rowland habian estimado que si continuaba creciendo hasta 1990,
la produccion de CFC's a la ruzon  del 1096 anual y luego sc estabifizaba, ¢l efecto en la

capa de ozono seria de una reduccion para 1995 de entre el 5 y el 7% y de emire ¢l 30 y el

50%s para ¢l afo 2050,

Después de las predicciones de los dos cieatificos sc hicieron varias estimaciones sobre fa
futura pérdida de orono, ¥ ninguna de eflas fue optimists. B} grupo de Harvard predijo que
con crecimiento del 10%;, la eswatosfera perderia un 10% de su ozono para 1994 y 30%
para ¢} ano 2014. Para destacar las implicaciones catastroticas de tal reduccion en la capa de
ozono, Rowland es1imo que sélo en E.U una reduceion del 5%a en la capa originaria 40,000
casos extras de cancer cada afto. Otras estimaciones de seduccion del 50% de la capa de

ozono causaria en ¢l ano 2075 mas de 150 millones de cancer en la pict de todo el mundo.

Una mayor radiacion ultravioleta en la superficie terrestre también podria causar en el

proximo siglo millones de casos de cataratas, perturbaciones del sistema inmunologico
de cenfermedades contagiosas, disminucion de ja

humana, produciéndose epidemias
productividad en la agricultura. dafo a los ecosistemas mannos por la alterscion del

fitoplanktdn y contribucion indirecta al calenamiento global del plancta.

Despudés de que se proporcionaron datos estimativos de ia destruccion de Ia capa de ozono
por universidades y arganismos a favor del medio ambicente, se llego a un acuerdo, que si
bien, las cifras reales variaban de un organismo a otro, habia un consenso, que los CFC's
estaban destruyendo la capa de ozono y habia que hacer algo al respecto.

Esto ocasiond una pelea entre las politicas cconomicas y la investigacion cieniifica a favor
del medio ambicnte creando un ambiente tenso ya que Jos CFC's habian sida un negocio



enormemente fructifero durante 40 afos y no cstaban dispuestos a abandonario por los

calculos que dos cientificos habian realizado en ¢! lnboratorio.

Estos momentos tan criticos hicicron que Rowland ¥y Molina se presionarin demasiado
icntes qQue, puesto que la atmasfera era un sistema muy complicado,

porque estaban cons
era posible que su hipotesis estuviera equivocada, sunque esta ©s una de las virntudes del

método cientifico, hacer hipotesis. Elos continuamente estuvieron postulando detalies que
se podian corraboriur o refutar. pero con el descubrimicnto del agujero en la capa de ozono,
su hipotesis quedo comprobada. De hecho o hapotesis de que los CFC's podian tener

grandes cfectos en la capa de ozono a nivel global fue lo que los hizo acrecdores del Premio

Novel de Quimica el |'] de Octubre de 1995,

Gracias a esa hipotesis ha sido posible tomar una decision de largo alcance para prohibir la
liberacion de gases que destruyen ¢l ozono estratosferico. Sin embargo. esta latente un
aspecto muy importante relacionado con las predicciones sobre los efectos de la reduccion
de la capa de ozono. Esto es, 1a amenarza futura que plantean los clorofluorocarbonos ya
existentes en la atmosfera, no hay que olvidar que Jos CFC's son de larga vida v que por lo
tanto existe ¢n jucgo un efecto de retardo. Incluso aunque la produccion de CFC's se
hubicra parado de forma inmediata, algo que no ocurrio, todavia habria un incremento en la
reduccién de la capa de ozono durante los anos venideros debido a los miles de toneladas de

CFC’s que fucron liberados durante los pasados 50 anos y que actualmente siguen siendo
liberados.

Es de suma importancia para la humanidad saber como se emite CFC's a la atmosfera. Ya
que todos estamos involucrados de mancra directa, puesto que hacemos uso de articulos y
productos o equipas que utilizan CFC's.

Los clorofluorocarbonos ticnen una gran variedad de aplicaciones. pero cn el mundo actual
el principal uso es como refrigerante cn equipos dc refrigeracion y aire acondicionado. No
es indispensable para la gente tener desodoruntes cn spray, pero si €s imporunte mantener



los ali en b d Yy esto es preci lo que la refrigeracion togra
hacer.

Se podria pensar que los equipos de refrigeracion usan los clorofluorocarbonos de forma
b Después de todo no hay ninguna razén por lo que los CFC's deban salirse
de los si y 8i per dentro de los equipos no pucden dafar la capa de ozono.

Desafortunadamente. la mayoria dc estos equipos picrden casi 30% de su refrigerante
(CFC), debido a fugas, en un mal mantenimiento o reparacion. El resto escapa finalmente a

la estratosfern una vez que se desecha el equipo.

Recalmente han sido muchas las aplicaciones de los CFC's y como consecuencia las

lad en la

cmisiones, por lo tanto, no es de extrafarse la gran lacion de to
estratosfera, lo sorprendente son los cfectos que causo y que siguc causando cn la capa de

ozZono.

Ya se ha demostrado que los CFC son la principal causa detras de Ila prucba mis
impresionante de la destruccion de ozono. Cada verano austral se abre mas un agujero en la
capa de ozono sobre fa Antantida, tan extenso como los Estados Unidos y tan profundo
como el monte Everest. El hoyo ha crecido casi todos Jos afios desde 1979. En Octubre de
1987 cuando alcanzo su mayor tamafo, ¢l volumen total de ozono sobre una estacion de
medicion en la Bahia dc Hallcy cra menos de la mitad del medido en la década de 1970; a
una altura de entre 15 y 20 kilometros sobre la superficic de la Antartida, donde se registro

la mayor destruccién; habia desaparecido el 95% del gas.

En recalidad, hay cada vez mas prucbas de quc la capa de ozono se esta adelgazando en todo
el mundo. En 1988, un grupo de expertos descubrieron que en el continente austral la capa

P sobre el h isferio norte se red: un 4% cn invierno y 1% en verano, entre los

60 y los 34 grados de altitud. Estas proporciones son ¢l doble de las calculadas por los
por putad




Se calculaba que si las emisiones de CFC’s y halones contindan creciendo como en el

pasado, la capa dc ozono sera reducida en un 20%, cn el préximo siglo.

El descubrimiento del agujero en la Antartida y el descenso de los niveles del ozono en todo
<l mundo pusicron cn alerta a cientificos y gobiernos de varios paises. Afortunadamente, el
Programa dc las Naciones Unidas para ¢l Medio Ambiente (PNUMA), ha wabajado sin
descanso en la construccion de la infraestructura que ahora le permite coordinar la accion

internacional.

1.5 El Programa dc las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA).

El PNUMA desde sus origenes, se ha preocupado por la proteccion de la capa de ozono.
Este 6rgano fue concebido durante la conferencia sobre ¢l Medio Ambicnte Humano. que
se realizo en Estocolmo en 1972, Es una organizacion aun joven gue lo seguira siendo

cuando sc plantece los grandes problemas ambientales del siglo XXI.

El PNUMA es un catalizador, cstimula a otras entidades a la accion en lugar de intentar
hacerlo por si mismo. Trabaja con otras organizaciones y por conducto de ellas, inclusive
organismos dec las Naciones Unidas, gobiernos y comparte el reconocimiento por los logros

alcanzados.

En junio de 1973, durante la primera sesion del Conscjo Directivo del PNUMA. El director
Mostafa Kamal Tolba cité el daido a la capa de ozono, como el limite maximo que la
h idad deberia resp , dijo: ** la alteracion del filtro protector del mundo podria poner

cn peligro la continuidad de 1a vida humana en estc planeta®.

Hacia finalcs del mismo afo, los cientificos Frank Sherwood y su asistente Mario Molina,
decidieron investigar que ocurria con los CFC's , y pronto lograron cstablecer que los gases
ascendian a la cstratosfera, con cfectos tan graves, que al comicnzo los investigadores se
sorprendicron de sus propios calculos. Ahora se sabe que los procesos por los cuales los

CFC's destruyen el ozono son mucho mas complicados que lo previsto entonces por los



=

cientificos de California. Ellos indicaron que podian producirse dos reacciones quimicas, en
tanto que en la actualidad se ha logrado identificar unas 200, pero su tesis basica ha sido
respaldada y comprobada.

En esa época, la hipotesis de Molina ¥ Rowland fue una investigacion controvertida que la
comunidad cientitica discutio durante anos v la industria desafio repetidamente.  De todas

maneras, captura la atencion del publico y en los anos

iguicntes. Mmientras continuaba el

debate, fue aumentando la presion para el control de los CFC's en los

ados Unidos y
otros paises.

En abril de 1975, cl PNUMA establecio las bases para la accion intermnacional, enfrentando

asi tos riesgos de la capa de ozono.

En abril de 1976, ¢l Conscjo Directivo decidio convocar a una conferencia internacional

Los expertos de 52 paises se reunicron en Washington en marzo del ano siguiente y
establecicron €l primer acuerdo internacional sobre ¢) asunto: El Plan Mundial de Accion
sobre la Capa de Ozono. Este era un plan detallado de 21 puntos, que abarcaba la vigilancia
del ozono y la radiacion solar, la evaluacion de los efectos de la destruccion del ozono sobre

la salud humana, Jos eccosistemas ¥ ¢l plane

la creacion de sistemas para estimar los
costos ¥y beneficios de tas medidas de control.

En éste plan internacional se pidio al PNUMA que se estabieciera un comité coordinador
para la capa de ozono con representantes de las agencias, lus  organizaciones no
gubernamentales (ONG) ¥ los paises con programas cientificos importantes, vinculados al
plan dec accion. Este comite se rcunio con regularidad y fue ¢l nucleo del programa
intermacional.

Al adoptar el plan de accion los representantes del comité, admitieron que existia un
problema en potencia, aun cuando su magnitud estuviera por determinarse, ¥ s¢ pusicron en
accion para enfrentarlo. Con el mismo espiritu, algunos paises pronto tomaron medidas para
controlar los CFC's.

Si bien tuvicron su utilidad estas medidas, solo proporcionaron un alivio temporal. Después

de haberse reducido durante varios anos las emisiones de CFC's, volvieron a aumecntar a
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comienzos de la década de los 80°S. Hacin 1984, las emisiones estaban otra vez en los
niveles de 1977 y aumentaban un 5% al ana.

El tema sobre la capa de ozono perdioc bucna parte de su vigencia, los organos antes
comprometidos perdieron interés y ¢l PNUMA se quedo solo, con la responsabilidad de

mantener ¢l problema en los temarios internacionales,

En gencral, los anos setenta se caracterizaron por una batalla entre las politicas economica y
ambiental, entre los que estaban decididos a salvar la capa de ozono a cualquier costo y los
quc no cstaban dispuestos a liquidar una podeross industria multimillonaria por un
concepto cientifico, todavia no probado.

El comité de coordinacion del PNUMA siguio reuniéndose con regularidad y emitiendo
informes, mas alla de la década de los 70%s, una época dificil, en la que los medios de
evaluar ¢l efecto de los CFC's sobre la capa de ozono estaban aun en su infancia. No
obstante, los cientificos que formaban cl nucleo del proceso de evaluacion siguieron
convencidos de que existia un grave problema mundial y los informes del comite
continuaron subrayando c¢sto, en tanto se mejoraban los métodos de evaluacion. Si cl
PNUMA hubiera perdido el interés, el tema habria desaparecido de la conciencia
intemacional y sc habrian perdido anos de vital investigacion y cooperacion.

Por fin a principios dc los 80°s, ¢l comit¢ de coardinacion pudo conseguir evaluaciones de
la destruccion potencial en las que tenia confianza. Los datos demostraron que si existia una
gran amcnaza a la salud humana y en general a todo el planeta. De modo que ¢l PNUMA

paso a la siguiente clapa de su programa.

En 1981 el conscjo directivo creé un grupo de trabajo para preparar una convencion sobre
lincamientos globales para proteger la capa de ozono. Primero, se creo un tratado general en
cl que se expresaba la intencion de enfrentar un problema; lucgo las partes sc abocaron a la
tarea mas dificil. tomar medidas apropiadas para proteger la salud humana y el medio

ambiente contra jos efectos adversos provocados por las actividades humanas que pudicran

modificar la capa de ozono.



El problema fuc quec la convencion para la proteccion de la capa de ozono, concluida en
Viena el 22 de Marzo de 1985; ¢n la que panticiparon cerca de cuarenta paises, entre cllos
Meéxico. No especilico que medidas se tomarian para controlar las emisiones de sustancias
quimicas que degradan la capa de ozono. Incluso los CFC's aparecen solo al final del
apéndice del tratado entre un grupo de sustancias Que s¢ pensaba que pudieran modificar las
propiedades quimicas y fisicas de la capa de ozono.

Ademas, en el acta final del mismo documento, tnicamente se reconoce la posibihidad de

que lus emisiones de CFC's a [a atmosfera pudieran afcectar la capa. No obstante, se ha

conscientizado que ¢l propasito principal de la convencion era estimular [a investigacion, el
intercambio de informacion ¥ la cooperacion entre los paises. Con todo, tomo cuatro afos
prepararla y aprobarla, veinte naciones la firmaron en Viena, pero la mayor parte de ellas no
ablecio un precedente importante; por

se apresuraron a ratificarla.  De todas maneras, es
primera vez las naciones se¢ pusicron de acuerdo para hacer frente a un problema ambiental

global. antes de que sus efectos se sinticran o fueran demostrados en forma especifica.

Por esas fechas, se preparaba la publicacion de un documento cientifico que transformaria
taba de un

la percepcion del problema en los circulos politicos ¥ especializados. Se tra
informe sobre el trabajo del Dr Joe Farman y sus colegas de la Institucion Antidrtica

Britdnica (British Antarctic Survey), que desde los anos 70°s. encontraron que  las

concentraciones de ozono en ¢l hemisferio sur habian disminuido.
a vez midieron una reduccion de mas

En octubre de 1983 ¥ 1984, hallaron menas ozono,
del 30%a. Ese informe sobre sus descubrimientos fuce publicado en la revista “Nature™ el 16
de mayo de 1985, mcenos de dos meses despucs de la conferencia de Viena. Causo
sensacion en los circulos cientificos, la mayor reaccion fue en el centro de vuclos espaciales
de la NASA, los cientificos revisaron la informacion del satélite Nimbos 7 que desde 1978

estaba en orbita , ¥ entonces quedo en evidencia la dimension del agujero de la capa de

ozono en lu Antartida.
El agujero era como una rebanada que se le quita a una gruesa capa, una rodaja con un

grucso igual a la altura del monte Everest, cubriendo una area tun grande como los Estados

Unidos.
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Aunque diferentes tipos de actividad solar o volcanica podrian haber creado el agujero, el

primer sospechoso a investigar era ¢l cloro contenido en los CFC; segun las  teoria del Dr.

Mario Molina y Frank Sherwood.

La expedicion inglesa a Ia Antartida habia estado midiendo las concentraciones de CFC al
mismo tiempo que las de ozono puesto que ¢l trubajo de Lovelock sc conocia desde los
anos sctenta. En una comparacion que hicicron de las graficas de las concentraciones de
ozono y de CFC’'s durante ¢f mismo periodo de tiempo, encontraron una correlacion directa.
Cuando subia la concentracion de CFC s la concentracion de ozono medida cada octubre
disminuia. El siguiente paso fue determinar como serian las condiciones en la primavera, se
pensaba que podrian favorecer las reacciones cloro-ozono en el polo sur ¥y como
consccucncia agrandar el agujero.

A finales de 1986, estaba claro que la respuesta tenia que ver con las nubes heladas. La

primera expedicion nacional para el ozono (NOZE), realizada en Moemurdo en la Antartida,

llego a la conclusion observando las nubes o gran altitud que se forman sobte la Antartida

en el inviemo. Estas nubes polares estratosfericas, o PSC (Polar Stratospheric Clouds),

forman una cubierta nubosa didafana en la baja estratos a, formada por miles de millones
de pequenas particulas de hiclo. Los cientiticos dedujeron que al formarse las nubes al
principio del inviemno, las moléculas de CFC's quedarian atrapadas en la gran superficie de
las particulas de hiclo, provocando 1o que sc denomina reacciones por catilisis en
superficie.

En ¢l caso de los clorofluorocarbonos, 1a reaccion que se cataliza es la disociacion de las
moléculas de CFC’s en dtomos de cloro libres. Los atomos de cloro pueden permanccer
tigados a las particulas de hielo durante todo el largo inviemo antartico. Cuando viene la

primavera las temperaturas disipan las nubes, vy los atomos de cloro son liberados en la

estratosfera donde pueden interaccionar con ¢l ozono. Cuando las PSC se forman de nuevo
al final del otoio, los atomos de cloro son nuevamente capturados y ¢l ozono se puede
recuperiar parcialmente por las reacciones oxigeno radiacion ultravioleta,

La razon de que ¢l agujero apareciese solo sobre la Antartida es que es ¢l anico lugar donde

tas temperaturas estratosfericas disminuyen lo suficiente como para crearse las PSC.



ion indicaban que quedaban muy pocas dudas de

Los resultados obtenidos de esta expedi
que cl cloro de los CFC’s con la ayuda de las nubes polares estratosfericas, estaba

produciendo el agujero en la capa de ozono.

Cabe senalar que la noticia sobre el agujero en la cupy de ozono publicado por la revista
“Nature™ en mayo de 1985, no fuc mucho mas alla de la comunidad cientifica. Ya que el
avance hacia un acuerdo internacional sobre disposiciones para controlar los CFC's siguio
El PNUMA no habia podido obtener el consenso para un protocvlo en la

siendo lento.
Mostafa Tolba. Director Ejecutivo del

reunion de Viena, pero en clla se pidio al Dr
PNUMA, que convocara a otra conferencia general para claborar un protocolo sobre los

CFC’s de ser posible para 1987,

El PNUMA sc dedico a la tarea con urgencia. En mayo de 1985, ¢l conscjo directivo cred
un comité para claborar el protocolo. El comité coordinador para la capa de ozono sc reunio
con los asuntos

en Londres [nglaterra, con ¢l proposito de claborar un documento

cientificos que los encargados de claborar la politica respectiva deberian tener en cuenta al
preparar cl protocolo.

Posteriormente. se convoco a un taller de trabajo en dos ctapas, este se realizo en Roma en
mayo de 1986, en ¢l sc examinaron las estadisticas de las producciones nacionales e

ternacionales, uso y comercio de Jos CFC. En la scgunda scsion que se realizéd en

septiembre del mismo ano en Lecsburg, se trato el tema mas diticil, buscar alternativas para

regular el uso de las sustancias.

Fue entonces cuando ¢l PNUMA para acelerar los acuerdos. organizo tres conferencias de

negociaciones en un tiempo muy corto. Los negociadores se reunicron en diciembre de

1986 y en febrero de 1987, llevando a cabo la ultima reunion en abril de 1987, con apenas

el tiempo necesario para preparar documentos. Al comienzo, las negociaciones no

respondieron a las advertencias cientificas. Pcro en la tercera rcuniéon celcbrada en

Wurtzburgo Alemania c¢n abril de 1987, los ncgociadores tuvicron en sus manos los

resultados que se obtuvicron de Jos modelos por computadora, ¢sta era informacion



cientifica que no admitia discusiones. Al mismo tiempo, la preocupacion de la  gente por ol
agujero del 0zono en la Antartida estaba por fin aumentando en algunos de los paises ¢ iba
creciendo Ia presian sobre sus pobiernos para tomar medidas. Esto sirvio en gmn mancra

para romper con un estancamicnto que empezaba a sufrir la claboracion del tratado.

1.6 EL Protocolo de Montreal Relativo o las Sustancias Agotadoras de Ia
Capa de Ozono.

Unos dias antes de firmarse el tratado en Montreal Canadi, en una reunion que se realizo el

6 de Septicmbre, hubo una gran renegociacion del protocolo.,

Los paiscs en desarrollo, Que no habian asistido a las primeras ctapas de Jas negociaciones,
expresaron su preocupacion de que el acuerdo no pusiera trabas a su desarrollo. Pues cllas
descaban avanzar ¢n tecnologias tales como la refriperacion, v ¢l protocolo tenia que
reflejar este desco. Otro asunto importante fue camo regular ¢l comercio de las sustancias
controladas.

Pero en si, el mayor debate se encontro sobre quien deberia hacer los mayores recortes en el

uso de los CFC's v en que cantidades debenan reduciese.

El protocolo acordado por 1in en Montreal el 16 de Septiembre de 1987, parecia ser mucho

mas estricto que lo que sc hubiera pensado algunos me antes.

Entre sus 20 articulos que lo constituyen, s¢ incluye controles para una amplia variedad de
sustancias, cinco CFC’s (11,12, 113, 114 v 115) y tres halones (1211, 1301 y 2402), ver
anexo A. Determina reducciones drasticas en ¢l consumo y produccion de CFC. eswblece

sanciones comerciales severas para los paises que no se unicran al tratado.

Lo delicado de las negociaciones fue reflejado en el acuerdo final, que contiene clausulas
para las circunstancias especiales de varios grupos de paises en desarrollo. Ademas tiene

una flexibilidad constructiva; puede ser ajustado al fortalecimiento de las pruebas

cientificas, sin tener que volver a negociar su totalidad. Y pone de manifiesto cl objetivo

final, la climinacion dc las sustancias que destruyen ¢l ozono.



El protocolo entro en vigencia a tiempo, ¢l 1 de encro de 1989, fecha por la cual 29
naciones mas la comunidad ccondmica curopea, represcatando alrededor de 8225 del

consumo mundial, le habioan ratificado.

Medidas de Control

Cada pais comprometido debio congelar el consumao de los cinco CFC controlados (11, 12,
113, 114 y 115) en los niveles de 1986, ¢l | de Jubio de 1989, A mediados de 1992, ¢l

or al 0% de 1o que era en 1986 y debid ser reducido a la mitad

consumo no debi ser ma

parn mediados de 1998, De tal manera, que ¢l consumo para fines de siglo fuera de 50%%

menos de lo que era en 1986,
s que cada pais consume (su produccion mas las

Las cifras reales de las sustanci

s exportaciones), se multiplican por su potencial de destruccion de

importaciones, menos
ozono {(PDO}; sepun la clasificaciaon de las sustancias en ¢! protocolo

Los nameros resultantes de la multiplicacion s¢ suman para obtener un consumo total, que

primero debe congelarse v luego reducirse. Esto da flexibilidad a los paises, a la vez que
protege ¢l orono: una nacion podia decidir la reduccion de cualguier combinacion de
sustancias, para cumplir con los objetivos estublecidos por el tratado

El protocolo también obliga a los paises a hacer reducciones similares ¢n la produccion de

y reducirse

las sustancias quimicas, pero les da un margen mayor que tene que congelars
paralelamcente al consumo. El tratado acepta la necesidad de algunos paises de una cuota
extra, primero para producir la sustancia para las naciones cn desarrollo » también porgue la
industria internacional entrana en un proceso de racionahizacion at reducir sus dimensionces
(al cerrar una planta en un pais), parte de su produccion al congelar los CFC y los halones y
en la primera reduccion de los CFC, ademas de un exceso del 15% en ¢l segundo vy mayor
corte. No sc da margen alguno a los paises que tardan ¢n firmar ¢! protocolo: igualmente
tienen que cumplir con ¢l cronograma, lo que les da un incentivo poderoso para una rapida
ratificacion.

Varios grupos dc paises s¢ les aseguraron concesiones para ayudarlos a resolver sus

dificultades particulares y para respetar a equidad internacional.
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25,000 toncladas

Paises con industrias de CFC pequenas, con una produccion inferior a Jas
anuales, estaban autonizadas para comerciar los excesos de produccion mayores que los

enumerados, con otras naciones, siempre que su produccion total no rebasara los limites,
sin cierres innecesarios. Las

A, racionalizar su industria

esto permitia 8 paises como Canad
economias de planificacion central tenian penmiso para incluir en Jos niveles de produccion
de 1986, la produccion proyectada de las instalaciones  con contrato de construccion
anterior al acuerdo del protocolo. Esto, con Ia condicion de que dichas inswalaciones
ritn ¢l consumo nacional por sobre 500 grs. por

estuvicran terminadas para 1991 y no clev
habitante. Por ejemplo, ta Union Sovidtica tenia contratos de obhigacion legal para producir

las sustancias quimicas y exportarlas a sus socios comerciale

Las mayores concesiones se hicicron para los paises en desarrollo como Méxica, sicmpre
que su consumo anual por habitante fuera inferior a 300 grs. (menos de un cuano del nivel
una nacion en desarrollo podia demorar la puesta en aplicacion del
cesidades domesticas basicas. Se

de los EE.UU.),
cronogruma durante dicsz ados. para cumplir con sus ne
estaba consciente de que los paises en desarrollo podian necesitar aumentar su consumao a

medida que progresantn: pero ¢l protocolo tambien tenia controles a largo plazo.

das con tecnologias

an sumando al tratado senan apoyva

Los paises en desarrollo que se fue
alternativas y se les ofrecia subsidios, ayuda, garantias de creditos o programa de seguros

para utilizarlas, estimulos que se negaban a quicnes no participaran dentro del protocolo.

Buena parne de la fucrza del tratado consistia en sus disposiciones comerciales. Todos los
paises que ratificaron ¢l protocolo debian prohibir las importaciones de las sustancias
quimicas. de los paise¢s que estuvicran fuera del acuerdo, al iniciar 1990, v tenian que hacer

lo mismo con las imponaciones de los productos que incluyeran las sustancias. en un plazo
arrollo que estuvieran

dec 3 afos a partir de entonces. Por otro lado, los paises en de

gozando de la franquicia de 10 anos, no debian exportar las sustancias a las naciones que no

sc hubieran suscrito al tratado, a partir de 1993. En su conjunto, estas restricciones



comerciales daban un gran incentivo a los paises parn que se unicran al tratado, sino
descaban perder sus mercados o proveedores.,

Otro de los puntos importantes es que cf tratado obligaba a las partes a examinar la eficacia
de las medidas de control en 1990 y cada cuatro anos posteriormente; sobre la base de
evaluaciones profesionules de la informacion cientifica, ambiental, economica y técnica.

Asi sc podrian ajustar los cambios al protocolo sin renegociarto.

El Protocolo no liego tan lejos como para acordar la climinacion de las sustancias, lo cual

hubiera sido idanco.  Pero iba mas alla de lo que muchos paises estaban dispucstos a

aceptar meses antes. Ademas ayudo a los paises en desarrollo a unirse a los sistemas de

control: algo de sumas impontancia porque ciertas naciones on desarrollo con grandes
pobiaciones hubicran podido mermar o eficacia del tratado si legaran a aumentar el

consumo y produccion de las sustancias sin restriccion alguna.

En la época de la firma, los modclos de computador predijeron que si todos los paises que
firmaron el protocolo lo respetaban, ¢l ritmo de destruccion de la capa de ozono se
estabilizaria en un bajo porcentaje durante la primera década del siglo proximo; de no

respetarse podria haber una destruccion masiva del gas.

En términos humanos, ¢l tratado serviria para prevenir 1,860,000 muertes por cancer a la
piel y 38 millones de casos de cataratas, entre los nacidos antes del afdo 2075, También

reduciria en un tercio la contribucion de los CFC's al calentamicento global.

El protocolo solo fue otro paso, como se vio en ¢l momento de su acuerdo. Mas una vez
acordado, los hechos se sucedicron con una rapidez asombrosa. Nuevas pruchas ci¢ntificas
demostraron que se necesitarian controles mas amplios v estrictos.

En los momentos en que los delegados estaban ajustando los detalles del protocolo en la
conferencia de Montreal, al otro extremo de América. sc realizaba un notable experimento
cientifico. E.U., Inglaterra, Argentina y Chile, reunidos en Punta Arenas lievaban acabo el

Experimento Aéreo Antartico del Ozono (AAOE). En Agosto ¥y Septiecmbre de 1987, las
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mediciones de los CFC’s, directamente tomadas durante ¢l experimento aérco probaron su
culpa mas alld de toda duda rucional.

Al cumplirse tan solo dos semanas de la primera firma del protocolo de Montreal, los
investigadores comunicaron sus conclusiones preliminares, pues todavia faltaba una
reunion en Berlin, Alemania. En esta se analizaron los datos obtenidos por el AAOE. A dos
afos y medio de la publicacion del primer informe sobre el agujero, los cientificos habian

logrado descifrar la compleja metereologia y los procesos quimicos de la estratosfera

antartica y habian cstablecido la causa det fenamenao: un logro cientifico extraordinario.

Los cientificos hubian comprobado la teoria que se vems mancjando desde Jos 70°S.

Rowland y Molina tenian razon, los clorofluorocarbonos ceran los responsables de la
desaparicion del ozono en la Antartida.. Otra de tas informaciones que se presentd en Berlin
confirmoé  otra  de  lus  teorias que  antenormente se venia mancjando:  Los
clorofluorocarbonos reaccionaban por catalisis en la superficie de las gigantescas nubes

polares estratosfericas o PSC.

Los cientificos pensaban que con tal de que las PSC se formaran solo sobre la Antantida,
seria el unico sitio en donde s¢ podria producir un agujero de forma efectiva, Pero el peligro
estaba ¢n que las condiciones climatologicas que hacian que se formaran las PSC de forma
mas abundante en la Antartida se extendieran por otras regiones, por cjemplo ¢l Polo Norte.
Las PSC sicmpre han existido, pero no de forma tan abundante como en la actualidad. Esto
es debido a que en los ultimos afdos la estratosfera de la Antartida se ha becho mucho mas
fria, principalmente por dos razones: La primera es que por la reduccion de ozono en la
capa, ya no absorbe la suficiente luz ultravioleta como oniginalmente lo hacia y por lo tanto
la temperatura de la estratosfera ha disminuido.

La otra razén es quc los gases en la troposfera alta pueden estar atrapando mayor calor por

debajo de ellos de lo normal, originando temperaturas mas bajas por encima de ellos. No

hay que olvidar que los CFC’s, no solo destruyen cl ozono estratosférico, sino que son
mucho mas efectivos que las moléculas de bioxido de carbono en su aporte al calentamiento

del planeta. Esta ultima idea hay que tenerla muy en cuenta porque la atmésfera puede ser



gruvementc transtornada afectando el clima mundial; contribuyendo grandemente al cfecto

invernadero.
Se le llama efecto invernadero a la capacidad de algunos gases (didxido de carbeono,

metano, vapor de agua, CFC’s, entre otros), de absorber ¢ atrapar la radiacion infrarroja en
la atmosfers de la Tierra, dando lugar a temperaturas mas altas.

decir, Ja

La atmdsfera es calentada por el sol, pero no de la forma que la mayora piensa.
superficic terrestre ©s Quien realmente [a calienta al recibir la radiacion del sol en forma de
luz visible. Esta radiacion atraviesa la atmosfera sin experimentar ningan cambio. De
a tierry es reflejada por las enormes capas de

manera que parte de la luz solar que alcanza
hiclo de los polos. Esto jucga un papel importante en la determinacion de la temperaturs en
Ia Tierra.

La Tierra absorbe la luz que no os reflejada, se calienta y la irmadia de nuevo a lu atmosfern

como radiacion infrarroja; asi la atmosfera se calienta atrapando esta energia en la

woposfera por cso sc le Hlama efecto invernadero.

Aunque han sido numerosos los informes publicados por diversos organismos cientificos
acerca de que si ya empezo el calentamiento en la tierra o no. Todos estin de acuerdo cn
que cl incremento de dioxido de carbono y otros gases, pronto harin que el planeta se
caliente. De mancra que haya o no comcenzado el calentamiento; al final si la teoria se
cumple no habra ninguna diferencia. Como paso con la hipotesis sobre la capa de ozono de
Molina y Rowland, ya estaremos presenciando las consecuencias de lo que le hemaos hecho
al planeta. Ya que hemos roto y alterado su equilibrio. privandola finalmente de su

independencia, pucsto que modificamos va su atmosfera, y esto es fatal para su significado.

Nadie sabe exactamente lo que ocurriria si la ternperatura aumentara. Pero hasta ahora todas
Por

las predicciones que s¢ han hecho son pesimistas. A continuacién se citan s6lo algunas
ejemplo, el calentamiento haria que los glaciares en los polos se derritiesen. Estos glaciares
son indispensables porque reflejan una cantidad enorme de fuz solar. Si comenzaran a

derretirse, Ja Tierra absorberia mas luz que la que podria reflgjar y 1a temperatura del globo
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aumentaria todavia mas rapido. Este calentamiento accelerndo tendria efectos catastroficos:

res, inundando ciudades que se

a) aumentaria el nivel del mar por el deshielo de los glac
localizan a las orillas del mar. Pero no solo scran los seres humanos los que sufriran los
cambios, sino todos los ccosistemas en general; b) habra alteracion total de los esquemas
climaticos que involucran por cjemplo grandes ondas de calor, perjudicando la agricultura,
provocando grandes scequins. Otras partes del mundo serian barridas por abundantes
tormentas ya que ol calentamiento aumentara la cvaporacion de agua en los mares
formiandosc mas nubes v por tanto darad lugar a grandes lluvias; ©) Algunas investigaciones
de organismos de salud publica indican que ¢l namero de nacimientos prematuros v el de
muertos prenatales, asi como la muerte por enfermedad cardiaca entre otros, se debe al
incremento del calor en el planeta. Incluso algunos cientificos consideran que si hubiera un

deshielo polar significativo, ¢l centro de gravedad de la tierra se movera inclinando el globo

terraqueo; aunque no hay un estudio a fondo de 1o que esto oc wnaria fa idea a muchos les
inspira un temor reverente.

Realmente no sc necesita de una gran imaginacion para percatarse de que ©stos sucesos

cambiaran nuecstras  vidas. Pero necesitan  grandes  investigaciones ¥ poderosas
computadoras para dar una pista de como serid ese cambio; aunque bien os cierto, nunca se
sabra con exactitud, es imposible simular ¢n un laboratorio lo que sucederda en todo el

planeta.

La comunidad cientifica esta consciente de que en ef planeta siempre ha habido cambios. de
hecho el futuro ha sido sicmpre una coleccion de probabilidades. Pero la humanidad ha
acelerado tanto esos cambios con la produccion de sustancias que contribuyen al efecto
invernadero que ahora atenta contra su propia vida.

Hasta hace algunas décadas cl dioxido de carbono era considerado como ¢l unico culpable
de la aceleracion del efecto invernadero. Sin embargo  existen otros gases responsables del
mismo, que juntos pueden contribuir a dicho efecto asi como el dioxido de carbono. En este

momento unos de los principales contribuyentes es ¢l metano, oxido nitroso y los CFC's
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El hecho de que los CFC’s actien como agentes de cfecto invernadero no s coincidencia;
la reduccion de ozono y el efecto invernadero son de hecho aspectos de una atmésfera

cambiante intimamente relacionados.

La reduccion de vzono y cl calentaumiento global se refucrzan mutuamente ¢n sus cfectos

sobre la temperatura en la est

atosfera y en la troposfera. En otras palabras, ambos calientan
la troposfera vy enfrian la estratostera. Mcenor cantidad de ozono ¢n la estratosfera hace que
se absorba una menor radiacion ultravioletd y como consecuencia las temperaturas
disminuyen, ya que la absorcion de luz ultravioleta es la principal fuente de calor de la
estratasfera.

Por otra parte el efecto invernadero hace que Ia tropostera atrape la radiacion infrarroja que
normalmente subiria a la estratosfera donde de alguna manera seria absorbida. En 1987
Rowland estimé que la combinaciaon de la reduccion de ozono y ¢l efecto invernadero

darian lugar dentro 60 ados a una estratosfera 30% mas fria de 10 Que esta actualmente.

Una consecuencia de este enfriamicnto en la estratosfera seria la formacion de las nubes
polares estratosféricas que causaron ¢l agujero en la capa de 0zono sobre la Antantida. Con
una disminucion de 30% en la temperatura de la estratosfera alrededor del planeta, es
indudable que las PSC se pudicsen fonmar en otras regiones ¥ ¢s posible que fas mismas
reacciones de catalisis superficial den lugar a agujeros similares con la capa de ozono ¢n los

lugares donde se¢ formen.

La amenaza de los PSC no es mas que un cjemplo de como se pucden combinar entre si, ¥
realimentar la reduccion de ozono y el efecto invernadero. Creando un efecto que aumente
progresivamente y pucda ocasionar consecucncias desastrosas, a gran escala y de manera
general. Por cjemplo, en marzo de 1988; una investigacion de gran magmiud demostro en
forma convincente y por primera vez, que la destruccion de ozono tienc una dimension
global. Un grupo experto de la NASA analizé e interpreto casi todas las mediciones del
ozono existentes. Los especialistas llegaron a la conclusion de que la capa se habia reducido

en 1% durante ¢l verano y 4% durante el invierno, en la franja que va desde los 64 a los 30



grados de altitud norte. Esta drca incluye a los Estados Unidos, Canadd, Europa occidental,

China, Japén y Ia Comunidad de Estados Independientes.

En otro gran experimento en la primavera de 1989, Los resultados mostraron que las
isferio norte cran similures a las existentes en la Antirtida antes de la

dici enelh
formacion del agujero. Es decir, la formacion de nubes polares estratosféricas (PSC) que

catalizan la liberacion del cloro que deostruye ¢l ozono cra abundante. Los cientificos
dedujeron que la atmosfern drtica estaba lista para que se destruyera la capa de ozono,
formando asi un agujero cn ¢l Polo Norte.

Es de vital importancia destacar que cl protocolo de Montreal, en su tiempo iba adelante del
avance del conocimiento cientifico. Pero no pasaria mucho tiempo para que la investigacion
cicntifica lo rebasara; concluyendo finalmente que ¢l documento no tenia el alcance
suficiente, dado que permitiria que las cantidades de cloro en la atmosfera aumcntaran el
doble en los proximos 50 afos y fucran unas cinco veces mayores que las de 1986, pam
fines del siglo proximo. En ¢l ano en que se firmé el protocolo, los mejores modelos por
computadora indicaban que la destruccion de ia capa de ozono se estabilizaria dentro de 30
anos, gracias a sus disposiciones y que incluso podria recuperarse después de ese plazo. No
obstante, ¢l trabajo del grupo de expertos sobre las tendencias del ozono comentéd que los

modeclas subcstimaron el peligro. Lo que es mis, ¢l protocolo nunca fue hecho para reparar
¢l agujero cn la capa de ozono de ia Antartida, lo Gnico que se buscaba era que se
cstabilizara esa destruccion.

ideraron que ¢l aspecto mas importante

Algunos cientificos como Frank Sherwood R. cc
ion de que los paises se reunirian de forma periédica para

del pr lo fue la ip

revisar las prucbas cientificas con la ion de elimi final los pr
destructores de ozono.
Un alisis de la ag ia de pr i bi 1 de los Estados Unidos, indicé que los

controles que abarca ¢l protocolo debicron ser mas rigurosos. Demostro que los niveles de
cloro en la atmosfera aumentarian en mas de tres veces durante los proximos cien afos, aian

cuando para ¢l afo 2000 sc climinaran todos los CFC's del mundo.
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Heno de b i i Dec

hecho, su existencia fuc un aviso de quc Ia tolerancia inter i 1 a las i

Bien c¢s cierto que ¢l protocolo aun con carencias

quimicas no durarin mucho. Los gobiermos, las industrias y los consumidores tomaron
rapidamente 1a iniciativa para reforzar los requerimientos del protocolo, aun antes de que

este tuviern vigencia.

En junio de 198K, Succia fuc ¢l primer pais que promulgo leyes para eliminar los CFC's a
finales de 1994,

Dinamarca y Finlandia anunciaron que estaban plancando climinar los CFC’s antes del afo
2000. Belgica, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega y Suiza, habian manifestado su proposito
de reducir ¢l uso de los CFC’s mas rapido que lo requerido por ¢l protocolo. Inclusive,
Inglaterra uno de los paises mas escépticos durante las negociaciones previas o Montreal,
declaro que disminuiria ¢l uso al 50% para fines de 1989. También las 10 naciones de la
comunidad Econdmica Europea, decidieron eliminar totalmente el uso de CFC’s a fines de
este siglo. Su ejemplo fue seguido de inmediato por los Estados Unidos, que prometicron
hacer o mismo.

En una reunion realizada en Helsinki Finlandia, en mayo de 1989, 81 naciones manifestaron
su acuerdo para abandonar la produccion y cl consumo de los CFC’s controlados por el
protocolo de Montreal, tan pronto como fuera posible pero no mas alla del ano 2000.
Desgraciadamente la declaracion de Helsinki no tuvo la fuerza legal, puesto que segun los
términos negociados en Montreal, no podia ser revisado el protocolo sino hasta la reunion
programada para realizarse en Londres en 1990, a un ano de haber entrado en vigencia el

tratado.

L.7E ienda y Seguimiento del Pr lo de Montreal.

Parece como si siempre fuese necesaria alguna clase de presion para que los organismos
intcrnacionales trabajen de mancra cficiente. Al menos esta fue la idea que existia cuando
tas naciones que habian tomado parte en el protocolo de Montreal se reunieron en Londres a

finales de junio de 1990 para tratar de fonalecer las medidas del d o firmado en

Montreal Canada, ¢l 16 de Septiembre de 1987. Por fin, los paises involucrados en el



onadas por ¢} retraso en la

tratado estaban conscientes de las scrias consccuencing o

on total de 1os clorofluorocarbonos.,

climina

on del agujero en la capa

Lailustracion que se presenta a continuacionen, muestra fa evoluci
esto ex alpo de lo que sin duda alguna, presiond para que los

mno de CFC's,

de ozono sobre la Antanid:

paisces se movilizaran para ampliar i reduccion en i produccion y cons

Los agujeros en la capa de ozono en los polos norte v sur, ¢l progresivo calentamicnto
global del planeta por los CFC's en su aporte al efecto invernadero y fos futuros efectos de

millones de toneladas de CFC yva liberados; presionaron a un gran numero de paises y de

organos cientificos a tomar wnas  medidas mas estrictas con respecto al control de los
CFC’s. De hecho ese fue ¢) nuevo acuerdo alcanzado en Londres a altima hora de la noche

ded 29 de junio.
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El resultado mas significativo en esa reunion, no solo fue el hecho de reafirmar el
compromiso de la climinacion total para fines de este siglo de los CFC's mas usados (CFC
11,12, 13, 114 ¥ 115). Sino 1a adicion de otro grupo de sustancias totalmente halogenadas
con cloro y fluor (ver anexo A1) También se puso de manifiesto el controt del comercio de

CFC con paises que no tomen pane en el protocolo, asi como de todo producto que incluya
los CFC ‘s mas usados.

Otro punto importante fue que reconsiderd 1a necesidad de los paises en desarollo de una
refrigeracion mas economica. Puesto que cuando su industria de 1a refrigeracion empezaba
a crecer, los paises desarrolladus ya habian determinado eliminar los CFC's, v bueno a
manera de apoyo se les corrobord los 10 anos de plazo para empezar aplicar el control de

sustancias que incluye ¢l protocolo y su enmienda. Siempre v cuando su consumo anual de

sustancias controladas sca menor a 0.3 kg, per capita (para sustancias del anexo A ) y 0.2
13 pereapita. (para sustancias del anexo Al ) en la fecha en que el protocolo entre en
vigor para ¢l pais, o en cualquier otra fecha a partir de entonces hasta ¢t lo. de encro de
1999, No solo se les dio el plazo de 10 ados a los paises en desarrollo |, sino que se les ibaa
promover en la cooperacion internacional en la investigacion v desarrollo » transferencia de

tecnologias © incluso se estableceria un mecanismo para proporcionarles ayuda financicra a
fin de que pudieran aplicar las medidas de control lo antes posible.

La mas reciente revision del protocolo se llevo a cabo en Copenhague, Dinamarca, donde se
propuso incorporar al grupo de sustancias controladas a los hidrocloroflurocarbonos

(HCFQC), 1a iniciativa indica una desaparicion de estos para el afno 2020. Asi como la

reduccion total de la produccion de CFC's para ¢l primero de encro de 1996, en  paises
desarrollados.

1.8 Programa de Eliminacion de CFC’s del Gobierno Mecexicano.

El gobicmo mexicano s¢ comprometié al cumplimiento del protocolo de Montreal a traveés
dc la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). México fuc uno de los primeros paises

en ratificar el protocolo comprometiéndose asi a reducir y finalmente eliminar ¢l consumo
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de las sustancias agotadoras del ozono en los mismos plazos que las naciones

industrializadas.

Meéxico, por ser un pais con alrededor de 110 grs. de consumo per capita anual (E.U.
consume 1000 grs.), ¢s considerado un pais en vias de desarrollo para efectos del protocolo
de Montreal. Por lo tanto. nuestro pais podria esperar 10 anos a partir de la fecha en que sc
hicicron oficiales las medidas de control por parte del protocolo. Sin embargo, asumiendo
cl liderazgo de los paises en vias de desarrollo Méxaco ha tomado la decision de eliminar
s controladas para el ano 2000. Para jograrlo, SEDESOIL ha

los CFC's y otras sustanci
firmado acuerdos con los fabricantes de estas sustancias, de manera que sc restrinja la

fubricacion ¢ imporacion en base a un programa ya establecido.

La estrategia que México ha utilizado para cumplir con el protocolo se ha basado en los

siguicnies puntos:

-La negociacion de convenios voluntarios con la industria,

-La regulacion de la importacion ¥ exportacion de las sustancias controladas,
-E! desarrollio de proyectos de inversion usando tecnologias limpias.
~Obtencion de financiamiento para fa adopcidén de tecnologias limpias por pante de la
industria.

-Colaboracion ecntre organos nacionales e intemacionales para la  promocion de

transferencia tecnologica.

Durante 1989 y 1990, la Scecretaria de Desarrollo Social (entonces Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia), firmo 9 convenios con los dos productores de CFC's en México y 7 de

los principales usuarios de CFC's y halones (agentes extintores de fuego).
Los convenios son un mecanismo para dar cumplimiento a la legislacion ambiental y que al

mismo tiempo permite a la industria mantener sus niveles de calidad y productividad: es

decir. de este modo la industria proponc su propio programa de proteccion a la capa de
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ozono, adecuado tanto a sus requerimicntos econdmicos ¥ como al interés ambicntal de la
sociedad.

A través de los convenios voluntarios, en 1990, sc¢ logro climinar el uso de CFC’s en
espumas flexibles, para 1991 se eliminé de igual modo el uso de CFC’s en acrosoles como
propelentes y para 1992, se alcanzé una subsutucion del 60% de! uso de CFC’s como
solventes.

Como una iniciativa de reforzamiento institucional para asistir a la industria mexicana, en

1991, se establecio la Unidad de Proteccion al Ozono (UPO).

Uno de los compromisos de México coma signatano del protocolo de Montreal fue regular
tanto la produccion, como la importacion ¥ exportacion de las substancias agotadoras det

o0zZono.

En este sentido. gobierno ¢ industria en un estuerzo comun definieron su programa de

reducciones para CFC’s ¥ halones. Este programa de climinacion para el ano 2000 fue el
resultado de una ambiciosa meta ambiental ¥y de una intencion real de la industria mexicana
comprometida con la sociedad moderna a proteger et ambiente. Durante 1993 se redujo cf

consumo nacional a los niveles de 1989, para 19943 se redujo un 20% mas. En la siguiente

pagina s¢ presenta una tabla que muestra el calendario de reducciones

Financiamiento del Fondo Multilateral del Protocolo de Montreal

El fondo interino multilateral del protocolo de Montreal inicioé su operacion en 1991, con
240 millones de dolares aportados por las naciones industrializadas para apoyo a los paises
en desarrollo. Durante noviembre de 1992 y principios de 1993, sc establecio
permancntemente con 1134 millones de dolares y para 1994 a 1996, se¢ contd con 510

millones de délares.

Meéxico fue ¢l primer pais cn solicitar recursos para ¢l desarrollo de proyectos de la

industria mexicana. A través del programa de naciones unidas para el desarrollo (PNUD) y
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Tubla A

I JSTANCIAS T MEDIDAS DE CONTROL,
Ancxo A - Grupo | 1993 Congelar ¢! consumo a niveles de 1989
CFC-t 1 (ano base).

CFC-12
CFC-113 1994 Reducis en 20% del total,

CFC-114
CFC-115 1995 Reducir en 40% del total.

Anexo B - Grupo | 1996 Reducir on 60%6 del 1otal.

CFC-111}

CFC-112 1997 Reducir en 70" el (otad,

CFC-211
CFC-212 1998 Reducir en B0V def total.

CFC-243
CFC-214 1999 Reducir en 85% del total.

2000 Reducir en 9076 def total. (*)

Ancxo B - Grupo {J
Tretracloruro de Carbono

Anexo A - Grupo {§

Halon 1211 Congelar a niveles de 1992 (afo base).
Halon 1301 1995 Reducir en 50% del total.

Halon 2401 2000 Reducir en 90% del total,

Congclar a niveles de [ 989 (ano base).
1994 Reducir en 30% del totsl,

Anexe B - Grupo 111
Moetil Cloroformo
1999 Reducir en 7( o del total.
2000 Reducir en 90%6 del total,
d esteriliza i

sern do a usos & cameo fa industnas medica ¢
de matenis! quinirgico, eic.), donde los CFC's son usados como propeienies ¥ ¢alos aun no UENCn SUSHITUIOS.

t*) El 10%
De po ser requenido este 10% serd climinado.
Nota : El gobiemo mexicano aun no desarrodla un programa de salida para los HSCFC ', pero podria ser mas

alla dect 2020.
iIn Agencia dec Proteccion Ambicntal de los Estados Unidos, sc¢ ha ofrecido asistencia
récnica a la industria para la preparacion de 12 proyectos. Estos proyectos fueron sometidos

al Banco Mundial, a través de Nacional Financiera, y han sido aprobados la mayor parte de

cllos.
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Con la cjecucion de estos proycctos sc invertiran 1.6 millones dec ddlares en nucvas
tecnologias y sc climinanin mas de 2 mil toncladas de CFC’s en la industria de! aire

acondicionado, la refrigeracion y ¢l sector de solventes principulmente. Ya que como se

sabe estas son las mas g

indes aplicaciones para los cuales se producia CFC: aunque en la

actualidad la industria de la re

cracion es la que va en rapido aumento a nivel mundial.

Ahora ha comenzado una carrera para hallar Jos sustitulos quimicos, €stos no solo deberan

ser igual de eficicntes ¥ seguros; sino que, no deberan danar 1a capa Jde ozono.

Pero, /Que sustancia refrigerante sustituini al CFC-12 gque actualmente se utitiza en los
124 q

equipos de refrigeracion domeéstica v comeraial 2. Cudndo v como se realizara ¢l cambio

de refrnigerante a los equipos de refriperacion LQue tn costoso sera adaptar el nuevo

»

refrigerante a los equipos 7.  Cuando se dejen de producir tos CFCTs, que pasari con los

cquipos, se veran forzados a hacer el cambio 2.

oA donde Hevaremos nuestro refnigerador
para que le hagan el cambio ¢ se 1o padremos hacer nosotros?, [ Que partes cambiaran 2.
Estas son solo algunas de las preguntas que serin contestadas a Jo largo de este trabajo Sin
embargo, existen otras preguntas que solo a traves de alpunas decadas se encontraran las
respucstas. Por cjemplo, ( Cual serid el efecto de millones de toncladas de CFC's wva
liberados y que 1odavia estan recorriendo su camino hacia la estratosfera 7. (Y que pasara
en los proximos afos con los agujeros de ozono sobre la Antartida v el Artico 2. ~Como
afectarda un progresivo calenamiento global a la capa de ozono v viceversa 7. [ Cuantas
toneladas de CFC's senin todavia emitidas, en lo que desaparcce por fin la produccion
mundial de CFC's 7.

Independientemente de cual sca la respuesta a estas preguntas, la humanidad debio haber
aprendido ya una importante leccion sobre el problema del ozono. No hay nada permanente
en la Tierra, mucho menos en los sistemas individuales que constituyen la biosfera. Ademas
la actividad industrian]l humana que durante mucho tiecmpo fue considerada como
insignificante frente a la grandiosidad de estas sistemas, ha probado que pucde tener un
efecto considerable y dafino sabre ellos.
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Como resultado de 1a actividad ind ial, podria resultar un do total i en

los préximos cien afios, un mundo con una cstratosfera mas fria, una troposfera mais

caliente, Yy mucha mas mdiacion ultravioleta peligrosa alcanzando la Tierra. Podrian ocurmmir

cambios climaiticos Oficos y mill de nuevos casos de cancer de picl. Si estos

bi se prod afe an a la Tierra en los siglos XXI y XXII: durante varias
generaciones. La unica forma de prevenir 6 al menos mitigar estas consccuencias es actuar
ahora. De manera rapida y cficiente, dando soluciones racionales capaces de resolver

totalmente el problema actual.

Los problemas de la capa de ozono y ¢l efecto invernadero son solo dos cjemplos de como

la actividad industrial puede alicrar los delicados equilibrios féricos y asi
contra su propia vida; y ¢s que una de las causas por las cuales se pone tan poca atencion al
apartado mundo natural que nos rodea, ¢s que sicmpre ha estado ahi y supusimos que

siempre lo estaria.
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CAPITULO 1

CRITERIOS APLICADOS EN LA
INVESTIGACION Y SELECCION DEL
REFRIGERANTE SUSTITUTO PARA EQUIPOS
DE REFRIGERACION DOMESTICA Y
COMERCIAL.




Debido a la precocupante y alarmmante situacion ambicntal concemiente a la
degradacion de la capa de ozono y al calentamiento global del plancia producidos por el
on por el uso de sustancias clorofluorocarbonadas

impactante efecto que causa la emi

(CFC’s), descrito en el capitulo anterior.

que exigen las industrias de refrigeracion, aire

Y conscientes de la respue
acondicionado y solventes. que son fas que mis demandan ¢l uso de estas sustancias ante la
includible eliminacion total de compuestos CFC's pars ¢l ano 2000, de acuerdo con el

programa claborado y aprobado por el gobierno de Mexico.

Nos hemos dado a la tarea de buscar sustancias quimicas que scan capaces de

con el principat objetivo de evitar que continte la destruccion

sustituir a los actuales CFC's
de la capa de ozono v con clla fa amenaza bacia la vida en el planeta. Este cambio Jde

sustancias sin duda aiguna implica ¥y compromete a varios scctores industriales, a

desarrollar productos que scan plenamente compatibles con el medio ambiente, y no solo

cso. Sino que igualen ¢ mejoren las caracteristic fisico-quimicas v propiedades

termodinimicas que tienen los actuales CFC's.

Se¢ ha optado por proponer un refrigerante para la industria de la refrigeracion
doméstica y comercial; por ser la industria mas antigua y una de¢ Jus que demandan en
mayor proporcion ¢l uso de una de las sustancias mas agresivas contra el medio ambicnte,
el CFC-12. Entre los equipos que utilizan esta sustancia se cncucentran : Las vitrinas en
supermercados, cuartos de refrigeracion, maquinas expendedoras de bebidas, distribuidoras

automaticas de alimentos, enfriadores de agua vy refrigeradores domesticos.

Este reemplazo de refrigerante, sin duda alguna repercutira de varias maneras;
puesto que también los fabricantes de lubricantes, manguceras, compresores, €ic. se verdn
obligados a redisefar sus productos con el objeto de¢ que secan compatibles con Jos nuevos

compuestos quimicos.
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Entonces, teniendo como principal objetivo ¢l proponer una sustancia refrigerante
que pueda remplazar al actun) CFC-12 usado cn los equipos de refrigeracion doméstica y
comercial, empezaremos por definir que es la Refrigerucion, Refrigerante (sustancia de
trabajo), Sistema de Refrigeracion por Compresion (funcionamicnto y componentes) y

Ciclo de Refrigeracion por Compresion.,

111 Resciia Historica de la Refrigeracion y Descripeion del Sistema en

sus Partes Componentes y Como un Todo.

Desde hace varios siglos, ¢l hombre se ha esforzado por enfriar ciertos objetos o
cuerpos a temperaturas inferiores a la de la aumostera que lo rodea. Las primeras tentativas
fucron bastante toscas y se limitaban a reducir la temperatura o unos cuantos grados

solamente.

El hielo natural y la nieve proveyeron los unicos medios de refrigeracion por varios

siglos .

No fue hasta 1900 cuando se desarrolio la refrigeracion industrial mediante el uso

del ciclo mecanico. Con el crecimiento de la industria cléctrica v del alumbrado de las

casas, los refrigeradores domésticos se populanzaron, sustituyendo a las cajas de hielo, que

requerian un bloque de éste diariamente. La invencion y la eficiencia del refrigerador
eléctrico proporciond un método de enfriamiento mucho mas comodo, cficiente v
econdmico para ¢l hogar y para usos comerciales.

La creciente industria de la refrigeracion . fue favorecida por ef diseflo de motores eléctricos
de baja potencia para operar jos compresores, asi como nucvos discios dc los ciementos
componentes de un sisterma de refrigeracion por compresion (evaporadores, condensadores,

etc.). Por ultimo. la entrada de los refrigerantes clorofluorocarbonados (CFC's) en 1930:;



vendrin a dar ¢l toque final para cficientar la industria de refrigeracion domestica y

comercial.

La principal ruzén para emplear la refrigeracion os, naturalmente, la conservacion de

alimentos como las cames, frutas ¥ verduras, que se echan o perder v se pudren ripidamente

si permanecen en lugares calientes. 1 ccion de alimentos se debe al desarrollo de

putre
microbios que solo pueden propagarse y multiplicarse ¢n ambicntes calidos y humedos. Los
microbios no pueden desarrollarse con temperaturas inferiores a 3% o 7%, Aparte de la
conservacion de comida ¢n los hogares, la preservacion de comida comercial es otra de las

mas importantes aplicaciones de la retrigeracion.

Definicion de Refrigeracion.

¢l proceso de reduccion v mantenimiento de

temperatura de un espacio 0 cuerpo a una temperatura inferior con respecto al medio

ambiente circundante. En cualquier sistema practico de refnigeracion, ¢ mantenimiento a
baja temperatura, requiere de la extraccion de calor del cuerpo a refngerar, y de la

disipacion de este calor a una temperatu

mas alta. El sistema de refrigeracion por
compresion de vapor cs el que consigue hacer esto: ademas es ¢l mas empleado en los tipos
de refriperndores comerciales y domésncos.

Los millones de retrigeradores caseros utilizan pequenas unidades compresoras, on tanto
que los refrigeradores comerciales emplean umidades mucho mayores. La  principal
diferencia entre las unidades cascras v las comerciales radica en su capacidad ¥ en su
aplicacion. Las partes de que constan y los principios en que se basan son, por o demas,

iguales.

Como ya hemos dicho, la refrigeracion es ¢l proceso de producir y mantener temperaturas

por debajo del medie ambiente circundante. Esto significa la remocion de calor del cuerpo a
enfriar; haciendo fluir por fos componentes del sistema de refrigeracion el compucsto
quimico denominado refrigerante o sustancia de trabajo, que sirve como medio para

absorber, transportar y climinar calor, evaporindose y condensiandose repetidamente.
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Sistema de¢ Refrigeracion por Compresion. e¢s cl amcglo de componcnies
mecanicos, cuyo objetivo es disminuir y mantencr la (cmperstura cn un  espacio
determinado. Se compone basicamente de un compresor, un cvaporador , controt de flujo vy
condensador; ver ef diagrama D~

A pesar de que udnicamente son cuatro jos componentes principales de un sistema de

refrigeracion, existen diferentes tipos de ellos. Cada uno de jos cuales ticne sus ventajas v
destinen. A

desventajas; se scleccionan dependiendo del uso  particular 3 gue  sc
continuacion se describen algunos de fos tipos miis comunes.

bo

Alw Presion
-t ALY Condensador }.:A_(AJD,
+
Control
de Compresor -
Flujo
e
> i
\,(_..(AB_ P..’_.;,l Evaporadoc J{_B_“..,,J
Baja Presion

fo

.
D-1
Sistema de Refrigeracion por Compresion

El compresor, sc usa para crear la diferencia de presiones requerida entre ef evaporador y
evaporador y bombedndolo al

succionando refrigerante  gaseoso  del
Reciprocanie,

condensador;
condensador. En la refrigeracion se utilizan tres tipos de compresores

Rotatorio y centrifuga.
El compresor reciprocante es ¢f mas usado para la refrigeracion domeéstica, comercial y cn
tada hasta 50

grand i ind iales. Cuenta con idades de fr de
toneladas 6 mas. Dicho compresor aumenta la presion del gas debido al movimiento de un
piston dentro de un cilindro, el cual lo gjecuta hacia arriba y bacia abajo. La accién de
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bombeo del piston moviéndose hacia arriba y hacia abajo dentro del cilindro introduce el

refrigerante, cl cual después de comprimirse os descargado,

Los compresores reciprocantes pucden (ener uno o mas cilindros con un arreglo en

“w™. Por su diseflo se conocen tres tipos @ Abierto, Semi-hermeético y Hermetico.

El condensador tene como objetivo, ayudar o climinar el calor que transporta el
refrigerante gasceoso que proveniente del compresor. Bl gas refrigerante a alta temperatura y

sea agua o aire, condensandose vy continuando en

presion cede calor a los alrededore:

1sten tres tpos de condensadores - Evaporativo , Enfnado

forma liquida dentro del ciclo.
por aire ¥ Enfriado por agrua,
El mas usado es ¢l de tipo de enfriamiento por aire. Fn este condensador, el refrigerante

stemi de tubos o circuitos sabre los cuales pasa una comente de aire

circula a traves de un s
frio impulsada por un ventilador.

El evaporador toma calor del espacio a enfriar » lo introduce al sistema. Por lo tanto, se

conserva a baja temperatura al evaporarse <] refrigerante liguido gque  se  alimenta

s se clasifican en

w

continuamente al evaporador. En rérminos de operacion, los evaparadore:

dos grandes grupos: Evaporadores de expansion scca y sumerpidos.

Evaporadores de expansion seca.- Este evaporador permite que el refrigerante se evapore
completamente. Es eficientc ¥y cconomico ¥ st usa en todo tipo de sistemas  pequenos vy

grandes.

Evaporadores sumergidos: Este tipo se usa frecuentemente para enfriar otros liquidos tales
como salmuera , agua .etc. Su nombre se debe a Que. durante la operacion, el serpentin de

rrante.

enfrinmiento permanece sumergido dentro del tiquido refrig

Es importante mencionar que tanto los evaporadores como los condensadores son

cambiadores de calor disefados para ayudar a la transferencia entre ¢l refrigerante v el aire.
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Muchos evaporadores y condensadores enfrindos por airc , estian provistos de grandes areas
y abanicos para contrarrestar los cfectos aislantes de las peliculas de superficic y mcjorar la
transfcrencia de calor

Los tres requisitos de disefo importantes en condensadores y evaporadores son:

1.-Deben tener suficiente volumen interno para albergar cl refrigerante liquido necesario.
2.-Dcben permitir ¢l flujo del refrigerante con la minima caida de presion.
3.-Dc¢ben de facilitar la transferencia de calor de tal forma que sea rapida y cficiente.

Aparatos de control de lujo. Estos aparatos restringen y regulan ¢l flujo de refrigerante
liquido cntre el condensador y evaporador, con lo que contribuyen a mantener la diferencia

de presion necesaria para el buen fi amiento de los comp del si

Existen cuatro tipos de aparatos de control: Valvula de expansion termostatica , Tubos
capilares , Valvula de expansion automatica y Valvula flotante. A continuacion se describen

solo los mas usados.

Vilvula de Expansion Termostatica. Este aparato percibe las condiciones del refrigeranie a
la salida del evaporador, y usa esta informacion como guia para ¢l control automitico del

flujo refrigerante dentro del evaporador .
Tubos Capilares . Este €s un sistema muy elemental de control de flujos. El aparato consiste
esencialmente en un tubo largo de didmetro pequefo, ¢l cual cjerce control por imposicion

de una restriccion de flujo.

Vilvula de Expansion Automitica. Es un aparato que sc¢ usa con menos frecuencia; de

hecho es un regulador de presion Es de capacidad muy limitada para reaccionar a

cambios dec carga, por esta razén sc utiliza en condiciones dc operacion relativamente

constantes.

Cualquicra de estos ay >s debe trabajar en combi ion con los otros clementos
ial

compc P con ¢l evaporador.
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Descripcion del funcionamiento en conjunto del sistema de refrigeracion

por compresién.
En ¢! evaporador, el liquido refrigerante se vaporiza a presion y temperatura constante a
desde el espacio

rado como cilor latente de vaporizacion pa

medida que ¢! calor suminis
a enfriar al refrigerante. Por la accion del compresor, el vapor saturado resultante de baja

presion, es sacado del evaporador hasta la succion de entrada del compresor.
Mientras esti fluyendo el vapor saturudo desde ¢l evaporador, por ¢l tubo de succion, hasta
el compresor, s¢ vuelve vapor sobrecalentado. Aun cuando se aumcenta algo la temperatura
del vapor como resultado del sobrecalentamiento, no cambia la presion del vapor, de modo
que la presion del vapor que llega al compresor es la misma gue se tiene en la vaporizacion.
En el compresor, la temperatura 3 la presion del vapor son incrementados debido a Ta
argado en ol tubo de gas caliente. Fluye el vapor

compresion  para posteriormente ser de
por el tubo de gas hasta ¢l condensador, donde cede calor al aire relativamente frio que esti

impulisado por ¢l ventilador del condensador. El refrigerante debio ser suficientemente
comprimido para tener una temperatura de saturacion mayor que la temperatura del medio
usado para enfriar, de tal manera que se tenga disipacion en ¢l condensador. A medida que
el vapor refrigerante cede calor al aire frio. su temperatura es reducida hasta Ja temperatura
de saturacion correspondiente a la nueva presion alta del condensador; asi el vapor pasa a
cstado liquido una vez que se ha cfectuado la eliminacion de calor. Por altime, el liquido
refrigerante de alta presion pasa a traves de una valvula de expansion, donde se efectua una
caida de presion hasta la presion que sc tiene en el cvaporador del sistema. De esta manera,

cl refrigerante habra finalizado un ciclo y estara listo para iniciar otro

Definicion de Ciclo de Refrigeracion. A medida que ¢l refrigerante circula a través
del sistema, éste pasa por un numero de cambios en su estado o condicion, cada uno de los
cuales es llamado un proceso. El refrigerante empieza cn algun estado o condicion inicial,
pasa a través de una serie de proccsos en una sccuencia definida y regresa a su estado
inicial. Esta scric de procesos es llamada un ciclo. El ciclo de refrigeracion simple vapor-
compresion consta de cuatro procesos fundamentales que son:

a) Compresion del gas refrigerante a entropia constante (S=Cte.).
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b) Condensacion del refrigerante a presion constante (P=Cte.)

<) Expansion del refrigerante a S=Cle.
d) Evaporacion del refrigerante a P=Cie.

Estos procesos pueden representarse graficamente en diagramas trazando previamente los
valores caracteristicos de la sustancia refrigerante a analizar. Son de uso comun dentro de
disefo en la ingenieria de refrigeracion los planos Temperatura -entropia (Ts), Presion-

entalpia (Ph), Presion-volumen (Pv) y de uso menos frecuente el plano de entalpia-entropia

(Hs). A continuacion sc muestran los tipos de diagramas Pv y Ts.

Ta,

2

-
Toa

Diagrama Presionvolumen
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TQA P2=p3
Ta 3 2

Pi=F 4

T8

Tag

Diagrama de temperaturn-entropina

1-2 Compresion isoentropica, 2-3 Condensacion isobarica, 3-4 Expansion isoentropica y 4-
1 Evaporacion isobdrica,

1L2 Determinacion del Refrigerante mas Destructivo para la Capa de

Ozono, Aplicado en la Refrigeracion Doméstica y Comercial.

Hemos optado por buscar el refrigerante sustituto para la industria de la
refrigeracion domestica y comercial, por dos razones : La primera ¢s, por ¢l uso de mas de
medio siglo del CFC-12 como sustancia de trabajo (refrigerante). siendo éste uno de los
compuestos quimicos mas destructivos de la ¢apa de ozono, de mayor aporte al
calentamiento global y por si fucra poco con  un ticmpo de vida de 116 afos en la
aimosfera. ver 1a tabla 1. La segunda razdn es, por ¢l continuo crecimiento y demanda de

refrigeracion que a nivel mundial se ha venido dando y que en un futuro sc tiene prevista,
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Es importante mencionar que en la actualidad también se utilizan en la refrigeracion
comercial los refrigerantes HCFC-22 y R-502 (azeotropo, 42.8% y 51.2% CFC-115). El R-

502, at igual que el CFC-12 debera desaparecer  segun el progruma de climinacion de

CFC’s del gobierno mexicano: aunque el R-502 por ser importado de un pais que lo elimino
mis ripido empezo ya a desaparccer desde 1995, siendo sustituido por el HPRO v HPR]
(refrigerantes que lo remplazaran solo por algan tiempo dado que incluyen HCFC-22), los
refrigerantes definitivos a reemplazarlo seran ¢l 404A (HP-62) y AZ-50. En lo que respecta
al HCFC-22 debido i que su potencial de agotamiento de ozono es menor que ¢l CFC-12,

wver tabla 1. Su fecha de salida en México seri después del ano 2020.

A continuacion se presenta un resumen de una tabla qQue permite hacer ta
comparacién de algunos compuestos, respecto a su Potencial de Agotamiento de Ozono
(ODP), Potencial de Calentamicento de Ja Tierra { GWP) y Vida Atmostérica de Destruccion

(ALD).

TABLA 1

FACTORES AMBIENTALES DE ALCUNOS REFRIGERANTES

REFRIGERANTE oDpP GWP ALD
CFC-11 1.00 1.0 55
CFC-12 1.00 3.0 116
CFCl113 0.80 1.4 110
CFC114 0.80 3.0 220
HCFC-22 0.05 0.3 15.8

R-502 0.28 3.0 R-115 550, R-22 1S 8

ODP OZONE DEPLETION POTENTIAL
GWP GLOBAL WARMING POTENTIAL
ALD ATMOSFERIC LIFETIME DESTRUCTION

La tabla | muestra claramente que ¢l ODP para el CFC-12 ¢s mayor que para cl

HCFC-22; esto se debe a que ¢l CFC-12 contiene mis cloro en su molécula, ver tabla 2,



Es importante recordar que 1a conclusion a la que llegaron los doctores en quimica Mario
Molina y Frank Sherwood después de investigar ¢l efecto que causaban los CFC's en la
atmosfera. Fue que, el cloro contenido en estos compuestos era el causante de la

destruccion de 1a capa de vzono.

TABLA2
F F
Ci C F Cl C H
1 F
CFC-12 HCFC-22
Clorofluorocarbono Hidroclorofluorocarbono

Formula Quimica
CCLF; CHCIF;

Diclorodifluorometano Clorodifilucrometano

Por lo tanto. puesto que el CFC-12 es un compuesto completamente halogenado con cloro y
flaor tiene el potencial mas alto de agotamiento de ozono. Lo cuil indica qQue es mas
peligroso que ¢l HCFC-22 que incluye un dtomo de hidrogeno en lugar de un cloro
logrando con esto que su factor ODP sea mucho menor comparado con ¢l CFC-12. Esto fue
un factor determinantc para que su salida del mercado mexicano sc hiciera después del afto
2020.

Existen otros dos factores bicntales que 2 la tabla I, uno es el GWP que tiene que
ver con la capacidad del compuesto quimico de crear durante su permanencia en ia

atmosfera. el denominado cfecto invernadero. La tabla 1, manifiesta que el GWP para el
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CFC-12 es de 3, micntras que para ¢! HCFC-22 es 0.36. Esto indica que ¢l CFC-12

contribuye mas en cl aporte del calentamiento global del plancta.

El ALD cs ¢l Gltimo de los factores que muestra la tabla [, éste se refiere al tiempo de vida

que ticnen on la atmoésfera (tiempo que tardan en destruirse) los refrigerantes, Mientras que

para ¢l CFC-12 es de 116 ados para ¢l HCFC-22 es de 15.8; lo cudl indica que ¢} CFC-12

puede permanecer en la atmasfera 116 anos destruyendo la capa de ozono.

Basados cn lo anterior, ol refrigerante a sustituir es ¢f CFC-12 por ser ¢l mas agresivo al

medio ambiente y por Ja gran demanda que actualmente ticne v que tendri en un futuro.

IL.3 Criterios Ambicntales y Termodinamicos Aplicados para la Seleccion

del Refrigerante Sustituto del CFC-12.

Como s¢ mencioné en el punto 2.1, un refrigerante ¢s ¢l fluido de trabajo en todo sistema
de refrigeracion. Este se vaporiza  y s¢ condensa, uabsorbiendo y cediendo calor
continuamente. Por lo tanto, cualquier sustancia que pueda sufrir cambio de fase liquida a
gascosa y viceversa, puede funcionar como refrigerante. Sin embargo, solamente aquellas

sustancias que sufren estos cambios a temperaturas ¥ presiones comnercialmente atiles son

de valor prictico.

Propiamente no cxiste un refrigerante ideal, y por las grandes diferencias cn Jas condiciones

¥ necesidades de las multiples aplicaciones, no hay una sola sustancia refrigeranie que sea

a todas las circunstancias. No obstante,
satisfagan las condiciones y

universalmente adaptable un rcfrigerante se

aproximara al idcal, solo en tanto que sus propiedades

necesidades de la aplicacion para la cual va a ser utilizado.
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Para nuestro estudio, un refrigerante serda apropiado y se l¢ podra usar en el ciclo de
refrigeracion. S6lo si es compatible con el medio ambicnte y cumple con las propiedades
termodinamicas y caracteristicas fisico-quimicas que los actuales CFC's tienen. A demas de

comprobar que éste

ca eficiente y seguro.

Muchos refrigerantes diferentes han sido usados desde los primeros dias de 1a refrigeracion
y aun cen la actualidad se efectian andlisis ¥ pruebas a diferentes sustancias quimicas que

pudieran servir de refrigerantes en los sistemas de refrigeracion,

En la busqueda para la seleccidn de sustancias refrigerantes que sean compatibles con el
medio ambicnie capaces de sustituir al actual CFC-12. Sc han encontrado dos posibles

opciones:

La primera cs un par de sustancias quimicas, el MP-39 v ¢l MP-66: cstas son mezclas en
diferentes porcentajes de refriperantes ya existentes de la famifia de los HCFC's como el
HCFC-22, HCFC-124 y el HFC-152a. Por lo tanto, solo disminuyen su agresividad contra
¢l medio ambicente, pucsto que incluyven todavia cloro.

La claboracion de este tipo de compuestos surgio de la necesidad de disminuir en los
refrigerantes  usados en  equipos de refrigeracion, ¢} clevado ODP  (Potencial de
Agotamiento de Ozono), que tiene ¢l actual CFC-12.

Esto significa que, €] MP-39 y ¢l MP-66 son de caracter transitono puesto que solo se
utilizaran mientras existan equipos diseiados para mancjar como refrigerante el CFC-12.

Es importante subrayar que como ¢l MP-39 y NMP-66 incluyen HCFC s, sustancias que
danan la capa dc ozono. la produccion de estos sera regulada, de hecho se piensa que

desaparecera después del 2020, en Mexico.

La segunda opcion. son compuestos quimicos puros, denominados Nueva Generacion.
Estos son los hidrofluorocarbonos (HFC’'s). los cuales no incluyen cloro, ¢l principal
causante de la destruccion del ozono estratosferico. Bien es cierto, que ésta s una

caracteristica que andibamos buscando en los refrigerantes; puesto que de esta indole

55



fucron las cousas que demandaron a salida del CFC-12. Pero también ¢s importantc que la
sustancia a proponer sca capaz de satisfacer las necesidades termofisicas y de aperacion que

€l nctual CFC-12 proporciona en ln operacion de equipos de refrigeracion domeéstica y
comercial,

Entonces, pars poder proponer una sustancia refrigerante caparz de sustituir al CFCA2, y

con csto erradicar el problema de la destruccion de la capa de ozono. Serid necesario evaluar
a los candidatos bajo dos criterios impornantes

1) Desde el punto de vista de la compatibilidad ambienial.

2) De acuerdo a sus caracteristicas fisico-quimicas v propicdades térmicas en

as <l ciclo de
refrigeracion por compresion.

Los resultados de estas evaluaciones nos permitiran elegir el refrigerante sustituto del CFC-
12, para los cquipos de refrigeracion domeéstica y comercial.

1) Criterios Ambientales

L.os criterios ambientales que serviran para evaluar a las sustancias refrigerantes, son tres: a)
Polencial de Apotamiento de la Capa de Ozono ODP (Ozone Depletion Potential). b)
Potencial de Calentamiento de la Tierra GWTP (Global Warming Potemial) y ©) Vida

Aumosférica de Destruccion ALD (Atmosferic Lifetime Destruction). A continuacion se
explica cada uno de estos parametros.

A) Potencial de Agotamicnto de la Capa de Ozono (ODP).

El valor relativo de éste indice, representa la capacidad del compuesto quimico para destruir
cl ozono estrtosferico, se dice que es un valor relativo, puesto que sc expresa en términos
dcl efecto que causa un compuesto denominado base, que cn este caso es el CFC-11, de tal

forma que un refrigeranie con ¢! mismo valor del QODP, que tiene el CFC-11, poseera un

<
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valor de 1. Osen, que es capuz de destruir 100 moléculas de 0zono estratosferico por el alto
contenido de Cloro.
Es importante mencionar que entre menor sea el ODP en los refrigerantes, mayor

probabilidad tendran de ser los sustitutos.
B) Potencial de Caleatamicnto de in Tierra (GWP),

Este parametro indica la pacidad de un compuesto guimico, a crear durante su

permanencia en la atmaosfera. el denominado “Efecto invernadero™. Este parametro, sin
fugar a duda reviste una pran importancia; sin embargo ha sido un tanto relegado a segundo

término.

En la grifics 1, se muestran los valores de los parametros ODP y GWP, para varias
sustancias quimicas. Del lado izquicrdo con barras claras, se indican los valores del
potencial de calentamicnto de la tierra (GWP) y del lado derecho con barras obscuras, se
muestra ¢l valor de potencial de destruccion de ozono {ODP). En ¢l margen izquierdo junto
a la denominacion de cada refrigerante aparece una clasificacion, de acuerdo a su
composicion quimica , siendo CFC para los clorotflucrocarbonos, los cuales estin formados
por atomos de carban. cloro v fluor; los hidrociorofluorocarbonos HCFC o parcialmente
halopgenados, ademas de tener atomos de carbon, fluor, cloro incluyen atomos de hidragenao;
¥ los ultimos de la clasificacion son los hidrofluorocarbonos HFC, que solo se componen de

atomos de hidrogeno. fluor y carbon. desplazando wotalmente a los atomos de cloro.

La grafica 1. pone de manifiesto que a los CFC les corresponde el valor de ODP mas alio,
seguidos por los HCFC y por ultimo con un valor nuio los HFC (Nucva Generacion).

Con respecto a la propicdad de propiciar calentamiento a la tierra: también los CFC
encabezan la lista, seguidos por Jlos HFC v con menor capacidad los HCFC. Nadamas

faltaria evaluar a las sustancias por el tltimo de los criterios ambientales.
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C) Vida Atmosférica de Destruccién ALD.

Esta variable leva implicita las dos anteriores, pucsto que representa cf tiempo de vida en la
atmosfera, en cl cual | Ia sustancia permancce con las mismas propiedades a las que tenia
cuando se origind la ecmision. Micntras el ODP indica la intensidad con la que ataca el
ozono, ¢l ALD nos da la idea del periodo en el cuales activo ef compucesto. En ta tabla 3, se

muecstra el parimctros ALD |, medido en afos, para varios refrigerantes.

ALD (Ahos)

88

CFC-12 116
CFC-113 110
CFC-114 220
CFC1158 550
HCFC-22 15.8
HCFC-123 .71
HCFC-124 6.9
HCFC-141b 10.8
HCFC-142b 22.4
HFC-32 6.1
HFC-125 40.5
HFC-133 15.6
HFC-1433a 64.2
HFC-152a 1.8

TABLA 3

De esta tabla se puede deducir que los CFC's son los que tienen un promedio de vida mas

larga, y por lo 1anto, puesto que también son los de mayor ODP, resultan ser Jos mas
peligrosos.

En gencral, después de esta evaluacion de compatibilidad ambiemal, podemos concluir que
los hidrofluorocarbonos HFC, son los refrigerantes del futuro, principalmente por su valor

nulo de ODP, sus bajos GWP y ALD; comparados con jos agresivos CFC''s.
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Ahora falia definir cuil de la familia de los HFC's serit el sustituto del CFC-12. Esto sc
determinara aplicando el criterio No.2 de caracteristicas fisico-quimicas y propicdades
3.

térmicas cn ¢l ciclo de refrigeracion, ver ¢l punto 2.

2) Caracteristicas fisico-quimicas y propiedades térmicas dentro del ciclo

de refrigeracion por compresion.

Es importante mencionar que la scleccion del refrigerante sustituto, no sc pucde reducir
solo a considerar criterios ambientales, es csencial que ef refrigerante scleccionado tenga

caracicristicas y propicdades semcjantes a la sustancia refrigerante a sustituir que fe hagan
is. éstc criterio se

posible su aplicacion en ¢l ciclo de refrigeracion. Con fines de ana
dividira en dos grupos: El primero, esta formado por las caracteristicas fisico-quimicas o
propicdades fijas; el scgundo lo forman el conjunto de propiedades ¥y parametros que

resultan del analisis en un ciclo de refrigeracion. estos parametros también son Hamados

variables de operacion.
Es necesarnio destacar que, es deseable que el refriperante tenga ciertas caracteristicas fisicas

¥ térmicas que en conjunto den como resultado los requerimientos minimos de potencia por

capacidad de refrigerucion . o sea, un alto coeficiente de operacion,

Con respecto al primer grupo de propiedades fisicas que caracterizan a una sustancia

refrigerante, se listan a continuacion algunas.

GRUPO [

-Parimetros criticos (temperatura y presion).
-Punto de cbullicion.

-Punto de congelacion,
-Densidad Saturada de Liquido a 86 °F (Ib fi3)



-Calor Especifico de Vapor a Presion Constante (Cp)a 86 F y | Atm. (Buw/ 1b F)
-Calor Especifico de Liquido a 86 F (Btu/ 1b F).

-Otros

Después de hacer una comparacion de las propicdades fisicas entre ©l CFC-12 y Jlos HFC
(Nueva Generacion), se cncontrd que la sustancia que ticne propicdades semejantes al

refrigerante CFC-12, es el HFC-134a. En seguida | s¢ muesira esta comparacion.

PROPIEDADES FISICAS DE 1.OS REFRIGE

| Numero ASHRAE R-152 R-133a R-12 R-12%
| Peso Molccutar 66.05 102 03 12049 1200
| Punto de Ebulhicion a 1 Atm i) -11.29 -1s.1 c216 -55.%
Punto de Congelamicato a 1 Anmn (*F) S17R 6 -131.9 -282 -153
Temperatura Crtica (41) 2164 214 34 151
Presion Critica (psia) 6815 SKO X 97 528
Densidad Saturada de Liguido a (K6 fF) (b~ cu f1) FEX) 7417 #O 7 733
Calor Especitico de Liquido a 86°F (Htu 1h ) 0 342 036 023 035
Calor Esp. de Vapor a Presion Cle (Cpra Xo'h v | Aun (B lb *f ) 02816 o2 018 0.19
Relacion de Calor Especilico de Vapor iK=Cp Cvia Ketlk v | Atm 11s 112 1.14 109
Flamabihidad v Explosividad TR ninguna
Clasificacion de Gpo. de Scg ANST ASHRAL cstandar 34147 A Al Al NC

En rclacion a propiedades de seguridad, los refrigerantes deberin ser quimicamente incrtes
hasta ¢l grado de no ser inflamables, no explosivos v no toxicos, tanto en su estado puro
como cuando cstin mezeclados con el aire en cierta proporcion: ademas, €l fluido no debera
reaccionar con el aceite lubricante o con cualquier otro material normaimente usado en la
construccion del equipo de refrigeracion. Es descable que ¢l fluido sea de tal naturaleza que
no contamine en forma alguna a los productos alimenticios o algunos otros productos
almacenados en caso de que hubiera alguna fuga en ¢l sistema. En secguida se presenta

informacion sobre propicdades quimicas tanto del CFC-12 como del HFC-134a.
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Informacion sobre rie
Salud

s v propicdades quimicas del CFC-12

Inhalacién : Este material es bajo en toxicidad a concentraciones tan altas como 4%
{40,000ppm). Cuando se¢ reducen los niveles de toxicidad en el aire 4 12 -14%, se presenan
sintomas de asfixia ; también s posible que se presente perdida de coordinacion . aumento
en ¢! pulso cardiaco, sensibilizacion cardiaca y respiracion mas profunda

Ingestion : No se aplica ya que ef material es gaseoso bajo condiciones normales de presion
¥ temperatura.

Piel : E) contacto del liquido sobre 1a piel pucde causar congelacion , 1a cual se manifiesta
c picl p 3
por palidez o enrujecimiento, perdida de sensacion ¢ hinchazon,

QOjos: Los mismos resultados que para 1o piel.
Inflamabilidad v explosividad

Temperatura de  inflamacion | Temperatura de | Limites d¢ inflamabilidad en el
*C) autoinflamacion °C | aire (% por volumen).

Superior - No aplicable
No inflamable No aplicable Inferior - No aplicable

No se observo flama hasta el 25%,
por volumen.
Riesgos poco comunes de inflamabilidad v explosividad

E! matcrial se encuentra cn estado liquido o gascoso bajo fa presion de su propio vapor.
Aunque no cs combustible por si mismo, al contacto con ciertas metales puede producir
reacciones exotérmicas o combinaciones potencialmente explosivas .

Reactividad

Estabilidad Condiciones que hay que cvitar
Inesuable ) Evite encender  cigarros o fumar .
Estable.. X)) Manténgase alejado de sitios de calor intenso

Incompatibilidad (materiales que hay que evitar )

Aluminio en la forma de¢ superficies recién desgastadas (fuerte reaccion exotérmica) o

aluminio en polvo . El polvo de magnesio a 400°C puedc encenderse o, si existen chispas,
uede explotar. Polvo de zine. Metales quimicamente activos . tales como el sodio o calcio.

Productos de descomposicion pcligrosa: Halogenos, dcidos halogenos y posiblemente
halogenuros de carbonilo. wles como ¢l fosgpeno.




Continuacién

Polimerizaciéon peligrosa Condiciones que hay que cvitar
Pucde ocurrir..........( ) No pertinente
No ocurrira.. (X))

Nota : Para mayor informacion sohre lu informacion aoterior ver ancxo B

Informacion sobre riesgos v propiedades quimicas HEC-134a

Salud

Inhalaciéon : Este material cs bajo en toxicidad . Los efectos encontrados son de
adormecimicnto ¥ falta de concentracion . Cuando 1os niveles de oxigeno son reducidos a
12-14% aparecen los primeros sintomas de asfixia ¢ incremento en el fitmo cardiaco v en la
respiracion

Ojos :El contacto con la sustancia en forma liquida pucde provocar irritacion y
congelamiento.

Piel : puede ocurrir imtiacion ¥y congelamiento de 1os tejidos

Ingestion : No aplica (gascoso a condiciones normales)

Inflamabilidad v explosividad
Temperatura de inflamacion 2C Temperatura de autoignicion *C

No inflamable > 743°C (>1369YF)

El HFC-134a es un producto no tflamable a temperatura ambiente o a presion atmosférica .
No obstante , en pruebas realizadas en laboratorio , a presiones de 5.5 psig a 177°C (351%F )
v a concentraciones, greneralmente superiores a 60(%o de volumen aire, ¢s combustible.
Resactividad

Estabilidad Condiciones que hay que cvitar

Por precaucion evitese flamas abicrtas v altas
temperaturas.

Incompatibilidad (materiales que hay que evitar )

Metales alcalinos o alcalinoterreos - Al, Zn, Be, pulverizados, ctc.

Continuacién
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Los productos de descomposicion son nocivos. Este matenal puede ser

Descomposicion
v o dando Jugar a la formacion de acido flourhidrico y

descompucsto por altas emperatu
posiblemente floruro de carbonilo.

Polimerizacion peligrosa Condiciones que hay que evitar

Puede ocurrir .. o pertinente

(X))

No ocurrira

Nota: Pars mayor informuscion sobre s informacion inmcdinis anterior ver anexo B1

Con las tablas anteriores se pretende hacer una comparacion sobre las propicedades quimicas
entre los refrigerantes CFC-12 y HFC-134a. En cllas se puede observar las gran similitud
entre ambas sustancias, De esta comparacion entre propiedades fisicas ¥y quimicas (grupo
D). se puede deducir que el HFC-134a ¢s capaz de sustituir al CFC-12.

Ahora solo falta comparar los refrigerantes  de acuerdo a fas variables de operacion que

conforman ¢l grupo dos. En seguida se muestra una lista de ellas ¢

GRUPO 11

-Efecto Neto de Refrigeracion.

-Cocficiente de Operacion.

-Relacion de compresion.

-Temperatura final de compresion isentropica.

~Velocidad de Flujo del Refrigeruante o Refrigerante circulado por ton.

-Potencia del Compresor.

Para poder cvaluar el desempeno del HFC-134a y asi poder comparario con ¢l CFC-12, se
realizard un anilisis en un ciclo de refrigeracion por compresion, usando los dos
compuestos. Posteriormente se determinaran las variables de operacidon pertenecientes al

segundo grupo para finalmente comparar los resultados , y asi poder decidir, si el HFC-134a




es capaz de sustituir al CFC-12 en los dos criterios escnciales aplicados en este trabajo de
investigaciéon: Compatibilidad ambicntal y caracteristicas fisico-quimicas y propicdades
térmicas de opcracién. La comparucion del comportamiento dentro del ciclo de

refrigeracién, usando HFC-134a y CFC-12 sc llevara a cabo en ¢l siguiente capitulo.
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CAPITULO III

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS
EN LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO CON
LOS REFRIGERANTES CFC-12 Y HFC-134A
DENTRO DEL CICLO DE REFRIGERACION
POR COMPRESION.



De acucrdo con el grupo 1l del criterio 2, establecido en el punto 1L3 del capitulo anterior,

referente a propiedades fisico-quimicas y termodinamicas dentro del ciclo de refrigeracion
POor compresion.

Sc procedera a analizar bajo fas mismas condiciones dentro del ciclo  de refrigeracion
trazado en un diagrama de Mollier (Ph) a las sustancias CFC-12 y HFC-134a. Con cste
analisis se podrin determinar las variables de operacion que conforman el grupo 11 del

criterio anteriormente citado,

Con los resultados obtenidos se harda una comparacion para determinar, si el HFC-134a es
capaz de sustituir al CFC-12, en la operucion de los equipos de refrigeracion doméstica y
comercial.

111.1 Importancia Sobre ¢l Uso del Diagrama Presion-entalpia (Mollier)
en el Estudio de las Sustancias Refrigerantes dentro del Ciclo de
Refrigeracion por Compresion.

Puesto quc las propiedades de un refrigerante se pueden representar graficamente en forma
de diagramas conocidos como diagramas de Mollier o de presion-entalpia (Ph). Se puede
wrazar el ciclo completo de refrigeracion por compresion, simplemente conociendo las
temperaturas de cvaporucion ¥ de condensacion. Este diagrama  nos permite analizar vy
comprender el funcionamicnio de los sistemas  de  refrigeracion . simplificando
considerablemente el trabajo de calcular los requerimientos para el ciclo.

En el diagrama Ph, correspondiente a cada sustancia refrigerante se pucden leer los valores
para cada una dc las propicdades del refrigerante en forma directa, asi mismo, los cambios
de esos valores pueden scguirse a través de cada proceso.

El ciclo normal de compresion de vapor consta de los siguicntes cuatro procesos:

Evaporacion a P=Cie, Compresion a S=Cie, Condensacion a P=Cte y Expansion a H=Cte.
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Cada uno dec estos procesos bisicos, permaneciendo constante una de las propicdadces del
refrigerante, puede ser representado por una recta en el diagrama, ver fig. 1. Los procesos a

P=Cl1e sc ilustran con lineas horizonale:

. La expansion a entalpia constante s¢ muestra con
una linca vertical y la compresion a entropia constante esta representada por una linea

inclinada.

Un buen conocimiento y entendimiento del dizgrama lleva implicita una interpretacion

clara de lo que succde al refriperante en los procesos que conforman ¢l ciclo de

refrigeracion. Si ¢l estado y dos de sus propiedades del refrigerante son conocidas, y si este
punto puede localizarse en el diagrama, las otras propicdades pucden leerse faciimente.

Los diagramas Ph son importantes en calculos de retrigeracion,  porque sobre estos
diagramas, los cambios de entalpia pueden leerse con facilidad, y tales cambios representan
<l calor agregado, rechazado o el trubajo recibido (compresion adiabatica).

El ciclo de refrigerucion emplea en si |, solo dos presiones @ La presion en ¢l evaporador
asociada con la refrigeracion util y Ja de) condensador relacionada con la fase de disipacion

de calor en el ciclo. Ambas presiones s¢ muestran con facilidad sobre el diagrama Ph.

Fig. 1
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Descripcion del diagrama de Mollier o Presion-cntalpia (PH)

El diagrama representa al refrigerante , esta compucesto por tres zonas, cada una de cllas
corresponde a un estado fisico del refrigerante, ver fig. 2. La zona de la izquierda representa
refrigerunte liquido subenfriado, la zona centrai , un estado mixto liquido-vapor ; y la zona

de la derecha representa al vapor sobrecalentado. Las lineas inclinadas que separan las

zonas, indican las condiciones de limite o frontera,

¥

Zona de hquido A
subenfriado Punto Critico

Linea de vapor
saturado

NS

Linen de liquido
saturado

Zona de liquido ¥
vapor mezclados
Zona de vapor
sobrecalentado

Fig. 2

En cualquier punto sobre la linea de la izquicrda, existe liquido saturado y en cualquier
punto sobre Ia linea de la derecha, existe vapor saturado. Estas lincas de frontera convergen
al aumentar la presién y finalmente se unen en el punto critico . ¢! cual representa la
condicién limite para la existencia de liquido. A tempceraturas mayores que la critica el

refrigerante puede existir solo en la fase gaseosa.

presion-entalpia  debe mostrar  las  cinco  propicdades

Un diagrama completo

bisicas,.Acontinuacion se presenta uno.
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Presién (Psia). La escala vertical de Iado izquierdo del diagrama es la presion absoluta,
Las lincas de presion constante corren en forma horizontal a través del diagrama.
la cntalpia. Las lincas de entalpia

Entalpia (Btu/h). La escala horizontal representa
constante sc extienden en forma vertical. La entalpia representa el contenido de calor por

cada libra de refrigerante.

Temperatura (F). Las lincas de temperatura constante corren en direecian vertical en las
zonas de vapor sobrecalentado y de liquido subenfriado. En la zona de mezcla siguen una

trayectoria horizonial entre las lincas de saturacion. El diagrama normalmente simplificado

incluye lineas de temperatura solo en la zona de vapor sobrecalentado.

Volumen espcecifico (l‘r‘/lh). Las lincas de volumen constante se exticnden desde la linea de

vapor saturado hacia la zona de vapor sobrecalentado y forman un pequeno angulo con la
horizontal.

Entropia (Btu/lbF). Las lincas de cntropia constante se extienden formando un cierto
angulo con la linca de vapor saturado. Estas lineas aparecen solo en la zona de vapor
sobrecalentado, porque ¢s donde se requicren los datos de entropia. La entropia s una

relacién matematica entre ¢l calor y li temperatura. El cambio de entropia se define como la
relacion de la cantidad de calor que se agrega o se resta a la temperatura absoluta en la que

ocurre cl flujo térmico.

en la fig. 1. es un upico ciclo ideal

Concepto de Ciclo ldeal. E! ciclo trazado
saturado. Se basa e¢n un cierto namero de suposiciones simplificadas, que son

caidas de presion, excepto en ¢l dispositivo de expansion. Que no hay mis flujos térmicos
Que la compresion es

: que no hay

que los que ocurren en el evaporador y en el condensador.
termodinamicamente reversible y se considera que no hay sobrecalentamiento del vapor, ni
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subenfriamiento del liquido. No obstante, este trazo represcnta una excelente forma de
comparar dos refrigerantes bajo las mismas condiciones.

El concepto de ciclo ideal es valioso porque representa la aproximacion mas cercana a lo
practico que puede hacerse entre cualquier refrigerante real y el rendimiento teoricamente

ideal del ciclo Carnot.

Termodinimicamente, en ¢l aiclo ideal e) rendimiento de todos los refrigerantes es el
mismo cntre ciertos limites de temperatuna; pero en e} caso real ke tienen desviaciones
respecto al ciclo ideal. La American Society of Refrigeration Engincers (ASRE), establece
las temperaturas de evaporacion de 5YF y de condensacion 86YF, comao condiciones estandar

para cfectos de comparacion.

111.2 Planteamiento ¥ Desarrollo de 1a Comparacion Energética entre los
Refrigerantes CFC-12 y HFC-134a dentro del Ciclo de Refrigeruacion por

compresion.

Dado el gran valor y practicidad que tiene el uso del diagramma de Mollier (Ph), como
herramienta para analizar y comprender ¢l comportamiento energeético de los refrigerantes
dentro del ciclo de refrigemcion. Y basados cn el criterio que establece la ASRE, de
mancjar temperaturas de evaporacion de 5YF v de condensacion BoYF en la comparacion de
sustancias refrigerantes. Procederemos a trazar el ciclo de refrigeracion en los diagramas Ph
correspondientes a los refrigerantes CFC-12 y HFC-134a, para esto ¢s necesario considerar
también el rango de temperaturas que mancjan los equipos a los cuales se propondra el
nuevo refrigerante, los equipos considerados fueron : Vitrinas de exhibicion de alimentos
en supermercados, Cuantos de refrigeracion (conservacion), Maquinas expendedoras de
bebida, Distribuidoras automaticas de alimenvos, Enfriadores de agua y Refrigeradores

domésticos.
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Considerando lo anterior para el anilisis comparativo de los refrigerantes CFC-12 y HFC-
134a, se determind utilizar los siguientes datos para trazar el ciclo de refrigeracion en cl
dingrama Ph correspondiente a cada refrigerante:

Sc mancjara una temperatura constante de condensacion de KGYF ( 30°C) para ¢l rango de
temperaturns de evaporacion a utilizar. Es importante mencionar Que ¢sta temperatura de
condensacion se recomicnda que sea de 5 a 209F (2.5 a 11¥C) mayor a la temperaturn del
medio enfrindor (aire o agua). Se ha clegido Te = 86 YF como temperatura de condensacion

por ¢l criterio ASRE anteriormente citado para la comparacion de sustancias.

El rango de temperaturas de evaporacion serd de -15 a S5 (-26.1 a 12.8°C), con
diferencias de 109F. Esto ¢s con la finalidad de estudiar el comportamiento de las sustancias
en las diferentes temperaturas de evaporacion que mancjan comunmente durante la
operacion los equipos de refrigeracion comercial y doméstica.

Con estos datos se puede trazar ¢l ciclo de

refrigeracion  en  los  diagramas Ph

correspondicntes a cada sustancia ., hay que recordar que se mancjaran 1os mismos datos
para los dos refrigerantes en estudio,

Por razones de cilculo se mancjara otro dato mas, ¢sto es, la capacidad de refrigeracion del

equipo, ésta sera de 1 tonelada (200 Biuw/min), asi sc podrd obtener los valores de algunas
variables de operacion.

Una vez que se hayan trazado los ciclos de refrigeracion para los refrigerantes CFC-12 y
HFC-134a, se podran obtencr del diagrama Ph, los valores necesarios para calcular las
variables de operacion pendientes en el punto 113 dcl capitulo anterior. Posteriormente, con

los resultados obtenidos del ciiculo de variables de operacion se elaboraran unas graficas
para algunas de las variables calculadas.
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Estos resultados y griaficas pondrin de manifiesto las diferencias opcerativas de los dos
refrigerantes sujctos a estudio, asi se doterminara si ¢! HFC-134a es capaz de sustituir al

CFC-12 en los equipos de refrigeracion doméstica y comercial.

Calculo de Variablies de Opcracion

Relacion de i6n o Factor de compresion (Re).

Nos indica la capacidad que requicre el compresor para comprimir el vapor refrigerante en

proporcion a la relacié btenida. Esta variable de operacion, se obtienc dividiendo la
presién absol de cond ion entre la presion absoluta de evaporacion.

Rc = Pc/ Pe
Donde :

Pc = Presion de condensacion (Psia).

Pe = Presion de evaporacion (Psia).

Con relaciones de compresion bajas, se tendrd un o« de p ia y alta
fici i 1 étrica, siecndo esto ultirno, mas importante en sistcrnas pequefios, ya que
esto permite usar compresares pequefios. Las altas relaci de ec sion nos d

auna ion en el rendimi vol

ico del compresor, lo cual es desfavorable.

Para cfectuar este cidlculo se obtendrian primero los niveles de presion (presiones de

cvap: ion y de d i6n) del diagrama Ph correspondiente a cada refrigerante.
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Todos los valores utilizados en los calculos fucron obtenidos de los ciclos de refrigeracion
trazados cn los diagramas Ph, acorde a cada refrigerante, ver anexo C para diagramas P-h

del CFC-12 y C1 para diagramas P-h del HFC-134a.

A continuacion se presenta una tabla con los valores de nivel de presion correspondientes a

los refrigerantes en estudio.

Nivel de Presion de Evaporacion (Psia)
Tem. de evaporacion (*F) CFC-12 HFC-134

-15 17.1 14.6
-5 21.3 1R.6

S 26.3 236
15 32.2 29.6
2S5 9.1 36.7
23S 47.1 45.0
4s S6.1 S3.0
55 66.S 657

Hay que recordar que la temperatura de condensacion Te=K6 ¥F, s¢ mantendri constante
para todos los ciclos truzados en los diagramas Ph. Por lo tanto, Ia presion de condensacion
serd la misma para el rango de temperaturas de evaporacion manejadas. Coma s¢ manejaran
los refrigerantes CFC-12 y HFC-134a, cada uno tiene un valor de presion de condensacion

de acuerde a su propio diagrama Ph, este valor se mantendrii constante para nuestro

analisis.
Nivel de Presion de Condcensacion (Psin)
Tem. de condensacion (°F) CFC-12 J{ HFC-134a
R6 107.9 ¥ 111.7

Con los valores obtenidos hasta ahora se puede calcular la relacion de compresion para cada

uno de los refrigerantes.



Si Rc = P¢ / Pe, sc ticne que

Sustituyendo los valores obtenidos del diagrama cormrespondientes a cada sustancia y

considerando la presion constante de condensacion respectiva a cada refrigerante

Relacion de Compresion Re
Tem. de evaporacion (°F) CFC-12 HFC-134a

-15 6.30 7.65
-5 5.00 6.00
S 4.10 3. 9R
15 3.35 3.77
25 275 3.04
35S 2.29 248
45 1.92 2.04
55 1.64 1.7

En la grifica 1, en clla sc representan los valores de Re correspondientes a los refrigerantes
sujetos a estudio.

La grifica Rc-Te , muestra que la relacion de compresion necesaria, aumenta conforme
di inuye la

peratura de evaporacion.

Esto significa que al disminuir la temperatura de evaporacion, disminuye el rendimiento
volumeétrico. Al comparar las dos curvas, se puede advertir que el HFC-134a |, sc mantiene
por encima del CFC-12, Por lo tanto, ¢l HFC-134a presenta desventaja respecto al CFC-12,

puesto que implica una reduccion en su rendimiento volumétnico def compresor.
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Relacién de compresion CFC-12 y HFC-134a
8
7+
6 4+
—e— CFC-12
54
—o- HFC-134A
[}
(-~
4 4
3 4
y
1 . R . —
15 -5 s 15 25 3s 4s ss
Te (°F)
Grafica 1

Efecto neto de refrigeracion o Efecto refrigerante especifico.
El efecto neto de refrigeracion indica la cantidad de calor que es capaz de retirar el ciclo de

refrigeracion por unidad de masa de refrigerante. En un ciclo es la diferencia de cntalpias

entre la salida y la entrada del mismo.
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Efecto refrigerante = Hise - Hee (Btu/lly)

Donde :

Hee = Entalpia a la entrada del evaporador (Hmiby

Hse = Emalpia a la salida det evaporador (Bl

Es importantc citar que L hnea de evaporacion on el dugrama Ph, conterida entre las Hnene
de entalpia de eotrada y salicda, sepresenta Lo porcion del cwdo que es util para a
refrigeracion. Es obvio Gue miuentras mas alto sea ¢ste pararpeteo. s prosvedchoces resultn

y sahida clef

En seyguida se mmuestra una tabla con o valorcs de entalpia de snteada
P34 assontsenes. xe presenta ol resiliacko

evaporador para los refrigerantes € FO-12 o HEC
obterudo para el efecto refrigerante correspondiente 4 ada sustancss oy datas para obnener
el valor de efecto refrmigerante ambien fueron abtenudos de fos chaurasng . P'h cque aparscen

en fos anexos B v B1i

Refrigerante : CFC-12 fF.rectn rofrigerante (Btuilh)
¥. evaporacion (*F) Huae (Bouib) | Hee (Btiniby* j Hse-flce j
-5 1 R T ] R i
] { i) | 2=« i 17 i
= i Y 1 ] I 6 i
1S { T ! J) ]
s i 403 1 § i ; Ji
i 35 ! <z 1 N Ji
F G i = I v }
i S5 i 333 ! B Ji

FemCte,

~Esta entalpia se mantiene constante paesto que se osta manefandn unn
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Refrigerante : HEC-134a Efecto refrigerante (Btw/lb)
T. cvaporacion (*F) Hse (Btu/lh) Hee (Btu/lh)* fisc-Hee
-15 100.0 4.0 6O.0
-5 1021 20.0 62.1
5 103 .6 40.0 63.6
15 105.0 40.0 65.0
25 1065 0.0 66.5
34 108.0 -H). () O8.0
35 Le)es. D 300 69,2
55 110.6 400 70.6

*Estn entalpia sc mantiene constante pucsto gue se esta mancjando una Te=Cte.

En la grifica 2 de efecto refrigerante-tem. evaporacion, se muestra el trazo de las curvas
representantes de los refrigerantes CFC-12 y HFC-134a.

En este dibujo, se aprecia un comportamicnto casi paralelo de los refrigerantes, en el rango
de temperaturas de evaporacion cvaluado, v un incremento en ambos casos en relacion
directa con ia temperatura de evaporacion. Pero 1o mas trascendental de estos resultados cs
que el refrigerante HFC- 1334 ofrece un mayor cfecto de refrigeracion que el CFC-12. Esto
significa que la cantidad de calor gque es capaz de reurar ¢l HFC-134a al pasar por el

evaporador, es mayor que la que podria retirar el CFC-12.

Masa de refrigerante circulado por minuto por tonelada de refrigeracion.

Una vez que hemos determinado ¢l parametro de efecto refrigerante para las sustancias en

estudio, podemos obtener la masa de refrigerante circulado por minuto por tonelada.
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La masa de refrigerante que debe ser circuluda por minuto por tonelada de capacidad de

refrigeracion para cada una de las temperaturas de evaporacion que conforman ¢l rango que

hasta ahorita hemos r jado, con la atura de cond ion cc e (Tc=86"F).

Efecto neto de refrigeracion CFC-12 y HFC-134a
75 «
T

70 4+
=
3
&£ 65 T
-
B ~e—CFC-12
g
¥ 60 4+ —o— HFC-134A
g
=
B-1
£ 554
=
ad

50 4

45 —_ — N — —

-15 -5 s 15 25 35 as 55
Te (°F)
Griafica 2
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Sec obticne dividiendo las toneladas de capacidud de refrigeracion entre ¢l efecto de

refrigeracion. En scguida se¢ muestra la formula:
Qe = (mMEr) despejundo m se tiene que

m = Qe/Er
Donde :

Qe = Capacidad de refrigeracion en (Btu/min )
m = Masa de refrigerante en circulacion por min por ton
Er = Efecto refrigerante (Btuw/ib)

Comeo ya conocemos la cantidad de enfriamiento que proporciona cada libra de refrigerante
(efecto refrigerante); y puesto que la capacidad  de refrigeracion que se mancjard
permancceri constante (1 T.R = 200 Btu/min) para ¢l rango de temperaturas de
cvaporacion que se¢ hia venido manegjando durante ¢l anilisis. Podremos obtener la masa de
refrigerante circulado por min por tonelada de capacidad de refrigeracion. Solo habra que
sustituir los valores correspondientes a cada refrigerante en la formula inmediaw anterior.

De ésta sustitucion se obtuvieron los siguientes valores:

Refrigerante : CFC-12 m (Lb/min/ton)
T. evaporacion (°F) | Efecto refrigerante (Btu/lb) m = 200/Efecto refriperante

-15 347.9 4.17

-5 39.2 .06

5 50.2 3.98

15 51.3 3.89

25 52.3 3.82

35 53.4 3.74

45 54.8 3.66

55 55.5 3.60
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Refrigerante : HFC-134a m (Lb/min/ton)
| evaporacian (*F) | Efecto refrigerante (Btu/lb m = 200/Efecto refrig nte

-15 60.0 3.33

-5 621 322

5 63.6 3.14

15 65.0 3.07

25 66.5 3.00

35 68.0 2.94
a5 69.2 2.89

SS 70.6 2.83

Los valores de masa de refrigerante circulado presentados en la tablas anteriores, muestran
que las libras de refrigerantc que deberin circular por minuto por tonelada de capacidad
de refrigerucion, scrin mayor usando ¢l CFC-12 que con el HFC-134a. También ponen de

maifiesto que a menor temperatura de evaporacion el nimero de masa circulado sera mayor

para los dos refrigerantes.

Potencia del compresor o Trabajo realizado (Wc)

La energia ganada por ¢l refrigerante durante la compresion, estda  representada por el
cambio de cntalpia a lo largo de la linea de compresion. A medida que se comprime cl
refrigerante, la entalpia sc incrementa, es decir, existe una ganancia de calor por cada libra
lado. Esto repr el trabajo hecho por ¢l compresor sobre Ia

de refrigerante cirn

sustancia refrigerante.
El trabajo realizado por ¢l compresor, s¢ obtienc por la ecuacion :

Wc = Hfc - Hic (Btu/b)
Donde :




Hfc= Entalpia al final de la compresion.
Hic= Entalpia al inicio de¢ la compresion.
A continuacion se presenta una tabla que incluye los valores para Hfc y Hic, obtenidos de

los diagramas Ph cormrespondicntes a cada refrigerante. También se incluyen los valores para

el trabajo We, obtenidos despucs sustituir en la ccuacion inmediata anterior los valores

apropiados.
Rcfﬂ_‘g’an!e : CFC-1 Trabajo Realizado W(Btu/1b)
LY. evaporacion F) Hfc Hic Hfc - Hic

-15 90.1 75.7 14.4
-5 89.0 77.0 12.0
5 KB.B TR0 10.8
15 8E.3 79.1 9.2

25 87.7 80.1 7.6
35 &7.4 81.2 6.2
45 87.2 82.3 4.9
ss 6.7 R3.3 3.4

Refrigerante : HFC-134a Trabajo Realizado W({Btuw/lb)
evaporacién (*F) Hfc Hic Hfc - Hic

-15 119.2 100.0 19.2
-5 118.5 102.1 16.4

5 118.0 103.6 14.4
15 117.3 105.0 12.3
25 116.6 106.5 10.1
35 116.2 108.0 8.2
45 116.0 109.2 6.8
55 115.6 110.6 5

83



Los valores tabulados en la columna de la derecha corresponden al trabajo realizado por ¢l
compresor, en cllos se puede apreciar que el trabajo necesario para la compresion del
refrigerante , es mayor para ¢ HFC-134a que para cl CFC-12: trabajando los dos bajo las

mismas condiciones.  Sin embargo, al obtener 1o potencia teorica por wncelada  de

refrigeracion (horscpower Hp), se puede observar una gran similitud cn la potencia

requerida para la compresion usando los dos refrigerantes.
En scpuida, se muestra como sc obtiene las potencia tedrica por tonelada de refrigeracion.

Hp=m x Wc x 0.02357
Donde :

m = Masa de refrigerante circulada por min por ton.
We= Trabajo realizado por el compresor (Bu/lb)
0.02357 = Factor de conversion. Biumin a Hp/ton

Sustituyendo los valores en la formula inmediata anterior, se obtienen los valores de

potencia tedrica. Hay que recordar que los valores m son datos que ya conocemos por los
calculos efectuados anteriormentce.

| Refrigerante : CFC-12 Potencia Teorica
LT cvazoncl(m !'E! m We Hp por Ton.
-15 4.17 §4.4 1.31
-5 3.06 12.0 1.14
S 3.98 10.8 1.01
1 3.89 9.2 0.84
25 3.82 7.6 0.68
35 3.74 6.2 0.54
45 3.66 4.9 .42
55 3.60 3.4 0.28




Refripernnte : HFC-134n Potencia Teérica
T. evaporacion (*F) m We Hp por Ton.

-15 3.33 19.2 1.5

-5 3.22 16. (.24

S5 3.14 11.4 1.06

[ 3.07 12.3 0.RQ

25 3.00 10.1 0.71

s 2.03 R.2 .56

45 .89 6.5 0.46

S5 2.K3 5 .33

Los valores de potencia teorica requerida de {a columna de la derecha, mucestran la gran
similitud de potencia para la compresion, usando los dos tipos de refrigerantes. A demas,
estos valores también indican que se requiere mayor potencia para comprimir refrigerante

(temperatura)

(CFC-12 o HFC-134a), de baja presion (temperatura) hasta la presion

necesaria en el condensador.

Temperatura final de compresion isentropica o Temperatura de descarga

del compresor .

La trascendencia de considerar esta variable de operacion, radica en que entre mas grande
sea este valor, mayor es la probabilidad de que se presente carbonizacion en las vdlvulas del

compresor, lo cual es desfavorable. Por otro lado. ¢sta temperatura también repercute en la

vida util del lubricante.

Es imporianic mencionar, gue no s¢ debe confundir, temperatura en la descarga del
compresor con temperatura del condensador (o condensacion). La temperatura en la

descarga, es la temperatura que debido a la naturaleza del proceso de compresion, siempre
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¢s mayor que la temperatura de saturacion correspondicnte a la presion de vapor, oséa, que
¢l vapor descargado por el compresor siempre esta ¢n estado sobrecalentado.

La temperatura del condensador, ¢s la temperatura a la cual el vapor se condensa ¥ es la
lor.

temperatura del vapor correspondiente a fa presion que se tiene en ¢l conden

Es descable tener una temperatura baja en la descarga de compresion isentropica; porque
cuando se logra conjuntar esta con una refacion de compresion rizonable, la temperatura
reduce [a posibihdad de sobrecatentamiento del

baja de descarga de compresion isentropic
compresor contribuyendo en cierto grado a la presenacion de la vida del compresor.

A continuacion se¢ muestran los valores de descarga para los refriperantes CFC-12 v HFC-
134a. Los datos fueron obtenidos del diagrama Ph correspondientes a cada sustancia, y

estan basados en el rango de temperaturas de evaporacion hast ahora mancejado.

Tcmperatura Final de Compresion isentropica (°F)
T. evaporaciéon (°F) CFC-12 HFC-134a

-15 106.1 103.6
-5 103 0 100.0

S 101.48 UK. 6

15 QG 62 95 48
25 OS5 IR 2.3 K3
35 92.22 91 240
45 Q1 48 RAOKN
S5 w1 KY.3S

En la grifica 3, se¢ muestran las temperaturas finales de compresion isentropica para los dos
refrigerantes en estudio. En ¢lla se¢ observa ¢l incremento que tiene la temperatura de

descarga del compresor conforme disminuye la temperatura de evaporacion para ambos

refrigerantes. Sin embargo, la curva de CFC-12 es siempre mayor a la del HFC-134a , por

lo anto, ¢l HFC-134a presenta ventaja sobre el CFC-12.
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Temperatura final de compresion isentropica
110 T+
105 4+
—— CFC-12
[ —o— HFC-134A
= 1004
3
o
£
e
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85
-1s -5 H 15 25 35 as 55
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Cocficiente de Rendimiento o de Operacion
En la ingenieria de refrigeracion, se  usa esta variable de operacion para expresar, la
relacion de la refrigeracion util con la energia aplicada durante la compresion. Esta relacion

esta expresada por la ecuacion :

COP =Efecto refrigerante/Trabajo realizado (Wc) = Hse-Hee/Hfc-Hic
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Donde :

Hsc=Entalpia a o salida del evaporador (Buw/Ib)
Hee= Entalpia a 1a entrada del evaporador (Btu/lb)
Hfc= Entalpia al final de la compresion (Buuib)

Hic=Entalpia al inicio de la compresion (Btu/lb)y

El COP es una medida de la eticiencia de un ciclo de refrigeracion en la utilizacion de la
encrgis que se gasta ¢n ¢l proceso de compresion, con la relacion  a la energin que c¢s
absorbida en el proceso de evaporacion.

Como puede observarse en s ccuacion inmediata anterior, @ menor energla gastada en la
compresion, mayor seri ¢l COP del sistema de refrigeracion. Sin duda este parametro es el
mis importante de las vanables de operacion, puesto que proporciona y cuantifica la

eficiencia encrgética; por lo que es descable que este valor sea lo mas alto posible.

En seguida se muestran los valores para ¢l efecto refrigerante y para el trabajo We |, para los
refrigerantes CFC-12 y HFC-134a | asi nusmo, se preseatan los valores del cocficiente de
operacion COP para ambos refrigerantes; después de la previa sustitucion de valores en la

ecuacion anteriormente citada |

Refrigerante : CFC-12 Cocficicnte de Operacion
T. evap. ("F) Efecto refrigerante Trabajo CcoP
(Btu/lb) realizado We
(Btu/ib)

-15 37.9 14.4 3.32
-5 49.2 12.0 3.1
5 S0.2 10.8 4.63
15 51.3 9.2 5.57
25 52.3 7.6 6.88
35 53.4 6.2 B.61
45 54.5 3.9 11.12
Ss S55.5 3.4 16.32
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Refrigerante : HFC-134a Coeficientc de Operacion
T. evap. ("F) [ Efccto refrigerante Trabajo cor
(Btu/ib) rcalizado Wc
(Btu/lb)

-15 60.0 19.2 312
-5 62.1 16.4 3.7
S 63.6 14.4 4.41
15 65.0 12.3 5.28
25 665 10.1 6.58
3s OR.0 8.2 8.29
a5 69,2 6.8 10.17
55 TF0.6 s 1412

En la grafica 4 COP-Te, claborada con los resultados obtenidos. Se observa que para los
dos refrigerantes en estudio, ¢l COP aumenta en igual proporcion conforme aumenta la
temperatura de evaporacion. lo cual indica la similitud ¢n cl comportamiento de los dos
refrigerantes dentro del ciclo de refrigeracion. Sin embargo, ¢l CFC-12 poasee un COP
mayor en todo ¢l rango de temperaturas de evaporacion.

Es imponante destacar que e HFC-134a | segun lo muestra la grafica COP-Te, ¢s un
refrigerante alterno especialmente para sistemas de refrigeracion de temperatura media 20 a
44.6 °F (-7 a 7%C), esia temperatura os la del serpentin del evaporador.

La grafica muestra la gran similitud en este rango de temperaturas entre los dos
refrigerantes. No obstante , la aplicacion del HFC-134a en temperaturas de evaporacion

menores, se padria llevar a cabo. solo que, probablemente se presentaria una reduccion en
1a eficiencia.
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111.3 Anslisis de Resultados Sepgan la Aplicacion de los Criterios
Ambicntales y Energéticos Planteados en ¢l Punto 11.3, para lIa

Determinacion del Refrigerante Sustituto del CFC-12.

En lo que respecta al criterio ambiental, que incluye los indices de potencial de agotamiento
de ozono (ODP), potencial de calentamiento de la Tierra (GWP) y vida atmosférica de
destruccion (ALD); bajo los cuales fucron evaluados los refrigerantes candidatos. Pudimos

advertir que los HFC's son los refrigerantes del tuturo por ser compatibles con el medio

ambiente, en especial con la capa de ozono. No hay que olvidar que el motiva por el cual se
genero la busqueda de refrigerantes sustitutos,  fue precisamente la destruccion masiva de
ozono estratosferico provocada por la grun emision de los CFC's a la atmaosfera. Ahora
sabemuos que la estructura molecular completamente halogenada, el gran contenido de cloro
y su gran estabilidad de los CFC's en la atmosfera, son v seran picza clave para la
degradacion de la capa de ozono: a diferencia de los HFC s totalmente compatibles con en
medio ambiente, segun la investigacion sobre presentada en el punto 113 del capitulo

anterior

En lo que se refiere al criterio de propiedades fisicas v termodinamicas dentro del ciclo de
refrigeracion, pudimos observar que, después de la comparacion de propicedades fisicas gque
se efectio entre el CFC-12 y la familia de los HFC's, ] HFC-134a era ¢l que mas se
parecia al CFC-12. Por esta razon se decidio hacer cl analisis del HFC-133a dentro del ciclo
de refrigeracion trazado en ¢l diagrama de Mollier (Ph), para saber si éste refrigerante era
capaz de sustituir al CFC-12. Esto nos permitio advertir la gran similitud que tienen estos
dos refrigerantes, al someterlos a las mismas condiciones de operacion v al determinar las
cinco variables que pusiecron de manifiesto ¢l desempeno que ticnen las sustancias
refrigerantes sujetas a estudio. Con respecto a éste desempeo, es importante citar que, aun
cuando los resultados de Jas variables, como por ¢jemplo ¢l coeficiente de operacion COP,

que mucstra una leve caida de eficiencia para ¢l HFC-134a, se penso que, puesto que esta
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disminucion no es tan marcada y considerando la critica situacion ambiental actual, esta

leve diferencia puede relegarse a segundo término.

Probablemente esta diferencia de eficicncia se deba a las propicdades fisicas del HFC-134a.
Sin embargo, en las pruebas de campo se ha probado que existen factores que modifican ¢l
comportamiento del HFC-134a dentro de los sistemas de refrigeracion. Algunos de los
factores que afectan en cl sistema de refrigeracion, usando el HFC-134a son : La efectividad
en la transferencia de calor, pérdidas en las caidas de presion y diferencias en la eficiencia

de los comprcsores,

La scleccion adecuada de un aceite lubricante, pucde afectar gradualmentc la eficiencia si
éste influye en la transferencia de calor o en las caidas de presion. Es importante mencionar
que el mismo refrigerante es solo una de tantas  variables que afectan la cficiencia de

energia en un ciclo de refrigeracion.
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO Y COSTO EN LA
CONVERSION A GAS 134A EN LOS SISTEMAS
DE REFRIGERACION DOMESTICA Y
COMERCIAL.



Después de probar que ¢l refrigerante HFC-134a es capaz de sustituir al CFC-12, segun los

resultados obtenidos en la aplicacion de los criterios que ayudaron a la busqueda y seleccion

del refrigerante sustituto en los capitulos anteriores.

Nos daremos a la tarca de investigar como se hara el cambio ¥y la actualizacion de
refrigerante en la industria de la refrigeracion. Por un lado sabemos que ya existe un
claborudo por el gobicmo mexicano, ¢l cual se
medidas de control

programa de climinacion de CF
conforma de varias normas v regulaciones de acucrdo con las
s sobresaliente de éste programa de

establecidas por ¢l Protocolo de Montreal. Lo ma
eliminacion, es que ha establecido como fecha limite el ano 2000 para Ja desaparicion
(eliminacion de la produccion ) de un grupo de sustancias, entre fas cuales se encuenitra cl

CFC-12 ( Ver punto 1.8). Esto para su significado ex de gran valor, puesto que por fin se
P I Iy

dejara de emitir CFC's a la atmaostera.

La climinacion de la produccion de CFC-12 sin duda alguna implicard una serie de
cambios, ya quc obligara a la industria de la refrigeracion doméstica y comercial a
actualizar sus equipos con la nucva generacion de refrigerantes. Esta conversion a gas HFC-
I34a incluye desde los equipos nuevos de fabricacion hasta Jos actuiles equipos en
operacion.

Cabe mencionar que ¢l éxito que se alcance en la conversion a gas HFC-134a en la mayoria
de los equipos en operacion, dependeri del trabajo efectuado entre ) gobierno y fabricantes

de refrigerantes y cquipo de refrigeracion, asi como de la comunidad en general.

A lo largo de ¢ste capitulo se citaran los aspecios técnico-economicos que hay que

considerar en la conversion a gas HFC-134a, desde ¢l procedimicnto para el

reacondicionamiento, incluyendo la recuperacion de gas CFC-12, hasta las partes que habri

que cambiar en los sistemas de refrigeracion.



IV.1 Aspectos Técnico-Economicos que hay que Considerar para la
Conversion a Gas HFC-134a ¢n los Equipos de Refrigeracion Doméstica

y Comercial.

A medida que la industria se aleje de los CFC's por su eliminacion gradual

c incrementara la presion al tener que considerar la

establecida por el gobierno mexicano,
gran cantidad de equipo de refrigeracion que se¢ deberid mantener en operacion a pesar de

que no se encuentre disponible el refrigerante CFC-12.

Con la finalidad de dar solucion a esta problemuatica scra necesario ir pensando en

ctualizacion de los sistemnas de refrigeracion a gas

los cambios que se realizarin para la a
HFC-134a, Un gran numero de factores deben ser considerados para determinar si es mejor

comprar un equipo nuevo con este refrigerante o convertir el equipo actual a gas HFC-134a.

Entre los factores mds importantes que habra de considerarse, se encuentran: La estimacion
de vida del equipo, el funcionamiento normal ¥ 10s requerimientos de operacion, ef costo v
modificaciones del equipo.

Si un sistema que opera con CFC's tiene capacidad marginal, el convertir a gas HFC-134a
pucde no ser la mejor opcion. La capacidad del sistema es muy importante. Muchos de los
equipos de refrigeracion se han disefado con mayor capacidad que la requerida, en éste
caso una pequena perdida en la capacidad por ¢] cambio de gas HFC-134a s tolerable.

Otros sistemas que sc han disedado sin tolerancias requeririn otro tipo de modificaciones.

Los cambios necesarios para la conversion a gas HFC-134a dependeran de cada caso. Por
ejemplo en algunos equipos serd necesario cambiar alguno de los componentes principales
del sistema : compresor, evaporador, condensador o dispositivo de expansion

reemplazandolos con nuevas unidades que estén disenadas para manejar el gas HFC-134a.
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En otros sistemas de refrigeracion las principales modificaciones serin ;@ instalacion de una

nueva vilvula de expansion (o un gjuste de la existenic), el uso de un desccante compatible

con gas HFC-134a y cl uso de un lubricante de base poliolester (PO

En la mayoria de los casos solamente seri necesario cambiar el gas a HFC-134a y el
lubricante, el cambio de éste Ultimo se debe a que el gas HEFC-1344, s insoluble con aceites
minerales convencionales mancjados con los refrigeranies CFC s, por tal motivo se han

icos de base poliotester para los nuevos refrigerantes.

desarrollado lubricantes sinte

La solucion optima en términos de costo v eficiencia para la mayornia de los casos de
conversion al nuevo gas, se encuentra en termino medio. El numero de modificaciones y

naturaleza del cambio dependeri enteramente del disefio del sistema. Por ello es imposible
¥

generalizar los cambios el costo para la conversion., Obviamente, ¢l upo y nimero de

sion afectanin el costo de clla.

componentes necesarios para la conve:
El objetivo en la conversion a gas HFC-134a sera minimizar el numero de paftes que se

tengan que cambiar. manteniendo un nivel satisfactorio de operacion.

En la prictica durante la conversion a gas HFC-134a. se ha podido advertir que la
adaptacion del nucevo refrigerante algunos equipos pucde presentar algunas dificultades, ya
que sc debe retirar todo el aceite mineral del sistema, debido a4 que el HFC-134a no os
enos comunmente utilizados con el CFC-

compatible con éste y con lubricantes alquilbenc
12, por lo tanto. los lubricantes mincrales deberan ser reemplazados por nucvos lubricantes

sintéticos de base poliolester (POE).

Algunos de los aspectos que hay que considerar para la seleccion de los nuevos lubricantes

son :

-Miscibilidad : Caracteristica necesaria para ¢l buen funcionamiento de la mezcla

refrigerante/jubricante a diferentes rangos de temperatura.
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-Estabilidad quimica : El grado de actividad de una mezcla en la formacion de iones haluros

e incrustaciones de cobre.

Aspecto relevante para la eficiencia del s

dud con elastomeros:

- Compatibi
complcto.

-Lubricidad : Carcteristica descable de un buen aceite, que al entrar  en contacto con ¢l
refrigerante  debe  permitir que ¢l compresor  y  todos  los componentes  funcionen

cficientemente.

er, tales como Castrol, Mobil,

de lubricantes de Polioles

Existen muchos fabricante
Lubrizol y Henkel. Se recomienda consultar al fabricante del compresor del equipo para

hacer una mejor eleccion del lubricante a utilizar.
Es nccesario tener cuidado al mancjar lubricantes de poliolester, ya que tienden a absorber
humecdad. Se debe de reducir al minimo el contacto con el aire. el lubricante debera

almacenarse en un recipiente scllado.

Los problemas que acarrean los residuos de aceite mineral en la conversion a gas HFC-

134a, estan relacionados con la transferencia de lubricante en el sistema y las reacciones
quimicas en cl mismo.

En lo que se refiere a la wransferencia del lubricante dentro del sistema y

especialmente su regreso al compresor, habri que considerar que la baja solubilidad del
HFC-134a con los residuos de accites minerales convencionales, provocan una alta tension
interfacial entre ¢l nucvo gas y ¢l aceite convencional dando como resultado pegajosidudes
e incrustaciones en ¢l evaporador donde la viscosidad del gas HFC-134a vy el accitc
convencional es muy alta resistiendo ¢l empuje del! gas. Por ello, se recomienda que el

contenido residual del aceite mineral al hacer la conversion al gas HFC-134a debe ser

menor al 5%.
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Con respecto a las reacciones quimicas que pueden ocurrir dentro de los sistcmas
convertidos al nuevo gas HFC-134a, se encuentra la reactividad de éste altimo con los

residuos de cloro perteneciente a dos fuentes :

a) Accite convencional usado con ¢l CFC-12 disuclto con varios productos de

descomposicion.

b) Residuos de solventes del lavado tales como CFC-11 ¥ CFC-13, que sc hayan usado parn

eliminar accite convencional como parte del proceso de conversion.

Para los ¢quipos que presentan problemas en la conversion a HFC-134a por la dificil
cvacuacion total de accite convencional, fa industrin quimica ha propucesto las sustancias
MP-39 y MP-66 ( ver el punto 2.3). En éste ultimo punto. los técnicos en servicio de

refrigeracion deberin considerar varios aspectos 3 optar por la mejor altemativa.

1V.2 Procedimiento para la Conversion a Gas HFC-134a en los Actuales

Equipos en Operacion.

La industria quimica ha optado por formular una guia gencral para la conversién a
gas HFC-134a en los actuales sistemas de refrigeracion, éstos linecamientos deberan ser
auxiliados por la informacion deuwallada de los fabricantes para cada modelo de los equipos a

actualizar,

Antes dc reacondicionar con el HFC-134a y ¢! nucvo lubricante de Poliolester, ¢s necesario
considerar la compatibilidad con los plasticos y elastdomeros. Los resultados de las pruebas
hasta ahora realizadas demuestran que no existe ninguna familia de elastomeros o plasticos

que funcionen con todos los refrigerantes alternos. Se recomienda ¢l uso de empaques,
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scllos de flecha, orings de Buna-N, Hypalon 48, Neopreno o hule de hidrocarburo
WNORDEL.

También cs importante mencionar que el HFC-134a no se disedo para emplearse junto con
otros refrigerantes, ¢l mezclar CFC-12 con HEC-134a por cjemplo. pucde producir un

azedtropo de alta presion que pucde dadar los sistemas.

Es importante mencionar que ¢l HFC-134a es un refrigerante para sistemas de temperatura
de evaporacion media (-7°C (20 *F) a +7°C (33.6 *C)).

Entre los equipos en los que ¢l HFC-134a ha sido propuesto para reemplazar el CFC-12, se
encuentran  los congeladores para  supermercados, Jos  cuantos  enfriadores, maquinas
expendedoras de bebidas, distribuidoras automaticas de alimentos y enfriadores de agua y
refrigeradores domesticos.

El HFC-134a también se puede emplear en aplicaciones con temperaturas mas bajas en el
evaporador, pero es posible que se presente una reduccion en ¢l rendimiento, comparado
con cl CFC-12. A continuacion se presenta una guia general para la conversion a gas HFC-
134a en los actuales equipos de refrigeracion, pero primeramente se presenta una lista del
equipo neceesario para poder efectuario:

Equipo y accesorios necesarios para la conversion al nuevo gas

-Equipo de seguridad (guantes y lentes).
-Manometros multiples.

-Termémetros.

-Bomba de vacio.

-Equipo para dctectar fugas.

-Bascula,

-Unidad de Recuperacion.

-Cilindro de Recuperacion.

-Contencdor para Lubricant¢ Recuperado.



-Nuevo Lubricante.
-Nuevo Refrigerante,

-Nuevo deshidratador.

Guia general para la conversion a gas HFEFC-134a

1) Tome nota dec los siguientes dos panimetros, temperatura y presion en todo ¢l sisterna (
evaporador, succion y descarga del compresor, dispositivo de expansion, etc.). Esto se hara
con la finalidad de conocer las condiciones normales de operacidon, para posteriormente,

durante Ia actualizacion al nuevo gas sirvan para ajustar ¢l nuevo sistema de refrigeracion.
2) Aislar la carga de CFC-12 del resto del sistema de refrigeracion @

a) Bombearla hacia el colector del sistema (si el sistema no cuenta con un colector

aplique e} inciso b).

b) Utilizar una miquina recuperadora certificada capaz de cumplir con los niveles de
evacuacidon requeridos. Se debe recuperar la carga en un cilindro de recuperacion, NO SE

DEJE ESCAPAR EL GAS REFRIGERANTE A LA ATMOSFERA.

Antes de usar o manejar cualquicr sustancia refrigerantc , obtenga y revise cuidadosamente

la Hoja de Seguridad del Producto, ver anexo B1.

3) Scleccione ¢l nuevo lubricante del compresor, esto es debido a que el gas HFC-134a no
es compatible con el aceite mineral comunmente usado con ¢! CFC-12 | se recomienda el
uso de lubricante de polioléster aprobado por el fabricante del compresor. Verifique con ¢l

fabricante del compresor en cuanto a la calidad de viscosidad y la marca correcta para el

compresor en el sistema que se esti actualizando.



4) Vaciar y medir ¢l lubricante dec! compresor. En vista de que muchos compresores
herméticos pequenos no cucntan con orificios para ¢l vaciado del aceite, pucde ser
necesario quitarlo para evacuar el lubricante. Utilice [a linea de succion del compresor, con

el 9525 del lubricante. Es importante que se retire la mayor

lo cual es posible vaciar cas

parte det aceite antes de agregar ol nuevo lubricante.

En cuanto a sistemas mus grandes, se debe vaciar el aceite desde varios puntos del sistema,
se recomicnda prestar atencion a las areas bajas al rededor del evaporador en donde con

frecuencia se acumula cl lubricante. También se debe vaciar el accite mineral de los

ceite.

separadores o los acumuladores de succion de

Mida y registre ¢l volumen de lubricante retirndo del sistema. Compare ésta cantidad con la
recomendada por el fabricante para asegtrarse que se hava retirado [a mayor parte del aceite
mineral. Este volumen también se utilizara como una medida para determinar la cantidad

del lubricante del poliolester a agregar en ¢l compresor .

5) Cargar ¢l compresor con ¢! nucvo lubricante de poliolesier ¥y reinstalarlo al sistema.
Agregue al compresor el mismo volumen de lubricante de poliolester que el volumen de
aceite mineral evacuado. Reinstale el compresor siguiendo las pricticas de servicio estindar

recomendadas por el fabricante.

6) Cargar el sistema con el retrigerante CFC-12. Si se bombeo la carga de refrigerante CFC-

12 del sistema hacia el colector, ¢l resto del sistema se deberad evacuar y posteriormente se

debcerin abrir las vilvulas del colector.

Si se recolectd la carga original en un cilindro de recuperacion, se debera cvacuar el sistema

y después se deberd cargar ¢l CFC-12 original.

Puede ser necesario llenar hasta el maximo la carga del refrigerante para compcensar la

pequena cantidad perdida en el vaciado del aceite mineral.

to1



7) Ponga en marcha cl sistema con ¢l nuevo lubricante y el CFC-12, y déjelo en servicio por
lo menos durante 24 horas. Posteriormente, vacie el poliolester ¥ reemplicelo con una
nucva cargs de poliolester. Verifique en el lubricante que se vacio que el contenido residual
de acecite mineral sea menor al $%a. Hay estuches (Kits) de pruebas disponibles a traveés de
diversos proveedores de tubricantes con los que se verifica el contenido de aceite mineral.
Por lo general, se requicre de aproximadamente tres cargas de poliolester para lograr que ¢l
contenido de aceite mineral Hegue a un nivel aceptable.

Repita los pasos 2

2.4y 6 hasta que ¢l contenido residual del aceite mineral sea menot al 5%
8) Ajuste del dispositivo de expansion. Un gran nomero de sistemas de refrigeracion con
CFC-12 que usan valvulas de expansion. operun satisfactorniumente con HFC-134a. Sin
embargo, en los sistemas que incluyen tubo capilar, €s necesano hacer unas modificaciones.

Para esto, e¢s necesario consultar con ¢l fabricante del equipo antes de hacer alguna
modificacion.

Sino se cuenta con ia informacion del fabricante se puede aplicar Jo siguienie

a) Reemplazar el tubo capilar con uno del mismo didametro pero de longitud 50°» mayor.

b) Cambiar el tubo capilar con una valvula de expansion de tamano apropiado.

¢) Utilizar ¢l mismo tubo capilar con una cantidad menor de carga de refrigerante HFC-

134a en cl sistema. Esto funcionard, solo si las condiciones ambicntales son relativamente

constantes y las temperaturas de condensacion se mantienen cstables

9) Reemplazo del filtro desecante. Muchos de los filtros desecantes estandar de llenado
holgado o de nuclco solido que sc utilizan con CFC-12. son compatibles con ¢l HFC-134a.

Sin embargo, debe asegurarse con los especialistas que ¢l filtro desccador de reemplazo que
se estd utitizando, es compatible con ¢l HFC-134a.



10) Reconectar y evacuar ¢l sistema. Aplicar practicas normales de servicio para reinstalar y

evacuar. Para retirar el aire y alguna otra sustanc

a no condensable, la industria quimica,
recomienda la evacuacion del sistema a un vacio complcto de 1,000 micrones o menos en

ambos extremos del sistema.

Tratar de evacuar un sistema con la bomba conectada solamente al extremo inferior del
sisterna no servira para retirar adecuadamente 1la humedad v las sustancias no condensables
tales como ¢l aire. Utilice un buen mandmetro electromceo para medir ¢l vacio. Con el

medidor de refrigeracion no se puede realizar un lectura precisa,

11) Cargar el sistema con ¢} nuevo refrigerante HFC-134a. Ullice ¢l mismo procedimiento
de carga que seguiria para ¢l CFC-12 con ¢! fin de asegurar un funcionamiento optimo del
sistema.

Los sistemas que se cargan con ¢l HFC-134a, requicren de una carga menor
(aproximadamente del 90%0 con respecto al peso de la carga original de CFC-12) con
sistermas de valvula de expansion o de tubo capilar optimizado. Si se utiliza ¢l tubo capilar
original, seria necesario cargar el sistema con una cantidad menor para cvitar una
retroinundacion de liquido hacia et compresor.

Se recomienda cargar inicialmente el sistema al 757 con respecto al peso de la carga
original de CFC-12.

12) Puesta en marcha del sistema de refrigeracion. Ponga en operacion el equipo ¥ deje que
las condiciones s¢ estabilicen. Si ¢l sistema esti cargado con una cantidad menor del nuevo
refrigerante, agregue HFC-134a en incrementos de 5% con respecto al peso de la carga

original de CFC-12. Continue hasta que se logren las condiciones operativas deseadas.

Las presiones de succion y descarga del compresor para el HFC-133a, despuds de
estabilizarse el sistema, scran aproximadamente de 2 psi y de 10 a 20 psi, mayores que la

operacion normal del sistema con CFC-12, en los sistemas de temperatura media.



Es probable que se presente la necesidad de regjustar ¢l contacircuito de presion alua para
compensar las presiones mayores de descarga del sistema con HFC-134a. Se debe proceder
cuidadosamente para evitar exceder los limites operativos del compresor y los otros
componentes del sistema.

13) Marque los camponentes del sistema. Despucs de actualizar el sisterma a HFC-134a,

indique por medio de una etiqueta en los componentes def

tema, ¢l nombre del nuevo gas
y especifique el tipo de lubricante de poliolester (por nombre de marca) en el sistema. Esto

asegurard que en ¢l futuro se utilice refrigerante HEC-134a y el lubricante apropiado para su
servicio.

Guia general para In conversion a_gas MP-39 v MP-66, en los_actuales

equipos en operacion.

Anteriormente se cito lo de 13 problematica que se presenta en algunos sistemas de
refrigeracion al intentar la actualizacion a HFC-134a. Como aliemativa a esto, s pueden
utilizar los refrigerantes de transicion MP-39 v MP-66. Esios ;cfrigl:ranlcs sc pucden usar
pars cubrir todo ¢l rango de temperaturas de evaporacion de las aplicaciones del CFC-12.
Estas mezclas contienen hidroclorofluorocarbonos (HCFC 's). productos quimicos que
actual estan regls ados

El MP-39 c¢s un refrigerante de actualizacion adecuado para los actuales sistemas en
operacion  (Vitrinas, Cuartos de Refrigeracion, Maquinas expendedoras  de bebidas,
Refrigeradores domeésticos, ctc.). cn donde la temperatura de cvaporacion es mayora -10 F
(-23.3 C). E1 MP-66 es propucsto principalmente para la refrigeracion de transporte, aunque
también se pucde aplicar a la refrigeracion domeéstica y comercial en donde 1a temperatura
de evaporacion es menora -10 F,



En scguida sc presenta una guia gencral para la conversion a mezclas MP's en los actuales
sistemas de refrigeracion en operacion.

1) Verifique que <l funcienamiento actual del sistema sea el adecuado, segun los datos de
operacion normal. En caso de cualquier deficiencia, corrija y registre 1a informacion final de

funcionamiento. La informacion debe incluir mediciones de temiperatura y presion en 1odo
el sistema ( evaporador, succion y  descarga del compresor, condensador), el
sobrecalentamiento  del aparato  de expansion ¥y los amperes del compresor. Esta

informacion sera util al ajustar ¢l sistema con las mezclas MP durante la actualizacion.

2) Recupere la carga de CFC-12

det s

stema  empleando una maquina  recuperadora
certificada, capaz de cubrir o exceder los niveles requeridos de evacuacion especificados (4
in Hg) en los Estados Unidos.

La carga debe ser recuperada en un cilindro, conforme al procedimicnto establecido por la
industria quimica. NO SE DEJE ESCAPAR ElL. REFRIGERANTE.

Es util saber el tamano recomendado de carpa de CFC-12 para el sistema. Si no se le
conoce, pese toda la cantidad de refrigerante retirado. Pucde utilizar esta cantidad como
medida para la cantidad de MP-39 o MP-66 a cargar ¢n ¢l sistemna.

Antes de usar 0 mancjar cualquicer sustancia refrigerante , obtenga v revise cuidadosamente

1a hoja de seguridad para ¢l producto, ver anexos B2 para MP-39 vy 133 para MP-66.

3) Vacic y mida cl lubricante utilizando la linea succion del compresor. Con esto, es posible
vaciar hasta ¢l 95% del lubricante. No hay que olvidar que se debe retirar la mayor parte del

aceite mineral del sistema antes de agregar el lubricante alquilbenceno.

Como la mayoria de compresores herméticos pequedos no tienen orificios para el vaciado

del aceite, puede ser necesario retirar ¢l compresor del sistema para vaciar cl lubricante.



En el caso de sistemas mais grandes se debe vaciar ¢l accite mincral desde puntos multiples
en el sistema. La mayor parte del aceite existente se puede vaciar desde la caja del cigienal
del compresor.

Se dcbe presentar particular atencion a las dreas bajos alrededor del evaporador, en donde
con frecuencia se acumula ¢l lubricante. También se debe vaciar el aceite mineral de los

separadores y/o los acumuladores de succion de aceite.

Mida y registre ¢l volumen de lubricante retirado del

stema. Compare csta cantidad con la
cantidad recomendada por ¢l fabricante para asegurar que se ha retirado la mayor pane del
lubricante.

Este volumen tambid¢n se utilizard como una guia para determinar $a canudad de lubricante

de alquilbenceno que se debera agregar al cargar el compresor.

4) Llene y reinstale ¢l compresor, cargandolo con el mismo volumen de lubnicante de
slquilbenceno que el volumen de aceite mineral vaciado. Se recomienda emplear un aceite
alquilbenceno comercial del mismo grado de viscosidad que el aceite mineral para asegurar
un funcionamiecnto optimo. Consulte con ¢l fabricante del compresor sobre ¢l grado de
viscosidad correcto.

En caso de que el compresor se haya retirado para vaciar ¢l aceite, vuelva a instalario

siguiendo las pricticas estandar de servicio recomendadas por el fabricante,

5) Evalue cl dispositivo de cxpansion, considerando que sca el adecuado pars el buen
funcionamiento del sistema. Un gran namero de equipos con CFC-12 con valvulas de
expansion, operan satisfactoriamente con los refrigerantes MPP-39 v MP-66. Pero en los
casos en que ¢l sistema utilice tubo capilar, sera necesario hacer algunas modificaciones
para lograr un funcionamicnto satisfactorio. Por cjemplo, se sugiere reemplazar ¢l tubo
capilar con uno del mismo diimetro pero con una longitud del 50 %% mayor, otra opcion

seria reemplazar el tubo capilar con una valvula de expansion de tamado apropiado.



En la mayoria de los casos se puede operar la unidad con el tubo capilar original,
cargandola con una cantidad menor de la mezcla MP-39. El funcionamiento puede ser
satisfactorio si sc espera que las condiciones ambientales sean relativamente constantes, No

obstante, si se espera la operacion en un amplio rango de temperaturas de condensacion, se

pucde pr un funcic i b poco deficiente a temperaturas de condensacion altas y
bajas.

Entre los problemas potenciales se incluiria una retroinundacion de liquide y una
sobrecarga del motor a tempemturas de condensacion altas, asi como una perdida del sello
de liquido que entra al tubo capilar 4 temperaturas de condensacion bajas. Se recomienda

consultar con ¢l fabricante del equipo antes de hacer cualquier cambio o modificacion.

6) Reemplace el filtro desecante, asegurandose previamente que éste sea compatible con las
mezclas MP, para esto consulte a los especialistas.

En la actualidad muchos de los filtros desecantes estandar de Henado holgado o de nucleco
solido, que sc usan comunmente en equipos de refrigeracion con CFC-12, son compatibles

con las mezclas MP.

7) Conecte y evacue el sistema siguiendo las practicas normales de servicio para reconectar
y el

. Los cspecialistas recomicndan la evacuacion del sistema a un vacio
completo de 1,000 micronces o menos en ambos extremos del lado de baja del sistema.
Tratar de evacuar un sistema con la bomba conectada solamente al extremo inferior del
sistema no serviria para retirar adecuadamente 1a humedad y las sustancias no condensables
tales como ¢l aire.

Revise ¢l sistema en cuanto a fugas . siguiendo pricticas normales de servicio.

8) Cargar el si con la la MP apropiada, siguicndo los procedimicntos de carga
especiales con el fin dc asegurar un funcionamiento optimo del sisterna. Al utilizar MP-39 o
MP-66, cs esencial que ¢l sistema sea cargado con liquido, retirando solo liquido del

cilindro. Nunca cargue el sistema con vapor de un cilindro de MP-39. El cargar vapor
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provocari una composicion incorrecta del refrigerante y pucde provocar peérdida en el

funcionamicnto del sistema.

Para evitar dados al compresor no cargue liquido directamente a la linea de succion de la

unidad.

9) Carguc cl sistema con la cantidad correcta del refrigerante seleccionado (MP-39 o MDP-
66). Generalmente, se requicre de una cantidad menor que la que se aplica utilizando CFC-
12

En sistemas con vialvula de expansion o tubo capilar optimizado, la carga sera de
aproximadamente 90%%6, con respecto al peso de la carga original de CFC-12. Para sistemas
en Jos que s¢ haya decidido usar ¢l tubo capilar original, serd necesario cargar ¢l sistema por
debajo de la cantidad requerida para evitar una retroinundacién de liquido hacia el
compresor.

Se recomienda cargar el sistema de mancera inicial con 70% del peso de la carga original de
CFC-12. En el caso de aplicaciones de refrigeracion de temperatura media, si la carga
original de CFC-12 era de 100 1bs., carguc inicialmente 75 Ibs, de MP-39 o MP-66 scgun ¢l

refrigerante seleccionado.

10) Poner en servicio ¢l sistema y dejar que las condictones se estabilicen. Si el sistema esta
cargado con una cantidad menor, agregue refrigerante MP- 39 o MP-66, segun sea ¢l caso,
cn incrementos de 5% con respecto al peso de la carga original de CFC-12. Continte hasta
las condiciones de funcionamiento descadas.

Las presiones de succion del compresor para ¢l MP-39 después de la estabilizacion
deberin encontrarse a aproximadamente 1 psi de operacion normal del sistema con CFC-
12, para la mayoria de Jos sistemas de temperatura media. Las presiones de descarga del
compresor generalmente son de alrededor de 10 a 20 psi mayores que la operacién normal
del sistema con CFC-12.

Para ¢l MP-66, la presion de succion serd muy similar a la del CFC-12 con temperaturas

bajas del evaporador (-20 F), pcro puede ser hasta 8 o 9 psi mayor a temperaturas medias
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(25%F). La presion de descargn puede ser de hasta 70 psi mayor al estar expuesto a

condiciones ambientales extremas.

Puede ser necesario reajustar el cortacircuito de presion alta parm compensar las presionces

tema con  mezelas MP. Se debe  evitar  realizar  cste

mayores de descarga  del E
procedimiento cuidadosamente para evitar exceder los Limites operativos recomendados del

compresor y de otros componentes del sistema.

E!l uso de un aparato de expansion no optimizado para ¢l sistema, tal como el tubo capilar
original, hard que la unidad sea mas sensible a la carga y/0 a fa s condiciones operativa,
Como resultado. ¢l funcionamiento del mismo cambiara mas rapidamente  si esta
sobrecargado o tience una carga menor de MP-39 o MP-66. Para evitar a sobrecarga cs
mejor cargar el sistema midiendo prunero las condiciones operativas (incluyendo las
presiones de descarga y succion, la temperatura de la linea de succion, los amperes del

compresar y ¢l sabrecalentamiento), en lugar de utilizar la mirilla de la linca de liquido

como guia.

11) ldentifique los componentes del sistema, despues de actualizar con refrigerantes MP.
stema identificando el tipo de

Marque utilizando una ctiqueta los componentes del s
refrigerante (MP-39 o MP-66) y de lubricante (alquilbenceno) en el sistema. Esto ayudara a
asegurar que en ¢l futuro se utilizara retrigerante v lubricante apropiados para el servicio y

mantenimiento al equipo.

IV.3 Programa para la Recuperacion de los Gases CFC’s, para la

Eliminacion Total de la Emision de Estos a la Atmaésfera.

En coordinacion Gobiemo e Industria han elaborado un programa de recuperaciéon

de gases refrigerantes para evitar la emision de éstos productos al medio ambiente, donde




como ya se sabe al finalizar su largo camino alcanzarian la estratosfera destruyendo la capa

de ozono.

Por lo tanto, conscientes de la obligacion de dar un uso responsable a los refrigerantes
CFC’s y antc 1a nccesidad de mantener en operacion los actuales equipos de refrigeracion ,
se ha claborado un programa de recuperacion de gases.

Los objetivos generales que persigue éste programa son los siguicntes
a) Eliminar las cmisiones de gases CFC's que ocurren durante el mantenimiento,
conversion al nuevo gas o servicio de los equipos de refrigeracion.

b) Ofrecer una bonificacion econdmica a las personas que cumplan con ésta labor

ccologica.

Para ¢l cumplimiento de éste programa se podrin conseguir maquinas de recuperacion,

cilindros especiales. ademis de la informacion necesaria para comenzar el programa.

La recuperacion de refrigerantes es una de las maneras mas efectivas de disminuir la
emision de CFC’s a la atmosfera, esto cobra un significado especial al pensar que el uso de
éstos productos seguird creciendo en Meéxico, ¥ los sustitutos no tendran uso masivo hasta

dentro de algunos anos.

En los E.U.A sc ha encontrado que hasta el 3895 de las emisionces de los CFC’s proviene del
mantenimiento y servicio a los sistemas de refrigeracion. Desde éste punto de vista, la
recuperacion de CFC's no salo arroja un beneficio ecologico, sino también cconomico,
iomando en cuenta que el precio de los CFC's puede ir en aumento debido a las

regulaciones en materia de produccion y consumo.

El refrigerante podra ser recuperado para su reproceso durante el periodo de servicio a los

sistemas de refrigeracion utilizando ¢l equipo adccuado y los cilindros correspondientes.
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Para comprender perfectamente a que se refiere el reproceso de refrigerantes, utilizaremos

las siguientes definiciones de acuerdo con la American Refrigeration {nstitute (ARI).

Recuperacion : Remover cl refrigerante de algun sistema cn cualquier condicion y

almacenarlo cn un contencdor externo, sin analizarlo o retrabajarlo de alguna manera.

Refrigerante Recuperado : Refrigerante removido de algun sistema, con el propésito de

reciclarlo, reprocesario o almacenario.

Reciclade: Reducir los contaminantes en refrigerante usado utilizando separacion de aceite
en uno o varios pasos a traveés de aditamentos como filiros intercambiables los cuales
reducen acidez, humedad y particulas extranas. Este término se aplica a procedimicntos
implementados en el taller o lugar de trabajo ( Se sobre entiende que no existen analisis

quimicos y que las propicdades de los refrigerantes no estian garantizadas).

Reproceso: reproceso o retrabajo del refrigerante hasta devolverlo hasta especificaciones
del producto nuevo, usando técnicas que pucden incluir la destilacion. El analisis quimico
€s neccesario para ascgurar que las especificaciones del producto sean alcanzadas. Este
término se aplica regularmente a procesos o procedimientos disponibles unicamente en las

instalaciones o plantas creadas para ellos.

El reproceso ofrece ventajas que Jo hacen mucho mas atractivo que el reciclado, siendo las

mas imponantes las siguientes:

a) Inversién minima ( Hasta seis veces menos que el reciclado).

b) Analisis quimico y fisico del producto antes del reproceso.

N L

la ia quimica cuenta con instalaciones con la mcjor infraestructura para

En Mé

Ia recuperacion, reproceso y andlisis de clorofluorocarbonos. Con ¢l proposito firme de
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alcanzar bucnos resultados en ¢l programa de recuperacion de gases refrigerantes, la
industria quimica se ha preocupado por disponer de los mejores equipos, asi como envascs
especificos para la recuperacion de cada refrigerante; y no so6io eso, sino que ha decidido
mancjar cicrtas especificaciones  para poder efectuar un reproceso  de  calidad. A
continuacion se citan algunas de las caractensticas que deben cumplir los refrigerantes
recuperados, asi como los envases especificos en los que se deberin recuperar | ademas se

mencionan algunos aspectos que deberan considerarse durante la recuperacion.

Especificacion de Producto Recuperado

(Limite de Contaminantes Permitido)
Propiedad NMinima / Maxima Especificacion
CFC-12
Purcza (Excluyendo aceite) Minima 99.5%6 (Peso)
Humedad Maxima 80 PPM (Peso)
Acidez: PH Minima 3.5
Aceite Mixima 30% (Mol
CFC-11
Pureza (Excluyendo aceite) Minima 99.5%% (Peso)
Humedad Maxima 100 PPM (Peso)
Acidez: PH Minima 3.5
Accite Mixima 30°%6 (Vold
HCFC-22
Purcza Minima 99.5%, (Peso)
Humedad Maxima 200 PPM (Peso)
Acidez: PH Minima 3.5
Accitc Maxima 30°% (Vol)

Nota : Estos refrigerantes no deben ser mezclados entre si mismos, con otros refrigerantes o
con otros matceriales que no sean refrigerantes recuperados

Instrucciones de Envasado y Embarque

Como cada refrigerante scra recuperado en un envase especial, solo incluiremos en éste

trabajo las especificaciones del envase para ¢l CFC-12. que es el refrigerante en estudio.




El envase que sc utilizarad para la recuperacion del CFC-12, scra un cilindro de capacidad 66
0 13.5 Kg. WC (capacidad de agua).

Precauciones de scguridad en mancjo de productos de fluorocarbono.-Antes de lienar
los cilindros 0 mancjar cualquicr producto de fluorocarbono, consiga y estudic la Hoja de

Datos de Scguridad del Productu correspondiente al maternial especifico. Lea sicmpre la
ctiqueta del producto, mancje los envas

ey en lugares con ventilucion adecuada, nuanca
exponga los productos a llamas, chispas 0 superficies calientes y no use cpinc{nna en el
tratamicnto de una sobrexposicion.

Procedimiento de cnvasado. - Los cilindros deben Henarse conforme al peso . Por cjemplo,
el maximo peso permitido de cualquier refrigerante que pueda recuperarse en un cilindro de
66 kps. W.C, es de 53 kus.

Consecucntemente. es esencial una biascula para el envasado sepuro v correcto. astmismo,
s¢ requicre un maniful de manometro ajustable, para ascgurarse que la presion al cargar el
envasc no sobrepasa los 300 psi.

Usc la siguiente guia para <l llenado de cilindros :

1) Antes de llenar el cilindro de recuperacion identifique ¢l refrigerante que va a recuperar y
asegurese que ¢l cilindro esté marcado ¢ identificado (etiquetado) para ese refrigerante. No
mezcle diferentes gases refrigerantes en un mismo cilindro.

2) Quite ¢l scllo de seguridad y aplique la ctigueta del producto.
3) Verifique el numero de serie contra la Etiqueta de Control del Cilindro.

4) Inspeccione el cilindro para asegurarse que no tenga abolladuras, raspaduras o corrosion.
No llene cilindros dafados.



5) Inspeccione las valvulas para ver sino estin dafadas y funcionan ficilmente. NO lene

cilindros con vilvulas dadadas.

6) Cierre bicn la valvula al alcanzar e] pesa bruto marcado o la presion de 300 psi.
Ascgurese de tener una bascula exacta para pesar ¢l cilindro y su contenido, maniful de
mandmetro ajustable adecuado, mangueras y conectores apropiados. Cheque que el cilindro
esté parado libremente sobre la bascula, sin que su movimicnto sea limitado por las

mangueras, conexiones, ctc.

¢l cilindro. Un cilindro Henado de mas

Vigile el peso bruto al envasar. No llene de mas
puede rajarse v producir lesiones graves ¢ incluso la muerte. Observe, la presion

atentamente durante ¢l envasado. No permita que la presion pase de 300 psi.

Finalmente, anote ¢l peso bruto v la identificacion del remitente ¢n la ctiqueta de control del
cilindro. Firme la certificacion ¢ inserte la etiqueta en ¢l sobre plastico y sujétcla a la
valvula. Ponga el scllo de garantia a la valvula y asegurese de adjuntar la ctiqueta de control

de cilindro. Sujcte la ctiqueta al rombo de la tapa de la valvuia,

Almacenajc, mancjo ¥y embarque.- Almacene en una bodega scca o on un espacio cerrado,
apartados del calor, llamas, substancias o ecmanaciones cormosivas ¥ explosivos. Las
sustancias corrosivas pucden provocar danos cn las roscas de las valvulas ¥ en los cilindros

mismos. Mantenga los envases alejados de la luz directa del sol. especialmente en época de

calor.

Para evitar que los cilindros se danen deben permanecer siempre elevados; para ello puede
utilizarse una plataforma o ricles paralelos. Todos los envases deben estar bien sujetos en su
lugar, ya sca mecdiante cadenas o cuerdas, para que no se rueden. inclinen o choquen

accidentalmente entre si con cualquier otro objeto.



Para prevenir accidentes lea todas las etiquetas de los productos y siga estas

recomendaciones:

-Mantenga la tapa de vaciado y la tapa de salida de la vilvula perfectamente atomilladas al
cuello del cilindro, salvo al recuperar el refrigerante.

-Nunca dcje caer un cilindro. Manténgalo bien sujeto y en posicion vertical,

-Nunca golpee los recipientes con martillos ni cualquicr otra herramienta. Tenga cuidado de
no abollar, cortar o raspar ¢l cilindro o la valvula.

-Nunca aplique vapor o una }lama directa al cilindro.

-No levante cl cilindro tomandolo de 1a tapa de 1a valvula o de 1a valvula misma.
~-Nunca quite la valvula ni trate de repararla usted.

-No manipule ¢l mecanismo de seguridad.

-No borre ni intente alterar las marcas permanentces del cilindro.

-Protcja el cilindro contra la humeda, sales o substancias y atmosferas corrosivas de
cualquier indole.

-Siempre abra Ia valvula lentamente.
-Cierre bien la valvula después de usarla,

-No intente usar el cilindro si esta oxidado o muestra cualquier otra condicién de deterioro;
reporielo con ¢l personal adecuado para descecharlo.
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Inser de barque :

-Apricte las vilvulas de los cilindros y confirme que no haya fugas.

-Aplique ¢l sello de garantia a la valvula,

-Anote toda la informacion requerida en la Etiqueta de Control del Cilindro e insértela en

un sobre de plastico que viene sujeto a la vilvula,

-Sujete la cubierta protectora de la valvula.
-Sujete la ctiqueta Gas No Flamable a la misma cubierta.

-Asegurese que el cilindro lleve la ctiqueta que le corresponde.

Estos son solo algunos de los aspectos que hay Que considerar en la recupcracion de gases
refrigerantes. Es importante mencionar que cl reproceso se efectuara mientras se sigan
usando los CFC’s en los equipos | y esto a su vez dependcera de la fecha en que se debera de
dejar de producir los CFC's, segun ¢! programa establecido por ¢l gobiemo mexicano

referente a la eliminacion total de CFC's.
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CAPITULO V

EVALUACION DE LA CONVERSION A UN
REFRIGERANTE ALTERNO (HFC-134A O
MEZCLA MP) DE UNA CAMARA DE
CONSERVACION DE FRUTAS Y VERDURAS
GILVERT COPELAND MOD. A-500.



En la actualidad, la conversion al nuevo refrigerante HFC-134a en la industria de 1a
refrigeracion doméstica y comercial, ha empezado ya desde los equipos de fibrica, es decir
los sistemas de refrigerucion son disefados para trabajar cficientemente con los
refrigerantes (nueva generacion) compatibles con el medio ambiente. Esto significa que
actualmente podemos comprar equipo y partes componenics que sean compatibles para
trabajar con el HFC-134u, lo cual | es de grun imporancia dado que en cl
reacondicionamicento de algunos equipos de  refrigeracion en operacion que trabajaban con
CFC-12, se podria presentar 1a necesidad de cambaar alguno de los componentes principales
del sistema,

En la actualizacion al nuevo retrigerante HFC-§3-4a s dentro del reacondicionamiento de

los equipos de refrigeracion en operacion , se han suscitado algunas controversias en lo que
se refiere a si se debera reacondicionar el equipo que actualmente trabaja con CFC-12 o no,
algunos fabricantes de equipo argumentan Gue mientras los sistemas estén trabajando bien
esto es, que no presenten fugas de CFC-12. no hay ninguan problema; la contribucion hacia
la destruccion de 1a capa de ozono queda descartada.

Mientras que otros esperan impacientemente el cambio de CFC-12 | dado quc 1a situacion

en la capa de ozono se inclina mas a la pronta actuahizacion a HFC-134a.

En relacion a esto ultimo sobre la preocupacion por menguar ¢l efecto que causan los
refrigerantes CFC-12  a la atmoésfera, ja industria quimica propuso sustancias refrigerantes
(mezclas MP ) compuestas con HCFC-22, HFC-152a ¥ HCFC-124, no solo capaces de
igualar el rendimiento sino hasta on sus caracteristicas fisico-quimicas y de seguridad (ver
anexo B3).

A continuacidn se presenta una tabla que hace una breve comparacion de propicdades entre

los refrigerantes cfe-12 y mezelas MP, ella mucstra su similitud.
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PROPIEDADES DE REFRIGERANTES CFC-12 | MP-39 | MP-66
Numero ASHRAE R-12 R-401A ) R-401IB
Pesa Molecular 120.9 93.4 92.9
Punto de ebullicion a 1 Aun, (YF) -21.6 -26.5 -29.5
Punto de congelamiento a ! Atun, (VF) -252 - -
Temperatura critica (VF) 234 228.7 226.4
Presion critica (psia) 597 600.0 596.1
Densidad saturada de liguido a 864F (ibs:.cu.fl) 80.7 73.0 73.0
Calor especifico de liquido a 86°F (Buu 1b Vi) 0.24 0.30 0.30
Calor cspecifico de vapor a presion constante (Cp) a BoSF v 015 018 0.17

1 Atm (Btu/lb VF)

Relacion de calor especifico de vapor (k=Cp’Cv) a 80¥F v 1 .14 [ 3 1.15
Atm.

Flamabilidad y Explosividad (basada en ASHRAL estandar | Ninguna { Ninguna | Ninguna
3

Clasificacion de grupo  de  seguridad, ANSIPASHRAE Al AT/AT Al/AL
estandar 34-199

La tabla anterior, asi como la infonmacion con la que se cuenta  en la actualidad sobre las
mezclas MP confirman que son capaces de susttuir al CFC-12. Pero como era de
esperarse, esta accion solo disminuye sin erradicar el problema  de contaminacion
ambiental. Estas sustancias conocidas comercialmente como MP-39 v MP-66 solo seran de
transicion, es decir, seran producidas  durante ¢l tiempo de vida que queda a los sistemas
en operacion disenados para trabajur con CFC-12. Dado que las mezcias MP incluyen
todavia cloro por los componcentes que la integran {(aunque los HCFC's scgun se ha
mostrado, destruyen ¢l ozono cstratosférico 97%e menos qgue jos CFCs),  ¢stas estian

programadas para desaparccer en ¢] afo 2030,

Aungque los productores de refrigerantes v fabricantes de equipo de refrigeracion se han
esforzado para elaborar las guias para el reacondicionamiento al nuevo gas HFC-134a en
los equipos actualmente cn operacion con CFC-12; las situaciones que se han gencrado

respecto al reacondiciopamiento muestran cierta inclinacion hacia las mezclas MP que ha
HFC-134a.
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Esto no significa que ¢t HFC-134a sea ineficiente, de hecho es el refrigerante del futuro
(actuslmente la fabricacion de equipos en refrigeracion y todos los calculos y scleccion de
equipo para disedo de camaras , se hacen pensando en ¢l HFC-134a), es solo que existen
dos razoncs principales gque se han considerado para el reacondiconarniento en equipos
actualmente cn operacion:  la primera es que el reacondicionamiento a gas HFC-134a
plantea algunos aspectos de orden economico, lo cual ha provocado que las mezelas ganen
terreno en los reacondicionamientos en equipos que actualmente estin en operacion con
CFC-12. La segunda razon, es gue ¢l tiempo que ¢l gobiemo mexicano ha dispuesto para
desaparcecer los refrigerantes MP's es mas que suficiente para terminar su vida uatif los

actuales sistemas en operacion.

A lo largo del capitulo se analizan as dos posibies altemativas (HEC-134a y mecezclas MP)
para cfectuar un reacondicionamiento a una camara de conservacion de frutas y verduras,
se determina cual os la mejor opeidon y ¢l porque, citando  los cambios correspondientes y la
descripcion para realizar el reacondicionamiento, as1 como también s¢ hace una evaluacian

de los costos de cambios ¥ modificaciones en el sistema , as1 como de la mano de obra.

V.1 Eleccion de la Mejor Opcion de un Refrigerante para un
Reacondicionamiento de una Camara de Conservacion de Frutas y
Verduras, Marca Gilvert Copcland mod. A-500; Considerando los

Cinco Aspectos Basicos para Efectuar un Retrofit.

Ya cn capitulo anterior sc¢ ha mencionado que los cambios posibles para un

T 14 en los siste: s actualmente en operacion no se pueden generalizar,

por que  estos pucden depender de algunos factores refacionados con ¢l disedo del sistema.
Légicamente, en la medida en que se haga un mayor namero de modificaciones, el costo del
retrofit ( reacondicionamiento de un sistema que incluye el cambio de refrigerante)

aumentari proporcionalmente.
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Por cstas razones, con Ia finalidad de hacer una cvaluacion del costo y de las
modificaciones necesarias para un caso particular, hemos decidido efectuar una evaluacion

de un retrofit a una camara de conscrvacion de frutas y verduras.

Dentro de la red de tiendas GIGANTE, sc con un si de refrigeracion
comercial, ¢l cual se analizé para determinar la mejor altemativa refrigerante par
realizar un retrofit. Este equipo ¢s una camara de conservacion de frutas y verduras marca
Gilvert Copeland mod. A-500,

Lo que motivé a contemplar este reftrofit fuc principalmente, el concientizar el daflo que
provoca la emision de CFC-12 a la atmosfera, asi como la presion  que se ha venido
generando debido a la desaparicion gradual de CFC-12 del mercado como consecuencia de
la eliminacion total de la produccion de CFC-12 en México para el afo 2000.

Esto es lo que ha influido en la toma de decisiones por parte de los duenos de los equipos
de los si a nucvas altemativas de

de refrigeracion para la pronia actuali
refrigerantes que disminuyen y climinan la contribucion a la destruccion de la capa de

©ZoOno.

La actualizacion o reacondicionamiento a refrigerantes altermos (HFC-134a y Mczclas MP)

en los actuales sistemas de refrigeracion en operacion, se ha convertido en un verdadero

analisis de aspectos que pretenden aportar la mejor alternativa en costo y eficiencia.

Entre los aspectos mas importanies que se han considerado para convertir un sistema de

refrigeracion, sc encuentran : 1) la consideracion del tiempo de vida del equipo y
dici de ion actual, 2) discio de la capacidad de refrigeracion del equipo, 3)

compatibilidad de la mezcla refrigerante/lubricante con plisticos y clastomeros. 4) rango de
temperaturas de evaporacion y 5) costo del cambio o retrofit del equipo.
A continuacion se dan las caracteristicas del sisterna de refrigeracion al cual se le pretende

hacer el retrofit :
Datos y saracteristicys del sistcma de refrigeracion

Tipo : Camara de conservacion de frutas y verduras .
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Fabricacién del equipo : Gilvent Copeland.
Modeclo : A-500.

Refrigerante : CFC-12.

Capacidad : 2 T.R

Compresor
Marca : Copeland- tipo 83, abicrto, aceite mineral, temperatura media, Re =5.1.
Motor del compresor : ASEA, S HP.

Condensador .

Marca: Gilvert Copelund mod. A-500, enfriam. aire.

Motor del condensador : ASEA mod. MM-112BA, S HP, 1 ventilador.
-V or

Marca: FMQ mod. MA-92, Num. de ventiladores 4.

Tipo: Expansion seca, serpentin, controlado por vilvula termostatica.

dor :

Marca : Hermetic mod. R-500-16, relleno suelto.
Vily tica

Marca : hermetic mod. VT-200, 2 T.R

En seguida se muestra un diagrama que las partes comp del si:

refrigeracion, en donde : VT( vilvula termostatica), VP (vidlvula de paso). IL (indicador de

liquido), HAS (acumulador de succon), SA (separador de aceite), TR (tanque receptor) y LL

(llaves).






Evaluacién del sistema de refrigeracién con respecto a los § aspectos basicos para

efectuar un retrofit.

Esta evaluacion se llevara n cabo considerando los refrigerantes HFC-134a y mezclas MP

para el reacondicionamicento, asi camo los posibles cambios, modificaciones y costos paras

cada una de las sustancias en la conversion de la camara de conservacion de frutas y

verduras. En base a esto se definin cual ex el refrig

inte adecuado a utilizar en el retrofit

para el cquipo especifico.
1) Tiempo de vida del equipo y condiciones de operacion actual.

Este punto ¢s de gran importancia, pues el tiempo que queda de vida al equipo plantea dos
alternativas:

Si las candiciones de operacion son normales pero ef tiempo de vida os corto o mediano.
probablemente serd mejor clegir un refrigerante MP. Con esto se terminara el tiempo de
vida itil del equipo y ¢! posible grado de destruccion de la capa de ozono en caso de que se
emita refrigerante MP al medio ambiente disminuye.

La otra alternativa es que si ¢l tiempo de vida es largo, lo mas conveniente es optar por

HFC-134a (a parte hay que considerar otros factores como compatibilidad de pl

stico ¥
capacidad dec enfriamiento del cquipol. pues cste es un refrigerante definitivo y nos
cvitaria el trabajo y costo de hacer un doble retrofit, primero a MP y posteriormente a HFC-

134a, no hay que olvidar que ¢l MP, solo es de transicion.
Para nuestro caso, el tiempo de vida del sistema es corto, pues su servicio comenzo a finales
de los setentas y cl estado del equipo es regular, aunque las condiciones de operacion son

1as requeridas.

En lo que se refiere a €ste primer punto y en relacion al reacondicionamiento a HFC-134a,

dado que nuestro equipo es de fabricacion Gilvernt Copeland, se ha estipulado que ¢l retrofit
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a HFC-134a puede licvarse acabo solo en equipos cuyo compresor sea de modcelos de los
80's en adelante.

Pucsto que nuestro equipo no cumple con esta premisa, sera viable el retrofit a HFC-134a
solo si se efecttia un cambio del compresor a uno que sca compatible con el nuevo
refrigerante; ¢n cuanto a la capacidad (es necesario mencionar que ¢l nuevo refrigerante
mancja presiones de descarga mavores que con el CFC-12), esto es debido a las diferentes
propicdades fisicas del HFC-134a, A consecuencia de las presiones de descarga mas altas,
serd necesario incrementar la capacidad de condensacion.

Esto ultimo s¢ pucde conseguir aumentando la capacidad del condensador o mejorando el
flujo de airc a trov del condensador.

Ademds seria necesario hacer otros cambios de
algunos accesorios del sistema por causa de incompatibilidad de plastico y clastomeros

(empaques, orings, scllos de flecha, entre otros) con la mezcla refrigerante/lubricante (HFC-
134a/poliolesier), cstos se trataran en ¢l punto 3.

Como resultado de esta primera evaluacion, se pucde obscrvar que por el corto tiempo de
a del equipo. es conveniente ¢l retrofit a refrigerante MNP

2) Disedo de 1a capacidad de refrigeracion del sistema.

Este punto se refiere a si la camara fue disedada con mayor capacidad de refrigeracion que
1a requerida (muchos sistemas han sido disefados con una capacidad sobrada), dependiendo
del caso se procedera a actuar. De preferencia debera ser sobrada para prevenir una posible
disminucion e¢n ¢l rendimiento del equipo, ya que como se sabe el HFC-134a solo es

semejante en su desempeo al CFC-12. En caso de que la capacidad sea 1a justa o necesaria
se procederd a hacer otras modificaciones.

En ¢l caso de recacondicionar con mezclas MP, las pruebas de campo realizadas por
DUPONT han demostrado que la capacidad de refrigeracion se mantiene o incluso hasta
han aumentan en un 10% en ¢l desempeio del sistema.



Por 1o antcrior para cvitar una posible disminucion en ¢l rendimiento con HFC-134a, y
asegurar la eficiencia del sistema | se optara por la mezcla MDP.

3) Compatibilidad de la mez

@ refrigerante /lubricante con plasticos ¥ clastomeros.

Este punto se refiere a la importancia que tiene la prevencion de posibles reacciones entre
los materiales con que se fabrican empaques, sellos de flecha, orings, ete. v la mezcla
refrigerante/lubricante en ¢l reacondiconamiento a refrigerantes ecoldgicos altemos.

Pruebas realizadas por los fabricantes Jde refngeranies han demostrado que no existe una

familia de plasticos o clastomeros  que sean compatibles con los refngerantes alternas
HFC-134a y mezclas MP.

Con respecto a un reacondicionamicento con mezclas MP, se sabe que ¢l lubricante que es

miscible y que ha sido recomendado para utihizarse con mezclas MP, ¢s un lubricante de

de

alquilbenceno. Esto

alquilbencena. Esto es de gran valor pucsio que en la actuahidad hay muchos equipos

refrigeracion  que trabajan con CFC-12 y que utilizan  lubricante

significa que los materiales de construccion de empaques . onngns

. e1c. que se utilizan con
refrigerante CFC-12 ¥ como

lubricante un alquilbenceno o aceite mineral, son
compatibles con la mezcla refriperante/lubricante (MP alguilbencenoy, lo cual  representa
una gran ventaja porque no se ncecesitara hacer muchos cambios v modificaciones en ¢l
retrofit, sino unicamente los cambios indispensables (lubricante. filtra deshidratador v
refrigerante) . lo cual representa un gran ahorro cconomico.

En 1o quc se refiere al reacondicionamiento del sistemna de refrigeracion con HFC-133a v
en rclacion al punto de compatibilidad con plasticos y clastomeros. 10s cambios seran
considerables. puesto que 1a mezcla refrigerante /lubricante (HFC -134a/poliolester) no es
compatible con la mayoria de los materiales que usualmente s¢ empleaban para la
fabricacion dec empaques. sellos, ctc. ( accesorios que mancjaban mezcla CFC-12/aceite

mineral). Por lo tanto, serdi  necesario efectuar varios cambios de accesorios, esto con la



finalidad de cvitar posibles reacciones entre los plisticos y elastomeros y la mezela HFC-
134a /poliolester.
Algunos materiales que se recomicndan para mancjar la mezcia HFC-134w/poliolester son

<! hypalon 48, neopreno o hule de hidrocarburo NORDEL, Buna -N .

En scguida sc citan las partes componentes que se tendrinn que cambiar en la camara de
conservacion de frutas v verduras por tncompatibihidad con la mezcla HFC-134/poliolester
v por la diferencia de relaciones  presion-temperaturia; ¢ntre otros  aspectos @ tiltro
deshidratador lado liquido, indicador de liquido y humedad. valvula de paso, presostato de
alta y baja, presostato diferencial de aceite, vilvuala tenmostatica de expansion. fildo
deshidratador de la de succion, separador de aceite. acumulador de succion vy filro de
succion. Esto sin duda alguna atectaria el costo del reacondicionamiento con HFC-133a ( la

cotizacion referente a los cambios, se tratara en ¢l punto 8).

4) Rango de temperaturas de evaporacion,

Este aspecto es de suma importancia, pucsto que en ¢l retrofit con HFC-133a, la industria
qQuimica aconseja que las temperaturas de evaporacion desecables en la operacion de los
equipos que experimentaran  un retrofit, debe ser de -7% a +7%¢ (temperatura media). Esto
es porque ¢l desempeno del HFC-134a es favoruble en este rango de temperaturas. Esto no
significa, que no se pucda aplicar en otras tempermturas de evaporacion, se puede aplicar
pero bajo el riesgo de que podria disminuir el rendimicnto ¥ capacidad  del sistema.

Para nuestro caso, la camara de conservacion esta dentro de!l rango de temperaturas de
evaporacion, puesto que mancja temperaturas de 0% a 6¥¢. Por Jo tanto. ¢l HFC-134a pucde

ser empleado como refrigerante en {a camara de conservacion.

Con respecto al reacondicionamicnto con mezclus MP, es importante mencionar que para
cubrir €l amplio rango que abarcaba ¢l CFC-12 | fue necesario desarrollar dos sustancias
refrigecrantes con los mismos componentes pero en diferentes proporciones, cada una de

estos refrigerantes recibe ¢l nombre comercial de MP-39 y MP-66. La mezela MP-39, ¢s un



refrigerante que puede ser usado on sistemas que mancjan temperatura media, su rango de
en temperaturas de evaporacion es de -23% a 7% (-10 °F u 45YF). En lo que respecta al
refrigerante MP-66, es recomendado para aplicaciones en sistemas refrigeracion donde la
temperatura de evaporacion es de -40% a -23% (-40%F a - 10YF). A continuacion s¢ presenta
una tabla que muestra los porcentajes en peso de la composicion de cada una de las mezclas

MP.

Refrigerante Actual |Sustituye | Temperatura de | Compaoasicion en Peso
Evaporacion

52%% hefe-22
CFC-12 MP-39 -23% a 7%c (-10F a 45%F) 15% hfc-152a
33hcfc-123

60% hcfc
CFC-12 MP-06 -340% a -23% (-30°F a -10°F) 13%0 hfc-152a
27% hefe-124

Para nucstro caso, ¢l refrigerante que podemos aplicar es el MP-39 puesto que abarca el

rango que maneja la camara de conservacion.
$) Costo del reacondicionamiento o retrofit.

En la eleccion del refrigerante a utilizar en el reacondicionamiento de la camara de
conservacion de frutas y verduras, el costo juega un papel decisivo e imporwante. Esto es de
consideracion si pensamos en la cantidad de cambios y modificaciones que tendriamos que
rcalizar al considerar cada una de las altemativas (HFC-134a y mczcla MP-39) aunado al
costo de mano de obra total.

Para darnos una idea en relacidon al costo del recacondicionamiento de la camara de
conservacion a un gas refrigerante (HFC-134a o mczcia MP-39), se ha hecho una cotizacion

lando todo lo rio para cft cl retrofit.




A conti ion se pr

dos tablas que incluyen los costos de los accesorios marcs y

sus caracteristicas técnicas, refrigerante |, fubricante  y mano de obra para la conversion de

la cimara de conscrvacion de frutas y verduras

relacion a los refrigerantes HFC-134a v mezciaMP-39,

. Cada una de estas cotizaciones se hizo en

REFRIGERANTE MP-39

Componeates del sistema Cuantidad U Costo (DL)

(D1

Filtro deshidratador lado hquido

Marca : Valvcontrol TCH-307S 1 17.39 17.39

Refrigerante tmezcla MP-39) kg,

Marca : Suva MP-39 (Dupont) 13.6 12,25 166.6

Aceite lubricante (alquilbencenoy lts.

Marca : Ararat 150 (Sun chill) 4 6 24
Total 207,99

Mano de obra ] 198.67 198.67

TOTAL 406,66
NS 3192281
REFRIGERANTE HFC-134A
Componcntes del sistema Cantidad r.uU Costo (DL.)

{(DL)

Compresor : marca Copeland |, mod.

2DC3-050E-TF. 220v 3 fascs, 60 hz. 1 1RSSR 1858

Separador de accite

Marca : Valvcontrol. mod. SAS0O3 1 74,48 74,48

Filtro deshidratador lado liquido

Marca : Valvcontrol, mod. TCH-307S 1 17.39 17.39

Indicador de liquido y humedad

Marca : Valvcontrol, mod. 1LH-78S 1 15.80 15.80

Valvula de paso

Marca : Valvcontrol. mod. HP-B-7ES 1 16,58 16.58

Presostato de alta y baja

Marca: DANFOSS. mod APS 060-1173 1 102.11 102.11




Continuacién

Presostato diferencial de aceite

Marca : DANFOSS, mod. MP 55 1 183,84 183.4

Vilvula termostatica de expansion

Marca : Valyeontrol, mod AFA-2-87. 1 28,74 28,74

Acumulador de succion

Marca : Valvecontrol. mod. AS-5169-11 ] 03 4R 63,48

Filtro de succion

Marca: Valvcontrol, mod. TSF-50t185 1 3832 35,32

Filtro deshidratador lado de succinn

Marca: Valvcontrol, mod. TS-48118 1 72,21 72.21

Refrigerante R-1343a (k)

Marca : Suva-13da (DUPONT) 136 9.5 120.2

Aceite lubricante P.O.E (Ly

Marca: Mobil Oil, tipo. Artic 22¢¢ 12 8,25 Q99

Total 2605.71

Mano de obm ! 1.196,02 1.196.02

Motor cléctrico de 1 Hp (P/condensador) i 24278 242,78

Aspa para ventilador i 10,19 10.19
TOTAL 4144.7

NS 32535.89

Las tablas anteriores muestran la informacion recopilada de cambios v modificaciones que
sc tienen que efectuar al reacondionar la camara de conservacion, ¢sta informacion
manifiesta 1a notable diferencia ccondmica que existe enire un retrofit con refrigerante MP-

39 y con HFC-134a.

Es imponante mencionar que los cambios con respecto a un retrofit con MP-39 son
minimos por dos aspectos pancipalmente @ la gran compatibilidad entre  la mezcla MP-
39/alquilbenceno y los materiales plistico y clastomeros de construccion que se utilizaban
con CFC-12. ¥y que el compresor actual es el adecuado para satisfacer los requerimicntos del
sisterma.  Por lo tanto. ¢l costo del reacondicionamicnto a MP-39 de la camara de

conservacion es reducido al compararlo con un retrofita HFC-134a.




Cabe sefalar que el costo de un rescondicionamiento a HEC-134a sea incrementado

considerablemente por los siguicntes

aspectos ¢ la incapacidad del actual compresor en los
requcrimicntos del sis

ema para manejar refrigerante HFC-1344, la incompatibilidad de los
materiales de construccion con la mescla HFC-13

poliojester, aunque, s imporante
acalarar que si bien, 1a tabla referente al HEC-133a, muestra una gran cantidad de cambios

, €stos son en pran medida por incompatibilidad. pero ademas intluyen otros aspectos . Por

cjemplo, {fos cambios de presos

atos se haran por las nuevas relaciones de presion

temperatura que mancjara el nuevo refrigerante. Bl cambio de filtros de succion y
deshidratador se haran  por que los actuales son incompatibles can ¢l nuevo refrigerante,
ademis de que cambian como pracuca comun de mantenimiento. Otra de las razones gque
Justifica el cambio de accesonos como ¢l separador de aceite ¥y acumulador de succion, es
que en un retrofit con HFC-134a se debe evitar al maximo los ressduos de aceite mineral y
lubricante de  alguilbenceno comunmente usados como  lubricantes  en sistemas  de
refrigeracion que mancjan CFC-12, en ¢stos accesorios se suele acumular e} Jubricante ( es
indispensable que los residuos de aceite mineral o alquilbencens en un sisterna que

experimenta un retrofit a HF

-134a sean menores a 5% en peso del lubricante total

empleado en es sistema), aunado a esto o 1a tabla de moditicaciones ¥ cambios referente a

HFC-134a, incluye una cantidad de litros de lubricante poholester (12 fts)), e

to se debe a
los dos lavados que se tiene contemplados realizar ¢n el sistema. con dos cargas en el

compresor durante un periodo de 24 0 4R hrs con el sistema on operacion,

1o se hara con
la finalidad de disminuir aun mas 1os residuos de aceite mineral o lubricante alquilbenceno.

La razon que justifica la cotizacion de un motor electrico v ¢l aspa de ventilador es porque
como se mancjarin presiones mas altas de descargi, s¢ requerirda  aumentar la capacidad de
condensacion y esto sc conseguira aumentando el flujo de atre a través del condensador.

Todos los cambios y modificaciones contempladas

para realizar los reacondionamientos

con cualquiera de jos dos refrigerantes, s¢ hizo buscando principalmente condiciones de

operacion optimas a un bajo costo. Los resultados hasta ahora obienidos en 1a aplicacion de

los cinco aspectos ba

sicos para efectuar un retrofit muestran que seria posible hacer un

reacondicionamiento de la camara de conscrvacion de frutas v verduras con cualquiera de



los dos refrigerantes, sélo que, aspectos como la consideracion del tiempo de vida del
equipo y la diferencia en cuanto al costo para cfectuarlo ¢s muy marcada. Este Gltimo
aspecto es un factor que influye indudablemente en la eleccion del refrigerante para cl

retrofit de la cdmara de conservacion.

Basados en los resultados que  arrojaron  las  cotizaciones  relacionadas con el
reacondicionamiento para la cimara de conservacion, hemos visto porque se ha elegido al
refrigerante MP-39 como sustancia de trabajo para el retrofit del equipo antes mencionado.
Esta decision, no solo se hizo considerando ¢] punto de vista econémico y encrgético, sino
que tambien se ha pensado en el aspecto ecologico. pues sc sabe que ¢l refrigerante MP-39
por su composicion ( fos HCFC's son hasta en un 97% menos agresivos contra la capa de
ozono comparados con 1os refrigerantes CFC's) es mucho menos que el CFC-12. Ademas,
el gobierno mexicano pretende desaparecer cf MP-39 hasta el ado 2030, lo cual proporciona

el tiempo suficiente como para terminar su vida util el actual sistema.

En el siguiente punto de este capitulo, sc trata de los aspectos técnicos del
reacondicionamiento de la cimara de conservacion, se cita ¢l equipo ¥ accesorios

necesarios, asi como los pasos para efectuar el retrofit a MP-39.

V.2 Desarrollo del Reacondicionamiento con Refrigerante MP-39 de Ia
Camara de Conservacion de Frutas y Verduras, Marca Gilvert Copeland

mod. A-500.

Una vez que se ha determinado realizar el retrofit con MP-39, describiremos el

procedimiento para lo. Primer o sc prepara el equipo y accesorios necesarios
para el reacondicionamiento. A conti i6n se prese una lista de ¢llos :
-G ¥ i quipo de seguridad).
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~Manbémetros de alta ¥y baja,
Marca : TIF instruments, inc.
Modelo : 9575-Glicerin.

-Termometro clectronico de tres puntas.
Marca : Cooper Instruments Corporatién.
Modeclo : SH66A.

-Bomba de¢ vacio.
Marca : JB
Modelo : Fast Vac
Capacidad : ¥3 HP

-Bascula electronica.
Marca @ TIF Instruments, inc.
Modelo : TIF 9025

-~Amperimetro de gancho.

Marca : Aprobe Instruments

-Miaquina recuperadora y recicindora de gas de refrigerante

Marca : Totalclaim
Modclo: Total line

-Bomba de extraccion de aceite
Marca : HS-25

-Herramientas auxiliares.
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-Contenedor para el lubricante extraido.

~ Tabla de temperatura y presion de HFC-134a,

Lists de accesorios

-Filtro deshidratador del lado liquido.
Marca : Valycontrol
Modelo : T-500-16

-Cilindro de refrigerante Suva MP-39 (13.6 kg)
Marca : Dupont

-Aceite lubricante Alquilbenceno

Marca : Ararat-150 (Sun chill)

Pasos g scguir para ¢l rescondicionamiento de la camara de conservaciéon de frutas v

verduras.

1.- Con cl refrigerante CFC-12 todavia cargado cn el sistema dec refrigeracion, se ha
efectuado una revision para verificar que el equipo este exento de fugas, asegurando con
esto, que la carga de refrigerante es la adecuada. También se ha confirmado y registrado que
las condiciones de operacion son las correctas.

El registro de estas condiciones de operacidn, proporcionari la base de datos para ajustar y
optimizar el equipo reacondionado con el refrigerante MP-39. Esta informacion junto con
otros datos del sistema han quedado registrados en un formato conocido como Hoja de

Datos del Sistema. En seguida se muestra este formato con la informacion recopilada.
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HOJA DE DATOS DEL SISTEMA

RETROFIT
Tipo de sistema / lugar : Camara de conscrvacion de frutas v verduras
Fabricacién del equipo : Gilvert Copeland Fabri ion del comy Copeland
No. de modelo : A-500 No. de modelo : Tipo-R3
Volumen de carga de CFC-12: _13 kg (estimado) Tipo dc lubricante : Aceile mineral
Volumen de carga : 4 Llas.
Marca del deshidratador : Hermetic Tipo de deshidratador : Relleno suelio
No. de modelo : R-500-10
Medio de enfri i del d dor : Aire
Dispositivo dc expansion : Vilvula de expansion
Control / punto de ajuste : Normal de fitbrica
Lugar del sensor : Linea de succion det cvaporador

Ortros controles del sistema. Describa : Control de presion marca Rimsa-Saginomiva
Tipo alta-baja, paro v arranque.

Fecha / Hora 09/Dic’96 10:21 hrs
Refrigerante R-12
Volumen de carga 130
Temperatura ambiente (*C) 25.1
Compresor:

Temperatura de succion (°C) 24.5
Presion de succion (psig) 35
Temperatura de descarga (*C) 67.5
Presion de descarga (psig) 140

Evaporador:

Temperatura de entrada del refrigerante (VC) 1.
Temperatura de salida del refrigerante 8.
Temperatura de entrada del aire del serpentin (°C) 8.
Temperatura de salida de) aire del serpentin (°C) 6.

| Condensador:

Temp. de entrada del refrigerante (*C) 47

Temp. de salida del refrigerante (¥C) 0.

Temp. de entrada del aire del serpentin (¥*C) 5.2
7

Temp. de salida del aire del serpentin (YC) .5
Tcmémlurn de entrada del disgsilivo de exp. (*C) 23.6
Amperaje del motor 15

Ticm&: corrida / ciclo ’hrs)
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2. Con la mdquina recuperadora certificada se recolecto la carga de CFC-12 en un cilindro
de capacidad 13.5 kg . Dec acucrdo con las recomendaciones hechas por la industria
quimica, sc peso toda la cantidad retirada de CFC-12 para obtener el valor de carga del
Es de suma imporancia gque s¢ conozca oste valor,

equipo , este valor fue de 13.0 kg .
la cantidad inicial de MP-39 que se aplicari al

porque sc utilizaria como referencia para

equipo.

3. Por medio de la bomba de extraccion de aceite, se saco el aceite mincral que hay en el

sistema (compresor, drcas bajas al rededor del evaporador, separador de accite y

acumulador de succion), procurando que quedard lo menos posible de este lubricante.

Sc midié ¥y se compard con las especificaciones del compresor para ascgurarse de que se
habia eliminado la mayor cantidad dc aceite mineral del sisterna. No hay que olvidar de que
©s necesario que los residuos que quedan del aceite mineral sean menor al 20% en peso del

lubricante total empleado en el sistermna .

y
4. Se realizo una carga al compresor con lubricante alquilbenceno, el mismo volumen que

lubricante de aceite mincral removido en el paso anterior.
5. Sc reemplazo ¢l filtro deshidratador por uno compatible con el refrigerante MP-39.

6. Se realizaron practicas  de servicio normal, respecto a la evacuacion del sistema para

retirar aire y substancias no condensables.
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7. Sc comprobd que no existieran fugas siguiendo pricticas normales de  servicio,

posteriormente se volvia a evacuar el sistema,

8. Sec efectio la carga adecuada de refrigerunte MP-39 tomando en cuenta la sugerencia

hecha por los especialistas, de cargar primero un 70% en peso de la carpga original de CFC-
2.

Para ascgurarse de que ia composicion de la mezela es la adecuada se removio solo liquido

del cilindro ( esto es importante dado que el MI™-39 no es un azeotropo) por medio del tubo

de inmersion que permite que el liquido sea removido del cilindro en pa

on vertical.

Una vez que se ha removido la fase tiquida del cilindro, s

e puedo cargar el refrigerante en
fase vapor al sistema mientras todo el vapor de todo el refrigeranic removido cs transferido

al sistema.

9. Se puso ecn operacion el sistema ¥ se dejo que se estabilizara, después de esto se
agregaron incrementos de 2% on peso de refrigerante MP-39  de la carga original de CFC-
12, hasta que se cargo un total de 10.5 kg de refrigerante MP-39, consiguiendo con esto las
condiciones descadas de operacion. Estas condiciones aparecen registradas en la wabla que

se presenta cn ¢l punto V.3 de este capitulo.

10. Finalmente se ctiquetaron los componcntes del sistema con ta finalidad de identificar el
tipo de refrigerante v ¢! lubricante aplicados en ef sistema. Esto con objeto de asegurar que

en un futuro se use el refrigerante y lubricante adecuado durante el servicio.

V.3 Resultados y Observaciones del Reacondicionamiento Efectuado.

Las normas que regulan los actuales refrigerantes alternativos, el desempefno del
refrigerante MP-39 dentro de los sistemas de refrigeracion y los cambios necesarios de

accesorios y componentes en ol reacondicionamiento a un nuevo refrigerante con su




respectivo lubricante alquilbenceno, han dado 1a pauta desde ¢l punto de vista cconomico,

ecolégico y técnico para determinar la cleccion del refrigerante a utilizar en la mayoria de

reacondiconamicntos a equipos actualmente en operaciaon por el resto de su vida ut

Esta es la impresion que nos dejo el andlisis para ¢l retrofit a un refrigerante alternativo
como lo ¢s ¢l MP-39 en un cquipo que actualmente esta en operacion como la camara de
conservacion de frutas y verduras Gilvert Copeland.

Después de considerar fa politica gubernamental que rige ¢l control de  sustancias
refrigerantes clorofluorocarbonadas v ¢l tiecmpo que ha proporcionado para el manejo de

sustancias alternas como ¢l MP-39. vy la evaluacion de jos cinco

pectos basicos aplicados

para ¢l reacondictionamiento a equipos actualmente en operacion; se obtuvieron |

s bases ¢

informacion necesaria para la cleccion  del  refrigerante sustituto para el
reacondicionamiento de la camara de conservacion de frutas v verduras.

Por otra parte, ya dentro del desarrolto del reacondicionamicnto a MP-39 de la camam de
conservacion , ¢s importante destacar que la habilidad, capacitacion e informacion de la
medidas de segurnidad en el mancjo de productos quimicos que debe posceer ¢l personal que
reatiza ¢l trabajo del retrofit, es de vital importancia , no solo por ¢l hecho de cuidar la
salud humana, sino porque en una mala recuperacion de la carga de CFC-12 del sistema se
puede escapar cste refrigerante a la atmasfera, v precisamentie esto os lo que tratamos de
evitar al hacer ¢! retrofit ( emitir mias  CFC-12 al medio ambiente), aunado a csto, la
limpicza y calidad del trabajo cobran un papel importante que logra repercutir en el

desempeno y cficiencia dei sistema de refrigeracion reacondionado.

A continuacion sc presenta una tabla que muestra las condiciones operacionales finales del
sistema  después de realizar la actualizacion a refrigerante MP-39 . Es imponante
mencionar que las condiciones de operacion con CFC-12 registradas al principio fueron

determinantes, pues sirvieron como referencia durante la actualizacion a MP-39,
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HOJA DE DATOS DEL SISTEMA
RETROFIT

Camara de conservacian de frutas v verduras

Tipo de sistema / lugar ©

Fabricacion del cquipo : CGhilvert Copeland Fabricacion del compresor  Copeland
No. de modelo : A-S00 No. de modceto : Tipo-8§3
Volumen de carga de MP-39 1 10 Sk tesumado) Tipo de lubricante Alquilbenceno
Volumen de carga 3 Lts.
Marca del deshidratador Valycontrol Tipo de destndratador @ Relleno suclto
No. de modelo : T-S500-16
Medio de enfriamicnto del condensador Aire,

Valvula Je expansion
Norma! de tfabrica

Iinca de succion dol cvaporador

Control de presion marca Rimsa-Saginomiva

Dispositivo de expansion
Control / punto de ajuste :

Lugar del sensor :

Otros controles del sistema. Describa -
Tipo alta-baja, piro v arranque

Fecha s Hora 09 e 96 10:21 hrs 1O D96 1921
Refrigerante R-12 Suva AMP-30
Volumen de carpa 130 105
Temperatura ambiente ¢ 251 23!
Compresor:
Temperatura de succion (°C) 245 25K
Presion de succion (psig) 35 37
Temperatura de descarga (VC) 678 HS 2
| Presion de descarga (psin) 130 1458
Evaporador:
Temperatura de entrada del refnigerante (7€) 13 -6.2
Temperatura de salida del refricerante &1 4.2
Temperatura de entrada del aire del serpentin (°C) 8.3 0.6
Temperatura de salida del aire del serpentin (°C) 6.5 8.1
| Condensador:
Temp. de cntrada de) retrigerante (YC) 47 623
Temp. de salida del refrigerante (vC) 30.1 irs
Temp. de entrada dei aire del serpentin (VC) is.2 30.5
Temp. de salida del aire del serpentin (vC) 37.5 33
Temperatura de entrada del dispositivo de expansion 230 13.6
C)
Amperaje del motor 15 16
=

Tiempo de cornida ; ciclo (hrsy
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Uno de los principales objetivos al emprender ¢! T, iecnto de s cra el de

obtener ¢l mismo rendimiento  del equipo que se tenia antes del retrofit.  En base a esto,
considernmos que en ¢l reacondicionamiento a MP-39 de la camara de conservacion de
frutas y verduras, sin experimentar grandes modificaciones, s¢ ha conseguido , no solo
desde cl punto de vista tecnico , sino que también desde ¢l econémico y ecologico, pues cl
ahorro en cambios y modificaciones ha sido considerable comparado con un retrofit a HFC-
134a,

La camara de conservacion de frutas y verduras actuaimente operas satisfactoriamente, ya
quec no ha presentado alteracion alguna, su operacion es normal, se ha probado que €] MP-
39 ofrece el mismo desempeno que e CFC-12 ¢con un 20% menos en peso |, la conversion

fue relativamente sencilia.

Por las razonces anteriores, consideramos que ¢l reacondicionamiento a mezclas MP en
equipos actualmente en operacion que trabajen con CFC-12, es benéfico por ser costeable
econOmicamente, eficiente energéticamente y por disminuir 1a agresividad del medio
ambiente, no hay que olvidar que esto ultimo fue la razon que motivo a hacer ¢l cambio de
refrigerante a la cimara de conservacion de frutas y verduras. Es imporntante remarcar que ¢l
uso del MP-39 es limitado para equipos que actualmente estén en operacion. es decir , son
de transicion  y estardn en el mercado solo el tiempo necesario para terminar su vida atil

los sistemas en operacion que actualmente trabajen con CFC-12.
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ANEXO A
Del Protocolo de Montreal Relativo a las

Sustancias Agotadoras de la Capa de

Ozono.
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SUSTANCIAS CONTROLADAS

POTENCIAL DE

GRUPO SUSTANCIA AGOTAMIENTO
DE OZONO
Uneo
CFCl; CFC-11 1.0
CFCl» CFC-12 1.0
CaF3Cl; CFC-113 0.8
C.F.Clas CFC-114 1.0
C.FsCl CFC-115 0.6
Dos
CF,BrCl halén-1211 3.0
CF;3;Br halon-1301 10.0
C;FsBr; halén-2402 (se deterninara mas

adelante)

AT k8 e s S8 et i



ANEXO A1l

Enmienda al Protocolo de Montreal
Relativo a las Sustancias Agotadoras de la

Capa de Ozono.



APARTADO B DE LA ENMIENDA AL PROTOCOLO

POTENCIAL DE
GRUPO SUSTANCIAS |AGOTAMIENTO
DEL OZONO
Uno
CF;Cl1 CFC-13 1.0
C-FClis CFC-111 1.0
C.F-Cl, CFC-112 1.0
C3FCly CFC-211 1.0
CiF.Clg CFC-212 1.0
C3F3Clyg CFC-213 1.0
CiF,Cl, CFC-214 1.0
C3FCl; CFC215 1.0
C;3FsCl> CFC-216 1.0
C3F,Cl1 CFC-217 1.0
Daos
CCl, tetracloruro de 1.1
carbono
Tres 1,1,1-tricloroetano 0.1
C,H;Cl3* (metilcloroformo)
*Esta formula no se refri'erc al 1.1.2-tricloroctano



APARTADO C DE LA ENMIENDA AL PROTOCOLO

(Sustancias ¢n transicion)

GRUPO 1 SUSTANCIAS
CHCI; HCFC-21
CHF-Cl HCFC-22
CH,FCl HCFC-31
C-HFCl, HCFC-121
C-HF,Cl, HCFC-122
C,HF;Cl, HCFC-123
C:HF,Cl HCFC-124
C:H:FCl, HCFC-131
C:H:F:Cl: HCFC-132
C:H-F;Cl HCFC-133
C,H;FCl, HCFC-141
C2H;F:Cl HCFC-142
C:H,FCl HCFC-151




Continuacion

GRUPO 1 SUSTANCIAS
C,HFCI, HCFC-221
C3HFaCls HCFC-222
C3HF;Cl, HCFC-223
C3HF,Cl, HCFC-224
C;3HF;Cl; HCFC-225
C3HF.Cl HCFC-226
C;H:FCls HCFC-231
C3H:F:Cl, HCFC-232

C3H,F;Cl;y HCFC-233
CsH2F,Cla HCFC-234
C3H-F;5Cl HCFC-235
C3H;FCl, HCFC-241
C3H;F:Cl; HCFC-242
C3H;F;Cl: HCFC-243
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"

Continuacién

GRUPOI1 SUSTANCIAS
CiHaFCl HCFC-244
C3;HLFCl, HCFC-251
C3H4FCls HCFC-252
C;3H4F;Cl HCFC-253
C3HsFCl2 HCFC-261
C;3HsF2Cl HCFC-262
CaiHoFCl HCFC-271
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ANEXO B

Informacion y Medidas de Seguridad en
el Manejo del Producto Quimico H-12

{Diclorodifluorometanao ).



Intormacidn y
Medidas de
Seguridad en ef
Manejo de
Productos Quimicos

GENETRONY 12
Diclorodifluorometano

[A. Intormacion Generat

NCYIBRE CO FACIAL (NOMEBFL SONUtl
GENETROMN: 12 dicloradiflusrometano 75-71-8 [
HONMBRE U S8 Y.O siNOH

Dicloroditluorometano Sinonimos: Cliorofluorocarbon 1. Refrigerante 12: Propelents 12, ‘

FORMULA
CCl,F,

DIR

CTiON (CALLE. No . CIUDAD. ESTARDO Y C P )

Ruiz Cortines 2333 Pte. Col. Pedro Lozano
Monterrey, N. L. C.P. 63300

CONTACTO NUMERO FECHA DE ULTIMA FETRA CE LA PRE
Departamento de TELEFONICO PUBLICACION PUBLICACION
Seguridad (8) 331 30 43 Marzo de 1982 Julio de 1293
Cr LN
! 8. Primeros Auxilios Z 3 3 52 0%
1nhatazion  Retirese o retee a la victma a un lugar donde HWAZAO TELEFOMNIZO P

Op

SETIC 91-800-03-212 (5)-

raya arre fresco y pure  Sila victima na dejaco e resprar SUIICBASICOS

anlgueie respiracion arfictal, prot

ramtamente de boca a
D3Ca  AGMINISIre OXigeno SegUN S6a NECESANo. SIMPre y CUANTD Se oNTuenire DIESente A'ZL10N SUE Manee e
#quIpo Nabumente Mo adminustre epinetnna (adrenalina)

Praly 1o Lave inmediatamente Cualguier congalacian (SN 1rotar) con agua tbia (no calientes
AISPONe de AGUA. CubiFs COM LN WenzZo suave de 1ana u olro Matenal agecuado Consuite al Ma .
cualquier Quemadura por baia temperatura al contacts con @i liguido

‘ngestizn  Es5to @5 paco Probable que ocufra aetdo a la basa temperatura de ebullicion (circa -30°C)

wzhawt

no se

encasa 2o

s ‘»‘cr,::;:r‘ ,&«;J

F:. Informacidn sobre Riesgos y Peligros

EAIAE

Y

SALUD
INRALACION

Zste matenal es bao en Nivalas de xcI2ad 8 CONCHNIFALIINEGS 1aN altas COMo 4%+ (30.0C0 pomy  Cuanao se

regdusen 10s Miveles co OXIGeNo en el aIre a 12-14%, se presentan sintomas ¢e astiaa ambien @5 Dosible cue
36 presente pard:da de CLOrNAcIdN auments en €4 puUlsd CAMBACT. SeNSLINZAcTION card:acld ¢ respuirasisn mas
oratunca  Sara mayor nformacion lea la Seccien K




C. Informacién sobre Riesgos y Peligros (Conlinuacio’nﬂ’.
INGESTION

140 S aphca ya Que #1 MAINNAl 08 GASEDSD DAID CONAICIONAS NOMMales 4o DIESIAN y tormperatura

MEL

£l contacts dol kauids SObre la Pial Puede Causar CONGAIALIHN, la Cual se Manlusla POr PALGET © BRrOjECENONTO,
perdiga de sensacon @ hinchazron
[oST=t}

LOS frusmos resultados Que para 1a pwil

CONCENTRACION PERMITIDA
EN EL AIRE (VER SECSTION J) BIOLOGICA
OSHA/TWA : 1000 gpm

thivel ds Accion
ACGIH/TLY : 1000 ppm

tio Establocido

TOXICIDAZ TRONICA N7 ZOnuUN
MNO 36 encontro iNformmacicn sobra (G 3aT Cromca

Se encuentra disporibie cigna nformaciin so0re 1ox.ei3ad
sutaguda - Referencia (g)

INFLAMASBILIDAD Y EXPLOSIVIDAD

TEMPERATURA DE INFLAMACION °C | TEMPERATURA DE °C LIMITES DE INFLAMABIL

DAT EMEL
N5 miamable AUTOINFLAMACION AIRE (%% POR VOLUMEN)

COPA ABIERTA No aphcabla Supenor - No apicable

COPA CERRADA infenor - MNo aphzabdie
No se cbseno llama hasta el 25% por
volumen

RIESGOS POCO COMUNES DE INFLAMABILIDAD ¥ EXPLOSIVIDAD
Ef matenal sa encuentra en estado liquido O $a$e0sO bao la Presidn de su Propwo vapor  Aungus Na es
combustibie por si MismMo, al contacts con cieros Metales (ver Secgidvn G) puedae producif reacsionas

exotermicas o combinaciones potencialmente explosivas. Lea tambidn ia inlormacion s30bre Gescompcsicion
de proguctos toxicos en ta Seccivn G.

D. Precauciones y Procedimientos '

AGENTES RECOMENDADOS PARA EXTINCION DE FUEGO
Cualqurer agente estandar

Escoja el que sea apropiado saegun el ipo de fuego. El matenal en s No es
mttamanle

AGENTES PARA EXTINCION DE FUEGO QUE HAY QUE EVITAR
to pernnenie

PRECAUCIONES ESPECIALES PARA LA EXTINCION DEL FUEGO
Aungue no es inflamable. cuands este Material se encuentra axpuaesto al fuego, las personas que se
encarguen de apagar @l INCendio deben uniLzar autonomas

ferse contra la H zion y los bies productos toxicos de de:

por ta NIOSH para
Focie con agua los

re@cipientas gu Y S@ encueniren expuestos al luego con el in ce Mantenerios frescos




I D. Precauciones y Procedimientos (Continuacién) v

VENTILACION
La ventilacion debe ser adacuada para Sanstacar 1os requenmientos de TLY y minimzar (3 @xposicion

MANEJO £t CONDICIONES NORMALES

Evite el CONACIo del acKio sehre 105 0)A0s. la pisl © la ropa
- AUIBIIAN0S DLLer/e 1as Drecautiones U8 Se3UNad

M2 pentare o dege caer 105 CHlingros ~1I0S exDonga a

altuego o al calor @xcesvo  Uthice 5010 racipun!
es31anaar para @1 ManNoo v Use de CliN3ros de as Comprrmds - Ralerancia (a)

ALMACENAMIENTO
Elarea da atmacenarmento debae astir 1r0s5Ca S6Ca DION VeNLIAda v alaaga do combunit:

Frata o rtors L

i,
H -

Qebe evilar 6 ANMATENATISNTD Jo 135 CHINGrLy 0N lugares SuBiarnanac,

almazenarmiento tea la FAetforencia (a)

CERAAMES ¥ FUGAS ( SIEMPAE UTILICE EQUIFPO DE PROTECCION PERSONAL - SECCSIONE )

Elperscnal dobe ULLiZar GQUIPO 88 PIOTECIILN CON SLMTHAIRIG Ui ird AUITNDME CONa 61 CanFelarm.ents  at

@ ascane

tratar ce cerrar las valvuias © reparar las tuentes
S1s6 ha escapago una gran cantidad, el persona: Jabe &#v
{Revize las seccrones C y K @n cuanto a 105 PeNyros 0ara 1a $aiud relazs:znac

Uar larea . 56 QELa Pt o el £ISOuIiD Le

:onla mnaiacion y ia

asips
exposicion al contacta.)

£5 EaPEZIALES Paacra Clave - (PELIGRQO!

Este croduzio puedo causar la muene o daAos personales senos sino se lea Mane) adecuadamente S:5a 1o
regiamentos OSHA para @ mane;o de gasaes comprirmdos - Referencias (1) y (3) - y Aataerenc:a 1a) para et
mane;o de Cilindros. Los trabajadores Que PACEZCAN ProbloMas CATdiovasCulares 0 PUNMONAres daben rac i

uN ChequoO MAdCo antes de la expPosIcion

E. Equipo para Proteccion Personal

PROTECCION RESPIRATORIA
Generatrmente No se requiare de JuNguUna pProleccion Sierrpre y cuardo sa trabaje en ssndici,ones o buena

vennlacicn . Para casos POCO COMUNAS, UHHCe UN rospiracor Con suministro de arre Aprodaao por ia HiOSH o

una mascarilta autonorma con presién positva

QIOS Y CARA
Ulihce gatas de proteccion contra producios quiIMmces $1 exisle cualguier propabiidac razonanie 0@ CONtacis con

el liquito  En tal caso, no utilice lentes de conlacio

1AANOS. BRAZOS Y CUERPO
Utiice guantes de proleccién impermaeablas Gue tengan Lna cublena extenor ge PVA (o de Caucno sinteticoren
srtuacioNes en las Que exista pesihilidad de cerrames o maneo dal hgwoo. Tambien se Ceben utiltzar Tagatos
d de derrame  Los guantes. la ropa y (0s fapatos Gaben estar

wmpearr bles y ropa sthay p
tratagos con un aIslante 16MMICo Para evitar que s congelen

TRO TiPC DE AOPA Y EQUIPO
Aconaicione una fuente de agua adecuada para fratamiento de £rmMeros auxihos en Caso 08 CoNgeiamiento tver

l Reterancia B)




[ F. Propiedades Fisicas

APARIENCIA Y OLOR

ESTADO FISICO EN

CONDICIONES NORMALES
LIouIDo sSoLIDo X GASEQSO Tias icuado incoloro con un tenue olor etéreo
OTRO

GRAVEDAD ESPECIFICA NSIDAD VARPOR
Punto de Ebullicidn -29 8°C (Hzo - 1) ?Ems -1 !))EL °
Punto de Fusion .1sgrc @ 21.1°C, liquito @ 21.1°Cy 1 am
1325 426 {Reat. (n)]
SOLUBILIDAD EN AGUA pH PRESION DEL VAPOR
(%« por Paso) (mm Hg a 20°C)
No aplicable (gas) {PSIG )

0028 & 77°F
85 psia @ 21.1°C (70'F)

*e. DE VOLATILES POR

TASA DE EVAPCRACION VOLUMERN
{ Acetato de Bulilo = 1} o
(Etor = 1) taz0c)

No aplicable (gas) No aplicable (gas)

v

G. Reactividad

SSTABILIDAD CONDICIONES QUE HAY QUE EVITAR
Inestanie Eviie @encender Cigarros O sokiar. Manténgase alejado de sitios de calor
nienso.

Temparaturas por encuma de lox 550°C - Relerencia (C).

X Estable
Se descompone con el fuego.

INCOMPATIBILIDAD (MATERIALES QUE HAY QUE EVITAR) -
Aluminio en la forma de superticies recién (uerte exotérmica) - Reterancia (d). o
atuminio en polvo - Referencia (b). El poivo de magnesio @ 400°C puede encenderse o, si #xisten chispas,
pusde explotar - Ret, e actvos, tales como ef
30CiI0. POtasio O calcio - Referencia (b).

encia (u). Poivo de zinc - ). M Q

PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSA
Halkégenos, dcidos halogenas y posiblemente haloganuros de carbonilo. lales como el fosgeno.

CONDICIONES QUE MAY QUE EVITAR

POLIMERIZACION PELIGROSA
' Puede ocurrir
X No ocurnra

No pertinente

igr
MATERIALES O COMPONENTES, « C.A.S

PELIGROS ¥ RIESGOS (VER SECCION J)

No aplicable
4




[ 1. Informacion Ambiental

DEGRADABILIDAD 7 TOXICIDAD EMN AGUA COEFICIENTE DE PARTICION OCTANOUAGUA
Degragabihdaa (BOD) No pertinento
Toxicidad en Agua

TLmMS%: aproximacamenta 1000 ppm - Raterenc:a (o) Deasconocida
TLME6 = Concentracion laetal, 50%. muaerte (96 horas)

«Es una substancia EPA paehgrosa?
X No S . de ser asi, la Cantdad Reportable
es s »

30 CFR
116-117

METODOS DE ELIMINACION DE DESECHOS {La compania Que s ancarmue ge ia elminacion dasara a
ajustarse a 1os inearnientos lederales, estatales y locales de eiminacion y gussarca
La eliminacion de 105 residuos da GENETRONT 12 thcioroditiuorometanc puade #s1ar sLieta a reglamenins
tegerales Los usuarios geben revisar sus operaciones. despues Consullar con tas autsndades reglament
compatentes antes da deshacersa o elminar @l matanal de residuo  Puede 507 Necesano contratar ios san

de una pania enla de los resd
Estado RCRA de MATERIALES NO NUMERO DE RESIDUG PELIGRZSS a0 oFR
UTILIZADOS {SeQun sea aplicabie) 261
En caso de sar desecnaqos o No utilizados’ No. D002 (comrosno)
Residuoc EPA peligroso
J. Referencias H

REFERENCIAS SOBRE CONCENTRACIONES PERMITIDAS
(1} TWA. OSHA Stanaardg, 29 CFR 1910 (1982), "2 Lt

(2) TLV. ACGIN 1984.85 List, “Thrashoid Limit Values for Chemical Supstances  ° (Valores Minimcs para
Substancias Quirmicas)

ESTANDARES REGLAMENTARIOS CLASIFICACIOND O T —~
Clasiticacion D.O.T. por 49 CFRA 172.101 Gas no mntlamabie 4scFA
(3) Reglamentos OSHA para gases compnmidss tic de identticacion UN1028 173
29 CFR 1910.101

AEFERENCIAS GENERALES

(8) CGA Pantlelo P-1, “Sate Handhng of Compressed Gases in Contamnars” (Med:aas de Segunadad en el
Mane|> de Recipienies con Gases Compnimidos). 1974, Compresse? Gas Association (Impres.on 1$£0)

(b)) NIOSH/OSHA Manual, “Pocket Guida 15 Chaemical Hazaras® (Pequera Guia sobre Riesgos en el Maneo

de Proguct Quli }, 1978, (Imp! Y 8/80)
{c) Kercw ingex. 10a. £d. (1923), Monogratia 3048, Merck & Co |, Inc. Rahway. NJ

id) Bratherick, L. "Handbook of Reacive Chemical Hazards® (Ubro de Reterencias sobre Riesgos en el
Manejo de Productos Quimicos Reactvos), 2a £d.. 1979, Butterwortns, Boston
(@) NIOSH Regsiry (RTECS). 1981-82. No de Acceso PAB200000
) U S Coast Guard CHAIS Manual (Manual CHRIS gel Sistermna Estadounidense de Guargacostas), Forma
DFC. -~Diclorodtiucromaetanc”

(Continua en 13 Seccion K)




I informacion Ambiental

Suplemaento ge PSDS GEMNETRONT 12
Fecna Actuai 2 Publicacidn (QB.1985 PSDS » Ag74

SARA - TITULO M (40 CFR 300)

1. Este producto contiens la(s) siguiente(s) substancia(s) peligrosa(s)
{Seccronas 302 a ta 304)

Corpponente IEC 835 [uas)

No iistago No'apicable No aphcable

2. Este producio contiane la(s) siguenta(s) substancia(s) CERCLA paligresals)
(Secciones 302 a la 304)

Lomponaente 2x PESQ BO a5
Dicloroditiuorometana 100 5000

NOTA: La nformacion proporcionads en las Secc:onds 1y 2 6% Necs .i°1a 0N Casos de redcras de reshuesta de
emaergenc:a
3. Este producio unphza los siguientes nasgos (Seccicnes 311 y 3°0)

S NO

tnmediato x

Retardado X

Incendio x

Prasion x

Reactvidad x
4. Este producto conhiene e! (10s) siguiente(s) producto(s) Quirnico(s) toxico(s) (Secciin 313).
Corrponente 2 CAS 2a PESOQ
Diclorodifiuorometano 75-74-8 100

5. ADVERTENCIA

No se libare este gas hacia la aimostara Da acuerdo con el Decreto Estagounidenss sobre Atra Puro. todo
residuo debe ser recuperado. -

Contiene Gensetron® 12. un CFC, una substancia que dana la salud publica y ot ambiente ai destruir @l ©6zono en
las copas supenores de la atmasfera. La desiruccion de la capa de ©Zono puede Conducir a Un aumento an 1a
ragiacién uliravioleta, 1a cual puade SrOVOCAT UN BUMENto en @l cancer de la prel ¥ 1as cataratas ocutares, at
exponerse en exceso al sol

Para mayores detalles en cuanto a fas sUDSIANCIAs QUIMICZS MeNCIdNadas, lea of Matenat de informacién sobre
Medicas de Segundad en el Manejo de Productos Quimicos

Fecna Q3’16:92




ANEXO B1

Informacién y Medidas de Seguridad en
el Manejo del Producto Quimico R-134A

(Hidrofluorocarbon).
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Quumobasicos. S A. de C. V.

XIRNV Y]

GENETRON MP66 ( R- 4018) DA F

IA T FOALE S
. s

NOMBRE DEL FABRICANTE O IIANCRTADOR EN CASO DE EMERGENCIA, COMUHNICARSE
AL TELEFONO:

QUIMOBASICOS, S. A. DE C.V.
SETIQ91-80000-214, (5)- 559-15-88
QUIMOBASICOS, MONTERREY (8) - 3-31-30-44

DOMICILIO!

AVE. RUIZ CORTINEZ No. 2333 Pte. , COLONIA PEDRO LOZANO

Dato e ales de la = a Q &

NOMBRE COMERCIAL (COMUN): NOMBRE QUIMICO ¥/O SINONIMO!

Refri nt 6 - ] .
GENETRON MP66 (R- 401 B) efrigerante MP66(R- 401B) , Fluorocarbono MP66

Este producto es una mezcla de los sliguientes
Hidrocarburos Halogenadas: G-22, G-152a y G-124 .

FAMILIA HIDROFLUOROCARBONOS
OTROS DATOS: FORMULA: VER SECCIONIV-OTROS DATOS -
de a o de o pone e s
1.~ % y nombre de 2.- No. CAS|3.- No. ONU 4 . CPT.CCT o P |5.- IPVS| 6.- GRADO DE RIESGO :
los componentes ) !
s| 1 talesPociaL EpP '
Clorodifivorometanc (61%) | 75-45-6 UN-1018 JACCINVTLV: 2] 0]0 |Gasllcuado|VER
1000 ppm SECCION
NUMERO X,
Diftuorostano (11%) 75-37-6 UN-1030 |AIHA=1000 ppm 2 1310 |Gaslicuado
Clorotetrafiucrostanc (28%)|2837-89-0 | UN-1021 | AIHA=1000 ppm 20 |0|G: licuado

IV Propiedades Fisicoguimicas

1.- Temperatura de ebullicién 2.-Tempratura de fusién
. -34.7 °C No conoclda
3.- Temperatura de Inflamacién 4.- Temperatura de autoignicién
Gas no se aplica No conocida 1/




IV Propiedades Fisicoquimicas { Continuacion )
5.- Densidad Relativa
Dato no disponible

6.-Densidad de vapor (aire=1) 7.- Paeso molecular
1187 Kg/ n? @ 25 °C 92.8

8.-Estado fisico, color y olor
Gas llcuado a temperaturas
normales, con ténue olor etereo

9.-Velocidad de evaporacion
(CCla =1)
Mayor que 1

10.-Sotubilidad en agua
(% Posoc ) @ 25°C

0.1
11.- Presién de vapor {(mmHg @ 25°C) 12.- %5 de Volatiidad
5,191 100
13.- Limites de inflamabildad 14.- Otros datos:

o explosividad

Formula Quimica: CHCIFZ(GENETRON 22) 61 % PESO
No se aplica

Ph: Neutral C2 H4 F2 (GENETRON 152a) 11% PESO
CHCIF C F3 (GENETRON 124) 28 % PESO

V Riesgos de Fuego o Explosion

@ -
1.- Medios de extincién:

Utilice cualquier agente estandard, seleccione el que sea mas apropiads para el tipo de {fuego
circundante (el material en si no es inflamable).

2.- Equipo de proteccldén personatl:

En el combata de incendios debe usar equipo do respiracjén autdnomo contra una posible
descomposicidén de productos tédxicos.

Es convenienie disponer de proteccidn para 10s ojos y piel.

3.- Procedimlento y precauciones especlales en el combate de incendios:

Rocie agua sobre los contenedores expuestos al fuego para mantenerios trios y para suprimir
los vapores.

4.- Condiciones que conducen a otro rlesgo especlal:

La mezcla (G-MP66) es no inflamable. El componente (152a) no tiene limites de inflamabitidad
y (G-22) es combustible cuando se mezcia con aire a presiones mayores a la atmosférica.
G-124 presenta caracteristicas similares que G- 22. En conclusién, se recomienda no mezclar
aire con Genetrén MP-66 a presiones que excedan a la atmosférica.

No utilice mezclas de aire con G- MP66 para detectar fugas.

5.- Productos de la combustién nocivos para la salud:

Halogenos, dcidos halogenados y posiblemente halogenuros de carbonilo, tales como el
fosgeno.

2/6



e

(% Peso) @ 25°C
normales, con ténue olor etereo Mayor que 1

5.- Densidad Relativa 6.-Densidad de vapor {aire=1) [7 .- Peso molecular

Dato no disponible 1187 Kg/n? @ 25°C 92.0
8.-Estado tisico, color y olor 8.-Veiocidad de evaporacién 10.-Solubilidad en agua
Gas licuado a temperaturas| (CCle=1)

0.1
11.- Presién de vapor (mmHg @ 25°C) 12.- % de Volatilidad
5,191 100
13.- Limites de inflamabilidad 14.- Otros datos:
o explosividad Formula Quimlca: CMCIF2(GENETAON 22) 61 % PESO
No se .pllc. Ph: Neutral €2 H4 F2 (GENETAON 1528) 11% PESO

CHCIF C F3 (GENETRON 124) 28 % PESO

G aptosaon

Utitice cualquier agente estandard, seleccione el que sea mas apropiado para el tipo de fuego
circundante (el material en sf no es inflamable).

2.- EQuipo de proteccion personal:

En el combate de incendios debe usar equipo de respnrac}én auténomo contra
descompaosicién de productos téxicos.

Es conveniente disponer de proteccién para los ojos y piel.

una posible

3.-Pr dimi Y pr pecl en el de Incendios:

Rocle agua sobre los contenedores expuestos al fuego para mantenerlos frios y para suprimir
los vapores.

4. que & otro riesgo especial:

La mezcla (G-MP66) es no inflamable. El componente {152a) no tiene iimites de inflamabilidad
y (G-22) es combustible cuando se mezcla con aire a presiones mayores a la atmosférica.
G-124 presenta caracteristicas similares que G- 22. En conclusién, se recomienda no mezclar
aire con Genetrén MP-66 a presiones que excedan a la atmostérica.

No utilice mezclas de aire con G- MP66 para detectar fugas.

5.- P de la bustié para la salud
Halogenos, dcidos halogenados y posiblemente halogenuros de carbonilo, tales como el
fosgeno.




1.-ESTABILIDAD 2.-CONDICIONES A EVITAR

(Condiciones normatles) Cualquier fuente de ignicién,tal como cigarros encendidos,llamas y
— Inestable soldadura, ya que pueden originar productos téxicos o corrosivos
X Estable do descomposicidn. Evite mezclar este producto con aire u oxigeno

a presiones mayoreas de la atmosiérica.

3. INCOMPATIBILIDAD { MATERIALES QUE HAY QUE EVITAR)

(Bajo condiciones especificas: (temperaturas y/o presiones muy altas)

Superficies de aluminio recién esmenladas: las desgasta, (pueden causar una fuerta reaccion,
lexotérmica).

Metales Quimicamente activos: sodio.potasio,calcio,polvo de aluminio,magnesio y zinc.

4.-PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSA
Haldgenos,dcidos halogenados y posiblemente halogenuros de carbonilo, tales como el
fosgeno,el cual es téxico y corrosivo.

5.-POLIMERIZACION ESPONTANEA
Puede ocurri —X__ No ocurritd

VIl Riesgos para ila Salud

EFECTOS A LA SALUD

1.- Por exposicion aguda:

a) Ingestién accidental:Aunque es poco probable gue ocurra, el malestar en el tracto
gastrointestinal puede deberse a la la rapidez de evaporacidén del material y consecuentemente
la evolucidn de! gas. Algunos de estos efectos pueden ser esperados por inhalacidn.

b) Inhalacidn: El componente G-124 no es dadino para e! ser humano, segdn estudios
reatizados por periodo de 2 anos en pruebas de inhalacién crédnica.Pruebas realizadas en
animales por periodo mayor de 1 afio muestran bajos indices de toxicidad . G-22 y G-152a
también presentan bajos indices de toxicidad en pruebas realizadas en periodos mayores de 2
afos.,

Tenga la precaucién de mantener las exposiciones por debajo de los niveles recomendados
para evitar una depresién del sistema nervioso central.

Los vaporas de este material son mas pasados que el aire, pueden llegar a concentrarse en
dreas bajas o muy cerca del suelo.

c) Piel{Contacto y absorcién): Puede presentarse irritacion debido a la accién desengrasante en
los tejidos © congelacién. La neblina de este material en contacto con los ojos, puede causar
rritacion.

2.- Por exposicion crénica: No comun, 26
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VI Riesgos para la salud (Continuacion)

3.- Sustancia quimica considerada como:
Cancerigena NO Mutagénica ___NO, Teratogénica __NO

Otras(Especificar):

STPS(NOM-010-5TPS) St NO__X
Fuente aprobada st NO _X

Especificaciones:

Informacién complementaria (DL.CLETC.)

EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

a) Contacto con los o)Jos: Enjague inmediatamente sus ojos con agua abundante
menos durante 15 minugtos (en caso de congelamiento,el agua debe estar t
caliante),alzando los parpados ocasionalmente para facilitar el lavado. Llamar al méc
caso de que pearsistan las molestias.

b) Contacto con la plel: Enjuague rapidamente la piel con abundante agua hasta
elimine todo el producto quimico. Si existe evidencia de congelacién,lave (tratando de r
demasiado su piel) con agua tibia (no caliente), en ausencia de agua cubrasu piel con u
suave y limpio. Llame al médico.

c) Ingestién: La ingastién es poco probable que ocurra y qQuiza no sea peligroso. En todc
el malestar es debido al bajo punto de ebullicion del material. En caso de presentarse ing
accidental, no provoque el vémito, a menos que asi lo indique el médico.

d) Inhalacién: Inmediatamete retire a la victima hacia un lugar donde pueda resp
fresco. Si se retiene la respiracion, administre respiracién artificial. Ulilice oxigenao :
requlera, siempre y cuando esté presente una persona calificada para manejar el
Llame al médico. No administre epinefrina{adrenatlina).
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tormacion wabee Transportacion

CLASIFICACION REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS
DE LA SCT:

CLASE 2.2, Gas Refrigerante n.o.s.( Tetrafluor

), Gas No , UN 1078

Degradabilidad/Toxicidad en agua: Minima biodegradacién T
METODOS DE ELIMINACION DE DESECHOS: (La compadfia que so encargue de la
eliminacién,debera ajustarse a los lineamiontos federales,estatales y locales de eliminacién y
descarga).

La eliminacién de los desechos de Genetron 134a puede estar sujeta a reglamentos federales.
Los usuarios deberdn revisar sus operaciones, pafa después consullar con las agencias
reglamentarias apropiadas ar'es deo descargar o desechar el material.

Se deberd reducir a un minimo Ia liberacién de este producto hacia la atmdésfera, debido a los
dafios que esta causa a la capa suparior de Ozono.

Cosliciente de particién Octanol-Agua {lL.og Pow =1, 06 )

X1} Precauciones Espec les

Praecauclones que deben ser tomadas para el manejo ¥ almacenamlento

Manegio en congdicicnes normales: Evite inhalar los vapores y cuide que et liguido no entre en
contacto con los ojos,la piel o la ropa. No perfore o deje caer los cilindros.ni los exponga a
Hlamas abiertas o al calor excesivo. Ultilice solamente cilindros autorizados.Siga las

precauciones estandard de seguridad para el manejo y uso de cilindros con gases
comprimidos. :

Almacenamienta: Almacene el producto en un area fresca y bien ventilada,de bajo riesgo de

incendio. Proteja los cilindros y sus conexiones contra dafos fisicos. Se debe evitar aimacenar

el producto en dreas bajo la superficie. Cierre bien las vdlvulas después del uso y cuando {os
contenedores estén vacios.

FECHA DE PUBLICACION: JULIO 1993

FECHA DE ULTIMA PUBLICACION: SUNIO 1989
(VERSION EN INGLES)
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ANEXO B2

Informacion y Medidas de Seguridad en
el Manejo del Producto Quimico R-401A
( Fluorocarbono MP-39).
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5.- Densidad Relativa 6 -Densidad de vapor (arra=1) 7.- Peso molecutar

Dato no disponible 3.5 94.4

8.-Estado fisico. colar y oior G Velnodad Oe evanhnracion 10.-Solubihdad en agua
Gas licuado con tenue olor a éter (CCls =1) (%e Peso)

Mayor que 1

No se conoce

11.- Presidn do vapor (Psig @ 25 C) 18 - %o e Volathidad
111.2 100

13 .- Limites de inftamabiidad o expleosividad 14 - Otros datos. Formula Quimica
CH CI F2 (GENETRON 3 5. PESO
No se aplica ¢ £v 22) 533
C2 Ha F2 (GENETRON 152a) 13 . PESO
CHCIFCF3 (GENETROHN 1

1.- Medios de extincldn:

thilice cualguier agente estandarcd, seleccione ei Que sc¢a mas apropads para el ipo de tuezo
circundante (el matenal en si no es infiamanie)

2.- Equipo de proteccidon personai:
En el combate de incendios debe us2r equipo de réspiracidn autonoma contra una positle
solocacidn y posibles productos tOxicos de descemposician
Es conveniente disponer de proteccidn para los 0jos y piel

3.- Procedimiento y precauciones especiales en el combate de incendios:

Rocie agua sobre los contenedores expuestos al fuejzo para mantenarios trios y para suprimir
ios vapores.

4.- Condiciones que conducen a otro riesgo especial:

La mezcia (G-MP39) es no inflamable. Et componente (152a) no tene limites de inflamabilidad
y {G-22) es combustible cuando se mezcla con aire a presiones arnba de la atmosférica. G-124
presenta caracteristicas similares que G- 22 En conclusidn, se recomienda no mezclar are
con Genetron MP-39 a presiones gue excedan a la atmosfeénca

5.- Productos de la combustion nocivos para la salud:

Halogenos. acidos halogenados y posiblemente halogenuros de carbonilo, tates como el
fosgeno.

Iy
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Transportac

CALSIFICACION REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS
DE LA SCT: .

CLASE: Gases Rafrigerantes, N.O.S. (Clorodifluorometanc, Clorotstrafiuorootanc, Difluoroetano), 2.2,
UN 1078,

*Parn mayor Informacion sobre Ins regiamentacionas para transportar este material, revise Ia pagina
numero 1

Degradabilidad (BOD): No pertinente

Coeficiente de particién Octanol-Agua: No se conoce

Este producto,contiene G-22 y G-124, dos sustancias que dafian la salu piblica y el medin
ambiente por destruccidn de la capa supetior de 620n0, hecho Gue INSre” —Na la exposicion g
1os rayos ultravioleta, provenientes de {a luz del sol. Gque a la vez incrementa |os padesimiantos
de cancer en la piel y cataratas en ios ojos.

También contiene G-152a. este gas conilnibuye con el llamado “efecto invernadero™
puede influir en el calentarmiento global de la tierra

e! cual

Precauciones que deben ser tomadas para el manejo y almacenamiento

Maneio en condimianaes normales: Evite inhalar los v::apores y cuide que el liguido no entre en
contacto con los o0jos,la prel o la ropa. No perfore © deje caer 10s cilindros.ni los exponga a
Hamas abiertas o al calor excesivo. Unlice solamente citindros autorizados.Siga las
precauciones estandarcd de seguridad para el manejo y uso de cilindros con gases
comprimidos.

Almacenamienta. Almacene el producto en un area fresca y b:en ventilada.de bajo riesgo de
incendio. Proteja 1os cilindros y sus accesorios contra danos tfisicos. Se debe evitar almacenar
el producto en dreas bajo la superticie. Cierre bien las valvulas después del uso y cuando los
contenedores estén vacios.

FECHA DE PUBLICACION: QOCTUBRE 1994

FECHA DE ULTIMA PUBLICACION: MAYO 1993

(VERSION EN INGLES)
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ANEXO B3

Informacién y Medidas de Seguridad en
: el Manejo del Producto Quimico R-401B
» (Fluorocarbono MP-66).
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HOJA DL
4L URIBAY DE,
AT taLy 8572

NOMBRE DEL FABRICANTE O IMPORTADCOR EN CASO DE EMERGENCIA, COMUNICARSE
AL TELEFONO:

QUIMOBASICOS, S. A.DEC.V.
SETIGQ 91-800 00714, (5)- 5 59-15-88

CQUIMOBASICOS, MONTERIREY (B) - 3-31-30.84

DomMICILIO
AVE. RUIZ CORTINEZ No. 2333 Pte. , COLONIA PEDRO LOZANO
C.P. 64400 . MONTERREY, N. L. MEXICO .

tos Genera

NOMBRE QUIMICO Y/O SINOMNIMMD
1,1,1,2 - Tetrafivoroetano, Hidrofluorocarbén 1323a,

Refrigerante 134 a.

FAMILIA: R
HIDROFLUOROCARBONOS -

NOMBRE COMERCIAL (COMUN):
GENETRON 134 a

OTROS DATOS: PESO MOLECULAR: FORMULA:
1 o FaCCH2F

It tdentiticaciéon de componentes
. S e o T Tay L =

1.- % ynombre de |2.- No. CAS{3.- No. ONW4 - CRT.CCT & - IPVS] 6 - GRADO DE RIESGO

los componsantas o P
S 1 Pl FSPE AL ERe
AlHA=
Genetron 134a [811-97-2| 1078 2 | o| o]|Gaslicuado | YVER SECCION
1000 ppm HUMERO IX.

des Fisicoquimicas

1.- Temperatura de ebullicion 2.-Tempratura de fusién
26.2°C -101-C
3.- Temperatura de Inflamacion 4.- Temperatura de autoignicién
No es Inflamable > 750 °C 1/




1V Propiedades Fisicoquimicas ( Continuacion )

5.- Densidad Relativa 6.-Densidad de vapor (aire=1) 7.- Peso molecular
Dato no disponible 3.5 121.0
8.-Estado tisico, color y olor 9.-Velocidad de evaporacion 10.-Solubilidad en agua
Liquido transparente incoloro y| (Acetato de Butilo =1) (% Peso ) @ 1 atm
vapor con ténue olor etereo (Eter=1) 077

12.- 25 de Volatilidad

11.- Proesidn de vapor (Psig @ 21.1°C)
Por volumen @ 687°F (20°C)

711 100

13.- Limites de inflamabilidad o explosividad ]14.- Otros datos
Gas,no se aplica Gravedad Eapeclfica (H20 = 1)

1.222 @ 21.1 °C

U — |

v Riesgos de Fuego o Explosion

1.- Medios de extinclon:
Utitlice cualquier agente estiéndard- Seleccione el que sea mas apropiado para el tipo da fuego

circundante (e! material en si no es inflamable).

2.- Equipo de proteccién personal:
Las personas encargadas de sofocar el fuego deberdn utilizar mascarillas auténomas

aprobadas por la NIOSH para proleccitn contra posibles pro'duclos téxicos de descompaosicidn,
También se debe disponer de adecuada proteccién para los ojos y piel.

3.- Procedimiento y precauciones especiales en el combate de Incendios:
Rocle agua sobre los contenedores expuestos al fuego para mantenerlos Irios y para suprimir

los vapores.

4.- Condiciones que conducen a otro riesgo especlal:

Evite mezclar el Genetron 134a con e! aire . Las pruebas muestran que una mezcla de
Genetron 134a rica en aire,a una presién atmostérica ligeramente arriba de lo normales
combustible al estar expuesta a un cable de cobre detonante.

5.- Productos de la combustién noclvos para la salud:
Halogenos y acidos halogenados,tales como el fosgeno -




g 2.-CONDICIONES A EVITAR
(CO”d'C"'J"‘GS nglrrnales) Cualquier fuente de Ignicién,tal como cigarros encendidos.llamas y
~ Inestablo soldadura. Condiciones no explosivas pueden liberar productos
-X. Estable . -
téxicos y/o corrosivos de descomposicidn.

1.-ESTABILIDAD

3.-INCOMPATIBILIDAD ( MATERIALES QUE HAY QUE EVITAR )

(Bajo cona.ciones especificas: por ejempio temperaturas y/o presiones muy aftas).
Supaerficies dg aluminio recien esmerladas (pueden causar fuertes reacciones
exotérmicas).

Maeatales quimicamenteo acltives 12 matasiocalon,.polvo da abl:

4.-PRODUCTOS DE DESCOMPQOSICION PELIGHOSA
Haldgenos.dcidos halogenados y posiblermente haluros carbonilicos.tales como e! fosgens,de

M MAGResIo Yy Zine.

l los cualaes todos son 1OXICos y Corrosivos.

5.-POLIMERIZACION ESPONTANEA
Puede ocurrir

—X - No ocurrird

SGOS PARA LA SALUD - )
%

EFECTOS A LA SALUD
1.~ Por exposicidn aguda: J
a) Ingestién accidental: No apihcable debido a que el material es gas a las temperaturas y

l presionaes normales. _
b) Inhalacién: Este material es de baja toxicidad. LC50 Ratas >50 % (4horas). Los efectos son

principalmente narcdlicos {(maraos.pérdida da la consciencia).Cuando los nwveles de oxigeno en
el aire se reducen a 12-14 %,.se presentan sintomas de asfixia; tambidn es posible que s
presente pérdida de coordinacidn,incremento en al ritmo del pulso,sensibilidad cardiaca y
respiracién profunda . El compuesto no resultd ser teratogénico en una prueba con conejos a
concentraciones de hasta 40,000 ppm,ni en estudio con ratas a concentraciones de hasta
100,000. Se ha dernostrado que muchos gases refrigarantes inducen la sensibilidad cardiaca
ante la epinefrina y provocan arritmias cardiacas.El Genetron 134a produce estos efectos a

exposiciones muy altas o en presencia de epinefrina. Se ha demostrado que el Genetron 134a
%% en el gato y el mono. Resultados de pruebas en

produce arritrnia a concentraciones de 6
perros “Beagie® EC50: entre 80,100-160,000 ppm, Umbral: 80,000 ppm, NOEL: 40,000 ppm.

¢) Piel{Contacto y absorcidn): Se puede prasentar irritacién debido a la accidn desengrasante en
los tejidos.El contacto de el liquido o la nebiina con los ojos, puede causar irritacién debido al

——

congelamiento.
[2.- Por exposicidon crénica: No comun, 6




vil Riesygos para la Salud (Continuacion)

3.- Sustancia quimica considerada com

Cancerigena NO Mutagénica _NO __ Teratogénica __ NO___

Otras{Especificar):
STPS(NOM-010-STPS) si NO_X
Fuente aprobada sl NO __ X

Especificaciones:

Informacidén complementaria (DL.CL,ETC.)

EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

a) Contacto con los o]Jos: Enjague inmediatamente sus ojos con agua abundante por lo
menos durante 15 minutos (en caso de congelamiento,el agua debe estar tibia,no
caliente).alzando los parpados ocasionalmente para facilitar el lavado. Llamar al médico en
caso de que persistan las molestias.

b) Contacto con la plel: Inmediatamente enjuague la piel con agua hasta que se elimine et
producto quimico. Si existe evidencia de congelamiento,enjuague (sin frotar) con agua tibia (no
caliente). En la ausencia de agua,cubra el drea con un trozo limpio de lana suave o con algun
material similar. Llame al médico.

<) Ingestiéon: La ingestién es improbable debido a las propiedades fisicas del material y
probablemente no es peligroso. No provoque el vémito,a menos que asi lo indique et médico.

d) Inhalaclén: Inmediatamete retire a 1a victima hacla un lugar donde pueda respirar aire
fresco. Si se retiene la respiracién, administre respiracién arnificial. Utilice oxigeno segun lo
requiera, siempre y cuando se encuantre una persona caliticada para manejar el equipo. Llame
al médico. No administre epinefrina(adrenalina).
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CLASIFICACION REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES ¥ RESIDUOS PELIGROSOS
DE LA SCT:

CLASE: Gases Refr N.O.8. (C [~ D ). 2.2,
UN t07e.

*Pars mayor informacion scbre lss pars portar este material, revise Is pégina
numero 1 y pida informes.

Inmtormacion sobre Etcouloy

Degradabilidad (BOD): No se conoce.

Coeticiente de particion Octanol-Agua: No se conoce.

Este producto.contiene G-22 y G-124, dos sustancias que dafan la salud publica y el madio
ambiente por destruccién de la capa superior de ozono, que incrementa la exposicién a los
rayos ultravioleta provenientes de la luz del sol, que a la vez incrementa !os padecimientos de
cancer en l1a piel y cataratas en los ojos.

También contiene G-152a, este gas contribuye con el llamado "efecto invernadero®, el cual

puede influir en el calentamiento global de la tierra.

1.- Precaucionss que deben ser para ol joy lento

Manejn en _caondicianes naormales: (Use siempre sy equipo de proteccién personal). Evite
inhalar los vapores y cuide que el liquido no entre en contacto con sus ojos, la piel o la ropa.
No perfore o deje caer los cilindros,ni los exponga a llamas abiertas o al calor excesivo.
Utilice solamente cilindros autorizados.Siga las precauciones estdandard de seguridad para el
manejo y uso de cilindros con gases comprimidos.

Almacanamianta: Almacene e! producto en un drea fresca y bien ventilada.de bajo riesgo de
incendio. Proteja los cilindros y sus accesorios contra dafios tisicos. Se debe evitar almacenar
el producto en dreas bajo la superficie. Cierre bien las valvulas después del uso y cuando los
contenedores e@stén vaclos.

FECHA DE PUBLICACION: _OCTUDRE 1998
FECHA DE ULTIMA PUBLICACION: _ DICIEMBRE1993
(VERSION EN INGLES) )
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ANEXO C

Diagrama de Mollier (Ph) para el
Refrigerante CFC-12.
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ANEXO C1

Diagramas de Mollier
Refrigerante HFC-134A.

(Ph) para

el
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Conclusiones

Dentro del desarrollo de esic  trabajo de tesis, se¢ han citado ya algunos de los cfectos
adversos a la preservacion de la vida en la Tierra, que provocados por la alteracion del
delicado cquilibrio ozono-oxigeno existente en la capa estratosferica, han puesio en riesgo
la seguridad de 1a vida en ¢l planceta.

s on la gran importancia de

Como problema real v de vital consideracion se ha hecho énfas

su conservacion por su funcion que cumple la capa de ozono,

Hemos podido advertir que el gran avance en la industria de la refripgeracion que fue posible
por ¢l uso del cfc-12 dentro de los sistemas de refrigeracion,  no pucde mantenerse como
base para la presente v futura produceion de refrigeracion mundial, pues, se ha probado su
agresividad en contra de la capa de ozono mas alla de toda duda. Insistir en la aplicacion de
esta sustancia refrigerante hubicra pucsto en riesgo la garantia de la vida misma. Al menos,
esta idea fue la que tenian los organismos de los paises participantes en ¢l protocolo de
Montreal. al reconocer que, en los afanes del hombre por ¢l avance tecnologico, habia
alterado los ciclos basicos que rigen la vital funcion de la capa de ozono. Ahora ha quedado
claro que la proteccion del medio ambiente deberd constituir pante ntegral del desarrollo

tecnoldgico y por ningun motivo debera considerarse en forma arslada.

Solo l1a participucion ¥ cooperacion mundial ha probado ser la unica manera capaz de
plantear soluciones reales a problemas de magnitud global , ya que fa capa de ozono no
conoce de fronteras. Bien es cierto que ¢l trabajo coordinado ¥ comprometido realizado por
¢l PNUMA ha logrado ascntar las bases que ahora permiten proteger, conservar y asegurar
el bienestar de la humanidad con acuerdos que conforman los cimientos. respaldados por
una gran investigacion cientifica y plasmuados ahora en el protocolo de Montreal relativo a
las sustancias que agotan la capa de ozono.

Es importantc destacar qQue, no basta con tener normas y regulaciones internacionales, es
imperativo contar tambié¢n con instituciones que exhorten y promuevan el cambio, pero

sobre todo que velen por el cumplimento de las mismas.
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En la concientizacidén por la urgente sustitucion de los refrigerantes que atentan contra la
capa de ozono, y ya dentro de la investigacion y scleccion de un refrigerante alterno capaz

de sustituir al refrigerante de mayor po cial de  ag i de ozono (cfc-12),

Encontramos dos posibles altemativas . la primera . los denominados refrigerantes de
transicion ( mezclas MP) y los hfc’'s (nueva generacidén). Aunque ambos son capaces de
sustituir al cfc-12 por sus caracteristica fisico-quimicas v termodinamicas, decidimos
profundizar mas ¢n el eswudio del hfc-134a (nueva generacion) por ofrecer la mejor
respucsta al problema ccolagico, pucs como se ha mencionado, las mezclas MP estin
compucestas de hcfc’s, sustancias que actualmente estan reguladas por la enmienda al
protocolo de Montreal.

El continuar con el anilisis del refrigerante hic-134a nos llevo no solo a darmos cuenta de la
gran compatibilidad ambiental al ser analizado bajo los criterios ambientales  de potencial
de agotamicnto de ozono (ODP), potencial de calentamiento de la Tierra (GWP) y vida
atmosférica de destruccion (ALD). Sino que también advertimos la gran similitud con el
cfc-12 en cuanto a sus caracteristicas fisico-quimicas, aunado a esto ¢l gran parecido que
ofrece el desempefio del hfc-134a en su capacidad de enfriamiento al estudiario bajo las
mismas condiciones de operacion que el cfc-12 en un ciclo de refrigeracion por
compresion. Es importante destacar que como se pudo advertir en cl altimo calculo de las
variable de operacion, existe una mayor similitud del coeficiente de operacion entre los
refrigerantes cfc-12 y hfc-134a, en el rango de temperatura media de evaporacion de -7%

(299F) a 7% (44.6°F). Lo cual indica que es preferible que se utilice solo en este rango.

Por lo anterior, estamos seguros de que el hfc-1343a cs el refrigerante del futuro por cumplir
con los dos criterios de scleccion que fueron utilizados para encontrar un sustituto del cfe-
12, el primero de compatibilidad ambienwual y ¢l segundo no mcnos importante, de
caracteristicas termodinamicas.

Por la descontinuacion progresiva del ¢fc-12 y su cercana climinacion estipulada por el

“programa de regulacion de sustancias agotadoras de ozono, elaborado por el gobicrno
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mexicano. La industria de la refrigeracion domestica y comercial ha empezado ha trabajar
accleradamente para cfectuar la sustitucion de refrigerante cfc-12 por ¢l hic-134a. desde los
equipos de¢ fabrica.

Asi mismo, por c&

elitminacion gradual de ¢fe-12, los equipos qQue actualmente estan
operando con este refrigerante, se han visto presionados para cambiar de refrigerante a un
sustituto ccologico.

Con respecto a esta actuslizacion o reacondicionamiento de equipos gue actualmente estan
en opcracion con cfe-12, se han wnido que considerar vanos aspectos. Aunque los
fabricantes de refrigerantes, lubricantes y partes componentes de equipo de refrigeracion,
han proporcionado las bases en cuanto a procedimientos para la conversion de los equipos

actualmente en operacion a la nuce

alternativa refrigerante hic-134u4, se han advernido
cientos aspectos; pareciera que cuando por fin se ha encontrado la solucion al problema,
surgen otras complicaciones, o al menos, esta s la impresion que nos ha dejado el
analisis del proceso de transicion al retrigerante hic-134a, pues. ¢l reacondicionamicnto con
el hfc-134a requicre de algunas modificaciones que lo pueden hacer hasta cierto punto
costoso.

A menudo la proteccion al medio ambiente s¢ ve en conflicto con otros factores  que
aparentan scr de mayor imponancia, sin damos cuenta que la proteccion de la capa de

ozono debe ser de mayor consideracion,

En la actualidad, los reacondicionamicntos en equipos en operacion se han inclinado a las
mezclas MP principalmente por dos razones, el costo de retrofit ¥ el margen de tiempo Que
€l protocolo de Montreal ha dado para desaparecer estas sustancias, tiempo necesario para
terminar su vida util muchos de los equipos que actualmente estan en operacion. Es
necesario recordar que estos refrigerantes fueron tratados en el punto 11.3 como alternativas
ecologicas para la sustitucion del cfe-12, el hecho de que ya no se haya seguido con ¢l
analisis de ellas fue que estas solo serian de transicion. Ciertamente son consideradas como
ecologicas por disminuir grandemente su grado de agresividad en contra de la capa de

©zono, pero por estar compuestas por hefe’'s, sustancias destinadas a desaparecer por las



regulaciones de ia enmicnda del protocoto de Montreal, solo serin producidas ‘;mr un cierno
tiempo.

Ya en ¢t desarrolio de este wrabajo se ha dicho que cra imposible estandarizar el costo del
reacondicionamicnto a refrigeranics compatibles con ¢l medio ambiente, por 1a diversidad
de equipos. Por esta razon |, la pane final de esta investigacion |, muestra una cvaluacion

complcta de un reacondicionamiento a un cquipo especifico, considerando las dos
altemativas de refrigeranies ecolagicos el hfc-133a y et MP-30

Los resultados obtenidos
muestran claramente cual fue la mejor altermativa refrigerante para ¢l equipo considerado y
¢l porque de esta eleccion.

Lo mas rclevante doe esta investigacion os que por fin se dejara de emitir ¢fc-12 a la
atmosfera, por Ja gran disposicion en la

cooperacion internacional y la comprometida
investigacion cientifica que ha dado como resultado 1a climinacion total mundial de la

produccion de cfc-12, dejando ¢} camino libre para el hic-134a, refrigerante de una nueva
generacion,

Aunque {os resultados de esta sustitucion de refrigerantes nuevos en la refrigeracion
domeéstica y comercial , no se dejaran ver en forma clara hasta dentro de algunos afos o
quizds décadas por 1a lenta csiabilizacion y probable recuperacion de la capa atmosférica.

Hoy podemos traducir la nueva conciencia ecologica con acciones concretwss que  inicien la

peracion del bi star y ¢} desarrollo en comunion con fa naturalezas.
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