
-• 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
··CAMPUS ARAGONº' 

º'ANALISIS ECOLOGICO, TECNICO Y ECONOMICO 
EN LA BUSOUEDA DE UN REFRIGERANTE 

SUSTITUTO PARA EQUIPOS DE REFRIGERACION 
DOMESTICA Y COMERCIAL, COMO UNA 

ALTERNATIVA PARA EVITAR LA DESTRUCCION 
DE LA CAPA DE OZONO." 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENEH EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTRICl•TA 

p R E s E N T A 

MARTINEZ PACH•co 

MEXtCO. 199"7 

tESlS CON 
FAlLA DE ORIGEN 

-- --------------------- ---------------~ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



A Dios por dn.nnc todo lo ncccsnno pn.rn n:a.liz.ar mis sucf\os, pero sobre todo por su 
misericordia y verdad 

A mis p•drrs RcnC Martincz Á\.·ila y Nocmi l'achcco Moneada por su amor, lucha exhortación 
)"por creer en mi. sin lo cu.al. hubiera sido mu'.'> .. dificil esto Los amo 

A mis hrrmanos : 

Norm• por su a¡:>O'.\o"º· amor :i- sensibilidad, pero sobre todo por esa gran cualidad de dar sin 
csper.tr nada a cambio 
An¡:rl• por su cari1"10. deseos .,.. buena.o; intenciones 
Deyanir• por su gran capacidad de scnttr. su n.:spaldo '.\o por compartir grandes sueños de 
supcracion 
Rrn~ por su hcnnandad. consuelo y grandes anhelos 
Normi por su amor, ternura y entrega 

A mis sobrinos Rut A"-ct.z.a.lli y Ah-aro Rene por su gracia y hermosura 

A mis cunados Alvaro y Eduardo por su a.inistad y por ser a.poyo en tiempos dificilcs 

A los Udrrrs y hrrmanos C'O la f~ José Antonio y ~1a.n.J. por su ainor. a.poyo y consuelo, pero 
sobre todo por atrcveTSc a so1)a.r en el compromiso y rcsponsa.bihdad de servir a Dios 

A Gustavo ~1artinez .. Sa.ndra Caldcron. Sheyla Baéz y Angcla. Andradc por su O\mor 
incondicional y comprensión, y a los que sin duda alguna puedo lla.rna.r hemanos 

Al intirnirro Sergio Angeles Cravioto por el tiempo invcnido en la revisión de este 
trabajo. comentarios y sugerencias. 

A mis amiaos y compañe"ros Guadalupe Palacios., ?rl.1aricela Cunidor.. Alfredo Pére~ 
Jesús Trejo .• Sergio Hidaldo y Sergio Hcmández. por su amistad y por los grandes 
momentos que companimos en la universidad. 

A todos los maestros que comprometidamente transmitieron sus conoctmtentos 
durante mi vida estudiantil, pero especialmente al cuerpo docente de ingeniería de la 
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Aragón. 



Indice General 

lntroducción ....................................................................................................... i 

CAPITULO 1 

LA DESTRUCCIÓ:"ó DE LA CAPA DE OZONO Y LA CONCIENCIA 

ECOLÓGICA EN MÉXICO Y EL MUNDO. 

1.1 La Capa de Ozono ......................................................................................... 2 

1.2 El Delicado Equilibrio Ozono-Oxígeno y La Importancia de su 

Conscf"\/ación ...................................................................................................... 4 

I.3 Los Cloronuorocarbonos CFC"s (origen. características y 

aplicación) .......................................................................................................... 9 

1.4 El Papel que Juegan los CFC "s en la Destrucción de la Capa de 

Ozono ................................................................................................................ 14 

1.5 El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 

(PNUMA) ......................................................................................................... 19 

1.6 El Protocolo de Montreal Relativo a las Sustancias Agotadoras de la Capa 

de Ozono ........................................................................................................... 25 



1.7 Enmienda y Scguirnicnto del Protocolo de Montrcal. ................................ 34 

1.8 Programa de Elirninación de Jos CFC's del Gobierno 

Mcxicnno .......................................................................................................... 36 

CAPITlll.O JI 

CRITERIOS APLICADOS E='ó LA l."óVESTIGACIÓ='ó Y SELECCIÓ!'.' 

DEL REFRIGERA:-;TE SUSTITUTO PARA EQUIPOS DE 

REFRIGERACIÓN DO:'\Ü:STICA Y CO:'\IERCIAL. 

11. J Rcscfm Histórica de la Refrigeración y Descripción del Funcionamiento 

del Sistcn1a en sus Partes Componcnlcs y Con10 un Todo .............................. 44 

11.2 Determinación del Refrigerante rnris Dcstn1ctivo para la Capa de ()zono 

Aplicado en la Refrigeración Dornéstica y c·u111crciaL .................................. 5 J 

11.3 Criterios Ambientales y Tcnnodinürnicos Aplicados en la Selección del 

Refrigerante Sustituto del CFC-12 ................................................................... 54 

CAPITULO 111 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS E=" LA CAPACIDAD 

DE ENFRIAl\.llENTO CON LOS REFRIGERANTES CFC-12 Y HFC­

J34A DENTRO DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN POR 

COMPRESIÓN. 



111.l lmportnncia sobre el Uso del Diagrama Prcsión-EntaJpia (Mollicr) en el 

Estudio de las Sustancias Refrigerantes dcnlf"O del Ciclo de Refrigeración por 

Comprcsión ....................................................................................................... 67 

111.2 Plantcan1icnto y DcsaJ"rollo dr.: la Con1paración EncrgCtica entre los 

Refrigerantes C~Fc~-1:! y llFC-134a dentro del Ciclo de Refrigeración por 

Compresión ....................................................................................................... 7:! 

111.3 Análisis de Resultados s~gün lu ..-\.plicación de los Criterios Ambientales 

y EncrgCticos PlantcOJdos en el Punto 11.J para la Determinación del 

Refrigerante Sustituto del CFC-12 ................................................................... 91 

CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO Y COSTO EN LA CO.,.VERSIÓ:"ó A GAS 134A EN 

LOS SISTEMAS DE REFRIGERACIÓ:-: llO:\lÉSTICA Y 

COMERCIAL. 

IV.1 Aspectos Técnico-Económicos que hay que Considerar para la 

Conversión a Gas HFC- I 34a en los Equipos de Refrigeración DomCstica y 

Comercial. ......................................................................................................... 95 

IV.2 Procedimiento para la Conversión a Gas HFC-134a en los Acrualcs 

Equipos en Opcración ...................................................................................... 98 

IV.3 Programa de Recuperación de Gases CFc·s para la Eliminación Total de 

la Emisión de Estos a la Atmósfera ................................................................ ! 09 



CAPITIJl,QV 

EVALUACIÓN DE LA CONVERSIÓN A UN REFRIGERANTE 

ALTERNO (HFC-134A o MEZCLA MP) DE UNA CÁMARA DE 

CONSERVACIÓN DE FRUTAS V VERDURAS GILVERT 

COPELAND MOD. A-500. 

V. 1 Elección de la Mejor Opción de un Refrigerante para un 

Rcacondicionamicnto de una Cámara de Conservación de Frutas y Verduras .. 

Marca Gilvert Copeland mod. A-500 ..........................................................•.. 120 

V.2 Desarrollo del Reacondicionamicnto con Refrigerante MP-39 de la 

Cámara de Conscl"'\l'ación ................................................................................ 132 

V.3 Resultado y Observaciones del Rcacondicionamiento 

Efecruado ....................................................................................................... 137 

ANEXQA 

Del Protocolo de Montreal Relativo a las Sustancias Agotadoras de la Capa 

de Ozono ......................................................................................................... 141 

ANEXO Al 
De la Enmienda del Protocolo de Montreal. .................................................. 143 

ANEXOB 

Información y Medidas de Seguridad en el Manejo del Producto Quimico R-

12 (Diclorodilluorometano) ........................................................................... 148 



ANt::XORI 

Información y Medidas de Seguridad en el Manejo del Producto Quimico R-

l 34a ( Hidrotluorocnrbón) ............................................................................. 149 

ANEXOR2 

Información y Medidas de Seguridad en el Manejo del Producto Quimico R-

40 la ( Fluorocarbón MP-39) .......................................................................... 150 

ANEXOR3 

Información y Medidas de Seguridad en el Manejo del Producto Químico R-

401 b ( Fluorocarbón MP-66) ......................................................................... 15I 

ANEXOC 

Diagramas de Mollier (Ph) para el Refrigerante CFC-12 .............................. I 52 

ANEXOCI 

Diagramas de Mollier (Ph) para el Refrigerante HFC-134a .......................... J53 

CONCLUSIONES ....................................................................................... I 54 

BIBLl<>GRAFiA ......................................................................................... 158 

\ ,.,, 
¡ 

1 



INTRODUCCIÓN 

En ninguna otra esfera queda mBs c1urumcntc dcmostrnda la interdependencia de la 

humanidad que en et dcHcado equilibrio de la ;itmósfcru que rodea nuestro planeta. En la 

estratosfera a una distancia de entre 15 y 50 km sobre la superficie terrestre. la capa de 

ozono acula como una pantalla protc:ctorn que filtr.i la n1diación solar ultruvio1cta que de no 

ser así. provoca.ria dat.os a los seres vivos e: incluso hasta In muerte. 

Diversos contaminantes libcmdos. arrastrados por los vientos o flotando en la estratosfera 

destruyen la capa de onmo. lo cual ha provf...~udn grandes danos a la vida en el planeta 

afinnando con esto que la contaminación atmosforicu no tiene fromcr.1s. es un problema de 

dimensión global e intcmaci(mal. 

Los contanlinantcs que más atentan alterando y destruyendo los intrinsccos procesos 

quimicos de la capa de oznnu. son los c\orofluorocarbonos (cfc"s) utilizados en muchas 

aplicaciones; siendo la industria de la refrigeración la que actualmente utiliza una gran 

cantidad de estos productos y la que originalmente mouvú el descubrimiento de estas 

sustancias químicas. 

Durante muchos ai\os se han usado con Cxito los cfc·s como refrigerantes. eran 

considerados la sustancia ideal. pues. no eran tóxicos • ni inflamables. ni reactivos y por lo 

mismo muy estables y seguros; con buenas propiedades fisicas y quimicas dando como 

resultado características termodimimicas optimas. Por lo tanto. no es de c:o1.tr.1ñarsc: que su 

uso fue incremcntandose mñs y mas • hasta que se descubrió su gran efecto sobre la capa de 

ozono. 

Cada vez la humanidad es más 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 cfc"s no solo dcsiruyen la capa de ozono. sino que contribuyen al calentamiento 

global dela Tierra. 



Con el Db.-Ujcro en la capu de o:rono ha quedado demostrado que Ja humunidad tiene la 

capacidad de ultcrar la mHurnle:r.a en sus fundan1cnto.¡ y qui:t.J.is de fnnna irreversible. Este 

lipo de problemas ambientales hu exigido unu rcspucs1.a n nivel internacional que 

reconozca In compk•ju naturaleza de la ~1tuación actual; el Progrnma e.Je las Naciones 

Unidas para c:I J\.1cdin Ambiente (PNUMA) es d úrg.ann catalizador que ha coordinado y 

desarrollado las acuvidadcs que han aportadu la n1c_1or n:spucsw a la problemat1ca 

ambiental. pues. dc.·sdc la , ... ft:c¡1d;1 de.· lo !"l.t,"lc.·nta~ pn:o..:upo.1do~ pur b hun1anidac.J y la 

seguridad de Ja vida c-n la Tit~rra han trabajado ardu~uncnte durante casi veinte ai'los. 

logr.indo asentar las bases que dieron origen a un dtx.:umcnto de urden intcmac1011al a 

favor de la prtllecc1ún de la capa de o.l'ono. este e~ el pn>1tt1..:olo de :'l.1ontrc;:ll relatn .. p a la~ 

sustancias ago1adnras 1..k· Ja capa de O.l'ono. Este dot:LllTicntn e~ el resullaLlo del tTabajo y 

coopcrJciún de nrp:ani:.r.-•11.:1oncs. gn1pos c1ent1fíco.., y p~uscs U1~pue.,to ... ha enfrentar en 

conjunto. las u111enaI.-.1s de la dcµr;1da1..:iún de la Caf'a di: o.l'onn • la cu;1I . pas¡l por un proceso 

en el que se ha rebasado los llnlitc~ de pcl1p:rn-;1<lac.J. Actu~1ltn1."ntc el protocolo de !\-1l1ntreal 

regula la producción y c:<portac1ón mundial de ctC ~.y persigue t:omo pnnc1pal objetivo la 

eliminación total de est;1s su~tanc1as. 

Con Ja vinuaJ desaparición de los efe·~ se han planteado otras cucst1onc.,. ahora no sólo se 

licnc que buscar un sustituto de los efe·!'> con propiedades y caractcrist1cas fisico-quim1cas y 

termodinarnicas adecuadas. Sino que, se dehcr.i hacer una mayor considcraci6n de la 

protección ambiental como panc Vtlal en el proce~o de de.,,arrollo de la rcfr1gcrac1ún. 

Creernos que el desarrollo tecnológico dchc llevaTse acah<"l en fi.JTTna tal que satisfaga las 

necesidades humanas pero sin perjudicar su medio ;unbicntc. manifc~tandu con esto el 

interCs y prL"OCUpación por las g:cnerJciom:s venidera!<>. 

El desarrollo de esle trnbajo de tesis tiene como finalidad determinar la mejor .nltcmativa en 

sustancias refrigerJntcs capaces de sustituir al cfc-1:?. aplicado actualmente en la 

refrigeración domCstica y comercial. En base a Ja aplicación de criterios ambientales y 

termodinámicos se har.í la elección óptima del refrigcrJntc adecuado. con esto se dará 

solución a Ja~ necesidades de refrigerantes sustitulOs que plantean los controles y 

¡¡ 



regulaciones hechas por el prococolo e.le Montrcal • pero principalmenic. la propuesta de un 

nuevo refrigerante trneni la solución para cvimr la destrucción de Ja cupa de ozono. 

Este trnbajo de tesis se confonna de cinco capitulos: en el capitulo l. se describe Ja 

imponancia de su función y conservación de la capa <le n,r,:ono, se presenta el análisis de la 

problcrnáüca umbicnt.al referente a lu <lc!'>tru<.:t:iún de Ja <.:apa <le ozono y el papcJ 4uc juegan 

Jos efe ·sen la destruccilin. y d lu~ro alcnn:r..a<lo p<.u· el P!':U!'\1A al conseguir la eliminación 

total de la producc1ún mrernacional de cfC's. En el cap1tuln 11. se delennina cual es el 

refrigerante más dcstruclivo usadtl en la refrigcr.1ción, y n1cdmnte la aplk:aciún de los 

crilerios amhicntak~ y t1s1cn-quimicos se ,..clccciona un ~u,..titulo. En el cup1tuln 111, se 

realiza. un análisis comp.arJtivo de la cupac1dad <le cnfnam1en10 de los refrigerantes cfc-1:? y 

hfc-134a dentro dc:l ciclo de rcfrigcmc1ún en un diagrama prcs1ún-entalpia, y se detcmiina 

si el hfc- J 34n es capa..- de sustituir ul cfc-1 :!. En el capitulo IV. se prcscnran los aspectos 

tCcnicos que se dchc..·n C<lns1dcrar en el procedimiento par.i la conversion al nuevo gas en los 

equipos de..• refrigeración que actualmente es tan en opcracion. Finalmente en el en pi tu lo V, 

se hace una evaluación de la convcr~ión de rcfngeranrc <le una carnarJ. de conservación de 

frutas y verduras: en esta se consideran dos rcfng.cranrc~ c.:colúg1cos. el nuevo refrigcrJ.nte 

hfc-l 34a y el 1\..1P-J9. 

Con este trabajo de tcs1~ darC"mos solución real a un problc:ma actual. como lo es la 

destrucción de la c;:,1pa de ozono. se propondroi un rcfrigcrJntc capaz de sustituir al actual 

cfc-12 usado en refrigeración domestica y comcn:ial. 

iii 
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CAPITULOI 

LA DESTRUCCIÓN DE LA CAPA DE OZONO Y 

LA CONCIENCIA ECOLÓGICA EN MÉXICO Y 

EL l\1UNDO. 



1.1 La Capa de Ozono 

La atmüsfcra. capu ga:-;cosn que cnvuc:Jvc ul planeta Ticrrn. se cnn1ponc: de manera 

global de la siguiente fonna, uunquc ~xislcn variaciones en la composición a gran alritud. 

Nitrúgcno 7H'!ó. oxigeno :!O~ ... argón O.<)º,~. O.C>J dio.'l(icfo dt.• carhon<l y vcs11gio!<. tk una 

docena de g,¡1scs constituyl.·ndo n11:nos dd J"., rcsWnlc. Por la atnu.:c1ún de J.;1 gravct.fad, lus 

gas~s más pesados corno el cnrgt..·no. pn:dorninan c..·n l;t'> capas 1nrf..·riorcs. y van 

desapareciendo en la.-. rno1s elcv:J(h1s. donde aun1cnta fa prnpon .. ·1ón de hls gases rnfi'> ligeros 

como el hidrúgcno y c:I helio, entre otros. 

Como la dcn!'i.idad del aire disn1rnuyc rapid.;uncntc con la nltura. no es posible 

culcular con pn .. 'Cisión el espesor dl' la ntmú~fcra. pue ... .-.e llc!!a al cnran:.::1n1icn10 total en 

fonna gradual. 

Debido a los estudios hasta hoy rc.ali7.ados, se h;1 es1ahh..·c1do un.a d1.,.tnbución 

horizontal de las diversas capas atmosf'crü;a.'>. C">ias rc.::1bt:n d1!.1in10"> no1nhres. a pan1r de Ja 

que está en contacto con Ja superficie lt:rrc<;lre, hasta la tuás alc.-1aúa: troposft:ra. estralo5fera. 

mesosfera (dividida en ionosfcrJ y tennúsfera) y cxosfcra. Esto .. !-.On los nombres de las 

capas atmosfCricas todas con carJch:nsticas partu:ulares como es el caso de Ja capa 

cstrntosferica. en Ja cual existe una rcg:ion denominada .::apa de oLono. m1srna que ;.1crua 

como una especie de filtro. ya que absorbe la r...td1ación ultr.ivioleta emitida por d !.lll, 

evitando que alcance Ja superficie terrestre con H~<.l su 1n1en .. 1daU donú<.' 4uc1nana toúo e 

imposibilituria el desarrollo de Ja vida. Incluso una pequef\a rcducciún en f¡¡ capa de o7ono 

impJicaria unos nivclc:s peligrosamente nitos de radiación ultravioleta en la superficie 

terrestre. que dar1arian Ja vida en todas sus fomias. Es10 último, es pn.·cisan1entc Jo que la 

aclivicbd industrial humana ha hecho. reducir el filtro que prolegc a Ja vida de los r...tyos 

ultravioleta.. al urili7..ar una de las sustancias mas destructivas de Ja capa de ozono. ellos son 

Jos cloroflurocarbonos ( CFC), mejor conocidos como Frcón, Genctrón. cte., los cuales se 

han usado en equipos de refrigeración domCstica, comercial e industrial; aire 



acondicionado. con10 propclcnrcs en ucrosoJcs. corno disolventes para mct¡slcs y en equipos 

electrónicos; y en la producc1ún dL• espuma. 

La capa de ozono ~tunad.;t u olros fcnorucnos atJnosféricos han dado conu> rcsuhudo la 

creación de un rncdin an101cnh.· udc(.;'u.ado para los seres vivos. dehido a que Jo!> protege de 

Jos rayos ulln1violcta. rnicntras que dcj.;1 pas.;1r sufii:icruc r;u.liaciún !.olar de Piras l1lng:1rudcs 

de onda pan1 rnan1ener 101 Tierra caliente y prop..lrcionar Ja lu/ necC!.ana para poder ver .. 

El o.l'ono c:-.1.i funn;u.hl por lH.lgL·no. pL·ro <luranle rniles de n11llone'> de año!> 

existia virtuulrncn1e º'i!-!cno c.·n l.1 .;1tnH1-.fi:ra t1..·rre~1rc .. Jlch1d11 •1 qtu,_• 1111 ho1h101 (lX1gen11, no 

habia OLOno, y h>< .. fa Ja radiadún ullr.1v1olela proccdc..·nre del ~ol llcgaha a IJ -.upcnic1e de Ja 

Tien-a. Por tanto. era irnposihlc..· el dt!~ar-rolln de la VHb t.al y cumo Ja cotHlCcrnns .. 

El ozono (Od que cornpone ¡t la capa. C:'i un c-.1ado rartu.:ular del oxigeno cuya 

molCcula contiene) átomos a diferencia del o'.'(igcno comUn ({)z) que solll llene.:? .. El h:rccr 

álomo es el que provoca que la sustancio1 sea n1onal par;i cualquu:r anunal que 1nhitlc una 

pc:quei"m porción de ella. Ce-rea de h1 supcrlicu: tcrrc..·<>lre. el ll7llflo L"S un conlouninante que 

c.ausa muchos problemas: fom1a panc del srnog fo1uqu1n11co y de la mc-7cla de 

contaminantes que se conocen cornLinn1cn1c corno lluvia 01c1da. Sin e1nbar!!º· el o/ono 

dentro de la estratosfera que abarca de lo'> 1 S a 50 krn ~nhre la !->Upcrlic1c de: la T1ctTa. cnbru 

un papel tan imponantc con10 el propio oxigeno p;:ira la vida. 

El ozono forn1.:i un escudo en apariencia 1nma1cnaJ pero muy eficaz. Esta tan 

esparcido por Jos 3.5 km de espesor de la cstrato..,fcra. que s1 se le comprimiera fom1aria una 

capa en tomo a la Tierra de uproxirnadan1cn1c 5 n1nl... ~u concenrrac1on vana con lu alturJ 

pero nunca es mas de una cienmilésima de la atmósfcn1 en Ja que se encuentra. Sin 

embargo. csrc filtro tan delgado e~ suficiente parJ bloquear c;1si rodas las daninas 

radiaciones ultrnviolcla del sol. 

Debajo de la estratosfera. desde la superficie de la Tierra hasta una ahitud media de 

nproximadamentc J 5 km está Ja troposfera ver fig. 1. Es la zona donde el aire cst:i en 



permanente mo .... ·imientu a causa de que el sol lo calienta en forma <lcsigual. Es la región de 

los fenómenos corrientes y en la que existe vapor de agua; región de las nubes. de las 

p.-ccipitncioncs y de lus munifestac1ones lun1inosas como el urcoiris; es el Jugar en donde en 

su parte inferior se desnrrolla Ja vida. ~-1ientras que en su parte superior. arriba de los 15 

km. es en donde d oxigeno se con-.·icnc en O;."ono n1cdiantc un procc~o de ubsorción de la 

radiación solar ultravioleta. 

MESOSFERA 

ESTRATOSFERA 

35km CAPA DE OZONO 

TIERRA 

Fig. 1 

J.2 El Delicado Equilibrio Ozono-Oxigeno y La Importancia de su 

Conservación. 

El Sol radia un amplio espectro que se denomina radiación electromagnCtica (ondas 

oscilatorias ó vibratorias de campos electromagnéticos que propagan la encrgia a través del 

espacio). La mayor parte de la radinción del sol es luz visible. con una longitud de onda 
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entre 400 y 750 nanómetros (1 mn = 1 mil millonésima parte de metro, 1 O -'l m). pero el sol 

también emite radiación, con lnngiludcs e.Je onda que son demasiado conas ó demasiado 

largas como para que pucdu detectarlas el ºJº hum.;1no. Cuanto más corta es la longitud de 

onda, mayor es su contenido cncrp:éticn o radí;:1c1ún, y por tnnto mtls peligrosas par.1 la vida 

en la Ticrrn. 

Ln luz ultravioleta, tiene una lonJ::itud de ond.a n1as i.:on¡1 que la de 1:1 lu.1' v1-.iblc. P;inc de la 

radinción ullrnv1nlct;1, l.a comprendida t.•ntre _120 ntll y ..tOO mn (dcnomw•1du UV-A). 

gcnemlmcntc no st.• 1.:onsidt.•ra peligrosa y p;1~a c;1..¡1 en MI 1otul1c.Jad ;1 trave~ de la L:apa Je 

ozono, pero los rayos c.:on 1(1nf!llude~ dt.• ond.a rnú:'o 1:ona~ '"n pclrgrno;no; para la vida. 

Los UV-B, cntn: ~SO nn1 y J~O nrn. ~nn Jno; qlH,.' 'e ah:;uvan a filtr.ir . .:1 pesar de que la capa 

de ozono las ubsodie en ~u n1;tyor pJrte. Los (;\·-c. con long1tudc~ de nnd•t cntrc 200 nm y 

280 nm, pr"Oducirütn la rnucrte 111s1anrancan1en1c ~1 Jo~n.t:..cn arr•n. c~ar l;,1 capa de cvono, 

pero para fortuna son bloqueado ... casi por cornpkto 

Paradójican1cnte. el O.l'ono fut.' onginalmcntt.• producido y todav1a es por la n11sma 

radiación ullr.iv1olc1a que amcrt.t7..a la vida. Cu•indn una mnkcula de º"'igcno que flota en la 

estrulosfera es bombardeada por rayo!> ultr:..1 ... ioleta U\.'-C. c;,t.• di'\ 1de en dos ritomo~ de 

oxígeno libres, mc:-dianle una rc~u:ciún conocida con10 f(J1o<l1sn~1ac1ón ( scpar..tciún de 

átomos por c:I efecto de la IUJ" ). ver tig 2a. 

La mayor parte de los a1omos de oxigeno libres s1n1plcmen1e ~e recomhman como O~. pero 

algunos se unen en lripleta~ (J iilomos de O"'i:Ígcm., liga1.h1~). y 01ros ~e unen a n1oléculas de 

0 2 ; fonnándose 07ono en ambos casos, ver fig. 2b. 

En condiciones normales. el o:tono existe en conccntn1c1oncs estables porque al 

mismo tiempo que las reacciones transfonnan oxigeno en ozono. otras reacciones 

transforman de nuevo el ozono en oxigeno. Las reacciones oxigeno-07onu. son producidas 

por la radiación UV-C. que lienc la suficiente energía como par..1 separar los fuenes enlaces 

en el 0 2 • La radiaciOn UV-B es menos energCcica pero mas abundante. Este es el lipo de 

radiación que rompe el ozono y Jo transforma de nuevo en oxigeno. porque Jos enluces 

químicos del ozono son más débiles (ver fig. 3). 
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En este caso, una molC1.:ula de o.1:onu se rnmpc por rnedio e.Je la energía ultr.1vi0Jctn 

originando una 111olccula de oxigeno y un atorno <le u:>1.1gcnu libre. Cuando la luz 

ultrnviolcta scpar..i nH1léculas de o.rono o de ox1gcnn, se libera cncrg:i<1 en fi.lnna de calor, 

calcntnndo lu cstrato:-;fcra. De 1..·~ta fonna se evita que llegue a Ja superficie terrestre toda la 

UV-C' y la mayor panc de Ja rad1;a .. ·11.Hl tJ\'-B 

Radiación UV-C 

~ ':::::-.,. ............ •• • • Molécula dr Odgeno Átomo!i de Osi2cno Libre" 

••• 

•·•·• ••• Átomo dr O:di:rno Llbrro,; :\lolttula dr 07ono 

•• • ••• 1\lolécula de Oxii:cno Alomo de 011.ii:rno Libre ~lolCcula de 07ono 

(hl 

FIJ.:. 2 

Algunas veces el ozono tambiC:n se destruye al chocar con U.tomos de º"igcno libre. 

Cuando esto sucede. la molt..~ula de o.¡:ono y el U.tomo de oxigeno libre se combinan para 

fonnar dos molCculas de oxigeno. El ozono también puede reaccionar con una variedad de 

compuestos y transformarse de nuevo en oxigeno. El problen1a que existe actualmente es 

esta misma tendencia del o;rono a reaccionar con ou-.1s molCcula~ y a transfonnarsc de 

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



FORMACIÓN IH: OXIGF:NO 

•• • l\.lolé-cula dr 0Lono !\lolécul• dr (h:is:eno Áromo de Odgrno Libre 

Flg .• l 

ocurria un delicado ciclo en el cual el oxigeno estaba constantemente transforni.:indosc en 

ozono y el ozono de nuevo en oxigeno. Sin cmhargu. este ciclo ya fue aherJ<.Jo. 

Hace algunas décadas. es decir. antes de que !o.e rompiera el equilibrio ozono-oxigeno, Ja 

cantidad de radiación ultravioleta que conscguia llegar a J¡1 Tierra era menor que en la 

actualidad. Estn. cantidDd que tocaba la supertick- terrestre. era mas qut: suficiente para 

ocasionar problemas a Ja humanidad. Por ejemplo, ufc-ctaba el m<itcrtal gcnCtu;o ADN y era 

la principal causa del c&inccr en la piel. Ademas Jos rayos UV. causaban melannmas 

malignos y virulemos, cuya proporción ahora se ha duplicadP en solo dos décadas. 

Ahora se sabe que la radiación ulrraviolct:.1 no sólo provoca el c<inccr. smo que deteriora Ja 

capacidad del cuerpo para combmirlo. Suprime Ja eficiencia del sistema inmunológico y 

f"acilita el crecimiento y extensión de lo~ tumores. El nlismo procc.•so hace a la gente mlls 

vulnerable a las enfcnncdadcs infecciosas de origen cut4neo. tales como el herpes y Ja 

Jeismaniasis. 

TambiCn produce cataratas cuya manifestación es por fonnación de nebulosas en Jos ojos. 

misma que es causa de Ja ceguera de 1 :::!. n J 5 millones de personas en lt>do el mundo y de 

problemas de visión para otros J 8 a 30 millones. 
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Durante mucho tiempo. nadie: pensó que: la actividad humana ("K><lria perturbar los 

asombrosos mecani~mos que regulan el dinm y las cunJicioncs atmosféricas. Pero ahora ya 

tenemos una muestr.1. el equilibrio o;,onn-o:\.igcno en la 1..•stratosfcra ha sido alterado con la 

introducción de muchos cntal1zadorcs art1fh:ial1..·s (clC, halcmcs, ó11;ido nitroso. etc.), dando 

lugar n cambios c:n las com.:cntr:.u:iones rdativas de estos dos gasc~. lo que potencialmente 

significa una ultcrnción drüstu.:a de la utrnúsfera. Un c_1cmpln de dio es el agujero en la capa 

de ozono. 

Los estudios e invcstiguc1oncs hncc algunos :.ü\ns tan10icn afim1aban que el 

ligero dnr"\o a la capa de OJ'onn ufcctana u olrus forinas de vida c.11,tintas de la humana : 

Dos tercios de las JOO plantas de cultivo y otra<> que se somet1c.-on a pn1ebas de 

tolerancia de la luz ultravioleta. den1ostraron ser sensible:!-. a ella. Ln~ bc1squcs tarnb1Cn 

pueden ser afectados. casi la rnitad de las cspccu:s de con1fcr.1~ ..::on la'i que se cxpcrirncnló 

fue perjudicada por la rn<liacmn UV-B. 

De igual rnancrn. la r.t<liación U\/-B. afecta Ja vida ~uhmarina y provoca daños hasta 

unn profundidad de :?O mts en aguas clar.1s. Aún un incn .. ·rnento pcque1"'10 de las rn.diaciones 

puede provocar cambios imponantcs en la vida subacuat1ca y daOólr Jos recurso!'. pesqueros. 

No hay que olvidar que muchos paises dt..-pcn<lcn del pcscadu para proveer mas de la mitad 

de las proteinas de la dicta de sus habitantes; para muchn~ paí~e~ en desarrollo los 

alimentos del mar son fundamentales. 

Los polimcros utiliz..ados en la construccmn. las pinturas y los cnva.<.;cs y muchas 

otras sustancias son alterados por la r.tdiación UV-B, m:is rndiación podna provocar dai\os 

de miles de millones de pesos anuales. E irónicamente. la destrucción del ozono de la 

estr.itosfcra pcxiria hacer que aumentara la proporción del gas donde no se lo dt..~ca. es decir 

que se fonnará mtls ozono cerca de la superficie y en especial. cerca de los centros de las 

ciudades, donde hay mayor concentración de población. 

Está claro que los niveles de radiación UV no solo limitan el crecimiento de algunas 

plantas, sino que rcducird. la productividad agrícola y forestal. afectando a la vida humana y 



los ecosistetnm;, El müs mínimo aumento de rayos UV-n pasará de ser peligroso pnra 

volverse: intolerable:. 

La tierra y sus habitantes tienen muc;ho en juc~o. en la preservación <le la cupa de 

ozono. Pero inconscicntcrncntc la hernos vcnido somcticn<lo a continuo~ at.aquc-. sin saber 

que el ozono puede reaccionar con una J...'Tiln vancdad <le cornpueslo!'t. Uno de los rnás 

sib-nificati'\.·os. los c.:fc's (Clornfluorrn.:urhonos) 

.. \.hora n1ucha µc.·n1c .-.~1he que l.1 c.:.1pJ de.· o;nno. que p¡-olcµc al planeta, csw en 

peligro. Tumhicn sahcn que una de las rnayorc'> an1cna/.Js a c"t~1 c.:apa la con.-.t1tuycron los 

aerosoles. A muchos 1nclu.-.o le~ sonaha el nomhrc c1ent1fko del pcllgro'>o 1ngn:d1cntc que 

contc:ninn c~tos ucro.-.olc-.: hls \:lt•nltlU(tn>earbtmo"' (cfc·.-.1. Pero ha.-.ta fc(.·has tan n:c1cn1cs 

como 1972, apenas m1dic fuera de.· la mdu.-.tria 4u1mica hahia oído hablal" de Jo ... efe·~. 

Fue James Lo\. clock, ..:1cnt1ticu hrttanico quu::·n a pnnc1pio.-. d<..· los 70's. ernpc,...ú a 

investigar. Oemostrando l1naln1cntc que ll,... cll•n'fllulfncarhorll1'> de h,... pnK1uctus 

industriales cstabun flotando en );:1 c"'trato ... fcl"a y que '>e a..:umulahan en ella. El origen de 

ésta investigación fue qtu: Ln ... ·clock h;:1hi;:1 dcs¡irrolladn una n1;:\quina que podía medir 

conccntradón de cfc·s ha-;la unuJadc~ tk parte~ ptlr htllún. y que el t.'t11npuc.-.to en la 

estratosfera podría utilizarse comu tra;adnr para c~tud1ar la.-. corncntc.-. atnHl.,.fencas. 

Desafonumtdan1cnte este dc.·scuhnmicnlo ~ólo fue con<>iderado como un hallazgo 

curioso. incluso para el mi~mo Lo ... clock. quien en 197:'\ al puhlicar su articulo en la revista 

"'Naturc--. tenn1naria diciendo, .. no se pien~a que la presencia de t.~tos cornpucstos pueda 

constituir algi.in peligro'". Hasta cntonc.:es Lovclock hah1a sido el primer cic:ntifico en 

investigar sobre los CFC en la atmúsfora. 

1.3 Los Clorofluorocarhonos CFC's (oriJ.!cn .. características y aplicación). 

En Ju antigüedad, el hielo natural y la nieve proveyeron los únicos medios de refrigeración. 



No fue hasta el ano de 1900 cuando se desarrollo tu refrigeración industrial mediante el uso 

del ciclo mecánico; esto permitiría enfriar a una temperatura que no era posible lograr con 

medios convencionales. 

Al principio, cualquier líquido que rudiera evapurur.;e y condensarse. podía servir como 

sustancia de trabajo. en estos sistemas de refrigeración. 

Los primeros ingenieros en refrigeración. utili7.aron liquidos que fueran volátiles y de fácil 

obtención como el dióxido de carbono. dióxido de azufre. el cloruro de metilo, el amoniaco 

entre otros. Estos líquidos se utlli:1.aron con CJtito como refrigerantes. pero en muchos casos 

resultaron deficientes, pcli!,.'TOsos, tóJticos o explosivos. En la actualidad. el amoniaco es el 

único refrigerante de este grupo que todavía se usa en ciertas instalaciones. 

Hoy en dia, el progreso de la industria de la refrigeración se debe a los compuestos 

químicos hechos por el hombre. tos cuales fueron desarrollados específicamente para su uso 

como refrigerantes. Estas sustancias sintCticas son denominadas cloroOuorocarbonos 

(cfc·s). 

La búsqueda de un refrigerante completameme seguro, con buenas propiedades ténnicas, 

condujo al desarrollo de los refrigerantes cloroOuorocarbonados hacia fines de la década de 

1920. 

Los clorofluorocarbos fueron descubienos por un grupo de quimicos de General Motors 

Corporation, estos habian desarrollado una familia de refrigerantes con caractcristicas 

excepcionales. el grupo estaba encabezado por el Dr. Thom:is Midgley quien buscaba 

compuestos inencs, no tóxicos y no inflamables con puntos de ebullición bajos que 

pudieran utilizarse como refrigerantes. 

En los equipos de refrigeración. la sustancia de trabajo ( refrigerante) fluye en un circuito 

continuo a travCs de los componentes del sistema : evaporador, compresor. condensador y 

control de flujo; sirviendo como medio para absorber, transponar y disipar calor. El 

refrigerante se evapora y condensa repetidamente, absorbiendo calor en el evaporador y 

disipándolo en el condensador. 
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Midgley encontró lo que estaba buscnndo en la fünna de dos compucs1os: 

dicJoroditluorometano (CCLzFz) comúnmcmc comx;ido como cfcw 1:? y d trie loro 

rnonoOuoromct!f.no (CFCL,) tambic!n conocido como cfc-1 J, en cada c0mpucsto distintas 

cantidades de cloro y flUor se: combinan con el metano, que n su veL es un.a combinación de 

carbono e hidn."lgeno de ah1 el no1nbrc de cloronuorocarhonos (efe'!>). 

Estos refrigerantes fucnm fabricaUos ¡-t(1r E.J. Dup<mt de Semours and Compnny 

(DUP01'.I) con el nombre comercial t.Je fn:ón. Du~inl wmbiCn ideó y registró un mCtodo 

para cl.asificar numCricurncnh: los refrigcranlcs, t.:011 d clrrnin;ib.;1 el u~o de lo:o. complicados 

nombres químicos. 

Otras compaflias iniciaron c-n 1 9.50 la pnxtuct..·km de csrc g:n1p1 t tlt.• n:frigcramc.<> bajo una 

serie de nombres como Cienctrón, l~o1rón. Fng:cn. eli:. 

Los cloTonuorocarbonos (fluorocarburos o hidrocarhuros fluornnarados) son un gn1po de 

una familia de compuc~ros conocidos como haJocarburo~ (hidrocarburos halogcnados ). La 

familia de compuestos halocarburos son sintcti7,.ados n:cmpJa .... ....ando uno o n1as de Jos 

átomos de hidrógeno en moli:-culas <le metano (CJ-14). con ¡Hornos dt.• cloro. tluoro o bromo. 

siendo el último grupo de la familia de los halógenos. Los halocarhuro~ desarrollados a 

partir de la molCcula metano son conocidos con10 "halocarburos de Ja sene del metano". 

En Ja fig. 4 • se muestra la composición de los halcx;arhuros de J<t serie del metano. 

obsCrvese que la molécula metano b.:isica consiste de un .:iromo de carbón (C) y cuatro 

átomos de hidrógeno (H). Si progresivamente son reemplazados Jos atamos de hidrógeno 

por átomos de cloro (CI ). el compuesto resultante es carbón tctracloruru (CCI~ ). Siendo csle 

Ultimo Ja molécula base para la serie mas popular de Jos fluorocarburos del metano. Sí 

ahora Jos átomos de cloro en Ja moJCcuJa carhontetracloruro son reemplazados 

progresivamente con álomos de tluoro. los cornpucsros rcsuhantcs son 

tricloromonofluorumclano CFC-J I y dicloroditluoromctano CFC-1 :?. 

De esta forma. Thomás Midglcy encontro Jos compuestos que vendrían a revolucionar la 

industria de la refrigeración. 
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Carflcintetradoruro (CCL4) 

€f9 
Diclorodift•nimeiuo (CCUF2) 

CFC-12 

Ahora no sólo Ja refrigeración cubrin.a necesidades b3sicas, si no que su aplicación 

traspasari.a frontc:n1s. En Ja preparación, aJmm:ct1anticnto y distribución de alimentos (carne. 

leche y sus derivados. bebídas, productos lácteos), índustrias químicas. procesos 

industriales. aire acondicionado, etc. 

Durante varios décadas. Jos productos quimicos mtls daftinos para la capa de ozono fueron 

considerados casi perfectos y de una utilidad incomparable para la Industria. bajo Ja falsa 

idea de que eran inofensivos para Jos seres huma.nos y el ambicmc. 

Inertes y muy estables. no inflamables, no venenoso, no tóxico, fáciles de almacenar y 

baratos de producir, los clorofluorocarbonos parccian idcaJes paro el mundo moderno no 
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daflaba el mar. el aire, ni la Cierra; no rc:uccionuba, con Oll'"U!. sus1ancii1s de la biosfcnt ni se 

disolvian para con1amimu la lluvia. No SOt'prcndc entonces que su uso ~e haya gcncrali~..ado 

más y más. 

A punir de 1950 fueron usados C'll sprays (pulvcri/.aJorc ... ) p~ira unpulsur una ampJia 

variedad de sustnncru'i. l.n l'"t.'Vtifucion dt.• Ja~ Cl•mputadnn:1 .... :o.e faVllrcc1c"i con CFC·s 

usándolos corno .... olvcmc .... Je gran l-"ficacio:l, debido a que pueden lnnpiar circulln.,. delicados 

sin daf\ar sus ba:-.cs de pJ;1...,t1t.·o. Finalmente fUC"run utilu:aJos par~1 ui .... uflar pl~stico liquido 

en distintas fonno:t.<; de cspun10:1. tk.'.de :ds/anucnto.'. paro:1 la 1,:on...,tnK:t:1on de 1.·nva .... cs para 

comida rüpida hast.&J e .... purna!"- pl.i-..tic.:is que tienen rnul11plcs u .... ,,..., en Ja t:onstn1cc1ún y la 

industl'"Ía automotnL. 

Los clorotluurocarDunos .&Jdcrn;is de M..'r mene~. no 'º"l.:º" y rnU} .... eguros lienen dos 

propicdudes p-c.l<:o con1unc:s, un¡1 es que a difc:renc1a de n1ucho1.-. -..ustani..:1.:1-.. qu1n11ca.'. que: en 

Ja atmósfera SC: ÜCStruyc..•n efl hl•ras, <llJ~ O fllC.'.C .... Jo ... CfC .'. !--Orl tan lllaCtl\lJ'.'> l}UlnlH..'.<:UTICrlfC 

que puc:den pernianc:ccr hasta un siglo en 101 aunnstl:ra 

El CFC"-1 1 dura un promedio dC' 55 ar\os. el CFC-1 ~ dura 116 año..,, el CFC-115 permanece 

durante unos 550 ar\os y el halón IJOJ dur.J un prunicUio Ue I 10 ar"'HJS. t.•sto les proporciona 

bastante tiempo para suh1r lcnran1cntc: ulr.:n'esando la armústl:r;:i ha ... ta que akan.tan aHuras 

estratósfericas en un proce.'.O que..· puede durar 5 ai'los y Cllanún IJeg<in alla rc;iccion.&Jn con las 

molC:culas de ozono, Lkstruyéndolas, ésta es fa tllr•1 car.1ctc:r1 ... 11ca quc: tr~nr:n J,,, CFC's y 

otrns sustancias halógcnadas usadas en e.'\t1n1ores. 

En poco tiempo los clorofluurocarhonos y otro!'. compue:-,;h)S halúgcnados llegaron a 

constituir un demento ba.sico tanto en el mundo industrial. como par..i los consumidores, 

bajo el falso concepto de que estos compuestos químicos cr.tn inofc:nsivos. como Jo llegó a 

pensar el cientifico brit~inlco James Lovelock quien a principios de los 70"s había medido 

concentraciones de CFC·s en la cstra1osfcra. Poco después, los doc1ores Frank Sherwood 

RowJand y José f\.1ario Molina investigaron cual cr.i el cfecln que Jos CFC'S podían 

ocasionar en Ja atmósfcru alta. 
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1.4 El Papel que JueJ?an los CFC·s en 1., Destrucción de la Cupu de 

Ozono .. 

Hacia fines de J 97J. Jos dvctorcs en qui mica l\.1:trin l\-folim1 y Frank Shcf"'\\.·ood R .• se 

inlercsaron por los CFC's dc.·spuCs de lh:~ar a J;.i ct•nt:Ju.,1ún de llUC Ja:-. t:anr1dadcs rncdidas 

en 1.a armúsfcru por LovcJnc.·k en In~ 70"s, crJn 1,gu:d .a las cantu..Jadcs que se hahfan 

producido en 1..•J rnundo por .:H1uclla epoca. esto ~1gr11fic.ah<1 que Ja:;. c.-rni">mrw-. ú1...• Jos CFC"s 

por el uso en cquirc->.-. de n:ti-1gc:rJc1on y :11..•ro~oJcs, cnrrc tHros, Hc.:gahan sin nrngurw 

modificaciún a la c-srratosfrra. Su c.'!<il.:Jbd1daú tk Jos CFC'!» lan urll c.·n la tJcrru. ks pcnnitia 

IJcgur a liJ capa de 070110 y una vc7 c:swndu :Jfll t.•llo:-. no .. ahi;tr1 <..'UaJc:-; st:rian In!'> cfccl<Y•. 

Es(;) fue Ja !,.P¡'UO incúgnila qtH..." loo,; llcv11ria rn.:1;.,: 1:1rdc.• a un !-"T¡1n dcsnihr11nicnro, la 

dc..~lrucción de la c¡1pa de o/ono. 

A mediados de l<J7-t, los cicnrificos ,\.fo/inJ y Rowland alcn.:rron al rnun.Jo oil dar a conocc.·r 

su hipótesis que afim1ab:t que l;J capa d1..· o;ono que protcj!c a l;.i T1crr.:1 de las rad1a1..·1onc-. 

uhrovioleta, estaba siendo ati..·<.:r.ad.i por lo!> ere··!-. 1..·onren1do-. en d1\.1..•n.ns ;1nicu/os 

doméslico.s y cquipt"'>s de rcfr1gcr<.1c1on. Su cxpl1cu1.·Hm. cm l;i s1gu1cntt.·: 

Que si en la troposfera no h.i.hia natfa que dcsrruyc~e n Jns CFC's, esto!" dc..·hcrian IJcgar 

finalmente a la estrato!'>fcra, y ahí en Ja capa c.k c.unno, una vc...: que hubieran subido Jo 

suficiente~ se cnconrrarinn con ¡¡Jtos nivdcs de..· raJ1ac1ón uJ1ravioJcra que mdudablcmcnrc 

los destruirian: Jibcrúndosc .'.irornos dc doro. Estos aron10~ de cloro rendrran una fuerte 

rcndencia a conbino1rse con otros .:uon1os o mo/C-culas; y con10 el oLonn c"'fratosfCnco crJ 

también muy rcacrivo, cada .:.itomo de cloro lihrc po<lna combínar"c con un áron10 de 

oxigeno de alg1.1m1 moJCcuJa de tuonn 0_1. fonnántlosc un compuesto de: cloro-oxigeno CJO 

y una molécula de o.xígcno O.::. Ver fig. 5. De esta forma. c:J o.l'.ono se dcscompondna por los 

.Bromos de cloro de Jos C FC. s. 

La fonnación de monóxido de cloro (CIO) y oxígeno (O.;?). no era todo lo que ocurriría. Los 

cJorofluorocarbonos no solo se disociaban en presencia de radiación uJrrnvioleta, sino que 

Jas moIC:cuJas de oxigeno wmbiCn se dcscomponian en .'.itomos de oxigeno libres. Esros 

áromos de oxigeno libres reaccionaban con el CIO que se produce de la reacción entre Jos 
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81omos de cloro y ozono, fonnan<lu una nueva mokcula <le: ox1~eno y un álorno de cloro 

libre. Ln sorprendcnlc conclusión es que los áromos originales de cJoru. las moléculas de: 

ozono y Jos rilomos de oxigeno libres se tr~nsfonnan en á1omos de ch1r(1 y molCculas de 

oxígeno. EJ o.r.ono se lransfonna en (1xigcno y d dort" qut.• catuli;cl la n:oicción. pcnnancce 

intacto lislo para rcucc1onar con mas o;rono. En otras paJ.ahras. c.:I ch1ro es reciclado una y 

otra vez. 

OESTRUCCIÓ!'O f>t: ozo~o .... -- .. 
Áromo de Cloro .l'\lolécula de Or.ono .l'\lonóxido de Cloro !\foli-culu de Oxigeno 

+ • • •• 
l\.tonóxido de Cloro .. \.tomo de Oxli;:cno /\rumo de Cloro !\lolécule de Oxi~cno 

FI¡¡. 5 

Rowland y 1\.-folina calcularon que de esta forma cada Utomo de cloro podria transformar en 

oxigeno aproximadamente J 0.000 molCculas <le ozono. Jo que potcncialmcmc podría 

significar una alteración dr.istica de Ja atmósfera. rcprescnwndo un serio pdi!.PTO par~ Ja vida 

en Ja Tierra.Estos hallazgos f"ucron publicados en Ja revista .. Nacurc"' en Junio de 1974 y no 

tardaria en responder OUPONT propictana de li! marca freón. Ja cual se indignó al saber 

que su producto era una ~eria amcnaL.a para el medio ambiente. 
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La industria productora Je los CFC's durante mucho tiCmJlO no accpló la hipótesis. la 

poJémíca h.abin siJo um fucne. no sólo desde el punto d'"· vístis cícnlifico sino dcJ industrial. 

Por fonuna el uspc..-cro científico de Ja invc~ti~acJún finahncncc fue suticicntcmentc claro 

parJ convencer a la índuscri.1. 

~1ario Malina y Frank S. Hn\11oland h•10ian estimado que..· ~i cunt1nu.:1ba cn:clcndo hasta l '190. 

la producción Je: CFC ·s u la nizún <lt.·l 1 Oº;, .anual y Juc:g:o !'-e C">tatnJiJ.aha. d efocto en la 

cap.a de oLono $Cria dc- una rcduc..:iún pt1ra J 995 de entre el 5 ). c:J 7" ó y úc entre!' cJ JO y el 

50~á para el ai"Jo 2050. 

Después de lns predicciones de Jos <lns cicntífo:os. ~'-· h1c1cron \¡1nas estimaciones s.ohrc In 

futura ,.erdída de 07ono. y ning:urta de ellas fue oprinlist<L EJ g:rupo t.k Har-vard pn:Uijo que 

con crecimiento del 10~¡.. la cstrato.sft."ra pcrdcri~1 un JO~o de ~u ozono para 1994 y 4~,ó 

para c:-J arlo 2014. Pas-a destacar las Implicaciones caras,róticas de wJ reducción en Ja capa de 

ozono. Rowland estimó que sólo en E.U una reducción del 5"o en la capa originaria 40.000 

ca.sos C."<rras de cáncer cada utlo. Otr¡ls cs1imacioncs de n:duccion dcJ 50~,,. de fa capa de 

ozono c:uusaria en cJ año :!075 más de J 50 millones de cjnccr en la p1d de ro<lo el mundo. 

Una mayor radiación ultravioleta en fo .superficie terrcslre rnmbién podrfo caus:ir en eJ 

próximo siglo millones de ca.sos de cataratas. pcrturhacit.me!> del slsrema mmunuJógico 

humano. produciCndosc epidemia~ de enfermedades conlagios.a.s, d1smmución de la 

productividad en la agricultura. daño a Jo~ (.•co:-.1srcmas manno~ por la ahcr.ición del 

fitoplanktón y contribución indirecta aJ caJcnramien(o global del planeta. 

Después de que se proporcionaron datos csrimalivos de la dcsrruccíón de Ja capa de o.;r.ono 

por universidades y organismos a fovor del medio ambjcntc. s.: llegó a un acuerdo. que si 

bien. las cifras rC4JJes vuriaban de un organjsmo a otro, habia un consenso. que los CFc·s 

estaban destruyendo Ja capa de ozono y había que hacer n.Igo al respecto. 

Esro ocasionó una pelea entre las politicas cconómícas y fa invcsrig:ación cic-ntifica a favor 

del medio ambicnrc creando un ambiente tenso ya que Jos CFC·s habían sido un negocio 
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enormemente fructifero durante 40 ar'los y no cstahan dispuestos a abandormrJo por los 

cálculos que dos cicntiticos hahian rcali.r..udo en el luhorarurin. 

Estos momentos tan critico~ hicieron que RowlnmJ y l\.1olinu se prc~ionarán demasiado 

porque estaban conscientes que, pucslo que la atmósfera eru un si~tcma muy complicado. 

crJ posibJe que su hipóle?.is cs1uvicrOJ equ1vncacfa, tiunquc esta es una de las vinudcs del 

método científico, hai.:cr hipó1es1s. Ellos coruinuan1clllc es1uv1enm poMulando dcraJles que 

se podían corrobontr o refutar. pero con el Jeo;i.:ubr1mil~n10 del agujero en Ja capa de ozono, 

su hir>Qtcsis quctJo comprobada. De hccht, Ja h1p..llc~is lk que ltl<> CFc·~ pc:x:han 1cner 

grandes cfc..~los en la capa dC' o.-:ono a nivel global fue lo que Jos fll.7.<' acrcc<h1res del Premio 

Novel de Quimica el 11 de Octuhre de 11N5. 

Gracias u esa hipótesis ha sido posible lomar una dC'císiil11 de larg<, alcance para prohibir la 

liberación de gases que dcstnJyen el <.uono cs1n1tosfcricn. Sin emhaq!O. esr..; latente un 

aspecto muy imponantc relacionado con la.-. prediccÍ(lOCS sobre Jos efectos de la reducción 

de Ja capa de oJ":ono. Esto es. Ja amena.7.41 futura qut.• plantean Jos clorotluorocarbonos ya 

cxis1en1cs c:n la atmósfera. no huy que olvidar que Jos C'FC'"s son de lar!?a vid<t y que: pc:lr lo 

tanlo existe en juego un cícero de retardo. Incluso aunque la pro<lucción de CFC·s se 

hubiera parado de íonna inn1ed1.ata, algo que no ocurrió. rodavia hab.-ia un mcrcmc:nto en Ja 

reducción de la capa de ozono durante Jos aJlos vcmderu:• debido a Jos rniJcs de le.meladas de 

CFC"s que fueron Jibcmdos duranre Jos pasado ... ~O ar"\os y que actualmente siguen siendo 

liberados. 

Es de suma importancia para la humanidad saber como se emite CFC's a Ja atmósfera. Ya 

que todos estamos involucrados de manera dircct;J, puesto que hacemos uso de ankulos y 

productos o equipos que utilizan CFC·s. 

Los cJorofluorocarbonos licnc:n una gran variedad de aplicaciones. pero en el mundo actual 

el principal uso es como refrigerante en equipos de refrigeración y aire acondicionado. No 

es indispensable para Ja gcnie tener dc:sodomntcs en spray, pero si es impon.ante mantener 
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los alimenlos en buenas condiciones. y esto es prccisamcnle lo que la n:frigcración logra 

hacer. 

Se podría pensar que los equipos de refrigeración usan los clorofluorocarbonos de forma 

bastanle segura. DcspuCs de lodo no hay ninguna razón por lo que los CFC"s deban salirse 

de los sistemas. y si permanecen demro de los equipos no pueden dal\ar la capa de 02..ono. 

Desafortunadamente. la mayoria de estos equipos pierden casi 300/o de su refrigerante 

(CFC). debido a fugas. en un mal n1antenimicn10 o reparación. El resto escapa finalmenle a 

la estratosfera una vez que se desecha el equipo. 

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

emisiones. por lo tanto. no es de cxtrafaarse la gran acumulación de toneladas en la 

cstra1osfcra. lo sorprendente son los efectos que causó y que sigue causando en Ja capa de 

ozono. 

Ya se ha demostrado que Jos CFC son la principal causa detnis de la prueba más 

impresionante de la desttucción de ozono. Cada verano austral se abre más un agujero en la 

capa de ozono sobre la Antánida. tan extenso como los Estados Unidos y tan profundo 

como el monte Evercsl. El hoyo ha crecido casi todos los at\os desde 1979. En Octubre de 

1987 cuando alcanzo su nutyor tamarao. el volumen total de ozono sobre una estación de 

medición en la Bahía de Hallcy era menos de la mitad del medido en la década de 1970; a 

una altura de entre 1 S y 20 kilómetros sobre la superficie de la Anta.nieta. donde se registro 

la mayor destrucción; había desaparecido el 95%11 del gas. 

En realidad. hay cada vez más pruebas de que la capa de ozono se esta adelgazando en todo 

el mundo. En 1988. un grupo de cxpcnos descubrieron que en el continente austral la capa 

protectora sobre el hctnisferio norte se reduce un 4°/o en invierno y lo/o en verano. entre los 

60 y los 34 grados de altitud. Estas proporciones son el doble de las calculadas por los 

modelos elaborados por computadora. 
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Se calculaba que si las emisiones de CFC's y halones continüan creciendo como en eJ 

pasado. Ja capa de ozono seni reducida en un 20~0. en el próximo siglo. 

El descubrimiento del agujero en la Antllrtida y el descenso de los niveles del ozono en todo 

el mundo pusieron en alena a científicos y gobiernos de varios paises. Afonunadamente. el 

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambienle tPNUMA). ha trabajado sin 

descanso en la construcción de: la infraestructurn que: ahora le pennite cCX>rdinar la acción 

internacional. 

1.5 El Programa de las Naclonu Unida• para el l\lcdlo Ambiente 

(PNUI\IA). 

El PNUf\1A desde sus origcnes. se ha preocupado por la protección de Ja capn de ozono. 

Este órgano fue concebido durante la conferencia sobre el f\.1ctlio Ambiente Humano. que 

se realizo en Estocolmo en 197:?.. Es una orguni:r...aciim aun joven que In seguir.í siendo 

cuando se plan Ice los grandes problemas ambientales del siglo XX 1. 

El PNUMA es un catali:r.ador. estimula a otras entidades a la acción en Jugar de intentar 

hacerlo por si mismo. Trabaja con otras organi:;r...aciones y por conducto de ellas. inclusive 

organismos de las Naciones Unidas. gobiernos y comparte el reconocimiento por los logros 

alcanzados. 

En junio de 1973. durante la primera sesión del Consejo Dirc...~tivo del PNUf\1A. El director 

Mostafa K.amal Tolba citó el dano a la capa de ozono. como el limite máximo que la 

humanidad deberia respetar. dijo: •• la alteración del filtro protector del mundo podria poner 

en peligro la continuidad de la vida humana en este planetaº. 

Hacia finales del mismo ai\o. los científicos Frank Sherwood y su asistente Mario Malina. 

decidieron investigar que ocurría con Jos CFC's • y pronto Jo¡,_7Tllron establecer que Jos gases 

ascendían a la estratosfera. con efectos tan graves. que al comienzo los investigadores se 

sorprendieron de sus propios cálculos. Ahora se sabe que los procesos por los cuales Jos 

CFC"s destruyen el ozono son mucho mas complicados que Jo previsto entonces por Jos 
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cicntificos de California. Ellos indicaron que podiun producirse Jos reacciones quimicns. en 

tnnto que en la actualidad se ha logrado identificar unn.s 200. pero su tesis básicu ha sido 

respaldada y comprobada. 

En esa Cpocn. la hipótesis Je Molina y RnwlanJ fue una invcstigución controvertida que la 

comunidad cicntitica discutió durante ai\m. y la 1ndustri::1 dcsufiú repetidamente. De todas 

maneras, capturó la mención del publico y en los años siguientes. mientras continuaba el 

debate. fue aumentando h1 pn:,iún p;tra el L:orurul Je lo~ CFC s cn los Estados Unidos y 

otros paises. 

En abril de 1975, el PNU?\.1i\ cstahlcciú las hascs par.i la acciún internacional. enfrentando 

nsi los riesgos de la capa Je OJ'ono. 

En abril de 1976. el Conscjo Directivo decidió convocar a una conferencia internacional 

Los expertos de 5:! paises se reunieron en \Vashington en mar.t.u del año siguiente y 

establecieron el primer acuerdo internacional sobre el asunto: El Plan !\..1undial de Acción 

sobre la Capa de 070110. Este era un plan detallado de 11 puntos. que abarcaba la vig11ancia 

del ozono y la radiación solar, la evaluación de los efectos de la dcstrucc1ún del o7.ono sobre 

la salud humana. los c."Cosistcmas y el planeta: y la creación de s1stcrnas par.i estimar los 

costos y beneficios de las medidas de control. 

En Cste plan intemac;:ional se pidió al P:--.:U!\1A que sc estableciera un comitC coordmador 

para la capa de <'Zono con rcprescnt¡1nlc~ de Ja-. agencias. Ja.... organizacionc!<> no 

gubernamentales (ONG) y los paises c,m prog.ramas dcntific..::>s lmfl<lMantCl"o. vinculados al 

plan de acción. Este comitC se reunió con regularidad y fue el núcleo del programa 

internacional. 

Al adoptar el plan de acción los representantes del cornit~. admitieron que cxistia un 

prob~ema en potencia, aun cuando su magnitud estuviera por determinarse. y se pusieron en 

acción para enfrentarlo. Con el mismo cspiritu. algunos paises pronto tomaron medidas para 

controlar los CFCºs. 

Si bien tuvieron su utilidad estas medidas. solo proporcionaron un alivio temporal. DespuCs 

de haberse reducido durante varios años las emisiones de CFC"s. volvieron a aumentar a 
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comienzos de Ja dCcada de los 80'S. Haciu 1984. las emisiones estaban otra vez en Jos 

niveles de 1977 y numentnban un 5°/o ul ano. 

El tema sobre la capa de ozono perdió buena parte de su vigencia. los órganos antes 

comprometidos perdieron intcrCs y el PNUMA se quedo solo, con la responsabilidad de 

mantener el problema en Jos temarios intcmaciona.Jes. 

En general. los anos setcnw se carnctcri7-aron por una batalla entre las políticas 1..aconómica y 

wnbientaJ, entre Jos que estaban decididos u salvar Ju capa de ozono a cualquier costo y Jos 

que no estaban dispuestos u liquidar una poderosa industria multimillonaria por un 

concepto c1entifico, 1od.aviu. no probado. 

El comitC de coordinación del PNUMA siguió reuniéndose con tegul.aridad y emitiendo 

infonnes, mas allá de la <h~cnda de los 70's, una Cpoca dificil, en la que los medios de 

evaluar el efecto de los CFC·s ~obre Ja capa de o.1:nno estaban aún en su infancia. No 

obstante, los científicos que fonnaban el núcleo del proceso de evaluación siguieron 

convencidos de que existia un grave problema mundial y Jos inforn1cs del comitC 

continuaron subrayando esro. en tanlo se mejoraban los mCl<xlos de evaluación. Si el 

PNUMA hubiera perdido el interCs, el lema habna desaparecido de la conciencia 

internacional y se habrian perdido ai'los de vital investigación y cooperación. 

Por fin a principios de los so·s. el comilé de coordinación pudo conseguir evaluaciones de 

la destrucción potencial en las que tenia confianza. Los datos demostraron que si cxistia una 

gran amena.za a la salud humana y en general a lodo el planeta. De modo que el PNUMA 

paso a la siguiente etapa de su proJ:,'Tama. 

En J 981 el consejo directivo creó un grupo de trabajo para preparar una con\.·ención sobre 

lineamientos globales par.1 proteger la capa de ozono. Primero. se creó un tratado general en 

el que se expresaba In intención de enfrentar un problema; luego las partes se abocaron a Ja 

tarea mas dificil. tomar medidas apropiadas para proteger Ja salud humana y el medio 

ambiente contra Jos cfcc1os adversos provocados por las actividades humanas que pudieran 

modificar la capa de ozono. 
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El problema fue que: la convención pum la pru1ccciún e.Je la capa de ozono, concluid.a. en 

Viena el 22 de Mar.1:0 de J QH5; en la que pan1ciparon cerca de cuoirenla paises. entre ellos 

MCxico. No especifico que n1cdidas se lon1arian parJ controlar las cmis1nncs de sustancias 

quimicas que dcgntdan la 1.·apa de u ... onn. Induso los C"FC's ;.1parcccn solo ul final e.Je) 

upCndicc del tratado entre un gn1('l<l de su<otam.:1.:1!. que !.C pcns.ah.1 que pudieran mndiOcnr las 

propiedades quin11..::a~ y fis1i.:us de l.1 c.apa de ll,/'0110. 

Adcn1as. en el actu final del n11srno dn1.:urncntu. un11..·¡1n1cnt1.· ~1.· n:1.·0111>e1.· la po!-.1bd1dad de 

que las cn1isiones de CFC's a la atn1tl~fcnt pudieran afct:t.ar l.:J cap.a. N(' •'h~tan1e, .-..1.· h.11 

conscienli7..ac.Jo que..· el prnpú~tto pnncipal e.Je f.;1 L.""onvcnciúu cr~ c ... 11n1ular ht 1rn.c::.11gac1ón, el 

in1crcambio de infommciún y b t:nopcracion en1rc los paises. Con todo. lomo 1.::uarro años 

prepararla y aprobarla ... cintt.· n.:icioncs la tinnaron en Viena. pcrn la n1:iynr panc de ellas no 

se apresuraron a raliticarJ.;i. De tod.:t!'o rnaneras. cst.ahlcc1ú un preccdcntc 1n1portantc: por 

primera vez las naciones se pusieron dc ;:u:ucrdo p;;1ra hacr:r frcn1c a un prohlema amhicntal 

global. antes de que sus efech)~ se sinucran t) fueran dcrnn~tr..1dos en fi.)rrna c~pecifit:a. 

Por esas fechas. se preparaba la publicuciún de un documento c1entificn que transforn1aria 

la percepción del prohlem;i en los cirt:ulo..; pulil1co~ y e-.peciah.r.ados. Se tr~ttaha de un 

infonnc sobre el trabajo del Dr Joc Farman y sus colt:"gas de la Ins1nuc1on Ant<ir1ica 

Británica (British Anló.1rct1c Survcy). que desde Jos ar)(lS 70ºs. encontraron que las 

concentraciones de ozono en el hcnli~t-erio sur hablan d1sminu1do. 

En octubre de 1 Q83 y l 9H4. hallaron menos cvono. esta ..-ez midieron una n:ducc1ón e.Je mas 

del 30~,ó. Ese infonnc sobre sus dcscubrim1en1os fue publicado en la re..-1sta ··r-.:aturc'" el 1 6 

de mayo de 1985. menos de dos meses despuCs c.J1.· la conferencia de Viena. Causo 

sensación en los circulos cicntiticos. la 1n.:.tyor reacción fue en el centro de vuelos cspacialc~ 

de la NASA. los cu:ntificos revisaron la información 1..kl satClitc Nimbos 7 que desde J Q78 

estaba en órbita • y entonces quedo en evidencia la dimensión del agujero de la capa de 

ozono en la Antllnida. 

El agujero era como una rebanada que se le quita a un.a gn.iesa capa. una rodaja con un 

grueso igual a la altura del monte Everest, cubriendo una área tan b>rJndc como los Estados 

Unidos. 



-· 

Aunque diferentes tipos de uctividud solar o vnlcUnicu pc.xlrían hubcr crc:udo el ug.ujcro. cJ 

primer sospechoso a invcsligar era el dtlro contenido en los CFC; según las lcurin dd Dr. 

Mario ~1olinu y Frank Shcrwood. 

La expedición inglesa a hl Antártida hal'iia cst•tdo midiendo lai. concc:nlracioncs de CFC al 

mismo tiempo que las de 01:onn puc~lo que el tr:1bajo de Lovclock se conocía desde los 

ai\os setenta. En una comparación que hicieron de las gnifica-; de las concentraciones <le 

ozono y de CFC"s durante el m1sn10 periodo de t1c1npo, cnc,lntrarnn una cnrrcla<:iún directa. 

Cuando subia la concentración dc..· CFC ·.,. la conccntraciOn de ozon(l medida cada octubre 

disminuía. El siguiente p;1so fuc dc..·tcnnumr 1.:01110 M:nan las cond1c1onc' en la pnmavcra, se 

pensaba que (")c.:K.Jrian favorecer 1;1~ rcacci1.lnc~ <..'loro-o....:ono en el polo sur y como 

consecuencia ugrJndar d aguiero. 

A finales de 1986. c:staha clan.., que la respuesta tenia que ver con las nubes heladas. La 

primera expedición nacional pan1 el º"º"º ( NOZE ), rcaliL..ada en ~kmun.Jo en la Ant.ánida, 

llego a Ja conclusión observando la~ nuhes n gran alutud que o;;c fom1an sobre la Antartida 

en el invierno. Estas nuht=~ polares estratosfcricas. o PSC' <Polar Str.1tosphcric Clouds), 

fommn una cuhu:na nubosa di;ifana en la baja estratosfera. Íl•m1ada por miles de millones 

de pcquei\as paniculus de hu:lo. Los cicntiticns di:dujcron que al forrnarse las nubes al 

principio del invicmo. las molCculas de CFC·s qucdarian atrapadas en la 1,.'T"J.O superficie de 

las paniculas de hielo. provocando lo que se denomina reacciones pc.:>r catúltsis en 

superficie. 

En el caso de los clorofluorocarbnnos. la reacción que se cat<.1lil'...a es la disrn..:iaciún de las 

moléculas de CFC's en átomos de cloro libres. Los 3.tomos de cloro pueden permanecer 

ligados a las panículas de hielo durante todo el largo mviemo antrirtic(.l. Cuando viene la 

primavera las tcmpcr..ituras disipan las nubes. y los oitomos de cloro son liberados en la 

estratosfera donde pueden interaccionar con el 07.ono. Cuando las PSC se forman de nuevo 

al final del otoi'Jo, los útomos de cloro son nuevamente capturados y el ozono se puede 

recupcntr parcialmente por las reacciones oxígeno radiación ultraviolcla. 

La razón de que el nb:rujero apareciese solo sobre la Antrinida es que es el Unico Jugar donde 

las temperaturas estratosfericas disminuyen lo suficicmc como para crearse las PSC. 



Los resultados oblenidos de cstn expedición indicaban que quedaban muy pocas dudas de 

que el cloro de los CFC"s con Ja ayuda de las nubes polares cslrulosfcricus. estaba 

pn..>ducicndo el ugujero en In cupu de ozono. 

Cabe sei"\nlur que la no1icia sobre el ugujcrn en la cupu dé' o.l'ono publicado por la revista 

º"Nalure•• en mayo de 1 ')85; no fue mucho ma!'> allá de la comunidad cicnlitica. Ya que el 

avance hacia un acuerdo inrcrn;tcitlnal sobre disposiciones par.1 con1rnlar Jos CFC·s !'ilguió 

siendo lcnlo. El PNU~1.A no hatna podido or.tt:ncr el conscn!<o.O p¡¡rJ un prolc.-x-ofo en la 

reunión de Viena, pero en ella se p1d1ú al Dr ~fo.,tafa Tolha. Oirc:ctor EJecu11"·n <lel 

PNUl\.fA. que Cllnvc.K:ara a 01ra cnnfc:n:nc1a µent.·ral p~1ra elahurar un protocolo sobre Jns 

CFCºs de ser posil:lle para J087. 

El PNUJ\.fA se dedicó a Ja tarea con urgencia. En mayo de 1985. el consejo din .. ~tivo creó 

un comité para elaborar el protocolo. El coniité coordinac..!or parJ la capa de u.:rono se reunió 

en Londres Inglaterra. con el propó~1h, de dahorar un documento con los asuntos 

cientificos que los encargados de elaborar la poli11ca re!-ipccriva dcbcnan lener en cuenta al 

preparar el protocolo. 

Pos[eriormenlc. se convoco ¡i un taller de trabajo en dos etapas. este se realizó en Ron1a en 

mayo de 1986, en el se examinaron las cstadis11cas de las producciones nacional~ e 

internacionales. uso y comercio de los CFC'. En la Sl..b'"Unda sesiOn que se realizó en 

septiembre del mismo ai'.to en Leeshurg. se tnlfo d tema mas dificil, buscar alternativas para 

re!,.'Ular el uso de las suslancias. 

Fue entonces cuando el PNUMA parJ acelerar los acuerdos. organizo lTCS conf"crencias de 

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

1986 y en fobrcro de 1987. llevando a ~abo Ja uhima reunión en abril de 1987~ con apenas 

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

respondieron a las advertencias cicnlificas. Pero en Ja tercera reunión celebrada en 

Wurtzburgo Alemania en abril de 1987. los negociadores 1uvicron en sus manos Jos 

resultados que ~e obtuvieron de Jos modelos por computadora. ésta era inf'onnación 

24 



científica que no udmitin discusiones. Al mismo ticmpu. la prcocupuciun de la gente por el 

uguj~'"TU del ozono en In Antllrtu.ia cstubu pnr fin aun11.:ntando en ulgunos de los paises e iba 

creciendo la presión sobre sus gohicn1us para ltlmar rncditlu:.. Esto sirvió en gran manera 

paro romper con un cstancatniento que cmpe;.aha n sufnr la eluhoraciún del tratado. 

1.6 E.L Protocolo de i\1ontrcal Rclath·o u las SU'itancias A~otadoras de la 

Capa de Ozono. 

Unos dius untes de firmarse el tratado en r-..1nntreal Canad<i. en unu rt.·unión que se reali7.ó el 

6 de Sc..T1ticmbrc. huOO una gran n:nc-gociación del protocolo. 

Los paises en dc~urrolln. qul.· no habían as1st1du u las primeras etapas de las ncgocinc1unes. 

expresaron su prcocup;1ción de que el acuerdo no pu~1cr.1 trabas a su desarrollo. Pues ellas 

deseaban nvan;r..ar en tccnolngias tales corno la rcfn!!craciún. y el prutncolo tenia que 

reflejar este dc:.eo. Otro asunto in1ponantc fue cuino regular el comercio de la~ sustancias 

controladas. 

Pero en si. el mayor debate se cn~:ontrú sobre quien dchcna hacer los m:.iyore"> recortes en el 

USO de los Cf"Cºs y Cll que canlHfadcs dcbcn:.in reducir ... e. 

E1 protocolo acordado por t1n en ·'-1ontrcal el 16 de Scpticmhrc de 1987. p:.irecia ser mucho 

más estricto que lo que se hubicrn pensado algunos meses ante!.. 

Entre sus 20 articulos que lo cnns1ituyen. se incluye controle!-. para una amplia variedad de 

sustancias. cinco CFCºs ( 11. I:?. 11.l. 114 y 115) y tres halones <l.:! 11. 1301 y 240.::!). ver 

anexo A. Determina reducciones dni.sticas en el consumo y producción de CFC~ establece 

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

Lo delicado de las negociaciones fue reflejado en el acuerdo final. que contiene cláusulas 

pnm las circunstancias especiales di: varios grupos de paises en desarrollo. Ademas tiene 

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

científicas, sin tener que volver a negociar su totalidad. Y pone de manifiesto el objetivo 

final. la eliminación de las sustancias que destruyen el ozono. 
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El protocolo en1ro en vigencia a licrnro. el 1 de enero de 19XlJ. fecha por la cual :?9 

naciones mas la comunidad cconónlica europea. rcprescruarn.ll, alrededor <le R:!ºt. del 

consumo mundial, le hahian rntificado. 

'1t•didu,.. de Control 

Cada pais comprometido debió congelar el consurnn de loo;. dncn CFC. controlados ( 1 1. 1 ~. 

113, 114 y 115), en Jos mvclc~ Je IYHh, el 1 de Julio de 19~ 1>. A mc<l1ado<.. de 1992. el 

consumo no deb1ú ser niayor al SO" o de lo que era en 1'>86 y úebi1"• ~cr n:Juc1Jo a la mitad 

parn mediados Je l 1>9~. Dc tal n1ancra, quc el (.·onsurno para fine'> Jc s1glP fuera de 50° ¡, 

menos de Jo quc cra en l 9Hh. 

Las cifras reales de la" sus1anci.;1s quc cada pa1s con .. un1c (su pn~lu1.:c.:1ón tn~1s las 

importaciones, rnc:nu'i las c.,pnnacHlll(."..,). se niuluplican por su potencial de lk~trucc1on de 

ozono (PDOJ~ según la cla~ificac1ón dc las SU!->tanc1a' en el pnlloc,110 

Los nU.meros resultan1cs de la mult1plicac111n ~e sun1an para nhlcnC"r un con .. urno total. que 

primero debe congelarse y luego reducir~c. Esto da tle·ubilidad a lo., pai''-'"'" a l.t ve? que 

protege el 07ono: una nación fH.">dia d(.·cidir la n.·ducóon de cualquier con1binación de 

sustancias. para cumplir con los ohjc11vo~ cstahli .. ·1.:uto .. p11r el 1rat~1do 

El protocolo tambiCn ohliga a Jo.., pi.!ises a hacer reducc1nnc'i simil.:1rcs en la producc1Un de 

las sustancias quinlicas, pero les d.:.1 un margen n1ayor que t1cnc c.¡uc congcloirsc y n:ducirsc 

paralelamente al consumo. El trata<lo ac1:pta la ncce~1dad de alguno!'> paises de una cuota 

extrn~ primero para pnlducir la sustancia para la~ naciones en dc~arrollo y tan1b1cn porque la 

industria internacional entrana en un proccsc1 de r.ic1onah.l' .. aciun al rcduc1r su:-. dimensiones 

(ul cerrar una planta en un pa1s). panc de su pruduccion al congelar lo:-. C'FC y los halones y 

en la primera reducción de Jos C'FC. además de un e'ce:-.o dd 15°0 en el segundo y m;.iyor 

conc. No se da margen alguno a lo~ p;.iiscs que t.:.1nJ.in en finnar el protrn,;ofo; 1gualmcnte 

tienen que cumplír con el crunog:ramn, lo que k" da un incentivo po<lero~o para una rápida 

ratificación. 

Varios g:n.apos de paises se les ase.b'"llrJron concesiones para ayudarlos a resolver sus 

dificultades particulares y para respetar la equidad internacional. 
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Paises con indusrrias de CFC pcquc1'us, con una producciOn inferior tl Jas :?5,000 loncladas 

unuuJes, estaban auton; . .udas p;;lrJ comerciar Jos C:"C.Cc-sos de producción mayores que Jos 

cnumcrJdos, con otras naciones, sicn1prc que !>U produccinn rotal no rcba~aru Jos limites, 

csro perrnitia u paises como Canadá, rac1onal1;r..ar su indus1ri.a sin cierres innecesarios. Las 

cconomias de plnnificac1nn ccnlral 1cnü1n penn1so para incluir en Jos rnvclc!> de producción 

de 1986, Ju produccion proyectada de la!> inst.alacinnr..·s con con1ra10 <le conslrUccitln 

an1crior al ucucr<ltl dc:J protocolo. Esto, con Ja cum.J1ciún <le que U1chas instalaciones 

estuvieran 1em1in11das para 199 J y Oll elevaran el consun10 nacional por sohrc 500 grs. por 

habitante. Por cjen1plo, la Uniún Sovit.."tica 1em.:1 contra1os de ohligacit"in lct-!al para producir 

las susUJncius quitnica"' y C:'-'.pnnarlas a sus So<.:ios cnmt..·rcialC"s 

Las mayores concesiones se hicieron parn lo" pa1Se!> en dC"sarrollo como ~fé"l(.icn, siempre 

que su consumo unual por habit.antr..· fuC"ra infL"rior a .lOO J....'TS. (n1enos de un cuano del nivel 

de l<.'"fS EE.UU.), unu nack111 en <les.arrollo pt1d1a dr:-rnorar la puc..·sw en aphcac10n del 

cronograma durante dic..-: ar)us. para cun1plir 1.:nn SU!-! nt.'cc!>Ít..J.:.u.Jes don1c:!>l1cas bJ!>icas. Se 

estaba conscicnlC' de que los paisc.., en desarrollo po<l1an nccc!>1Lar ;:1un1cn1ar !>-U consumo a 

medida que progresar.in~ pero el protocolo tan1hit..•n IC"ni<1 controle~ a largo pl.:t/o. 

Los paises en desarrollo que st.."" fueran sum;.indo al rraiado serian apoyados con IC'Cnologi¡1s 

ahcmativa~ y se les ofrecía subs1düJs, ayuda, garantws dr..· cn.:t.111<>!-! <• prugr.im.a dr..· '."'C!'f!Uro..¡ 

para utiliz..arlas. estímulos que se ncg-aban a qu1C"ncs no pan1c1paran dentro del protocolo. 

Buena pane de la fuer.r...a del tratado consis.tia en sus dtsposlciones comerciales. Todo!" los 

paises que ratificaron el protocolo debían prohibir las imponacinm:s de las sustancias 

quimicas, de Jos paises que estuvieran fucrn del acuerdo. al iniciar 1 Q90. y lcnian que hacer 

Jo mismo con las irnpot1acioncs de Jos producros que incluyeran las susrancias. en un plazo 

de 3 ai\os a panir de cnrnnces. Por otro lado, los paises en dcsarrolJo que estuvieran 

gozando de Ja frJnquicia de: JO años. no dcbian e:'-'.portar las sustancias a las naciones que no 

se hubieran suscrito al tratado, a pan1r de 1993. En su conjunto. estas restricciones 



comcrciolcs dabun un gran incen1ivo a los paises purn que se unicrun al ua1ado. sino 

deseaban perder sus mercados o proveedores. 

Otro de los puntos importttntcs es que el trntmJo obligubil u las partes u examinar lu eficacia 

de las medidas de cnntn>I en 1990 y cada cuulro ai\o.'i postcrionncnte; sobre la base de 

evaluaciones profcsionulcs de In infonn;u;iún cientifica, mnbicnlal, econúmica y tCcnica. 

Asi se podriun ajustar los can1hios ul protocolo sin rencgociado. 

El Protocolo no llego tan lejos como para acurdar la cl11n1naciún di!' las sustancias, lo cual 

hubiera sido idóneo. Pero 1ha mas allil de lo que muchos pui"'cs c~tahan dispucslos a 

aceptar meses ante~. Adctnas ayudo a los pa1sc~ en desarrollo a unirse a los sistemas de 

control: algo de suma i1npon.an..:ia porque..· ciertas n~icioncs en desarrollo con b7"-.tndcs 

poblaciones hubieran podido mcnnar lii c..•ficacia <lcl tratado SI llegarJn a aumentar el 

consumo y producción de las sustancias sin restricción alguna 

En la Cpoca de la finna. los modelos de computador predijeron que si tc~Jus los paises que 

finnaron el protoc1.1lo lo respetaban. el ntmo de destrucción de la capa de ozono se 

estabiliznriu en un bajo porcentaje durante la primera úCcada del siglo próximo; de no 

respetarse podria haber unu destrucción masiva del gas. 

En tC:nninos humanos, el tratado serviría pam prevenir 1,860,000 muencs por cáncer a la 

piel y 38 millones Je casos Je catarntas. entre los nacidos ante!. del ai\o :!075. TnmbiCn 

reducirla en un tercio la contribución de los CFC"s al calentam1cn10 global. 

El protocolo solo fue otro paso, como se vio en el momento de: su acuerdo. Mas una vez 

acordado. los hechos se sucedieron con una rap11Jc; asombrosa. Nuevas rrucbas ci~ntificas 

demostraron que: se neccsitarian controles mas amplios y estrictos. 

En los momentos en que los delegados estaban ajustando los detalles del protocolo en la 

conferencia de: l\i1onlreal. al otro e:<.tremo de América. se realizaba un notable: experimento 

cientifico. E.U .• Inglaterra, Argentina y Chile. reunidos en Punta Arenas llevaban acabo el 

Experimento AC:reo AntUrtico del Ozono (AAOE). En Agosto y Septiembre de 1987. las 
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mediciones de los CFC"s. dircctarncntc tomadas durante el experimento uc!rco probaron su 

culpa mas allá de 1oda duda rncional. 

Al cumplirse tan solo dos semanas de la prunc:r.t finna del prnloculo de f\.1ontrcal. Jos 

invcsligadorcs comunicurnn sus conclusiones preliminares, pues lo<lavíu faltaba una 

reunión en Bcrlin. Alcn1ania. En esta se anali.1'.aron los datos obtenidos por el AAOE. A dos 

ai'\os y medio de la publicud(ln del pnrner infnm1c sobre el agujero. los c1cntíficos habian 

logrado descifr..tr la compleja mctcrcolug1a y lo~ procc~o~ qu1m1cos <le la c!.lr..ilosfcra 

antánica y habian cstahlc..-cido la causa del fcnúmcno: un logro c1cntifico cxtr..iordinariu. 

Los cicntificos huhian 1,;on1prohado la leona que se venia manejando desde In<> 70'5. 

Rowland y f\.1olina tenían r..t.l'ún. los clorotluorocarhonos eran los responsables de Ja 

desaparición del oLono en la Antart1da. Otra de la" infonnacionc~ que se presentó en Berlín 

confimul otra de las tcorias que anlen<1rrncnle manejando: Los 

clorofluorocarbonos reaccionaban por catahs1s en la ~uperficic de IJ..1~ gigantcsl.'.as nubes 

polares eslralosfcricas ó rsc. 

Los científicos pensaban que con tal de que las PSC s.e formaran s1.°>hl ~obre la Antártida. 

seria el único sitio en donde se podria producir un agujero de forma cfcc1iv;;1. Pc..-ro d peligro 

estaba en que las condiciones clirnatológ1cas que hacían que se formaran las PSC de fonna 

mas abundante en la Antár1ida se extendieran por otr.is regiones, por c.1cmplo el Polo Norte. 

Las PSC siempre han existido, pero no de fonna tan ahundante como en la actualidad. Esto 

es debido a que en los últimos ai"Jos la cstrato!>fera de la Antartida se ha hecho mucho mas 

fria. principalmente por dos ra.Toncs: La primera es que por la reducción de º"º"º en la 

capa. ya no absorbe la suficiente luz ultrav1olcta como ong1nalmcntc lo hacia y por lo tanto 

la temperatura de la cs~tosfcra ha disminuido. 

La otra razón es que los gases en la uopc1sfera alta pueden estar atrapando mayor calor por 

debajo de ellos de lo normal, originando tempcra1un1s mas ba1as fX"'r encima de ellos. No 

hay que olvidar que los CFCºs, no solo dest.n.Jyen el ozono estr.itosfCrico, sino que son 

mucho m.ás efectivos que las molCculas de bióxido de carbono en su apone a1 calentamiento 

del planeta. Esta última idea hay que tenerla muy en cuenta porque la atmósfera puede ser 
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gravcrnen1e tnms1omadu. afectando el clirn.u mundiul; contribuyendo !,P"Tandcmenle al efecto 

invemndero. 

Se Je llama efecto invemndcro .u la cupacidud de olgunos gasc!'> (dió:ic:ido de carbono. 

merano. vapor de Rb'Ua. CFC·s. entre 01rns). de ubsllrbcr ó arrapar la radiaciOn 1nfra1Toja en 

la atm6sfcra de Ju Tien-..i. d;utdo lugar a tcmperutur..is más allils. 

La ntrnt..lsfcru es cah:ntad<I por el sol, pero no de la fonna que..· la nrnyorm piensa. Es decir. la 

superficit: tcl'Tcstre es quien rcalrncntc la calu:nta al n:c1hir la rad1ac1ón del sol en fom1.u de 

luz visible. E~ra rJdia..:iún utn..1v1csa J.;i o.11músfor..J "lll c'\pcnn1cn1o1r n1ngun cambio. De 

manera que par1c dc la Ju; !'>nlur que ukan.l'a 1:1 tierra es reflejada por las cnomic!'> e.upas de 

hielo de los polos. E~to JUCJ.!a un p:ipd 1mport.an1t..· c.:n la dc.:tc..·nninaCHJO de..· Ja tcn1pc..·ra1ura en 

la Tierra. 

La Tierra ahsorbc..· la luz que ml es rctlej<.tda, st..• l.:"alu:nta y la 11Tadia de..· nuevo a la atmi>sferJ 

como radiación infrarrn1a; asi la atmósfera se (;al1enta atrJp;.1ndo e~t.a cncrg1a en Ja 

U"oposfera por eso se le llama efecto invernadero. 

Aunque han sido numerosos los informes publicados por diver~os or~anismos cicntificos 

acere.a de que si Y'"J empezó el calcntam1ento en Ja (1crra o no. Todos c:.toin de acuerdo en 

que el incremento de d1ox:ido de carbono y otros gases. premio har.:m que c:I planc(a se 

e.aliente. De man~r.t que haya o no con1enz.ado el calenranl.iento; ni final sj la h:oria se 

cumple no habrtl ninguna diferencia. Como paso con la hipótesis sobre Ja capa de..• 07ono de 

Malina y Rowlund, ya csrnremos prcsem;iando Ja~ consccucnt.:1as de lo qw.: Je hemos hecho 

ni planeln. Ya que hemos roto y alterado su cqu11ihrio. privándola tinalmenle de su 

independencia. puesto que modifk;.imos ya su atmósfer..J. y esto es fatal para su significado. 

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

las predicciones que se han hecho son pesimistas. A continuación se cilan sólo algunas. Por 

ejemplo. el calentamiento haria que Jos glaciares en Jos polos se derritiesen. Estos glaciares 

son indispensables porque reflejan una can1idad enorme de luz solar. Si comcn?.aran a 

derretirse. Ja Tierra absorbc:ría mas Juz que Ja que podría reflejar y la temperatura del globo 
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uumcntarin lodavia mas nipido. Eslc calentnmien10 acelerado tcndria efectos catastróficos: 

n) aumentaria el nivel del mur ,...or el deshielo de los glncian:s, inundando ciudades que se 

loculi:z.nn n las orillus del mar. Pero no !-.olo scrun Jo<; seres humanos los que sufnrün los 

cambios, sino todos lus ccnsistcn1as en gcm:rul; h) habrn ullcr.ición total de los esquemas 

climáticos que anvnlucr.in por cjcrnpln grandes ondas de caloi-, perjudicando la agricultura, 

provocando gn1ndcs ~cquius. Otrns partes del rnundo ~ci-án barridas por abundantes 

tonnentas ya que el calcntamu:ntu aun1entara la cvapornciún de agua en los rnares 

formándose mas nuhcs y por tanto da ni lugar u g:mndcs lluvias; e) Algunas anvc~tigacioncs 

de organismos de ~nlud rUhlicu indican que el numero dc nai.:1micntos prematuros y el dc 

muertos prenatales. us1 corno l;1 muerte por cnfcnnedad cardiaca entre otros, se debe al 

incremento del calui- en el planeta. lndu~o algunos cicn1ificns consideran que ~¡ hubicr.i un 

deshielo polar significativo. el i.:entro de gravedad de la t1ei-ra !>C n1uvcra inclinando el globo 

tcrniquco: aunque no hay un estudio a fondo de.· lo que esto ocasionaría l;:1 1dc¡1 a n1uchos les 

inspira un temor rc...-ercntc. 

Realmente no se nccc!->ita de una g:r..tn inlUg:1naciún para percatarse dc que estos sucesos 

cambiar.in nuestrus vid..'ls. Pero se necesitan ~--randcs invest1g;:u:1nnc!> y podei-osas 

computadords para dar una pista de '-'l)Olo sei-a e~c camhio; aunque bien C'.'> cieno, nunca se 

sabrá con ex.actitud, es imposible ~in1ul;:1r c..·n un lahor.itorio lo que sucederá en todo el 

planeta. 

La comunidad cicntifica esta consciente de que en el planeta siempre ha habido cambios. de 

hecho e1 futuro ha sido siempre una colecciún de probabilidades. Pcrn In humanidad ha 

acelerado tanto esos cambios con la producción de sustancias que contribuyen al cfc..acto 

invernadero que ahora atenta contra su propia vida. 

Hasta hace algunas dCcadas el dióxido de carbono era considerado como el Unico culpable 

de la aceleración del efecto invernadero. Sin embargo existen otros gases responsables del 

mismo. que juntos pueden contribuir a dicho efecto asi como el dióxido de carbono. En este 

momento unos de Jos principales contribuyentes es el metano. óxido nitroso y los CFC"s 
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El hecho de que los CFC"s actúen como agentes de efecto invernadero no es eOincidcncia; 

la reducción de ozono y el cfeclo invernadero son de hecho aspectos de una ntmósfcru 

cambiante intimnmcntc relacionados. 

La reducción de ozono y el calcntunlicnto global se refucr7.an mutuamente en sus efectos 

sobre la 1empera1ura en la estratosfera y en la trn("K1sfcra. En otras palabms. ambos calientan 

lo troposfera y enfrian la estratosfera. ~1cnor cantidad de uJonn en la estratosfera hace que 

se absorba una rnenor rat.liación ultraviolela y conlo const.·cucncia las tcmpcr..ituras 

disminuyen. ya que la nhsorc1ón de Ju,, uhmvmlcta es la principal fuente de calor de la 

cstratllSfcrJ. 

Por otra parte el efecto invern:.ukffl hace que l;1 troposfera atrape la r..11.haciún infrarroja que 

normalmente subiria a la estratosfera donde de alguna manc:ra ~crin ahsorhidu. En 1987 

Rowland estimó que la combinac1ún dC' la rC"Jucciún de n7.ono y el efecto invernadero 

darian lugar dentro 60 ai'ios a una estratosfera Jovc n1as fna de lo que el'oW actualmente. 

Una conset;;uencrn de este enfriamiento en la cstratosfcra seria la formacíón de las nubes 

polares eslratosféricas que causaron el a!,.'Ujero en la capa de ozono sobre la Antánida. Con 

una dísminución de JO"'c en la tempcra1ura de la estratosfera alrededor del planeta. es 

indudable que tas rsc se pudiesen formar en otras regiones y es posible que las mismas 

reacciones de catálisis superficial den lugar a agujeros similare~ con la capa de ozono en Jos 

lugares donde se fonncn. 

La arnetta7..n de tos PSC no es mñs que un ejemplo de como se pueden combinar entre sí. y 

rcalímentar la reducción de ozono y el efecto invernadero. Creando un efecto que aumente 

progresivamente: y pueda ocasionar consecuencias desastrosas. a gran escala y de manera 

general. Por ejemplo. en man:o de 1988; una investigación de bPT"lln magnitud demoslró en 

forma convincente y por primera vez. que la destnacción de ozono tiene una dimensión 

global. Un grupo e:..pcrto de la NASA analizó e interpreto casi todas las mediciones del 

ozono existentes. Los especialistas llegaron a la conclusión de que la capa se habia reducido 

en 1 o/o durante el verano y 4°,,..o durante el invierno. en la franja que va desde los 64 a los 30 
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grados de aJ1i1ud nene. Esla área incluye a Jos Estados Unidos. Canadá. Europa occidental. 

China. Japón y la Comunidud de Eslados Independientes. 

En otro gran exrerimemo en Ja rrimavera de 1 Q89. Los resultados mostraron que las 

condiciones en el hemisferio none eran similares a las cxistenles en Ja Antártida antes de Ja 

fonnación del agujero. Es decir. Ja fonnación de nubes polares cstratosfericas crSC) que 

catalizan la liberación del cloro que destn.iyc el ozono crJ abundante. Los científicos 

dedujeron que la atmósfera ártica estaba lisla para que se des1ruycra Ja capa de ozono. 

fonnando asi un agujero en el Polo Nonc. 

Es de vital importancia destacar que el protocolo de: Montreal. en su üempo iba adelante del 

avance del conocimiento científico. Pero no pasaria mucho tiempo para que la investigación 

científica Jo rebasara; concluyendo finalmente que el documento no 1cnia el alcance 

suficiente. dado que pennitíría que las cantidades de cloro en Ja atmósfera aumenlaran el 

doble en los próximos SO arlos y fueran unas cinco veces mayores que las de J 986. para 

fines del siglo próximo. En el arlo en que se finnó el protocolo. Jos mejores modelos por 

computadora indicaban que la destrucción de Ja capa de ozono se estabihzaria dentro de 30 

rulos. gracias a sus disposiciones y que incluso podría recupcranc: dcspuCs de ese plazo. No 

obstante. el trabajo del gn..mpo de expertos sobre las tendencias del ozono comentó que Jos 

modelos subestimaron el peligro. Lo que es más. el protocolo nunca fue hecho para repamr 

el agajero en la capa de ozono de Ja Antartidu. Jo Unico que se buscaba era que se: 

estabilizara esa destrucción. 

Algunos cicntificos como Frank Sherwood R. consideraron que el aspecto más importante 

del protocolo fue Ja estipulación de que Jos paises se reunirian de fonna periódica para 

revisar las pruebas científicas con la intención de eliminar finalmente los productos 

destructores de ozono. 

Un análisis de Ja agencia de pro1ección ambicn1al de Jos Estados Unidos. indicó que Jos 

conlrOJcs que abarca eJ prorocolo debieron ser más rigurosos. Demostró que Jos niveles de 

cloro en la atmósfera aumentarían en más de tres veces dunmte Jos próximos cien ailos. aún 

cuando para el ano 2000 se eliminaran todos Jos CFc·s del mundo. 
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Bien es cierto que el protocolo aún con carencias esrabo lleno de buenas intenciones. De 

hecho, su existencia fue un aviso de que In tolerancia intcmacional a las sustancias 

quimicas no durnria mucho. Los gobiernos, tus industrias y los consumidoJ"es tomaron 

rápidamente la iniciativo para refor.rA·u los requerimientos del protocolo, aun antes de que 

este tuviern vigencia. 

En junio de 19KR, Suecia fue d primer puis que promulgo leyes par..1 diminar los CFCºs a 

finales de 1994. 

Dinamarca y Finlandia anunciaron que estaban planeando eliminar los CFC's antes del afto 

2000. BClgica. l-lnlnnda, Nucvu Zelanda. Noruega y SUl:l'..u, hahían manifestado su propósito 

de reducir el uso de los CFC ·s más r.ípido que lo requerido por el protocolo. Inclusive. 

Inglaterra uno de los paises mus escépticos durnntc las negociaciones previas u Montrcal, 

declaro que disminuiria el uso al 50~ó par..i fines de l 489. TnmbiCn las 1 O naciones de Ja 

comunidad Económica Europea. decidieron eliminar totalmente el uso de CFCºs n fines de 

este siglo. Su ejemplo fue seguido de inmcdiuto por los Estados Unidos. que prometieron 

hacer lo mismo. 

En una reunión reali7..ada en Hclsinki Finlandia. en mayo de 1989. H l naciones manifestaron 

su acuerdo para abandonar la producción y el consumo de los CFC·s conlrnlados por el 

protocolo de Montrenl, t.a.n pronto como fuera posible pero no más alió dd ai\o :?000. 

Desgraciadamente In dt..aclaración de Helsinki no tuvo la fuct7..a. legal. puesto que scgiln los 

tCrminos negociados en Monucal, no podía ser revisado el protocolo sino hasta la reunión 

programada para realizarse en Londres en 1990, a un aJ)o de haber entr..ido en vigencia el 

tratado. 

l. 7 Enmlend• y Seguimiento del Pro1ocolo de Montre•I. 

Parece como si siempre fuese necesaria alguna clase de presión para que los organismos 

internacionales trabajen de rnancrn eficiente. Al menos esta fue Ja idea que ex.istia cuando 

las naciones que habian tomado parte en el protocolo de Montreal se reunieron en Londres n 

finales de junio de 1990 para tratar de fon:ilecer las medidas del documento firmado en 

Montrcal Canadá. el 16 de Septiembre de 1987. Por fin. los paises in\.•olucrados en el 
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lrnlaUu cstubun conscicn11..~s Je lus scrius cnnsccuencias l"K;nsinmufn!i pnr el rclrusn en la 

clin1inuciún ll•lnl de lt'ls clt1n11ltuu·,'N.:arht1n,1s. 

Ln ilus1mción que se prc.,,.cnla u cunlirnw1.:iú11cn. 1nucs1n1 la cvnluciún del ugujcro en la cupn 

de n;/".unn suhrc la "Anlúr1ida. cstu es alg.n de lo que sin du,fa oil~una. pres1unú para c..1ue los 

pniscN Ne 111ovili,.ar..1n pura mnpliar la rclhu.:ciún en l.a produc1.:iún y cnnsun10 de C'Fr· ... 

Lus agujeros en la capa de o/.nnu l.'ll los pnlns nurh: y sur. el prugn .. -sivu calentarniento 

g,lubal del planeta por los CFC·s cn su aporte ul efecto invernadero y los futuros efi .. "Ctus de 

n1íllo111:s de tnnclmJas dc CFC ya libcr..1dos; prcsínnu,-on a un gr..m nurncru Je países y de 

Org,anos cicntificns u tomar unas medidas mas t...-slri\:"WS cnn respt..-cto al control de los 

CFC's. De hcd10 ese fue el nuevo acucn..lo alcan:l'..ado en Londres u Ultima horn de la noche 

del 29 de junio. 
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El resultado mas significativo en e-su reunión. no solo fue el hecho de reafirmar el 

compromiso de la eliminación mtn\ parn ftncs de este siglo de \os CFC's mñs usados (CFC 

l \. 12. 13. t \4 Y \ 151- Sino la adición de otro gn.tJ"'"l <le sustancias tut.almc:ntc ha\ogcnadas 

con cloro y fluor ( ,·cr uncJ1.l) A\). TambiCn se puso de manifit.-sto e\ control del comercio de 

CFC con p~uscs que: no tnnicn panc en el pn.ltocnh">, así como de todo producto que incluya 

\os CFC 's más usados. 

Otro punto im¡:K.-irtantc fue que rcconstdcró \a neccsu.lad de los p~nscs en desarrollo de una 

refrigeración mas econótnica. Puesto que cuantlu su industna de \a rcfrigcractón cmpe:.r..aba 

a crecer. \os paises desarrollados ya hahtan dctenninado chrninar los CFC's. y bueno a 

manera de apoyo se les corroboró \us 1 O m)o~ de rlaJ'o par.i. cmpc.r.ar aplicar e\ control de 

sustancias que incluye e\ protocolo y su enmienda. Su:mprc y cuando ">U con~umo anua\ de 

sustancias controladas !-Oca menor a {J.3 kg_ rcr caplta tpara su~tanc1as l\cl anexo A ) y O.:? 

kg. pcn:ápita. ('{"lar.l sustancias del anc~u r' \ l. en \a fecha en que c1 protocolo entre en 

vigor para e\ país. o en cualquier otra fecha a partir de entone'-='~ ha~w e\ 1 o. de ern ... "fo de 

\QQQ. No sólo se \es dio el pinzo de 10 años a los paí~cs en dc-..arro\ln. sino que se les íba a 

promover en la cooperación internacional en la in .. ·csugacion y desarrul\n y transferencia de 

tt..<>cnologias o incluso se estab\cccrin un mecanismo rara proporcionarle~ ayuda financicr"' a 

fin de que pudieran aphcar \as medidas de contrl)\ lo antes posible. 

La más reciente revisión del protocolo se \levó a cabo en Copcnhaguc. D1namarca. donde se 

propuso incorporar a\ grupo de sustancias controladas a \os hidroc\oroflurocarbonos 

(HCFC). la iniciativa indica una desaparicion de estos para el año 20:?0. Asi ¡;orno \a 

reducción total de la producción de CFC's para e\ primero de enero de \l1Q6, en paises 

desarro1 \a dos. 

1.8 Programa de Eliminación de CFC's del Gobierno l'>lexlcano. 

El gobierno mexicano se comprometió al cumplimiento del rrotoro\o de Montrcal a travCs 

de la Secretaria de Desarro\\o Social (SEDESOL). ?rl.1Cx.ico fue uno de los primeros paises 

en ratificar el protocolo compronictlCndost: asi a reducir y finalmente eliminar el consumo 
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de las sustancias ugotadoras del ozono en los mismos plazos que lus naciones 

industrializadas. 

MCxico. fk-"lr ser un pais con ulrcdcdor de: 110 grs. de consumo per capit.a anual (E.U. 

consume 1000 grs.), es considemdo un país en vías de: dc!>arrollo para efectos del protocolo 

de Montreal. Por lo lanto. nuestro país po<lna esperar 1 O anos a punir de la fecha en que se 

hicieron oficiales las medidas de control por pune del prolocolo. Sin embargo, asumiendo 

el lideraz.gu de los paises en \'&a!-1 de desarrollo T\.1cx1co ha lomado la decisión de chminar 

los CFC's y otras suslancias coruroladas para el a~o :!000. Para log:rnrlo, SEDESOL ha 

firmado acuenJos con los fabrii.:an1t.·s de esta ... sustancias, de manera que .se restrinja la 

fabricación e impon.ación en base a un prngranrn ya establecido. 

La e.stralegia que r..téx.ico ha utilizado paru cumplir con el protocolu se ha basado en los 

siguien1es punlos: 

-La negociaciOn de convenios volunr.anos con la industria. 

-La regulación de la importación y e"'(ponación <le las susrancias controladas. 

-El desarrollo de proyccros de invcrsn>n usando 1ccnologias limpias. 

-Obtención de financmmicnto parJ la ad'-,pción de tccnolog1as limpias por panc de la 

industria. 

-Colaboración entre órganos nacionales e imcn1acionalcs para la promoción de 

transferencia tecnológica. 

Durante I 989 y 1990, la St..~retaria de Desarrollo Social (entonces Secretaria de Desarrollo 

Urbano y Ecologia), finno 9 convenios con Jos dos productores de CFC's en f\..1Cxico y 7 de 

Jos principales usuarios de CFC's y halones (agentes extintores de fuego). 

Los convenios son un mecanismo para dar cumplimiento a la legislación ambiental y que al 

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

decir. de este modo la industria propone su propio programa de protección a la capa de 
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ozono. ndecuado tanto a sus rcqucrimien1os econúmicos y como ul interés ambiental de la 

sociedad. 

A trnvCs de los convenios , .. oluntarios, en 19QO. se logrn climínnr el uso de CFC's en 

espumas Ocxibles, pum 199 I SC' eliminó de igual modo el uso de CFC's en aerosoles como 

propclentcs y pan1 J '19~. se ulcaruó una subsuruci<'in del 60~~ del uso de CFC's como 

solventes. 

Como una inicüuiva de n.:for.r.arnienh> msu1ucional para ¡1-.1~tir a la industria mexicana. en 

1991. se estublcció la Un1d;id de Prtllccc1ún al 0.l'nno (UPO). 

Uno de Jos comprorni~os de t\.1éxku (."(11110 ~•gnatano del protol.·olu de ~1ontreal fue regular 

tanto la pro<lucción, como la impnrtacion y cxponac1011 dt: la"' ~uhstam::ias agotador.is del 

ozonu. 

En este sentido. g:ohiernn c industria en un esfucr,.o con1ún definieron su programa de 

reducciones para CFC's y halunc~. E~tc progr.in1a de eli1n1naciún p~1r...l el ai\o :?000 fue: el 

resultado de una ambiciosa meta utnbiental y de una inlcncinn real de la industria mexicana 

comprometida con la sociedad modcrn;i a proteger el ambicnic. Durante l 993 se redujo el 

consumo nacional a los niveles de JQ89, para 1494 ~e redujo un :?O'~º m:is. En la siguiente 

página se presenta una tabla que mue!>tra el calcnd;irio de reducciones. 

Flnancfamh.•nto del Fondo ~tultllall'ral dl'I Protocolo dl' !\tontreal 

El fondo interino multilateral del protocolo de !\.1omreal inició su operación en 1991, con 

240 millones de dólares uportados por las naciones industrializadas para apoyo a los países 

en desarrollo. Durante noviembre de 199:? y principios de 1993. se estableció 

pennanc:ntemcnte con 1 14 millones de dólares y para 1 994 a 1996. se contó con 51 O 

millones de dólares. 

México fue el primer pais en solicitar recursos para el desarrollo de proyectos de la 

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

38 



Tuhla A 

I SlJSTANCIAS I MEDIDAS DE CONTROi, 

Aneso A - Grupo 1 
CFC·ll 

f 9<JJ Congelar cJ consumo u nivcJc~ de l 9R9 
ful)o base). 

CFC·l2 
CFC-113 
CFC-114 
CFC-115 

Anexo O .. Grupo f 
CFC-111 
CFC-112 
CFC-211 
CFC'-212 
CFC-21.3 
CFC-214 

Anexo D - Grupo ff 
Tn:trnc Joruro de Carbono 

Anexo A ... Grupo 11 
Halan f2J J 
Halon J.30t 
HaJon 2401 

Aneso D - Grupo 111 
MeliJ Clorofonno 

199.;"i'. Reducir en 40ª" del toc.aJ. 

1996 Rc.-ducir en 60~(. del toral. 

J997 Reducir en 7011.u dd fotnf. 

1998 Reducir i.~n HO''<> del rotal. 

J 9l)I) Reducir c:n N.5° u del tntuJ. 

2000 Reducir en 90~., dcJ toral. ( •) 

Congelar a niveles de J 992 (.año base). 
J 995 Reducir en 50~., del total. 
~000 Reducir en 90"0 del tnt.aL 

Congelar a nh·clcs úc J 989 ( ª''º ba5e 1. 
1994 Reducir en 30°¡,, del total. 
J 9'19 RcducJr e-n 70°,. dd iotaJ. 

::?000 Reducir en 90~<, del totaL 
t•) El I°'• ~_.tantc ~ru dcsuoado a uMJs c!l<ncuak~. (.·omv la mdu.<.tna 1ncJ1cn (mcdu;amC"ntos, c ... 1cnl1ac1on 
de inatcnBI qutrurg1co. ele.), donde loi;. CFC's M>n u~dvs conH• pn•p.:kn1e .. }' c .. ro~ aun no ue"cn Ji.u:-.rrruio!:w. 
Oc no ser rcqucndo csfc 1 ()",,... !'iiC'rá ehmmado. 
Nota: El gobierno mexicano uun no dc~rrt1Jla un pro~r.ima de sal¡JJ pL1ro.1 tus J:fCFc·"'· pcr11podna ~r ma." 
alta dc-f 2020. 

Ja Agencia de Protección Ambicnwl de Jos Esmdos Unidos. se! ha ofrecido asísrencia 

rCcnica a fo industria para la prcparJción de 1: proyectos. Estos proye-cros fueron somc:1ídos 

al Banco Mundfa:J. a cravés de NacionaJ Financiera. y han sido aprobados la mayor parte de 

cJJos. 
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Con la ejecución de estos prnycclos se invertir.in l .h nlillones de dólares en nuevas 

tecnologías y se climinar:.in n1ñs de ~ mil toneladas de CFC's en la industria del aire 

ocomJicionado. la Tcfrigerdciún y el scctoT de solventes pTim.:1pulmentc. Ya que como se 

sabe estas son las n1as gn1m.Jcs aplicuc1uncs para lo~ cuales se produc1a CFC; aunque c.:n la 

actualidad la industria de la Tcfrig.cración es la qw .. · va en rápido aumento a nivel mundial. 

Ahora ha comcn:1.ado una curre-r.i para hallnr loo.; sustituto ... qu1m1co._, i.:~to" no ~ulo cJehcTán 

seT igual de eficientes y ~egunls; ~1nl1 que, 1u1 dchcran dar)ar la cap;1 de ll/'(•n11. 

Pero, ¿Que sustancü1 n .. •frigcrante su!'-t1tuir.."1 al CFC-1 :' que <11.:lualrnentc se ut1lil'..a en los 

equipos de Tcfrigcrac1ón dlHné-~tka y corncn.:1al '.'. ,·.Cu:.ind• • y con10 ~e ceali/.arú el can1bin 

de Tcfrigeninte a los equipos <le refng.er..1c1un ·.-. ¡.(.)ue t;1n co ... 10~0 ~era ;.1d.;:1ptar 11..:l nuc\.o 

Tcfrigcrnnte n los equipos'.'. ¡,Cuando se <lC'jen <le prm.ll1c1r In.., CFc· .... que pa~ara ~un los 

equipos. se verán for.r.ados a haceT el carnb10 '.>. i.A dlHldc llevan:n"llh nuestro rcfngerador 

para que le hugan el cu1nb10 ú :-.e Jo podn:n1os h;.h.:er nn:-.olro ... ·.•. 1·,()uc parte<; camh1ar.in ?. 

Estas son sólo algunas de las pregunta~ que scran cnntc!-.lada.., .1 lo largo de c .. tc trabajo .Sin 

embargo. c"<.islcn otras pn .. ·guntas que ~olo .a tra\.c~ de al!!unas det.:ada~ se cni..:onlraran las 

respuestas. Por CJcrnplo. ¡, Cuál será el ef1..•(.'."to de m11lonc:.., de tonelada" de CFC·s ya 

liberados y que 1odavia están re1..·orricndo su catnmo hacia la c:~tratoo.;fera '.'. ;.Y que pasará 

en los próximos ai\os con los agujero~ de o/'ono ~ohrc la Antiin1d.a y el 1-'\.rt1C\'1 '!. ¡,Como 

afectara un progresivo calcntam1ento global a la capa de º"º"º y viceversa ·.1 . t. Cuantas 

toneladas de CFC·s ser.in todavía emitidas. en lo que c..1t:s;:1parccc ptir fin la pruduccion 

mundial de CFC's '.'. 

Independientemente de cual sea la respuesta a estas preguntas, la humanidad debió haber 

aprendido ya una imponante leccion sobre el problema del OLClllO. ~o hay nada permanente 

en In Tierra. mucho menos en los si~tcmas individuales que constituyen la b1osfcra. Además 

la actividad industrial humana que durante mucho ticmJX> fue considerada como 

insignificante frente a la grandiosidad de esto~ sistemas. ha probado que puede tener un 

efecto considerable y dañino sobTc ellos. 
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Como resultado de la actividad industrial. podría f'C8Ultar un mundo totalmente distinto en 

Jos próximos cien aftos. un mundo con una estratosfera más fria. una troposfera más 

caliente. y mucha más radiación ultravioleta peligrosa alcanzando la Tierra. Podrían ocurrir 

cambios climáticos catastróficos y millones de nuevos casos de cáncer de pieL Si estos 

cambios se producen. afectanin a la Tierra en Jos siglos XXI y XXII; durante varias 

generaciones. La ünica forma de prevenir ó ni menos mitigar esla.s consecuencias es actuar 

ahora. De manera nipida y eficiente, dando soluciones racionales capaces de resolver 

totalmcn1c el problema actual. 

Los problemas de la capa de ozono y el efecto invernadero son sólo dos ejemplos de como 

la actividad industrial puede alterar los delicados equilibrios atmosféricos y así atentar 

contra su propia vida; y es que una de las causas por las cuales se pone tan poca atención al 

apanado mundo natural que nos rod~ es que siempre ha estado ahí y supusimos que 

siempre lo estarla. 
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CAPITULO JI 

CRITERIOS APLICADOS EN 

INVESTIGACIÓN y SELECCIÓN 

LA 

DEL 

REFRIGERANTE SUSTITUTO PARA EQUIPOS 

DE REFRIGERACIÓN DOMÉSTICA Y 

COMERCIAL. 



Debido a Ja preocupante y ulnnnantc situación ambiental conccmicnle u Ja 

degradación de Ja capa de ozono y al caJcnt.:.1mienlo g.lnbal del planeta producidos por el 

impncLDnte efecto que causa la emisión por el uso de sustancias clnronuorncarbonnc.las 

(CFC"s). descrito en el capitulo anlerior. 

Y conscicntt.•s de la respuesta que cxi~cn las industrrns de refrigeración. aire 

acondicionado y solventes. que son las que rnü~ dernandun c:I uso de estas sustancias ante la 

ineludible climin;1cit"Jn tnlal t...lc ct1rnpuc~1<•s CFc·-s para el añt1 .:!(JUO. de acuerdo con el 

prob'Tnma elaborado y nprnhat...lo por el ¡.!Obir:mo de ~1cxu;o. 

Nos hemos dat...lo il la tarea de buscar sust.ancrns química~ que scun capaces de 

sustituir a los actuales CFC's. con el principal objetivo de evitar que contzmic Ja destrucción 

de In capa de numo y con ella la amena7a haciil la vida en el planeta. Este cambio de 

sustancias sin duda alguna implica y compromete a vano~ sectores industriales. a 

desarrollar productos que sean plenamente cnmpat1hlcs con el n1e<l10 ambiente. y no sólo 

eso. Sino que igualen 6 mejoren las caractcristicas fisico-quim1cas y propiedades 

tcnnodinámicas que tienen los actuaJc~ CFC ·s. 

Se ha optado por proponer un refngcrantc parJ la industria de la refrigeración 

domCsticn y comcrc1al; p<lr ser la industna más amigua y un.a de las que demandan en 

mayor proporción el uso de una de las sustancias más agresivas contra el medio ambiente. 

el CFC-12. Entre los equipos que ut1l1z..an est.a sustancia se encuentran : Las vitrinas en 

supcnncrcados. cuartos de rcfngerJción. maquinas cxpcmicdoras de bebidas. distribuidoras 

automáticas de alimentos. enfriadores de agua y refrigeradores dumCst1co~. 

Este reemplazo de refrigerante. sin duda alguna rcpercudra de varias maneras; 

puesto que tambiCn los fabricanles de lubricantes. mangueras. compresores. ele. se verán 

obligados a redisei"lar sus productos con el objeto de que sean compatibles con Jos nuevos 

compuestos quirnicos. 
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Entonces. teniendo cnmn principal objetivo el proponer una sustancia refrigerante 

que pueda remplazar al actunl CFC-1 :! usmJn en los equipos de refrigeración doméstica y 

comercial, cmpc:t..arcmos por definir que e~ la H.cfrigcrjción. Refrigcmntc (sustancia de 

trabajo), Sis1cm::1 de Rcfrigeraciún pnr Comprcs1ún (funcionamiento y componentes) y 

Ciclo de Refrigcrnciún por Compresión. 

ILI H.cscñu Histórica de lu Rcfrii.:cración y Descripción del Sistema en 

sus Partes Componentes y Con10 un ·r·odo. 

Desde hace vario'> ~iglo~. el h(1n1hre !'<e hu e!.Ülr.l"aJo por cnfnar cicno'i objetos ó 

cuerpos a tcmpcrjturus inferiores a la de la atmó~kru que lo rodea. Las pnmcras tentativas 

fueron bastante los<..:as y se linutaban a reducir la h..·rnpera1ura a uno~ cuantos grados 

sola.mente. 

El hielo natural y la nieve proveyeron lo~ únu..:o~ mcd1os de rcfrigcrac1on por varios 

siglos. 

No fue hasta 1900 cuando se Uesarrnlló la rcfrigcru<..:illn industrial mediante el uso 

del ciclo mecoinico. Con el crecimiento de la industria eléctrica y del alumbrado de las 

casas, los refrigeradores domésticos se populan:r.-arnn. sustituyendo a las cajas de hielo. que 

requcrfan un bloque de éste diariamente. La invención y la eficiencia del refrigerador 

eléctrico proporcionó un método de enfriamiento mucho mas cómodo. eficiente y 

económico para el hogar y para usos comcrcialc-s. 

La creciente industria de la refrigeración . fue favon .. acida JXlr el disei\o de motores ekctricos 

de baja potencia para operar los compresores. usi como nuevos discr'\os de los elementos 

componentes de un sistema de rcfrigcr.ición por cornpresión (evaporadores. condensadores. 

etc.). Por ühimo. la entrada de los refrigerantes clorofluorocarbonadns (CFC.s) en 1930; 



vcnJriu u dar el toque final parn cficientar la industria de refrigeración domestica y 

comercial. 

La principal rJ1Ón para empicar la n:frig:emc1ón C!.. naturalmenle. J.1 c.:nnscrvm:ión de 

alimentos como las C3mcs. fn1tas y verduras. que se echan a perder y !->C pudren roi.pida1ncnte 

si pennanc:cc:n en lugarc~ c.:alh.-nlt:~. La putrcfoicciún de alin1cnto' ~e Jebe óil dc">arrnllo de 

microbios que solo pueden propaµar~c y rnultiplicar~c en ~1n1bicntcs clllidos y húrncdo~. Los 

n1icrubios no pueden dcsarrollar~c CtHl tcrnpcr-atura" 1nfcrH1rc~ a 4~\.- ,, 7vc. Aparte de la 

conservación de con11d.a c.·n h1~ ht•g.1rc-.. la pn .. ·~crvai.:1ún de nHn11..1.a l.'lllllctci;.11 C" otra de las 

n1á~ importnnlcs aplh:acitmcs de.- la rcfnµcnu.:1ún. 

Definición de Rcfri~craciún. Es el prrn . .:cso de rc<luc.·~:ion y momtcnimicnto de 

tempcratur.1 de un espacio o cuerpo a una tcrnpcratur~t 1nfcnor con rc:spcctn al medio 

ambiente circundante. En cualquier ~1stcmo1 pr:icticu <le rcfngcración. el rnanten1m1cntu a 

baja tcn1peratura. requiere de la c:"<.traci.:iún de calor .Jcl cucrp'"l a rcfngerar. y de la 

disipación de este calor a un.a 1cmrera1ura rnas ~\Ita. El "'tema dc n:frigcrac1ón por 

compresión <le vapor es el que consigue hacer e~to: aderna~ e<> el n1as ctnplca<lo en los ttpos 

de refrigeradores cun'lcn.:1alcs y <lomésuco~. 

Los millones de rcfngera<lon:s ca~cros utih.ran pcquci\a, umda<lc~ co111pri:sorJ~. en tanto 

que los refngt..TJ.dorcs c.:nn11..·n:ialc ... c1npJc¡1n unidades n1uchll n1ayllrc.., La principal 

diferencia entre las unidades ca~cra~ y l.t~ co1ncrcialcs r.idica en ~u capacidad y en su 

aplicación. Lus partes de que con~tan y los pnnc1p1os en que ~c basan ~on. por lo <lcn1is. 

iguales. 

Como ya hemos dicho. la refrigeración es el procc~o de producir y n1antcnc:· temperaturas 

por debajo del medio ambiente ctrcundantc. Esto significa la rcmocion d1..· calor del cuerpo a 

enfriar; haciendo fluir por lo~ componentes del sistema de refrigeración el compuesto 

quimico denomirusdo rcfriJ!crantc o sustancia de trabajo. que sirve como medio para 

absorber. transportilr y eliminar calor, cvapor.indtlsc y conden~<indosc repetidamente. 
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Sistem• de Refrigeración por Compresión.. es el ,tuTcgJo de componentes 

mccñnicos. cuyo objetivo es dismínuir y mamcner fo 1cmpcraturn en un espacio 

determinado. Se compone básicamente de un compresor, un c"\0apor.1dor • control de flujo y 

condensador; \.'Cr el dingr .. una D~ r. 
A pes.ar Je que únicumcnfc Slln cuatro los cornponcntcs principales de un sistema de 

rcfrigeradón. existen <lifcrcnlcs tipos de ellos. Cnda uno Je los cualc'i tiene- sus ventajas y 

desventajas; se sdccciomm dcpcm.Jic:ndo del uso pnn.icular a ..¡uc se destinen. A 

continunción se describen algunos de los tipos rnás comunes. 

Alta Presión 
.c:t-1."'-\....t!)_. ~ Condensador J.=.-<AJ~- -,..,· . ._ ________ ....... 

<©. Control or: 
dt" Compresor ~ 

Flujo 

" ' í (U P) <B.P1 ! 
~. - • -·. - . - ~. ___ E_·,_ . .,_P_º_r_a_d_o_r __ _.~. _. _ • _ . .,s 

Oaju Presión 

D-1 
S4s1cma de Rrrrii:cración por Compresión 

El compre-sor .. se usa para crear fa diferencia de pcesioncs requerida entre el evaporador y 

condensador; sucdonando refrigerante gaseoso dcJ evaporador y bombeándoJo al 

condensador. En fo. rcfrigerJción se utilizan tres tipos de compresores : Rcciprocan1e. 

Rotatorio y centrífugo. 

EJ compresor rcciprocanlc es cJ más usado para lil refrigeración doméstica. comercial y en 

grandes sistemas industriales. Cuenta con capacidades de fracciones de tonelacb hasta 50 

toneladas ó más. Dicho compresor aumenta Ja presión del gas debido al movimiento de un 

pistón dentro de un cilindro~ el cual lo ejecuta hacia arriba y hacia abajo. La acción de 
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bombeo del pistón moviCmJosc hacia urribu y hacia abajo cknlro del cilindro introduce el 

refrigerante. el cual despuc!s <le comprimirse es descargado. 

Los compresores rcciprocantcs pueden 1encr uno o mñs cl11ndros con un arreglo en .. v .. o 
0 w•·. Por su disci'lo se conocen tres tipo!-> : Ahicno. S(.·nli-hcm1Ctico y } lcnnC11co. 

El eondcn!'iudor 11ene como ohJCln.t1. ayudar ;1 cltnlinar el calor 4ue transporta el 

refrigerante gasctn.o que pn1\en1cntc del t.:ompn .. • ...... n. El gas rcfn~crante a alt.a lcmpcratura y 

presión cede calor a los alrededores, sea agu.:1 o ;11rc. contkns.;.indo:-c y continuando en 

fornia liquida <lcntn1 Ucl cu.::ln. Ex1~1cn tn:~ t1pu-. • .. h: i.:oru .. !t;n~•H..Jorc-. : Evapur . .u1vo. Enfnado 

por aire y Enfriado p..1r ugua. 

El mois usado C!-> d <le ti~., de enfriamiento pnr ;11rc. F.n c~tc ~ondcnsador. el rcfngcn1ntc. 

circula a travCs de un s1stcrna de ruhos o c1n:uitos !.obre Jn ... cuo1lc.., p.:1'>•l una c ... ,rr1enlc de aire 

frío impulsada por un ventilador. 

El e'\-·aporador tonta calor del cspat..:io a enfriar y lo 1ntro<luce ;11 s1~tcma. Pur Jo tanto. se 

conserva a baja 1cmpcr~1tura al evafli1rarsc el refrigerante liquido 4ue se alimcnt.a 

continuamente al evaporador. En 1Cm11nos de opcracion. los e\":.1por.idores se clasifican en 

<los gr..indcs grupos: Evapc..-,radnre!'. de c:ir.pans1ún seca y surncrg1dos. 

Evaporadores de expansión seca.- E~tc cvapornt.h1r pcnn1te que el n:fngcranlc se evapore 

complet.an1cnte. Es cJicicnte y cconónlicn y .:-e uso1 en todo tipo de sistemas pcqucr"\o~ y 

grandes. 

Evaporadores sumergidos: E.!.le tipo se usa frccuentcmcntc po1rJ enfriar otros líquidos tales 

como salmuera • agua .etc. Su nombre se debe a que. durante la operación, el serpentín de 

enfriamiento pcnnam:cc sumergido dentro del liquido rcfngcranrc. 

Es importante mencionar que tanto Jos evaporadores como Jos condensadores son 

cambiadores de calor diseñados para ayudar a Ja transferencia cnrrc el refrigerante y el aire. 
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Muchos evoporadores y condensndorcs enfriados por aire • están provistos de grandes U.reas 

y abanicos para contrarrestar los efectos aislantes de las pcliculas de superficie y mejorar la 

transferencia de calor 

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

1.-Dcben tener suficiente volumen in1emo para albergar el refrigerante liquido necesario. 

2.-Debcn permitir el flujo dc:I refrigerante con la minima caida de presión. 

3.-Dcbcn de facilitar la transferencia de: calor de tal forma que sea nipida y eficiente. 

Ap•r•t .. de co•lrol dr ft11jo. Estos aparatos restringen y regulan el flujo de refrigerante 

liquido cnue el condensador y evaporador. con lo que contribuyen a mantener la diferencia 

de presión necesaria para el buen funcionamiento de los componentes dd sistema. 

Existen cuatro tipos de: apara1os de control: Voilvula de expansión tennostatica • Tubos 

capilares • Válvula de expansión automótica y V.tilvula flotante. A continuación se describen 

solo los más usados. 

Válvula de Expansión Termostatica. Este aparato percibe las condiciones del refrigerante: a 

la salida del evaporador. y usa esta información como guia para el control automático del 

flujo refrigerante dentro del evaporador . 

Tubos Capilares . Este es un sislema muy elemental de control de flujos. El aparato consiste 

esencialmente en un tubo largo de diámetro pcquei\o. el cual ejerce control por imposición 

de una restricción de flujo. 

Válvula de Expansión Automática. Es un aparato que se usa con menos frecuencia: de 

hecho es un regulador de presión constante. Es de capacidad muy limitada para reaccionar a 

cambios de carga. por esta razón se utiliza en condiciones de operación relativamente 

constantes. 

Cualquiera de estos aparalos debe trabajar en combinación con los otros elementos 

componentes. especialmente con el evaporador. 
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Descripción del funcionamiento en conjunto del sistema de refrli;:eraclón 

por compres•ón. 

En el evaporador. eJ Jiquido n:frigerunlc se vnpori:r..a a presión y 1cmpcraturn const.o.ntc a 

medida que el calor suminislrndo como calor huente de vnporizaciún pasa desde el espacio 

a enfriar ni refrigcmntc. Por la acción del compre-sor, el vapor snturJd(> rcsultanrc de baja 

presión, es sacadtl dc:I cvapor.ador ha si.a Ju succión de entrada del cnmpn:·sor. 

J\.fientras esr.i fluycndn el vapor s~uunu.Jo desde d cvapor..td<>r. por c:I rub<• dt.• succión, hasta 

el compresor, se vudvc v.apor sohrccalcntado. Aun cuundn se aun11.•nta ¡ifgo Ja temperatura 

del vapor como rcsuJt¡1Llu del sobrccnlcn1am1cn1tl, no cambia la pn:~ion d1..•J \.apor, de modo 

que la presión del vapor que llega ul compresor cs Ja rnisma que !>C tiene en Ja vapori.l".ación. 

En el compresor, la tempcralura y la presiOn del v¡ipor S<ln im.:rcmcnradus debido a Ja 

compresión para posleriorrncnlc st:r dcscargotdo en el rubo de gas caliente. Fluye d vapt'lr 

por el lubo de: gas ha!°'>la el '°·ondcn!'i.adnr. donde cede culor al .aire rclali\"amcnrc friu que esta 

impulsado por el \ cntilador dcJ condensador. El rcfrigcranic debió ser suficicnlcmcnrc 

comprimido para tener una lcmpcraturn de saturación mayor que Ja lcmperatura del medio 

usado para enfriar, de tal manera que se tenga disipación en el condensador. A medida que 

el vapor rcfrigcranf\.' <.:ed<..0 calor al aire fno. su tcn1pt.•ratura es reducida hast;:1 Ja temperatura 

de saturnciOn corrcspondicnh! a la nueva presión all.3 del condensador; así el vapor pasa a 

estado líquido una vez que se ha efectuado Ja eliminación dt.'" calor. Por Ultimo, el liquido 

rcfrigeranrc: de alta presión pasa a travCs de.• unu valvula de C'.'(pan~ion, donde se efectúa una 

caida de presión hasta la presión que se tiene en el evaporador del sislema. De esta ma.ncra, 

el refrigeranre habni finali7.ado un ciclo y cstarri Jisro para iniL·iar urro 

Dennfcfón de Ciclo de Refria;:eración. A medida. que d refrigerante circula a rravés 

del sistema. éste pasa por un número de cambios en su estado o condición. cacb uno de Jos 

cuales es Jlamado un proceso. El refrigerante empieza en ulgUn estado o condición inicial. 

pasa a travCs de una serie de procesos en una secuencia definida y rc~ry-esa a su estado 

iniciaJ. Esta serie de: procesos es llamada un ciclo. EJ ciclo de refrigeración simple vapor­

compresión consto de cuatro procesos fundamentales que son: 

a) Compresión del gas refrigerante a entropía constante (S=Ctc.). 
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b) Condensación del refrigernnte a presión constante (P=Cte.) 

e) Expansión del refrigerante a S=Cte. 

d) Evaporación <lel refrigerante a P=C1e. 

Estos procesos pueden representarse gn:íficamcnte en diagramas trazando previamente Jos 

valores carac1eristicos <le Ja sustancia rcfrigcr.inte a anali.7.ar. Son de uso comün dentro de 

dise1'o en Ja ingenieriu de refrigerJción Jos planos Temperatura -entropia (Ts). Presión­

entaJpia (Ph). Prcsión-vc>lümen (Pv) y de uso menos frccuenle el plano de entaJpia-entropía 

(Hs). A con1inunción se mucsrran Jos tipos de diagntmas Pv y Ts. 

p 
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Dl•gr•rn• Presldn-volllrnen 
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P2=P3 

Te 

D111gram11 de temper11tur11-entropla 

1-2 Compresión isoentropica. 2-3 Condensación isoboirica. 3-4 Expansión isocntropica y 4-

1 Evaporación isobárica. 

11 .. 2 Determinación del Rcfri¡;:erante más Dcstructh·o para la Capa de 

Ozono. Aplicado en la Refrigeración Domé!itlca y Comercial .. 

Hemos optado por buscar el refrigerante sustituto para la industria de la 

refrigeración domestica y comercial. por dos razones : La primern cs. por el uso de mas de 

medio siglo del CFC-12 como sustancia de trabajo (refrigerante). siendo Cstc uno de los 

compuestos quimicos mas destructivos de la capa de ozono. de mayor aporte al 

calentamiento global y por si fuera poco con un tiempo de vida de 116 anos en la 

atmósfera. ver la tabla 1. La sci,oUnda razón es, por el continuo crecimiento y demanda de 

refrigeración que a nivel mundia1 se ha venido dando y que en un futuro se tiene prevista. 
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Es importante: mencionar que en la actualidad tambiCn se utili7.nn en la rcfrigeraciUn 

comercial los refrigerantes HCFC'-:'!:? y R-50:'! (u7cútropo. 42.8~'0 y 51.2~0 CFC-115). El R-

502. al igual que el CFC-12 debcni desaparecer segun el programa de eliminación de 

CFC"s del gobierno rnex.icano: .aunque c1 R-50.::? por ser importado de un pais que lo eliminó 

más nipido empezó ya a dcs:tparcccr desde 1995, siendo su!->lituidu por el l-IP80 y l IP8 I 

(refrigerantes que In ren1pla.l'.arnn solo por algún tiempo d~tdo que..· me luyen HCFC-Z:! ). los 

rcfrigcruntes definitivos a rcernpla;..arlo scran el 404A (llP-6:!) y AZ-50. En lo que respecta 

al HCFC-2:! debu.1"-• a que !>U pote111.:1al de ~1go1an11cntu de o.tnno e~ rnenor que el CFC-12. 

ver tabla 1. Su focha de salida en ~kxico ser;i dc!>pucs del af'lo .20:?0. 

A continuaciún sc presenla un re-..tu1u.•n de una tahla que pcnnilc hacer la 

comparución de algunos con1pucstos. rc!-.pcclo a su J>o1cnc1al t.h.• Agotaniicnto <le Ozono 

(ODP). Potencial de Calentamiento de la Ticrr.t ( (j\\'P) y Vida ..-\tmosfCnc;:1 de Destrucción 

(ALDl. 

TABLA I 

FACTORES A'.\.IBJE:"TALES DE Al.GU!"iOS REFRIGF.RA:"oiTES 

REFRIGERANTE oor 
CFC-11 1.00 

CFC-1.2 1.00 
CFCI 13 0.80 

CFCI 14 0.80 

HCFC-:?.2 0.05 

R-502 0.:!8 
ODP OZONE l>El'Lf.TIO~ POTl.~TIAL 
GWP GLOBAL WARMISG ro1 ENTIAL 
AL1> ATMOSFERIC LIFETIME DESTRCC"TIO..._ 

G"'P ALD 
l.O 5~ 

3.0 116 
1.4 110 
J.Q ~20 

O.:l 15.H 
4.0 R·l I :'i :'\50. R-:::: l:'iX 

La mbla 1 muestra claramcn1c que el ODP par.i el CFC-12. es mayor que para el 

HCFC-22; esto se debe a que el CFC-12. contiene mis cloro en su molCcula. ver tabla 2 . 



.... 

... 

Es importante recordar que lu conclusión u lo que lleguron los doctores en química Mario 

Molinn y Fmnk She"""'l>Od despuCs de investigar el efecto que causaban los CFC"s en la 

atmósfera. Fue que. el cloro contcnidn en estos con1puestos cr~ el causante de la 

destrucción de la cupu de ozono. 

TABLA:? 

F F 

CI e F CI e 11 

CI F 

CFC-12 llCFC-22 

Cloronuorocarbono llidrodnronuorocurhono 

Fórmula Química 

CllCIF1 

Diclorodifluoromctano Clorodinuoromctano 

Por lo tanto. puesto que el CFC -1:? es un compuesto completamente halogcnado con cloro y 

flüor tiene el polencial mas aho de agotamiento de ozono. Lo cuál indica que es más 

peligroso que el HCFC-:?::! que incluye un átomo de hidrógeno en lugar de un cloro 

logrando con esto que su factor ODP sea mucho menor compar.ido con el CFC-1 :?. Esto fue 

un factor determinante para que _c;u salida del mercado mexicano se hiciera despuCs del año 

:?020. 

Existen otros dos factores ambientales que mucstr~ la tabla l. uno es el G\\'P que tiene que 

ver con la capacidad del compuesto quimico de crear durante su permanencia en la 

atmósfera. el denominado efecto invernadero. La tabla l. manifiesta que el GWP para el 
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CFC-12 es de 3. mientras que pum el JIC'FC-22 es O.J6. Esto indicn que el CFC-12 

contribuye mó.s en el nportc del calcntn.micnto global del planeta. 

El ALD es el Ultimo de los factores que mucstrn fo tahla l. éste se refiere ni tiempo de vida 

que tic:ncn en la atmósfora (tiempo que tanfan en des1n1irse) Jos rcfrigcranh:s. Mientras que 

pilr.l el CFC-12 es de 116 at•u.-..s para el JICFC-:!2 es de 15.8; Jo cual indica que el CFC-12 

ruede pcnnuncccr en la ;itrnúsfer;i J 16 arlos dcstruycn<lo la capa de º"º"º· 

Rasados en lo antcnur. el rcfrigcr.mtc a sustituir es el Cf'C-12: por ser el mas agresivo al 

medio nmbicntc y pc.">r Ja gran demanda que actualnlt."ntc IÍt."nc y que lcndr.i en un futuro. 

11.3 Criterios Ambientales y Termodinllmlcos Aplicudos para la Selección 

del Refrigerante Susrltuto del CFC-12. 

Como :;;e mencionó en el punto :.?.l. un rcfrigcrunte es el fluido de trabajo en todo sistema 

de refrigeración. Este se vapori:r.a y se condensa. absorbiendo y cediendo calor 

continuamcmc. Por lo tanto, cualquier sustancia que pueda sufrir cambio de fase liquida a 

gaseosa y viceversa. puede funcionar como refrigerante. Sin embargo, solamente aquellas 

sustancias que sufren estos cambios u temperaturas y presiones comercialmente útiles son 

de valor pnic1ico. 

Propiamente no existe un refrigerante ideal, y por las gr.tndes diferencias en las condiciones 

y necesidades de las múltiples aplicaciones. no hay una sola sustancia refrigerante que sea 

universalmente adaptDbJc ;:1 todas las circunstancias. No obstante, un refrigerante se 

aproximará al ideal. sólo en tanto que sus propiedades :;;atisfog:an las condiciones y 

necesidades de la aplicación para la cual va a ser utili:r..ado. 
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Para nuestro cs1udio. un refrigerante será apropiado y se le podni usar en el ciclo de 

refrigeración. Sólo si es compatible con el medio urnhientc y cumple con las propiedades 

tennodiruimicos y cumctcristicns fisico-quimicas que los actuales CFCºs tienen. A demás de 

comprobar que Coste sea eficiente y se.•guru. 

Muchos r-efrigcrantes difcn:ntcs han sldu usados desde los primeros dtas Je la refrigeración 

y aun en la uctualid::ul se efectúan anillis1s y pruebas a 1.hfcrcntcs sustancias quimicas que 

pudieran servir de refrigerantes en lo" s1:.tcn1a!'. de rcfrig.cradon. 

En In bUsqucda para la selección de !'.Ustancaas refrigerante:. que sean compatibles con c:l 

medio nmbicmc cupacc~ de sustituir al actual CFC-1.:!. Se han encontrado dos posibles 

opciones: 

La primer-a es un par de sustancias químicas. el r-..tP-J9 y el ~1P-66~ estas son mezclas en 

diferentes porcentajes de rcfngerantcs ya existentes de la familia de los HCFCºs como el 

l-ICFC-:?.:?. HCFC-124 y el HFC-15:?.a. Por lo tanto. sUlo disminuyen su agresividad contra 

el medio ambiente. puesto que incluyen todav1a cloro. 

La elaboración de este tipo de compuestos surgió dc la necesidad de disminuir en los 

refrigerantes usados en equipos dc rcfngeracicln. el elevado ODP (Potencial de 

Agotamicnlo de Ozono l. que tiene el actual CFC-1 ::?. 

Esto significa que. el ~1P-39 y el MP-66 son de car.ictcr transitono puesto que sólo se 

utilizanin mientras existan equipos disei\ados para mancjar como refrigerante el CFC-12. 

Es importante subrayar que como el ~1P-39 y MP-66 incluyen HCFc·s. sustancias que 

dal'\an la capa de ozono. la producción de estos scr.l regulada. de hc..-cho se piensa que 

desaparecerá despuCs del 2020, en Mexico. 

La segunda opción. son compuestos químicos puros. denominados Nueva Generación. 

Estos son los hidrofluorocarbonos (HFC's). los cuales no incluyen cloro. el principal 

causante de la destrucción del ozono cstratosfericn. Bien es cieno, que Csta es una 

caractcristica que and:ibamos buscando en los refrigerantes; puesto que de esta índole 
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fueron los cnuso.s que demandaron la su\ida del C'FC" - 1::?. Pero tambiCn es imrortante que la 

sustancia a proroner sea capaz de satisfacer las ncccsida<lc~ tcmlofisicas y de npcruciún que 

el nctual CFC-1::! proporciom' en ln operación de equipos de rcfrigcr.ición domestica y 

comercial. 

Entonces. rara J"-'KÍcr pro~"lner una sustanc1¡1 n:fngcranlc cup<.v. di: susutuu· a\ CFC-12. y 

con esto erradicar el proh\en,;.1 de \a destn1cción de la c.:1pa de uJ'onu. Scr~i necesario evaluar 

n los candidatos bajn dos cntcnos i1nportantcs : 

\)Desde el runto de vista de \a cumpat1htlid;uJ. ~'mh1c-nw\. 

2) De acuerdo a sus caractcri~hca~ fish.:n~quilnica~ y propicda1..k~ tCnn1cas en e\ c1c\o de 

refrigeración por contprcsiún. 

Los resultados de estas cva\uacumes nos rcnni.t1ran c\cg.ir e\ refrigerante sustituto del CFC-

1 ::?. para los equirtos de refrig.cr.u.:iún dmné~uca y cotnerda\. 

1) Criterios Ambientales 

Los criterios ambientales que ~cr•ir.in para cva\un.r a las sustancias rcfriger..imes. son tres: a} 

Potencia\ de Agotamiento de \a Capa Je Orono ODP (07.one Dcplction Potcntial). b) 

Potencia\ de Cu\cnlam1cnto de \a Tierra CJV•:f' (Global \.\."arming Potcmial) y e) Vida 

AtmosfCrica de Dcstrncción ALD tAtmosfcnc Lifctime Oc!--truction). A continuación se 

ex.plica cada uno de estos panlmctros. 

A) Potencial de A~otamlcnto de la Capa de Ozono (OOP). 

E1 valor rclali,·o de Cste indice. representa la capacidad del compuesto quimico para destruir 

e\ ozono cstratosfcrico. se dice que es un valor rC:\ati"'º• rucsto que se ex.presa en términos 

del efecto que causa un compuesto denominado base. que en este caso es el CFC-11. de tnl 

fonna que un refrigerante con el mismo valor del ODP. que tiene e\ CFC-1 \. posecni un 

o 
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valor de 1. Ósen, que es cnpaz de destruir 100 molCculas de o;rono estrntosforico por el alto 

contenido de Cloro. 

Es importante mencionur que entre menor sea el ODP en los n:frigcrantes. mayor 

probabilidad tendnin de !-icr los sustllutns. 

0) Potencial de Cnll."ntumil"nto d«..· In Ticrru (G'\'\'P). 

Este pani1netrf" 1ndicu La capacid:u:I de un cornpucsto qu1nuco, a crear durante su 

pcnnanencia en la atn1ósfera. el dcnorn1nado .. Efccro invernadero". Este par;imctro. !iin 

lugar a du<la reviste una gran 1n1ponanc1a; sin embargo ha su.lo un tanto relegado u segundo 

tC-nnino. 

En la b'Tllfica 1. se muestran Jos valores de los par.imctros ODP y G\VP. para varias 

sustancias químicas. Oc) lado izquierdo con barras clarJs, ~e indicun Jos valores del 

rotcncial de calentamiento de la tierra (G\\'P) y del lado dcn .. ·~ho con barras obscuras, i.c 

muestro el valor de potencial de Ucstruccion de lUnno ¡ODP). En el margen t7qu1erdo JUnlo 

a la denominación de cad:i refrigerante apnrccc una clasificaciún. de acuerdo a su 

composición química . siendo CFC p~tra los clorotluon..-x::arbonns. los cualc~ están forTnados 

por .ó.1omos de carbón. cloro y flúor~ los hidro1.:h,rofluorocarhon,ls l ICFC o parcialmente 

halog.enados, además de tener átomos de carbón. flUor. cloro incluyen atomos de hidrógeno; 

y los Ultimas de la clasificación !-.On los hidrofluorocarbonu~ HFC. que !->Olo se con1roncn de 

átomos de hidrógeno. flúor y carbón. despla7ando totalmente a lo-. atnmos de clon"'l. 

La gnifica 1. pone de manifiesto que a los CFC les corre<>ponde el valor de ODP más alto. 

seguidos por Jos l-ICFC y por ultimo con un valor nulo los l-IFC (Nueva Generación). 

Con respecto a la propiedad de propiciar calcntarnicnlo a la ticrrn: tambiCn los CFC 

cncabc7-an la lista. seguidos por los HFC y con menor capacidad los 1-ICFC. Nadamás 

faltaría evaluar n las sustancias por el último de los criterios ambientales. 
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R·11 
R·12 u 
R·114 u. 
R·SOO u 
R-502 

R·22 
R·123 u 
R-124 u. 
R·141b u 
R·142b I 

R-32 
R-125 
R·134a u 
R·143a u. 'GWP-R·152a I 'ooP • R-227 

Fuente: Soentif< Assessment ol Ozone Oe~et•on , Wor~ Mele•e<ici¡<al Oga0<zo1'"1 and A~ernat•e fluroca'llOn Enw"1rncnt~ Acceoliil>l<fy 51\Jdy IAfEASJ 

Gráfica 1 

... 



C) Vida Atmosférica dr De!lfruccfón ALD. 

Eslll variable lleva impliclta las dos anteriores, puesto que n:prcscnra el tiempo de: vida en la 

a.lrnósfcra. en el cual • In sustancia pcnnancl:c con lns rnismns propiedades u las que tenía 

cuando se originó la cntision. l\1icntms el ODP indica la inrcnsidad con l;i que ulaca el 

07.ono. el ALD no!> du fo idea del periodo en el cuales act1\:o el ~urnpuesto. En Ja t.abla 3, se 

muestra el pnnintclros ALf>. nu:Jido en ar)o:i.. par.1 varios refrigcruntc:io. 

CO'.\IPl.'ESTCJ 
CFC-11 
CFC-12 1 f(, 

CFC-1 U 110 
CFC-114 220 

550 
HCf'C-22 15.H 

1.71 
llC,.-C-124 6.9 

llCFC-141h 10.H 

22.4 
llf'C-32. 6.1 

llFC-125 40.5 
lfFC-1.14 15.6 

l-IFC-14.Ja 64.2 
llf-C-152a J.H 

TABLA 3 

De CSlll tabla se puede deducir que los CFC ·s son lus que licncn un rromcdio de vida más 

Jargn. y por Jo tanro, puesto que tambiCn son los de n1ayor ODP. resultan ser Jos más 

peli,b.~OSOS. 

En general, después de esta evaluación de compa1ibilidad ambiental. podemos concluir que 

los hidronuorocarbonos HFC. son los refrigerantes del fu1uro. principalmenlc por su valor 

nulo de ODP. sus bajos G\VP y ALD~ comparados con los agresivos CFc·s. 
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Ahora fa.hu definir cuñl de Ja familia dc..• los HFC'"s scn:i el sustirnto del CFC-J 2. Esto se 

dcrcnninnn:i aplicando cJ cnlcrio No.:!. Je cuructcrislicas fisico-quimicns y propiedades 

1Cnnicas en el ciclo de rcfrigcrncinn. ver d punro :?.J. 

2) Características físico-químicas y propiedades térmicas dentro del ciclo 

de reíri¡:eraciitn por compresión. 

Es imporuinte mencionar que Ja sdcccicln dd refrigcruntc sus1itu10. no se puede reducir 

sl'>Jo a considc-r..1r cntcrios ambicmalcs, e-. cscndaJ que el rcfngcramc seleccionado renga 

carocrcristicas y propiedades serncjanrcs a In su!'ootancin rcfrigcn1nre n sustituir que le hagun 

posible su aplicación en el cu;lc..1 Je n:frigcmción. Con fines de análisis, éslc criterio se 

dividini en dos grupos: El prin1cro. esta fi.1rrnado por las canu:1cris1ica:. fisico-quimicas o 

propiedades fijas; el segundo lo forn1an el ctn1.1un10 de propicdaJc.<> y par.imc1ros que 

resulllln del anilJisis en un ciclo <.k refrigcrnción. esto~ paramc1n1!. tan1b1Cn son llamados 

variables de opcr..1ciún. 

Es necesano dcsracar que, es dese,able quL· e/ rc..•fr1gcrJntc tenga c..·1cna!t caraclcristicus fisicas 

y térmicas que en conjunto den como resultado lo!<. rcquc:rinücnlus mínimos de potencia por 

capacidad de rcfngcmc1ón. o sea. un ullo coeficiente de 0pcrac1ún. 

Con respecto al primer gn1po de prop1cd.:idcs fish::as que caracterizan a una sustancia 

refrigerante. se listan u continuación algunas. 

-Parámetros criricos (temperatura y presión). 

-Punto de ebuJJición. 

-Punto de congelación. 

-Densidad Saturada de Liquido a 86 ºF (lb tu) 

60 



-Calor Especifico de Vnpor u Presión Constante (C'p) u H6 F y 1 Atm. CBtu/ lb F) 

-Calor Esru:cíficn de Liquid<1 u H6 F ( B1u/ lb F ). 

-Otros 

Después de hacer una cumparnción de la!. propi~J;u.h .. ~..; fisu:as entre el CFC-1:'! y los HFC 

(Nueva Gcner.1ciún). ~e cncontn.·, que 101 sustanci;.1 que tiene propiedades semejantes al 

n:frigeranle CFC-1 :?. es el 1IFC-l34a. En seguida, !->e mues1ru esta compamción. 

PROPlt:DAl>F.S FISICAS Dt: l.OS Rt:FRIGF.RASTES 
Numero ASftRAF. K-1:'>:! R-1."l-'n R-1:! R-1:!~ 

r~o l'\.1nleculur hh 05 10:! 03 l::!O 4 l::!OtJ 

Punlu de- Ehulhc1on o 1 t\lm.1•J-) -11 09 -1 ~. I -::!1 ' -'.°'~.H 

f>un10 de Cunllelom1enh• a 1 Attn 1•F1 -17K t. -141.ll -::!'.'\:! -153 
Temncrutura Cn11ca t•l· l :Jt, ..i ::! 14 ~34 l'.'\1 

to~I < "K<> K <Q7 '.fo:':~ 

Dc-nMdad Saturada dt.· l..1au1do a 1 Kh •F) 110-. cu ft 1 ,, 34 74 17 HO 7 70 ' ("alor 1:!<occ1flco de.- L1Qu1do a Mti"I· flitu lh •1 o 34::! o Jh o :!4 o 3'.'\ 

Calor E~n de Vanor a 1're ... 1on (_"1c 1("01 a Xt.'I ._ 1 Alm 1B1u lh 0 1· t o:!~ lh o :!J () ,, o IQ 
Reloc;;1un de Calor E..,rocc1lico de Vano..- l K-( ·o C" 1 u ~r,•1- v 1 Atm 1 " 1 " 1 14 1 "" -~ 4- J t• ., r11nJ.!'.lllCI n1n~una 

CJa,.1fieae1on de C.r-.-. de ~c.-• ANSI ~'SflKr'\I. c..,tandar ~4-1'1"-I AO Al NC 

En relación a propiedades de seguridad, los refrigerantes dcbcr:.in ser qu1micamcntc inencs 

hasta el b'Tado de no ser innamablcs, no explosivos y no tnxicos. tanto en su esta.do puro 

corno cuando csuin mezclados con el aire en cierta proporción~ ademas. el nuido no dcber.i 

reaccionar con el accllc lubricante o con (.·ualquicr otro material normalmen1c usado en la 

construcción del equipo de refrigeración. E'> deseable que el nuido sea de tal naturalc7..a que 

no contamine en forma algun.:i a los productos alimenticios o alb-.unos otros productos 

alm.accnudos en caso de que hubiera alguna fuga en el sistema. En seguida se presenta 

información sobre propiedades qui micas tanlo del CFC-1:? como del HFC-134a. 
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lnformaclitn sobre riesl!os \! riropledades química._ del CFC-12 

Inhalación : Este material es ho1jo en 1ox1c1dad it cnncentracinnes tan altas corno 4~·ó 
(40.000ppnt). Cuandt1 se reducen los niveles de 1tix1c1dad en el aire a 12 -14~0. se prcsent.an 
sin101nas de asfixia ~ tan1h1én es P'''ihlc que se pn:scntc: pcrdit.Ja de t.:oord1nación . aumento 
en el pulso cardtaco, scnsihili:t.~1c1ún cardtac;.1 y rcsp1r.ac1ún mas profunda 

lna:,rsción : No se aplica ya que el material es g.asen.,.o bo1JO com.lu:1uncs nomtales de presión 
y cemperamra. 

Ph~I : El contncto del liquido sobre la piel puede c<iusar congclac1ún, la cual se rnanifiest.a 
por palidez o enrujcc1nuento, pcnhda dc !<oCll.,ac1on e hincha.ron 

Oios: Los nlisn1us resultados que oan1 In 01cl. 
lnnamahilidad ,. explo""i"·idad 

Temperatura de inflamación Tempt"racura de Limite~ de innamahilidad en rl 
{ 9 C) autoinnan1ucii»n 9 C aire (•/o por ''olunu.·n). 

Supenor - No aplicable 
No inflamable ~o aplicable Inferior - !"o aphcablc 

!'o se oh,crvo flama hasta d :5" ó 
oor "·olun1cn. 

Rles~os poco con1une~ de lnOam•hilidad y e-xplo"ih·idud 

El material se encuentra en estado liquido o µascoso bajo la prcsiún de su propio ._.apor. 
Aunque no es combustible por si mismo. al contacto con cienos metales puede producir 
reacciones exotCrmicas o con1binacionc,. J\Otcnc1aln-1cntc cxplltSl._.a~. 
Reacch·idad 

Condiciones que ha~· que e'\·har 
Inestable ......... ( ) E ... ite encender cigarros u fumar 
Est.ablc ............. (X) MantCng.ase alejado de sitios de calor intenso 

lncompallhllldad (m•Cerlales que ha~· que e'\·i1ar ) 
Aluminio en la forma de superficies rcciCn desgastadas (fuerte reacción cxotCnnica) o 
aluminio en polvo . El pol._.o de magnesio a 400 11C puede encenderse o. si existen chispas. 
nucde cxolotnr. Polvo de zinc. Metales auimicamenlc activos . tales como el sodio o cnlcio. 

Productos de descomposición pcligro!ia: Halógenos, ácidos halógenos y posiblemente 
halol?enuros de carbonilo. tales como el fos •cno. 



Polimerización pelii;:rosa 
Puede ocurrir .......... ( ) 
No ocurriní .............. CX) 

Continuación 

Condiciones (IUl" hay que e'·itar 
No peninentc 

Nota: P•r• 1n•)·or lnforo1•clón •ohrr I• lnfurrn•clon •ntrrlor "'·rr •n .. 11.0 U 

lnformaclún sohrc rlcsl!o .. ,. propiedades <1uimlcas lll-;C-l.J4a 

Inhalación : Este 1natcrial e-. baJn en tn'l(u;idad Lo.; efectos encontrados snn de 
ndonnt.~1micnto y falta de conccntnu:i<'" . { ·uan<lo lo.,, niveles de oxl(!Cno ~un reducido~ a 
1:?·14ª/0 nparecen los primero~ ~lntnrnas de usfixia e 1ncrcmcn10 en el ntmo cardiaco y en la 
respiracion 

Ojo'.li :El contacto con la sustancia en funna liquida puede prov~¡¡r irritación y 
congelamiento. 

Piel : puede ocurrir imtacion y cnngclan11cnto de los lCJHkts 

Ingestión: No aplica tg<ist.-nso a cun<l1ciones nonnalcs) 

lnOamabllidad ,. e1nlosh·ldad 
Tcmpcrarura de inOam11dñn 9 C 

No inflamable 
¡Temperatura de autoiJ!nición ve 

> 743"'C f>t36q 11 Fl 

El HFC·l34a es un producto no llamable a tcmpcr.uura amhicntc o a presión atmosferlca. 
No obstante • en pruebas rcali7..adas en laboratnno • a presiones de 5.5 psig a 177 .. "C ( 351 VF ) 
va concentraciones. *Cncralmentc suneriore~ a oOnn de volumen aire. es comhustiblc. 
Reactlvldad 
E!ltabllidad Condicione~ que ha'.'.\· que e'\.·ltur 

Por precaución evítese flamas abiertas y altas 
Inestn.ble ............ ( ) temperaturas. 

Est.ablc ............... (Xl 
Incompatibilidad (materiales que ha~· que C'\'ltur) 

Metales alcalinos o akalinotencos • Al, Zn. Be. pulvcri7..ados, etc. 

Continuación 
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Descomposición : Los produclns de dcscompus1ción son nocivos. Es1c matcnal puede ser 
dcscompucsfl, por ahas 1ctnpcrn1uras • d:.rndt' Jugar a l..i fonnación de .Ucido tlourhidrico y 
posiblcmenlc tloruro de carhonilo. 

Pollmt.•rJzacJón pelia:rO!ut Condiciones c1ue huy que e"·itar 

Puede ocurrir .......... ( ) No pcnincnlc 

No ocurrirá.. . (Xl 

Con las tablas :.mlcrion:s se prclcndc h:.1ccr una companición ~ohn: las propicd.ldcs quimicas 

entre los rcfrigcruntes CFC- J ~ y J IFC--1 34a. En ellas se puede oh~crvar las !->Tan similitud 

entre ambas su~tanc1a~. I>c csw l.."ornpar:.u.:1c'm ctHrc prup1cc.kldcs fisu:as y quimícas (gn1po 

1). se puede deducir que el 1 fFC-JJ .. fa c~ cap<i.I' de su~utuir al CFC-1 :!. 

Ahora sólo f"Ulta comparar lo~ rcfrigcrantcs de acuerdo 1.1 las vanahh:s de operación que 

confonnan el grupo do~. En seguida ~e muestra una h~w e.Je ellas : 

GRlJPO JJ 

-Efec10 Neto de Rcfrig:cmción. 

-Coeficiente de Opcraciün. 

-Relación de compresión. 

-Temperatura final de <..:omprcsión 1scntrópica. 

-Velocidad de Flujo del Rcfrigenmte o Refrigerante círculado por ton. 

-Potencia del Compresor. 

Parn poder evaluar el descmpci\o del HFC-134a y asi poder compararlo con el CFC-12. se 

realizará un amilisis en un ciclo de refrigeración por compresión. usando los dos 

compuestos. Posteriormente se detcnninarñn las variables de operación pertenecientes al 

segundo grupo parn finalmente comparar los resultados. y así poder decidir. si el HFC-134a 
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es capaz de sustituir al CFC-12 en los dos criterios cscnciules upticndos en este trabajo de 

investigación: Compatibilidad umbientnl y cnractcristicns fisico-quimicns y propiedades 

térrnic~s de orcrnción. La comparación del comportamiento dentro del ciclo de 

refrigeración .. usando HFC-134a y CFC-12 se llevuni a cabo en el siguiente capitulo. 
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CAPITULO 111 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS EFECTOS 

EN LA CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO CON 

LOS REFRIGERANTES CFC-12 Y HFC-134A 

DENTRO DEL CICLO DE REFRIGERACIÓN 

POR COMPRESIÓN. 



De acuerdo con el grnpo 11 dc:I crilerio :?. establecido en el punto 11.J del capüulo anterior, 

referente u propiciliu.Jcs flsico-qutmicas y tcnnrn.hnoimicas dcntru del ciclo de refrigcraciOn 

poi- compresión. 

Se proccdeni n unalil'..ar bajn las mismas condu.:ioncs dentro del cido de refrigcraciOn 

trozado en un diagnima de Moll1cr (Phl. n las sustancia~ CFC-1:? y l-IFC-134a. Con este 

análisis se podnin determinar las variabk-s de operación que contOm1an el gTUp<."> ll del 

ci-itcrio antcrionncnte c1tadtl. 

Con los resultados obtenidos se harti. una con1parJt.:iún para dctcnn1nar. si el HFC-t34a es 

capaz de sustituir ul CFC'- 1 ::!, en la upcruc1ún de los equipo:-. <le n:friµerJción domCst1ca y 

comercial. 

111.1 Importancia Sobre el Uso del Diagrama Presiún-entalpía (!\1ollier} 

en el Estudio de las Sustancias Rcfri¡,!cruntcs dentro del Ciclo de 

Refrii:,eración por Con1prcsión. 

Puesto que las propiedades de un rcfngcrJntc se pueden rcprcsentur gr.lficamcntc en forma 

de diagramas conocidos corno diagramas dc ~1ollicr n de presiún·cntalpia (Ph). Se puede 

trazar el ciclo completo de refngcración por compresión. simplemente conociendo las 

temperaturas de cvapor.tción y de condensación. Este diagrJma nos permite anahzar y 

comprender el funcionamiento de los sistemas de rcfriger.tción . simplificando 

considerablemente el trabajo de cakuhlr los requerimientos para el ciclo. 

En el diagrama Ph. correspondiente u cada sustancia rcfriger.inte se pueden leer los valores 

para cada una de las pi-opiedadcs del refrigerante en fonna directa. asi mismo. los cambios 

de esos valores pueden seguirse a tmves de cada proceso. 

El ciclo normal de compresión de vapor consta de los siguientes cuatro procesos: 

Evaporación a P=Ctc. Compresión u S=Ctc, Condensación a P=Ctc y Expansión a H=Cte. 
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Cada uno de estos procesos bftsicos. pennanecicn<lo constante una de las propiedades del 

refrigerante. puede s.cr n:prcscntudo por una rcclU en el diagra.mu, ver fig. 1. Los procesos a 

P=Ctc se ilustran con lincns horizontales. Lu expansinn n entalpía cnnslilntc se mucstr.1 con 

una linea venical y la con1prcsión u cntropia constante esta reprc!-.entada por una linen 

inclinada. 

Un buen con4..~imicnto y entendimiento del <.hagrarna lleva irnplicita una interpretación 

clara de lo que sucede al refri~crantc en los [lroccsos que conforman el ciclo de 

rcfrlgcrnci6n. Si el estado y dos de sus pro[licda<lcs del rcfrig:crJntc son conocidas, y si este 

punto puede locnhznrsc en el diagrama. las utr.1s propiedades pueden lccThC facilrncntc. 

Los diagramas Ph son importantes en calculos de- rcfng:cnu:ión. porque sobre estos 

diagramas. los cambios 4..lc entalpía pueden leerse con faci11<lad. y tales cambios representan 

el calor agregado. rechazado o el trJbaJO recibido (compresión u<liab<itica). 

El ciclo de rcfrigcrJciún crnph:a en si • solo dos presiones : La prcsion t.-n el evaporador 

asociada con la rcfrigcrJción útil y la del condensador rela~1onada con l.a fase de disipación 

de calor en el ciclo. Amhas presiones se muestran con fac1hdad sobre el diagrama Ph. 

p 

h 

Flg.I 
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Descripción del diagrama de J\tolller o Preslón-cnralpía (l'H) 

El diagrama representa al rcfrigerun1c • cs1a compuesto por tres zonas. cada una de ellas 

corresponde a un estado fisico del rcfrig1..·ran1c. ver fig. :?. La 7ona de la izquierda rt:prescnta 

rcfrigenmte liquido subcnfriadn. la zona central. un csrado mixto liquido-vapor; y fo zona 

de In derecha representa al vapor sobrcc~1lcntadn. Las lineas inclinadas que separan las 

zonas. indican las com.lu.:iom:s de Jimilc o frontc=ra. 

p 

Zona de hquido 
subenCriado 

Linea de liquido 
saturado 

Zona de liquido Y 
vapor mezclados 

Punto Critico 

Flg. 2 

Linea d .. vapor 
saturado 

Zona de vapor 
sobrecalentado 

h 

En cualquier punto sobre Ja linea de Ja j7quicrda. cxi.5te liquido saturado y en cualquier 

punto sobre Ju linea de Ja derecha. exisle vapor saturado. Estas líneas de frontera convergen 

al aumenuar la presión y finalnlente se unen en el punto critico • cJ cual representa Ja 

condición limite para la existencia de liquido. A tcmperntur.1s mnyor'-'"S quC' Ja critica el 

refrigerante puede existir solo en la fase gaseosa. 

Un diagrama completo presión-cntalpia debe mostrar las cinco propiedades 

básicas •. Acontinuación se presenta uno. 
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Priesfón (Psfa). Lu esenia vcrticnJ de Indo izquierdo del diagrJma es la presión absoluta. 

Las Jíne.as de presión consUJ.nlc corren en fonna horizonlaJ a rrnves dcJ diagran1a. 

Ent•lpi.n (Dfu/h). La cscaln hnr1zontal representa la cnralpia. Las lineas de entalpia 

constnntc se extiendt..•n en f"orn1a vcnü:al. I .a cntalpia rcpre~cnta el contenido de calor por 

cada librn de refrigerante. 

T~mprrarura (F). Las lineas de lcn1f""cro:Jtura constanle corren en dirc:cciún vertical en las 

zonas de vapor sobrecalcnl¡tdo y Je liquido subcnfriado. En Ja 7ona de mc.i'cla siguc.•n una 

trny~toria horizontal entre las lineas de saturación. El diagrama nonn.aJmente simplificadtl 

incluye lineas de temperatura ~oJo en Ja ..:ona de vapor !->obrccaJenrado. 

Volumen e5ped0co (fr-1/Jh). Las lineas de volumen cnnscantc se cxricndcn desde Ja linea de 

vapor salurado hacii:l la 7nna de ,.·apor sohret.:alcncado y fi1m1an un pcquei'lo ángulo con Ja 

horizontal. 

Entropía (Rtu/lhF). Las lineas de entropía cunsf¡Jntc se cxtlcncJcn formando un cieno 

án!,."Ulo con la linea de vnpt>r saturado. Est.:1!-> lineas aparecen solo en Ja zorua de vapor 

sobrecaJentado. porque es donde se requicren los daros de entropía. La Cnlropia es un.a 

t"elación ma1rm.:i1ica entre el calot" y Ja tempcrarura. El cambio de cmropia se define como la 

t"dación de la cantidad de calor que se ¡agrega n se resta a la rcmpcrurura absoluta en ló.1 que 

ocurre el flujo 1Crmico. 

Concepto de Ciclo Ideal. El ciclo rra7..ado en Ja fig. J. cs un típico ciclo ideal 

saturado. Se basa en un cierto número de supcJsícJoncs simplificadas. que son : que no hay 

caidas de presión. cxct..t'IO en el dispositivo de expansión. Que no hay mtls flujos lérn1icos 

que Jos que ocurren en el evaporador y en el condensador. Que la compresión es 

termodinámicamente reversible y se considera que no hay sobrecalenu1mien10 dcJ vapor. ni 
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subcnfriumicnto del liquido. No obstante. este tra7.o representa una excelente fOnnn <le 

compun1r dos refrigerantes b;.1jo las mismas condiciones. 

El concepto de ciclo ideal es valioso porque rcprC"scnta la aproximación rnó.s cercana a lo 

práclico que puede hacerse entre cualquicr refrigerJntc real y c1 rendimiento teóricamente 

ideal del ciclo Cnmot. 

Tcnnodinan1icamcntc, en el c11 • .-lu ideal el rcn<l1micn10 de todos los rcfngcrantes es el 

mistno entre cienos 111n1tcs lh: tcn1pcr.1tura; pcrn en el ca~o real se tienen dcsviacinnC"s 

respecto al ciclo idcul. La American Slic1cty uf kcfrigC"rat1on Engincers (ASRE), C!<.tablece 

lns tcmperaturJs de cvap<.Jr;.1ción de 5'-'F y de cundcns:u;iún X6Vf". conHi condiciones estándar 

par.i efectos de con1paración. 

111.2 Planteumiento y Desarrollo de la Cornparuciún Energética entre los 

Refrigerantes CFC-12 y llFC-J34a dentro del Ciclo de Refrigeración por 

compresión. 

Dedo el gran valor y prncticidad que tiene el uso del diagrnma de Mollicr (Ph), como 

herramienta para anali;r..ar y comprender el comportamiento energético de los refrigerantes 

dentro del ciclo de refrigeración. Y hasudos en el criterio que estahlecc la ASRE. de 

manejar tcrnpcrJturns de evaporación de 5 11F y de cor11Jen~ación 8b""F en la compar.1ción de 

sustancias refrigerantes. Procederemos a tra:r.ar el ciclo de rcfrig:cracion en los diagramas Ph 

correspondientes a los n:frigcrantcs CFC-12 y HFC-134a. para esto e~ necesario considerar 

tambit!n el rango de temperaturas que manejan los equipos a los cuales se propondrá el 

nuevo refrigerante. los equipos considerados fueron : Vitrinas de exhibición de alimentos 

en supermercados. Cuar1os de refrigcr.i.ctún Cconservacion), ~1U.quina~ expendedoras de 

bebida, Distribuidor.is uutomaticas de alimentos, Enfriadores de agua y Refrigeradores 

dornCsticos. 
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Considerando lo anterior para el análisis comparativo de los refrigerantes CFC~12 y HFC-

134a. se detenninó utilizar los siguientes dntos para tra:r .. ur c1 ciclo de refrigeración en el 

diagrama Ph correspondiente a cada rcfrigcnmtc: 

Se mnncjarll una tcmpcrutur.i constante de com.tensacit'ln <le HflvF ( 30'-'C) par.1 el rango de 

temperaturas de cvapuraciún u utilizar. Es itnport..,nte n1cnciunar que esta tcmperutur.s de 

condensación se rccornicnda que sen de 5 a :!O"F C:!.5 a 11..,C) mayor a la temperatura del 

medio enfriador (aire o agua). Se hu elegido Te =-= H6 ..,F como tcmpcratur.i de condensación 

por el criterio ASRE anteriormente c1l4ldo para la comp~ir~1ción de sustancia<i. 

El rango de temperaturas de evapor.iciún será de -15 a 55YF (-:':b.l a l:':.KYC). &.:on 

diferencias de 10 ... F. Esto cs con la finalidad de estudiar el comportamiento de las sustancias 

en las diferentes temperaturas de evapor.ición que n1anejan comUnmcntc durante la 

operación los equipos de refrigeración comercial y doméstica. 

Con estos datos se puede trazar el ciclo de rcfrigcr.1ción en los diagramas Ph 

corresfK.,ndientes u cada sustancia • hay que recordar quc se manejaran los mi~mos datos 

para los dos refrigerantes en estudio. 

Por razones de cálculo se manejara otro dato mas. esto cs. la capacidad de refrigeración del 

equipo. ésta ser.i de 1 tonelada (:;!.00 Btufm1n.l. así se podrá obtener lo~ valores de algunas 

variables de operación. 

Una "VeZ que se hayan trazado los ciclos de refrigeración par.1 los refrigerantes CFC-12 y 

HFC-134a. se podr.ln obtener del diab'Tama Ph. los valores necesarios para calcular las 

variables de opt."tUción pendientes en el punto 11.3 de\ capitulo anterior. Posteriormente. con 

los resultados obtenidos del calculo de variables de operación se elaborar.in unas grñficas 

para algunas de las variables calculadas. 
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Estos· resultados y gráficas pondrán de manifieslo las diferencias opcralivas de los dos 

rcfrigcranlcs sujelos a csludio. así se dclenninani si el HFC· l 34a es capaz de susliluir al 

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

Cj!sylo dg Ver!1b!S1 dg Opsr1dón 

Relmc!ótt de compresión o F1clor de compresión (Re). 

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

proporción a la relación obtenida. Esta variable de operación, se obliene dividiendo la 

presión absoluta de condensación entre Ja presión absoluta de evaporación. 

Re-Pe/Pe 

Donde: 

Pe= Presión de condensación (Psia) . 

Pe= Presión de evaporación (Psia). 

Con relaciones de compresión bajas. se tendrá un consumo menor de: potencia y alta 

eficiencia volumétrica. siendo esto Ultimo. más importante en sistCTtlDS pcqueftos. ya que 

esto pcnnitc usar compresores pcqueftos. Las altas relaciones de compresión nos conducen 

a una disminución en el rendimiento volumétrico del compresor, lo cual es desfavorable. 

Para efectuar este cálculo se obtendnin primero Jos niveles de presión (presiones de 

evaporación y de condensación) del diagrama Ph correspondiente a cada refrigerante. 
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Todos los valores utilizados en los cU.lculos fueron obtenidos de los ciclos <le refrigeración 

trnz.ndos en los diagr.in1as Ph. acorde n cada refrigerante. ver anexo C para <liagr.imus P-h 

del CFC-12 y C 1 para dia¡..w-ramus P·h e.Je! HFC- 1 J4a. 

A continuación se presenta urn.1 tahla con los valores de nivel de prcs1ún correspondientes a 

los rcfrigcmnles en esludio. 

Nh:l.'I di.' Prrslim (ll• E.'·uporachln (P!tila) 
Tem. de ..,,·unoracii>n t•F) CFC-12 lffC-Ll4 

-15 17. I 14.h 

:? 1.3 18.6 

:?J (J 

15 29.6 

3Y.1 36. 7 

47. J 

45 5h.1 54.6 

55 66.5 h5.7 

Hay que recordar que la temperatura <le condcnsacion Tc=X6 ._.F, se n1anten<lr¡i constante 

para todos los ciclos trJ.zados en los diagran1as Ph. Por Jo tnnh>. Ju prcstún de condensación 

scni la misma para el r.ingo de tcn1perJtur.is <le evaporación manejadas. Como se mam:janin 

Jos refrigerantes CFC-1:? y HFC- I 34a. cada uno tiene un valor de presión de condensación 

de acuerdo a su propio diagrama Ph. eslc \.alor se mantcndr;:i constante para nuestro 

análisis. 

Nin.•I de Presión de Cnndcn!tiación (Psiu 
Trm. de conden~ación 9 F CFC-12 HFC-134a 

l<6 107.Q 111.7 

Con Jos valores obtenidos hasta ahora se puede calcular Ja relación de compresión para cada 

uno de los refrigerantes. 
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Si Re = Pe I Pe. se tiene que : 

Sustituyendo los valores obtenidos del diugramn correspondientes a cada sustancia y 

considernnOO la presión constante dt: condensación respectiva a cada refrigerante 

Relación de Comprt."slón Re 
Tem. de evaporación (•1--l CFC-12 llFC-13-la 

-15 6.30 7.65 

-5 .5.0h 6.00 
5 4.10 

15 :t.35 3.77 
:!5 2.75 3.04 

45 J .92 2.04 

55 1 t.4 J .7 

En la gráfica 1. en ella se n:prcsentan los valore!'> de Re correspondientes a los refrig.crnntcs 

sujetos a estudio. 

La gr;ifica Re-Te • muestra que la rdactún de comprc"Sión necesaria. aumenta conforme 

disminuye la temper.itura de evapor.ición. 

Esto signific01 que 011 disminuir 101 temperatura de evaporación. disminuye el rendimiento 

volumCtrico. Al comparar las dos curvas. se puede advenir que el HFC-134a. se mantiene 

por encima del CFC-12. Por lo tanto. el HFC-134a presenta desventaja respecto al CFC-1::?.. 

puesto que implíca una reducción en su rendimiento volumétrico del compresor. 
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<> a: 

Relación de compresión CFC-12 y HFC-134a 

Te(•F) 

Gráfica 1 

Efecto neto de refrigeración o Efecto refri~erantc específico. 

El ef1.--cto neto de refrigeración indica Ja cantidad de calor que es capaz de retirar el ciclo de 

refrigeración por unidad de masa de refrigerante. En un ciclo es la diferencia de entalpías 

entr-c la salida y la entrada del mismo. 

77 



Efecto refrl¡:crunft• - lhe • """ 1llru/llt) 

Donde: 

Hee :::::= EntaJpia n la cnlratfa del cvupornd11r llltu 'lh) 

E5 impor1anlc (.;'.Üar que J.1 l1n~ol de...· t-•v.1por;ic1u11 en rl d11q~rnni.t 1'11. 'Prrrr:orrido entn:· lua; liru:n"I. 

Je entalpía Je .entrada .Y s.1l1d.1, rt"rre<,,ct1t.1 f,1 p1•n·1t•F1 rfr·f ( lf ,,, llll<' ·~ ... º''' r:1r;1 lff 

rcfrigeracion. E.., ob'I. 10 que ma:nrra., rn.i<> ultn '>Cil <:<;ft:' p:rr;irt1t·trr,_ H111~ pttJv("t. hn<:r. '"'"'~Ulfl1 

En seh'l.JJd.:i se muc·ar.a un.1 t.'lhla u1n Ju-.. -.·.1Jr,rco.; tfr· (ºfl!,,lpl.t d ... ,..ntr,1d.1 f -.:il1tla dt""f 

~·;iporador para lo-. refn~::r.1nt~o.; ( f ( -1 ~· ·~· ilf r ¡ '\-1. 1 ,1<;¡ rni-..rr,,, "~ pr ... q•rit 1 ~·I rr:-'>u/1;,rfr, 

- i 5 :::.- ,o( . .:--) 

-- 1) f•j -

... '(IJ 

15 -·> : 1 

"' ' 1 - - ·' j 

35 <! : ¡ - .< : ·, .f 

.: ; 1 ' "';,, : 
..(-; ; 1 - ' 1 ·: " 



11-...,...-----,..,.R-er_r,,,11<~•e_rra...,n..,•_e_:_1""1_l'_·c..,..-1_3.,4r-11=-=-.,--"f Erecco rerrigerance (Dtu/Jb) 
lhr-llee T. "'''aPoraclón (•t-J fhl."(Ocu/lh) llee (flcu/lhl* 

-15 100.0 40.0 60.0 

-5 IO~. I 40.0 6:?.l 
; 1cn" 40.0 6].h 

15 10~.0 40.0 65.0 

:?5 106.5 40.0 h6.5 

34 IOX.O ""'º·º (1X.IJ 

-'S 109.::! 40.0 

~5 110.fl -UIO 70.h 

*Estn entalpía se manticnl' con!'ltanll' pue~Co tiuc 'l' l''tli n1unl·jundo una Tc-Cte. 

En In gnifil.:a :? de efecto refrig.crantc·lern. evaporaciún. se muestra cJ tra7o de las curvas 

representantes de: los rcfngerantes CFC-12 y HFC-1~4a. 

En este dihujn, se apreda un cnmportarnicntu casi paralelo de los rcfrigcrJntcs. en el rango 

de tcmpcr..1turas de evaporacion evaluado, y un incrcnu:ntn en amhns ca!'>os en relación 

directa con la 1cn1pcruturJ de c,;aporJción. Pero lo más tra~ccndcntal de estos resultados es 

que el rcfrigcrantc HFC-134a ofrc-cc un mayor efecto de refngcraciOn que el CFC-1:!.. Esto 

significa que la cantidad de calor que e~ capa7 de reurar el l lfC- l 34a al pasar por el 

evaporador. es mayor que la que podría rcttrar el CFC-1 ::!. 

l\1asa de refrigerante circulado por minuto por tonelada de refrigeración. 

Una ve;r. que hemos dctcnninado el para.metro de efecto rcfngeramc parJ. las sustancias en 

estudio. podemos obtener la masa de refrigerante circulado por minuto por tonelada. 

m1 'r.M 
6il:>i..iUlt.Cl 
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La mnsu de refrigerante que debe ser circulada por minulo por tonelada de capacidad de 

refrigeración para cada una de lns temperaturas de evaporación que conforman el rango que 

hasta ahorita hemos manejado. con la tcmperalUrn de condensación constante (Tc=86VF). 

Efecto neto de refrigeración CFC-12 y HFC-134a 

7S 

70 

;¡:¡ 

l 65 

:! 
5 

60 ;E 
!:: 
~ 
.s SS 
~ .., 

so 

4S 
-IS -S s 

Te ( 11F) 

Graiflca 2 
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Se obtiene dhddiendo las toneladas de cupucidacJ de refrigeración entre el efecto de 

refrigeración. En seguida se muestra lu fónnula: 

Qe = (m)(Er) despejando m se tiene que : 

m -Qe/Er 

Donde: 

Qe = Capacidad de rcfrigcnlCHJI\ en ( Btu/1nm 

m = ?\1asa de refrigerante en circulación por min por ton 

Er =Efecto rcfrigemntc (Btuflbl 

Como ya conocemos la cantidad de enfriamiento que proporciona cada libra de refrigerante 

(efecto refrigerante); y puesto que la capacidad de refrigeración que se mancjar.i 

pcnnanecer.i constante ( 1 T.R = ::!OO Btu,min) para el rango de temperaturas de 

evaporación que se ha venido manejando durante el análi~is. Podrcn1os obtener la masa de 

refrigerante circulado por mio por tonelada de capacidad de rcfngcración. Solo hahni que 

sustituir los valores correspondientes a cada refrigerante en la formula inmc:diata anterior. 

De ésta sustitución se obtuvieron los siguientes valor~: 

Rrfrh:!'rranrr: CFC-12 m (Lh/minlron) 

m - 200/Efrcto reírh:~rrante 
-15 47.Q 4.17 

-5 49.::! 4.0h 

SO.:? 3.98 

15 51.3 3.89 

:?S 5:?.3 
35 53.4 3.74 

45 54.5 3.66 
55 55.5 3.60 
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m (Lblmla/ton) 
T. «"'•IMH"•ción f•F) E.freto rl'fri2rr•11tr f Htu/lbl m - 200/Efrcto rrfril!rraatr 

-15 60.0 3.33 
-5 62.I 3.:?2 

63.6 3.14 

15 65.0 3.07 

25 66.5 3.00 

35 6N.O 2.94 

45 69.:? 2.89 

55 70.6 2.8J 

Los valores de masa de rcfrigcr.intc circulado presentados en In tablas anlcriorcs, muestran 

que lns libras de refrigerante que debcrJn circular por minuto por tonelada de capacidad 

de refrigeración, senin mayor usando el CFC-12 que con el HFC- l 34a. TambiCn ponen de 

maifies10 que a menor tempcmtura de cvaporJción el nllmcru de masa circulado será mnyor 

para los dos rcfrigcr.inlcs. 

Porencla del compresor o Tr11b11jo re11llz11do (\\'e) 

La encrgia ganada por el refrigerante durante la compresión. está representada por el 

cambio de cntalpia a Jo largo de Ja linea de compresión. A medida que se comprime el 

rcfrigerunte, Ja entalpin se incrementa. es decir. existe una ganancia de calor por cada libra 

de refrigerante circulado. Es10 representa cJ trabajo hecho por el compresor sobre Ja 

sustancia refrigerante. 

El trabajo realizado por el compresor. se obtiene por la ecuación: 

We - Hre - Hle (Brullb) 

Donde: 

-----------~""'"-----··----·-----·----



Hfc= Entalpía al final de In compresión. 

Hic= Entalpía ul inicio de la compresión. 

A continuación se presenta una tabh1 que incluye los valores rara Hfc y Hic. obtenidos de 

los diab~mas Ph corn:srondicntcs a cada refrigerante. TambiCn se incluyen los valorC's para 

el trnbajo Wc. obtenidos después sustituir en la ecuación inmediata anterior los valores 

npropiados. 

T. evaonración ( 9 F) llfc 
-15 90.I 

-5 foN.O 

5 KR.8 

15 88.3 

R7.7 

35 87.4 

45 87.2 
55 Hb.7 

Refriecranlc: HFC-134a 
T .. cv•onr•ción ( 9 F) tire 

-15 119.2 

-5 118.5 
5 118.0 

15 117.3 

25 116.6 

35 116.2 
45 116.0 

55 115.6 

llJc 
75.7 

77.0 

78.0 
79.1 

80.1 

81.2 

82.~ 

83 . .'.\ 

Hlc 
100.0 

10.:!.1 
103.6 
105.0 
106.5 
IOR.O 

109.2 

110.6 

Trabajo Realizado "''(Ulu/1h) 
llfc - lllc 

14.4 

l.:!.O 
10.8 

7.6 
6.~ 

4.Q 

Trabi.jo Realizado '\'(Otu/lb) 

lffc - Hic 
19.2 

lb-4 
14.4 

12.3 

10.I 

8.2 
6.8 
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Los valores tabulados c:n la columna de In derecha corresponden al trabajo reali7..ado por el 

comf'resnr. en ellos se puede apreci¡lr que el trabajo necesario panl la compresión del 

refrigerante • es muynr pum el l IFC-134a 4uc par.i el CFC-12; trabajando los dos bajo las 

mismas condic1oncs. Sin embargo. al obtener la potencia tcúnca por tonelada de 

refrigeración (hnrsCf'f"twcr llp), se puede tlbservur u1m gran ~11nil1tud en la potencia 

requerida para la con1prcsiún us;;mdo los dos refrigcn.1n1e!'.. 

En seguida. se muestra como se obtiene las ¡x11encia tcUrica por tonelada de refrigeración. 

llp-m X '\'\'e X 0.02.3S7 

Donde: 

m = Masa de rcfrig\."rantc circulada por min por Hlll. 

Wc= Trabajo rcaliz..ado por d compresor (Btw'lb) 

0.02357 =Factor de conversión. l3tu·n1in a Hplton 

Sustituyendo los valores en la fónnuln inmediata anterior. se obtienen los "'Dlon ... "S de 

potencia teórica. Hay que rccon.lar que los valores n1 son datos que ya conocemos por los 

cñlculos efectuados anteriormente. 

Rcfri2c.-ran1r : CFC-1 2 
T_ evanoraclón t•F\ 

-15 4.17 

-5 4.06 
5 3.9R 

15 3.89 

25 3.82 
35 :\.74 
45 3.66 

55 3.60 

\,\o'c 

14.4 
1:?.0 
10.8 
9.2 
7.6 

ó.2 
4.9 

3.4 

Potencia Teórica 
Hn norTon. 

1.41 

1.14 
1.01 
0.84 
0.68 

0.54 
0.42 
0.:?8 



-15 J.JJ 19.~ 

16.4 

J.14 14.4 

15 .1.07 1 :!.J 
.1.00 IO.I 

45 6.S 

Polencf• Tcórklll 
Un nor ·ron. 

1.5 
l.:?4 
1.06 

0.71 

0.56 

0.13 

Los valores de potcm .. ·ia lcúrica requerida de la colurnna t.lc la <.krc:cha. n1ucstrJn la gran 

similitud <lc potencia p.ara la cnmprc:siún. u:-.anJo los <lo<; tipos de refrigerantes. A demás. 

estos valores tan1biCn indican que ~e requiere mayor potencia parJ comprimir rcfrigcr-.intc 

(CFC-1:? o HFC-134al, c.k baj•1 prcsmn ftcmpcratura) hasta fa presión !temperatura) 

necesaria en el condensador. 

Temperatura final de comprcsiún fscntri>pfca o Tcn1pcratura de dcscarJ:a 

del compresor .. 

La trascendencia de considerar esta variable de operación. md.ica en que entre más b'Tande 

sea es1e valor. mayor es la probabilidad de que se prcscmc carboni.7...ación en las vrilvulas del 

compresor, Jo cual es desfavorahlc. Por otro lado. esta temperatura tambiCn repercute en Ja 

vida útil del lubricante. 

Es imponanle mencionar. que no se: debe confundir. tempcrmurJ en la descarga del 

compresor con temperatura del condensador (o condensación). La tempcralura en Ja 

descarga. es Ja temperatura que debido a la natur.tlcz.a del proceso de compresión. siempre 

., 



es mayor que la rempcr.J.turn de sarurución corrc!<.pund1cntc a la prc!tiún de vapor, osé~1. que 

el vapor descargado por el cornpre:-.or siempre 1..•sta en 1..·s1ad11 snbrccalcntado. 

La tcmpcnlturJ del condcns:u.Jor, es la lcmpcraturn a la cual el vapor se condensa y es la 

tcn1pcnuura del vnpor cnncspllOdicrllc a la prc:-.1011 que s1..· 1ic11c en el l:l>nt.lcnsador. 

Es deseable 1t:ncr un;1 IC'nlpcratura haja en 1:1 dcM:arga de comprc!->1ún i-.1..·ntrúp1ca; porque 

cuandu se logra conjur11:1r C!->l:1 con un.1 rda1..·1ún de Clltnprc~1011 r:1.tnnahlc. 1:1 1crnpl.."raturJ 

baja de dcscar~a de c<unpn:s1l1n 1-.c.:ntn·•pl(.:;:1, rcJucl." la po-.ih1hd:1d de sobrecalentamiento del 

cornprc~or contnhu;-.l."ndl11..·11 ~icnl• graJ11 ~1 l;i pn:-.en..u.:1011 d1..· l.1 vida dt:l l,:on1pn:~or. 

A continuación se muestran lo!-> valor1..·-. de dc:-.carga para lo!-> n:fngerantc!-> CFC-1 ~ y HFC-

1 J4a. Los da tus fueron obtenidos del d1agrarna Ph 1..·orrL·..,pond1t.·n1c ... ~• cada ... u .. tancia. y 

cstan basal.los en el rnng,o de 1cn1peraturas JC' cv:aporac1ún ha~Lo• ahor;:1 rnane.1ado. 

Tcn1oc.>raturo Final dr Cornpre.,,ión hcntrópicu (VFJ 

-15 106.1 10.1.ti 

-5 IUJ o IOfl.O 

5 101 .4X 98.n 

15 QlJ.fJ-:! 

~5 95.18 

35 9::?.:::? 91.::?0 

45 91 .48 

55 (JO.I 

En la gráfica 3, se muesrran las lcrnpcraturas finales de compresión iscntrópica para los dos 

refrigerantes en estudio. En ella se observa el incn:mcnto que ucnc Ja tcn1pcra1ura de 

descarga del compresor conforme dtsminuyc la tcmpcrJtUr.J. de evapornc1on para ambos 

refrigerantes. Sin embargo, la curva de CFC-1::? es siempre mayor a la del HFC- J 34a • por 

Jo tanto, el HFC- t 34a pre~cnta ventaja sobre el CFC-1 ::?.. 
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Temperatura final de compresión isentrópica 
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Gráfica 3 

Coeficiente de Rendimiento o de Operación 

En la ingcnieria de refrigeración, se usa esta variable de opcr..ición pam expresar. la 

relación de la refrigeración ütil con la energia aplicadn durante la compresión. Esta relación 

esta expresada por la ecuación : 

COP -Efecto refrigeranterrrahajo realizado <'Ve) - Hse-Hee/Hfc-Hic 
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Donde: 

Hsc=Entnlpin n Ja salida del cvu¡x.,rndor (Btullb) 

Hcc= Entalpia u la entrada del evapormJor (Btu!lh) 

Hfc= Entalpiu ul final de la comprc,!.ión (B1u/lb) 

Hic=Entalpiu al inicio de la comprcsiún 1 Btu/lb> 

El COP es una medida de la eticu:nda de un ciclo de rcfrigcnición en la utill7..ación de la 

energía que se gasta en el proceso de cornpn:siún, con la relación a la energiu que es 

absorbida en el proceso Je 1.."vapurac1ún. 

Como puede observur~c en l;.1 ccuaciun 1nnicdww anterior. a rncnor cncrg1a gastada en la 

compresión, mayor scr.i el COP del sistema Je refrigeración. Sin duda este par..imctrn es el 

mñs importante de.." las variablc..·s de opcracton. pur.."Slll que propon:ion;1 y cuantifica la 

eficiencia cnc..·rgética; por lo que co.;. deseable que este v;:ilor sea In más alto posible. 

En seguida se muestr.in los valorc"'i para el efecto n:frigerantr..· y para el trabajo \Ve , par.t los 

refrigerantes CFC"-12 y HFC-134a, así mismo. se pn::'ocntan los valore!'- del coeficiente de 

operación COP parJ ambos rcfrigcrnntcs; dc:'opués r..h: la pre\"ia sustitución de valores en la 

ecuación nnlcriormc..'ntc citada. 

Refril!erante: CFC-12 Cocflcicnte de Operucli>n 

T. evap .. c•F) Efecto rrfri~crantc Trabajo cor 
(Dtu/lb) rraliLado "\\·e 

(Btu!lh) 

-15 47.9 14.4 3.32 
-5 49.2 12.0 4.1 

5 .50.2 10.8 4."4 

15 51.3 9.::! 5.57 
25 52.3 7.6 6.8X 

35 53.4 6.2 8.61 
45 54.5 4.9 11.12 
55 SS.5 3.4 16.32 
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-15 
-5 

15 
25 

45 
55 

Rcfrivcranle: llFC-1~4a 
Efecto rcfri&crantc 

(Otu/lhl 

60.0 

6:2.1 
6."l.6 

h!'.O 

68.0 

h9.::! 

70.h 

Tr11hajo 
realll.ado "'e 

IOtu/lb) 
l'>.:! 
16.4 

14.4 

l:!..3 
lO.I 

Coeficiente de Operación 
cor 

3.12 

3.7 
4.41 

5.28 
6.58 

10.17 

14.l:!. 

En la gr.i.ficn 4 COP-Tc. elaborada con lns resultados obtenidos. Se observa que para los 

dos refrigerantes en estudio. el COP autncnta en igual proporción conforme aumenta la 

temperatura de evaporación. lo cual indica tu sim1lltud en e\ cun1¡x"lnamiento de los dos 

refrigerantes dentro del ciclo de rcfrigcr..•ción. Sin embargo. el CFC-1 :!. posee un COP 

mayor en todo el rango de temperaturas de evaporación. 

Es imponantc destacar que el HFC-134a • sc~Y\Jn lo muestra la ~"Táfica COP-Tc. es un 

refrigerante alterno especialmente par.i sistemas de refrigeración de tcmperatur.i media :?O a 

44.6 11F (-7 a 7o;,iC). esta temperatura e~ la <lc1 serpcnlln dd cvap<.."lrador. 

La gráfica muestra la b"Tan similitud en este r.ingo de tcntpcraturas entre: los dos 

refrigerantes. No obs.tanlc • la aplicación del HFC- l 34a en tempcr.ituras de evaporación 

menores. se podría llevar a cabo. solo que. probab1cmcntc se prcsentaria una reducción en 

la eficiencia. 
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Cocfick!nlc de Opcntclón CFC-12 y HFC-t34a 

-15 -5 15 25 35 45 55 
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111.3 Análisis de Resollados Se¡:ún la Apllcaclim de los Criterios 

Ambientales y Encri:,éticos Planteados en el Punto 11.3., para la 

Determinación del Refrl¡:erarntc Sustituto del CFC-12. 

En lo que respecla ni critcrill mnbicnt¡tl. que incluye lns indices de potencial de agotamiento 

de ozono (ODr). potencial de calentamiento de l•1 Tierra (Ci\\'P) y vida atmosfCrica de 

destrUcción (ALD); bajo lo:-. cualc!-i fueron cv~1JumJno¡ Jos rcfrigcrnntcs candidatos. Pudimos 

advenir que los llFC·s son los rcfngcrantcs del futuro por ser compat1blcs con el medio 

ambiente. en especial con 1:1 capa de ll."ono. No h.:.ty que olvidar quC' el n1otivu por d cual se 

generó In hUsqucda de n:fngcran1c-. sus11tu1os. fue precisamente la destrucción ma.!-.iva de 

ozono cstratosfcrico provocada por la ,gran emisión de los CFC .. ~ a la atn1úsfcra. Ahor.i 

sabemos que la cMructura ntolccular contplelamenlc halogcnada, el gran contenido de cloro 

y su bPf"'Jn estabilidad de los CFC·s en la aunnsfcrn. ~on y scran p1c;.r..a clave par.i la 

degradación de la capa de ozono; a diferencia de los llFC·s 101aln1cn1c compatibles con en 

medio un1biente, segun la tnvest1gación sohrc presentada en el punto 11.3 del capitulo 

anterior 

En lo que se refiere al criterio de propiedades fisicas y terrnodmamicas dentro del ciclo de 

refrigeración, pudimos observar que. después de la comparación de propicdadc~ fisicas que 

se efectúo entre el CFC-12 y la familia de Jos JIFC's, el HFC-134a era el que mñs se 

parecia al CFC-1 :?. Por esta razón se decidió hacer el an;llls1s del HFC- 1 34a dentro del ciclo 

de refrigeración traL.ado en el diagrJma de !\lolher ( Ph ). para saber si ~stc refrigerante c:t'U 

capaz de sustituir al CFC-1 :?. Esto nos pcnnitiú advcnu la gran similitud que tienen estos 

dos refrigerantes. al someterlos a las mismas condiciones de operación y al dctcnninar las 

cinco ''ariablcs que pusieron de manifiesto el desempcf'lo que tienen las sustancias 

refrigerantes sujetas a estudio. Con respecto a éste dcsempeflio. es imponantc citar que. aún 

cunndo los resultados de Jas variables. como por ejemplo el coeficiente de operación COP. 

que muestra una leve caída de eficiencia par.i el HFC-134a. se pensó que. puesm que esta 
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disminución no es tan marcada y considerando la crítica situación ambiental actual. esta 

Jcve diferencia puede reh:gnrse a segundo ténnino. 

Probablemcnle esta diferencia de eficicncin se deba a las propiedades Osicas del HFC· t 34a. 

Sin embargo. en lns pruebas de campo se ha probado que existen fac1ores que modifican el 

comportamiemo del HFC- J 34a dentro de los sistemas de refrigeración. Algunos de los 

füclores que afectan en el sistema de refrigernción. usando el HFC· l 34n son ; La efectividad 

en la transferencia de calor. perdidas en las cuidas de prt .. '"Sión y diferencias en la eficiencia 

de los compresores. 

La selección adecuada de un aceite Jubricanle. puede afectar grndualmenle la eficiencia si 

éste influye en la transferencia de calor o en las ca idas de presión. Es imponante mencionar 

que el mismo refrigerante es solo unn de tantas variables que afectan la eficiencia de 

energia en un ciclo de refrigeración. 
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CAPITULO IV 

PROCEDIMIENTO y COSTO EN LA 

CONVERSIÓN A GAS 134A EN LOS SISTEMAS 

DE REFRIGERACIÓN DOMÉSTICA y 

COMERCIAL. 



Después de proOOr que el rcfrígcmmc llFC-JJ4a es capaz de susti1uir ni CFC·l2. scgU.n Jos 

resultados ob1cnidos en la aplicuciún de los criccrins 4uc ayudaron u la búsqueda y selección 

del refrigerante susriruro en Jos cupiculos anteriores. 

No:;; darcnHlS a Ja tarea dc inVc!otigar corno se harit el cambio y la actuali7..ación de 

refrigerante en la 1ndu!<>tna <le la refrígcr.H.::1ún. Por un la<lo sabemos que ya existe 

prngru.rna de climinaciún <le CFC·s cJahor..u.Jo por el gob1cn10 mexicano. el cual 

confonna e.Je varia... nonnas y rcgulncioncs de acuerdo con las n1cdidas de control 

establecidas por el Protocolo de ~1ontrcaf. Lo mris snbrcsalicnlL" de Csrc programa di: 

eliminación, es que ha c ... rahln·idu como frcha limite el ai'Jo .2000 par...a Ja dcsaparidón 

(eliminación de la producc1ún ) de un gnipo t..h.• su.'>tanc1as, cntrc la.s cuales se cncucn1ta el 

CFC-1:::! ( Ver punto 1.8). Estt1 pólta su s1gnilkadt1 e:-. de gran "·alor, puesto que por fin se 

dejar.í de cmilir CFC"s a Ja atrnú.'>fcn.t. 

Ln eliminación de l.1 pruducc1ún e.Je CFC-12 sin duda alguna implicarj una serie de 

cambios, ya que obligara a la industrw de la refrigeración dom&s1ica y comcrc1al a 

actuaJi7...ar sus equipos con la nuc..·va gcncr;1c1ún de rcfngc:rantcs. E!->ta convcrs10n a gas HFC· 

l34a incluye desde los equipos nuevos de: fabncac1ún hast.a los ac1uale!- equipos en 

opc:rución_ 

Cabe menciom1r que el C;l{.Íto que ~e alcance en la conversión a gas HFC-1 ]4a en la mayoria 

de Jos equipos en operación. dc-pendcni del rrabaJo efectuado entre el gobierno y fabricantes 

de refrigerantes; y equipo de rcfrigcrnciún. asi corno dc la comunidad en g:ener.il. 

A Jo largo de éste capitulo se citar.in los aspec:los técnico-económicos que hay que 

considerar en Ja conversión a gas HFC.JJ4a. desde el procedimiento para el 

rcacondicionamienw. incluyendo la recuperación de gas CFC·I.:?. hasta las partes que habr.i 

que cambiar en Jos sisremas de rcfrigcradón. 



IV.J Aspectos Técnico-Econi>micos que hay <1uc Considerar para la 

Con••erslón 11 Gas Hf'C-134a en los lü1ulpos de Rcfrlgcruclón Doméstica 

y Comercial. 

A mcdidn que la industria se aleje <le Jos CFC·s por su diminución grJdual 

cstablccidn por el gobierno mexu;ano. se 1m:n:n1cntará Ja prcs1ún al tener que considerar la 

grnn cantidad de cqui['M."l de rcfriger..1ción que se d<:hcrá mantener en op1:r;1c1ún a pc~ar de 

que no se encuentre disponible el ri.:friger..mte CFC-1::!. 

Con la finalidad de dar solucit.'m a esta prnhlemálica scrü necesario ir pensando en 

los cnmbios que se rcali.r..ar:.in para la uctuali;.;u::1lin de los sistema<> de refrigcr...u:ión a g:as 

HFC-13-ta. Un b~Jn nun1ero de fi .. 11.:ton:s deben ser considerados para dctcmunar si es mejor 

comprar un cqui[\l> nuevo con este refrigerante o convertir el equipo actual a gas J-IFC~ l 34a. 

Entre los factores más importantes que habrü de c<1ns1dcrar~c. se encuentran: La estimación 

de vida del equipo. el funcionamiento nomml y los requcrimicntn<> de operación. el costo y 

modificaciones del equipo. 

Si un sistema que opera con CFC·s tiene capacidad marginal. el convertir a gas HFC-134a 

puede no ser la mejor opción. La capacidad del sistema es muy importante. Muchos de los 

equipos de n:frlgcrnción se han diseñado con mayor c;:ipacidad que la requerida. en Cstc 

caso una pequeña perdida en la capacidad por el cambio de gas HFC-134a es tolerable. 

Otros sistemas que se han diseñado sin tolera netas rcquenrin otro tipo de n1odi ficaciones. 

Los cambios necesarios parn la conversión a g:as l IFC-1 34a dependerán de cada caso. Por 

ejemplo en algunos equipos scr.i neccsanu cambiar alguno de los componentes principales 

del sistema : compresor, evaporador. condensador o dispositivo de expansión 

reemplazándolos con nuevas unidades que cstCn diseñadas parn manejar el gas HFC-l 34a. 
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En otros sistemas de refrigeración las principales modificucioncs scran : instalación de una 

nueva vñlvula de expansión (o un ujustc de Ja existente). el uso de un Jcsccantc computiblc 

con gas f-tFC-134a y el uso de un lubricanlc de base poliolcslcr (l'OE). 

En la rnayorm de ll)S c¡1sos solan1cn1c scr;i nc .. ·cci.ario carnbiar el gas a lfFC-134a y el 

lubricante. c:I cambio de Cstc Ullirnn se dehc :1 que t.•I gas l IFC-1 ~4:1, es in~olublc cun aceites 

minerales convencionales mant.·j:.llft)S cun lfl'> n:fngcranh:'.'> ci:c·~. por 1;11 motivo se han 

desarrollado lubricantes smtc.~lico<> úc ba~c poliulc:-.lcr p;1ra hlo; nuevos rcfngcrantcs. 

La solución úptinm en tCnninos de cosh1 y eficiencia par;1 la mayona <lc los casos de 

conversión al nuevo gas. se encuentra en tCnnino medio. El nurnc..·ro de mo<li ficacioncs y 

naturaleza del cambio dcpcndcr:i cn1cr..in1en1c úcl di~er"'lo del sistema_ Por dio es imposible 

generaJi7..ar lo~ cambios y el coslt• par..i la convc.."r:-.1ón. Obviamente, el tipo y número de 

componentes neccs.arios para Ja convc..·r~1on afc"-·1ar.in c.."! costo de ella 

El objetivo en la conversión a gas HFC-1 :14.a scr.i min1n11,-ar el nurnc..·ro dc panc!a que se 

tengan que cambiar. manteniendo un nivel sali!->factorio de npc..·rncion. 

En la pr.íctica durante la convers1ún a ~as JIFC-134a. !-e ha podido advenir que la 

adaptación del nuevo refri!!entnle algunos equipos puede prc:-.cntar algunas dificultades. ya 

que se debe rctirnr loc..lo el aceite mincr~1) del si:-.lema, debido a que el f{FC-134a no es 

compatible con Cslc y con lubricante~ alquilOen""-eno-. comúnmcntc..• u11lizados con el CFC-

12. por Jo tanto. los Jubrican1cs minc-ralcs dcberjn ser rccmplaLadcis p;.lr nuevo!'> lubricantes 

sintCticos de base poli oles ter ( POE ). 

Algunos de Jos n.spc..-ctos que hay que considcrJr para J.a selección de Jos nuevos lubricantes 

son: 

-Miscibilidad : Caracteristica necesaria par..i el buen funcionamiento de la mezcla 

refrigerante/lubricante a diferentes rangos de 1cmpc:ratura. 
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-Esmbitidad quimica: El grado de nctividud de una meLcJu en Ju formación de iones haluros 

e incrusmciones de cobre. 

- Compatibilidad con clastómcros: Aspecro relevante para Ja eficiencia <..lcl sistema 

completo. 

-Lubricidad : Carac1c:ris1ica descuhlc de un huen m.:c11e. que al entrar en concaclo con el 

refrigerante debe pennitir que el cun1prcsnr y todos los componcn1es funcionen 

eficientemcn1e. 

Existen muchos fabricantes de lubricantes de Poliolester. tules como Castrol, l\.1nbil, 

Lubrizol y Henkc:L Se recomienda consultar uf fabricante del compresor del equipo para 

hacer una mejor elección del lubricante a utili7...ar. 

Es necesario tener cuidado al manejar lubricantes de poliolcstcr, yu que tienden a absorber 

humedad. Se debe de reducir al mmimo el contacto con el aire. el lubricame dc:berj 

almacenarse en un recipiente sellado. 

Los problemas que acurrc:nn Jos residuos de aceite mineral en Ja conversiOn a gas HFC­

J 34a. están relacionados con la 1n1nsfercncia de lubricante en el sistema y las reacciones 

químicas en el mismo. 

En Jo que se refiere a la lransfcrcncia del lubricante dentro del sistema y 

especialmente su regreso al compresor, habni que considerar que Ja baja solubilidad del 

HFC·l34a con los residuos de aceites minerales convencionales. provocan Ufl¡J alta tensión 

interfacial entre el nuevo gas y el aceite convencional dando como resuhado pegajosidades 

e incrustaciones en el evaporador donde Ja viscosidad del gas HFC-l 34a y el aceite 

convencional es muy nlta resistiendo el empuje del gas. Por ello. se recomienda que el 

contenido residual del aceile mineral al hacer Ja conversión al gas HFC· l 34a debe ser 

menor al S%. 
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Con respecto n las reacciones químicas que pueden ocurrir dentro de los sistemas 

convertidos al nuevo gas HFC -134a, se cncucntru h1 rcactividad de Cstc último con los 

residuos de cloro perteneciente a dos fuentes : 

a) Aceite convencional usado con el CFC-1 ~ disuelto con varios productos de: 

descomposición. 

b) Residuos de solventes del l•1vado tales cnnui CFC-11 y CFC-13, que se hayan usado parn 

eliminar aceite convencional con10 parte del proceso de conversión. 

Para los equipos que presentan problemas en la conversión a l-IFC-134a por Ja dificil 

evacuación total de aceite convencional. la industria quimica ha propuesto las sustancias 

MP-39 y f\.1P-66 ( ver el punto ::?.3 ). En Cstc último punto. Jos tCcnicos en servicio de 

refrigeración deberán considerar varios aspectos y optar por la mejor alternativa. 

IV.2 Procedimiento para la Con,·erslón a Gas HFC-134a en los Actuales 

Equipos en Operación. 

La industria quimica ha optado por fonnular una guia general par.i la conversión a 

gas HFC-134a en los actualc..-s sistemas de refrigeración. éstos lineamientos dcbcnin ser 

auxiliados por la información detallada de los fabricantes para cada modelo de los equipos a 

actualizar. 

Antes de reacondicionar con el HFC- t 34a y el nuevo lubricante de Poliolester. es necesario 

considerar la compatibilidad con Jos phisticos y elastómeros. Los resultados de las pruebas 

hasta ahora realizadas demuestran que no existe ninguna familia de elastómcros o plásticos 

que funcionen con todos los refrigerantes alternos. Se recomienda el uso de empaques. 
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sellos de Oech~ orings de Bunu-N. Hypalón 48. Neopreno o hule de hidrocarburo 

NORDEL. 

Tamblén es impon.ante rnencionnr que el HFC-134a no se disci'\o parJ emplc..'lr-sc junto con 

otros refrigerantes. el mezclar CFC-1::?. con J-tFC-134¡1 por ejemplo. puede producir un 

azeótropo de nlta presión que puede dai'\ar los sistemas. 

Es importante mencionar que c1 JtFC-l 34a es un rcfrigcr.1nte parJ ~istcmas de temperatura 

de cvaporución media (-7vC (:!O '"'F) a +7 .. 'C (44.6 ._.C)). 

Entre los equipos en los que el l:-tFC-134a ha sido propuesto paru rcempla;1..ar el CFC-1:!. se 

encuentran los congeladores para "'iUpcnnL•rcados. los cuanos enfriadores. nui.quinas 

cx:pcndedoras de bchidas. distribuidoras uutomil.ticas de alimentos y enfriadores de agua y 

refrigeradores dnmC~ticos. 

Et HFC -134a tambiCn se puede emplear en aplicaciones con temperaturas mas bajas en el 

evaporador. pero es posible: que se presente una reducción en el rendimiento. comparado 

con el CFC-1::?. A continuación se presenta una guia genera) para Ja conversión a gas HFC-

134a en los actuales equipos dt: rcfrigcr.ición. pero primeramente se presenta una lista del 

equipo necesario para po<lcr efectuarlo: 

Equipo)' accesorios necesarios para la con·n.•nión al nuevo gas 

-Equipo de seguridad (guantes y lentes). 

-Manómetros mUltiplcs. 

-Tennómetros. 

-Bomba de vacio. 

-Equipo para detectar fugas. 

-Báscula. 

-Unidad de Recuperación. 

-Cilindro de RecuperJción. 

-Contenedor para Lubricante Recuperado. 

99 



-Nuevo Lubricunle. 

-Nuevo Refrigerante. 

-Nuevo deshidrat.udor. 

Guia general para la convcr~h\n a ga<1¡ HFC-134a 

J) Tome nota de Jos siguientes dos panimclros. lempcrutura y presión en todo d sistema ( 

evaporador. succión y descarga del comprC"~or. dispositivo de expansión. ele.). Es10 se hnní 

con la finalidad de conocer las condiciones nonnalcs de opcrnción. para pos1crionncn1c. 

durante Ja actuali7..ación al nuevo gas sirvan para ajus1ar el nuevo sistema de rL~frigcración. 

:!) Aislar la carga de CFC-1:? del resto del s1s1cma de rcfngcraciún : 

a) Bombearla hacia el colL~tor del sistema (si el sistema no cuenta con un colector 

aplique el inciso b). 

b) Utiliz."J.r una máquina rccupcr.:uJora certificada capaz de cumplir con los niveles de 

evacuación requeridos. Se debe rccupcrJr la carga en un cilindro de recuperación. NO SE 

DEJE ESCAPAR EL GAS REFRIGERANTE A LA AT!\1ÓSFERA. 

Antes de usar o manejar cualquier sustancia rcfrigC'ranlc • obtenga y revise cuidadosamente 

la Hoja de Seguridad del Producto. ver anc."to R 1. 

3) Seleccione el nuevo lubricante del compresor. cslo es debido a que el gas HFC-J 34a no 

es compatible con el aceite mineral comUnmenlc usado con el CFC-1:? • se recomienda el 

uso de lubricante de polioJCstcr aprobado por el fabricante del compresor. Verifique con el 

fabricante del compresor en cuanto a Ja calidad de viscosidüd y Ja marca correcta para el 

compresor en el sistema que se está actuali7.ando. 
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4) Vaciar y medir el lubricante dcJ compresor-. En "'ista de que muchos compresores 

hennéticos pcquci'\ns no cuentan con orificios parJ cJ vaciado del aceite. puede ser 

necesario quitarlo para evacuar el luhricantc. Utilice Ja linea de succión del compresor. con 

lo cual es rosible vaciar casi el 95º G del Juhricantc. Es importante que se relire la mayor 

panc del aceite antes de agregar el nuevo luhrican1c. 

En cuan10 a sislcn1as nHis grandes. ~e debe val.'iar el aceite dc!M.Jc vanos puntos del sistema. 

se r~omicnda prestar atención a las art:as haju" al rededor del evaJ"'t(1rador en donde cun 

frecuencia :!>C ucurnula el Jubncantc. T<1rnh1cn !>C dehc vaciar el aceite nuncral de los 

separadores o Jos ucumuladnr-es de Slh .. ·"71ún de .aceite. 

J\.1ida y registre el volumen de luhr-icantc r-c1irado del s1-.1cma. Cumpar-c Csta cantidad con Ja 

recomendada por el fabncanle para asegurJrse que ~e hay;i r-etirado la mayor parte del aceite 

minerJI. Este volun1cn tambien se utlli:l'.arj cnnH> una medida para determinar la cantidad 

del lubricante del poliolcster a agregar en el compresor. 

5) Cargar el compresor Clm el nuevo lubncante de: poholesler y reinstalarlo al sistema . 

. Agregue al compresor el nusrno volun1en de luhncante de poliolcstcr que el volumen de 

aceite mincml evacuado. Reinstale el compresor siguiendo las prácticas de servicio estándar 

rccomt..~dadas por el fabricante. 

6) Cargar el sistema con el refrigerante CFC-1:!. Si se: bombet."l la car_ga de refrigerante CFC-

1:? del sistema hacia el colc..'"Ctor-. el r-cs10 del s1s1c:m:i se dc:ber.i evacuar y postcnonnente se 

debenin abrir las válvulas del colector. 

Si se recolectó la carga original en un cilindro de rccupc:roción. se deberá evacuar el sistema 

y despuCs se debeni cargar el CFC-1 :! original. 

Puede ser necesario llenar hasta el mrixirno la carga del refrigerante para compensar la 

pcquena cantidad perdida en el vaciado del aceilc: mineral. 
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7) Ponga en marchn el sis1cma con el nueYo lubricumc y el CFC-12. y dCjclo en servicio ror 

lo menos durante 24 hnrns. l'ostc:riom1entc:. vacie el poliolcstcr y reempl:icclo con una 

nueva carga de fK-..\i(11c:stcr. Verifique en el lubricnntc que se vnció que el contenido residual 

de aceite mineral sea n1cnnr al 5n~ •. ltay estuches (Kits) de pn1cbas disronahlc~ u truvc!~ de 

diversos provccdon:s de lubricantes con los que se ... ·crific•1 el contenido de aceite mineral. 

Por lo general. M! requiere de upru,..imadamcntc tres cargas de poltnlestcr p:ira lograr que el 

contc .. ·nido de aceite minerul lk~uc n un mvcl aceptable. 

Repita los pasos ::!. 4 y ó hasta que el contenido n.~Sllhtal de\ aceite mineral sea n1enor .,1 5°/,.. 

8) Ajuste del disposili .... o de expansión. Un gran número de sistemas de refrigeración con 

CFC-12 que usan vúlvulas de cxpo.rnsiún. opcr..in sat1sfuct(lrü1mcntc con HFC-l34a. Sin 

embargo. en los sistema!' que incluyen tubo capilar, es nc<..·csario hacer unas modificaciones. 

Para esto. es necesario consultar 1.'.00 el fabnl.'.ante del equipo antes di..• hacer alguna 

modificación. 

Sino se cuenta con la información t.lel fabncante ~e puede aplicar lo siguiente : 

a) Rcc:mplazar el tubo capilar con uno del 111ismo d1an1ctro pero de longitud 50" .. n1ayor. 

b) Cambiar el tubo capilar con una v:ilvula de C1(.pansiUn de tamaño apropiado. 

e) Utilizar el mismo tubo capilar con una cantidad menor de carga de refrigerante HFC-

134a en el sistema. Esto funcionara. solo si las condiciones ambientales son relativamente 

constantes y tas temperaturas de condensación se n1anticncn estables 

9) Reemplazo del filtro desecante. Muchos de los filtros desecantes cstilndar de llenado 

holgado o de nUclco sólido que se utilizan con CFC-1~. son compatibles con el HFC-134a. 

Sin embargo. debe asegurarse con los especialistas que el filtro desecador de reemplazo que 

se está utilizando. es compatible con el HFC-134a. 
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10) Rcconcctnr y evacuar el sistema. Aplicar prácticas nnm1ales de servicio para reinstalar y 

evacuar. Para retirar el aire y alguna otra sustancia no condensable. la industria quimica, 

recomienda la cvocuaciún del sisten1a u un vudo completo e.le 1.000 micrones o menos en 

ambos extremos del sistema. 

Tratar de evacuar un sistema con l;;1 homba conectada solamente al extremo infL-rinr del 

sistema no servirU pant n:tir.ir adccu.adamcmc la humedad y las sustancias no condensables 

tales como el aire:. Utilice un buen rnanúrt1etro clcl.'.truntco p<trn medir el vac10. Con el 

medidor de rcfrigcr.u.:1ón no ?>e puedt.• n:;1hJ.'lr un k.~tura prcc1~. 

11) Cargar el sistcn1a con el nuc\.o rcfrigcmntc 1 IFC-134a. l1l1hcc el mismo procedimiento 

de: carga que seguiría para el CFC -1 ~ con el fin de a~egurar un funciunam1ento óptimo del 

sistema. 

Los sistemas que se cargan con el 1 tFC - l .:t4a, n-•quicrcn de una carga menor 

(aproximadamente del QO"u cnn respecto ~11 pc~n de 1•1 c..irga original de CFC-12> con 

sistemas de valvula de expansión o de tubo c;;ip1lar npt1mi..-.ado. Si se ut1li7..a el tubo capilar 

original. seni necesario cargar el sistema cnn 

rctroinundaclón de liquido hacia el compresor. 

c.:antidad menor para evitar una 

Se recomienda cnrgar inicialmente el sistema al 75~0 con n.:srH.-cto al pL·so de la carga 

original de CFC-1:?. 

12) Puesta en marcha del sistema de refrigcrnción. Ponga en operuciún el equipo y deje que 

las condiciones se estabilicen. Si el sistema est.a cargado con una cantidad menor dc:l nuevo 

refrigerante. agregue HFC-134a en incrementos de 5~o con respc(.:lo al peso de la carga 

original de CFC-1 :?. Continúe hasta que se logren las condiciones operativas dL~eadas. 

Las presiones de succión y descarga del compresor par..i el HFC- l 34a. despuCs de 

estabili7.arse el sistema. ser.in aproximadamente de :? psi y de 1 O a 20 psi. mayores que ta 

operación normal del sistema con CFC-12. en los sistema~ de tempcr..i.tura media. 
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Es probable que se presente la necesidad de reajustar el cortacircuito de presión alta para 

compcnsur las presiones mayl1res Je descarga del sistctnot con HFC-134u. Se dchc proceder 

cuidadosamente pura evitar exceder los limites orcrulivos del compresor y los otros 

compuncntes del sistcnm. 

13) Marque los componentes Jel si:..tcma. Dc~puCs de actualt:l'.ar el sistema a HFC-134a. 

indique por medio de una e1iquetn en los cnrnpunentcs del si!-iolcmn, c:l nombre del nuevo gas 

y especifique el tipo de lubricante de polinlcstcr (por nomhrc de marca) en el sistema. Esto 

nscguranl que en el futuro se u1ihcc refrigerante ltFC-l34a y el lubricante aprop1ado para su 

servicio. 

Guía genrral para lu con"·erslitn a ga-. !'\1P-39 '-" '.'\1P-<•fl, en los actuales 

equipo" en ooeración. 

Anteriormente se citó lo de la pn.-,blemñ1ica que se presenta en algunos sistemas de 

refrigcroción ni intentar la uctuallr..aciún a JIFC-l 34a. Como alternativa u esto. se pueden 

utilizar los refrigerantes de transición r-..tP-39 )' ?\.tP-66. Estos refrigerantes se pueden usar 

para cubrir todo et rango de tempernlUr.!S de evaporación de la~ aplicacinncs del CFC-1::?. 

Estns mezclas contienen h1droclorotluorocarbonus ( l ICFC · s ). prnductns qutmicos que 

actualmente estitn reglamcntadlls. 

El MP-39 es un refrigerante de actualización adecuado para los actuales sistemas en 

operación (Vitrinas. Cuanos de Refrigeración. Maquinas expendedoras de bebidas. 

Refrigeradores domCsticos. etc.). en donde la temperatura de evaporación es mayor a - 1 O F 

(-23.3 C). El MP-66 es propuesto principalmente para la rcfrigerJción de transpone. aunque 

también se: puede aplicar a la rcfrigcr.ición domCstica y comercial en donde la temperatura 

de evaporación es menor a -1 O F. 
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En seguida se presenta una guia general para la conversión a nu::r.clas ri.1r·s en lus actuales 

sistemas de refrigerución en operación. 

l) Verifique que el funcionamiento uctu;.il del sistema ~cu d adecuado. segUn los datos de 

operación normal. En casn de cualquier deficiencia. corrija y n:gtstre la información final de 

funcionamiento. La infnm1acion dcht.: mcluir mcdtclone!-. de lcn1pcratura y presión en tod() 

el sistema ( e .... apnrat.lllr. succión y descarga del compresor, con<lensador), c:1 

sobrccalentatnicnto dd apan1to de cxpansiún y \o.._ arnpcn:s del compresor. Esta 

información scr;i util al ajustar el s1sten1a con las mc.1clas ~1P durante la ac1uah.r.ación. 

2) Recupere la carga Je CFC-1 ::! del sistcn1a empleando un.i maquina recuperadora 

certiftcada, cnpa..r. de cubrir ll exceder lo~ 01 ... ·clcs rc<.¡ucrli.Jo!o de evacuación especificados (4 

in Hg) c:n los Estados Unidus. 

La carga debe ser rccurcrada c-n un cilindro. conforme al rr<Xcdm1icnto establecido por la 

industria quimica. NO SE DEJE. ESCAPAR El. REFRIGF..RA~TE. 

Es Uül saber el tamaño recomendado de carg3 de- CFC-1:::: para el sistema. Si no se le 

conoce. pese toda la cantid3d de rcfngcr.intc retir~u .. lo. Puede uti h7.ar esta cantidad como 

medida para la cantidad de ?\.1P-3Q o f\tP-66 a cargar en el sish:ma. 

Antes de usar o manejar cualqu1cr sustancia refrigerante • obtenga y revise cuidadosamente 

la hoja de seguridad parJ el producto. ver anexos BZ parn MP-39 y B3 para MP-ó6. 

3) Vacie y mida el lubricante utilizando la linea succión del compri:sor. Con esto. es fK>siblc 

vaciar hasta el 95%, dt:I lubncantc. No hay que olvidar que se debe retirar la mayor parte del 

aceite mincr..11 del sistema antes de agregar el lubncantc atquilbcnceno. 

Como la mayo ria de compresores herméticos pcquci'los no tienen ori fidos para el vaciado 

del aceite. puede ser necesario retirar el compresor del sistema para vaciar el lubricante. 

!OS 



En el caso de sistemas mas gr..imks se debe vaciar el aceite minerul desde puntos mUlliples 

en el sistema. La mayor parte del aceite existente !o.C puede vaci¡¡r desde la caja del cigüei\al 

del compresor. 

Se debe presentar panicular atcnciún a las ¡ircas hujUS ulrcde<lnr del cvnporador, '---rl donde 

con frecuencia se acumula el luhncante. TarnbiCn se debe vuciar el ar.::cite mineral de los 

scparndorcs yio los acurnuladorc!o, de !o,\1Cc1ún de acei1e. 

~1ida y reglslre el volun1cn de lubricante rctirndu del sistema. Compare esta canrir.bd con la 

cantidad recon1endada fKlr el fabric;mt..: para a~cgt1rar que sc h•1 retirado la rnayor panc del 

lubricante. 

Este volun1en tambiCn se utlli.1'.ar.í cnmn un.:1 ~ruia para dctcnninar la ca0l1dad de lubricante 

de alquilbencenu que se dcbcrá agregar al cargar el compn:s<1r. 

4) Lll.-OC y reinstale el compresor, cargandolo con el mismo volumen de lubricante de 

alquilbenccno que el volumen de acctte rnin<.•ral vaciado. Se rccomu~nda emplear un aceite 

alquilbenceno comcrc1al del nlisrno ~adn de v1scos1dmJ que d accit<.• mineral para asegurar 

un funcionamiento óptimo. Consulte con el fabricante del compresor sobre el grado de 

viscosidad corrt!Cto. 

En caso de que el con1prcsor se haya retirado para '"ac1ar el acc11c, vuelva a instalarlo 

siguiendo las pr.icticas c~túndar de servicio recomcnd..idas por el fabricante. 

5) Evahlc el dispositivo de expansión, considerando que sea el adecuado par..i el buen 

funcionamiento del sistema. Un grJ.n nUmero de equipos con CFC-11 con v.th-ulas de 

expansión. operan satisfactoriamente con los refrigerantes !\.H•-Jq y !\.1P-6b. Pero en los 

casos en que el sistema utilice tubo capilar. sc:ra necesario hacer algunas m<.xlificaciones 

para lob'Tar un funcionamiento satisfactorio. Por ejemplo. se sugiere rcemplaz..ar el tubo 

capilar con uno del mismo diámetro pero con una longitud del 50 '?~ mayor, otra opción 

seria rcemplaz..ar el tubo capilar con una válvula de expansión de tamai\o apropiado. 
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En la mayoría de los casos se puede operar la unidad con el tubo capilar original. 

cargándola con una. can1idad menor de la mezcla MP~39. El funcionamiento puede ser 

satisfactorio si se espera que las condiciones ambien1ales sean relativamente cons1antes. No 

obstante. si se espera la operación en un amplio rango de tempem1urus de condensaci6n. se 

puede presentar un funcionamiento poco deficiente a temperaturas de condensación altas y 

bajas. 

Entre los problemas potenciales se incluiria una retroinundación de liquido y una 

sobrecarga del motor" a temperaturas de condensación altas. asi corno una perdida del sello 

de liquido que entra al tubo capilar a tcmr>crnturas de condensación bajas. Se recomienda 

consultar con el fabricante del equiro antes de hacer cualquier cambio o modificación. 

6) Reemplace el filtro desecante. ascgur.'.mdose previamente que Cste sea compatible con las 

mezclas MP. para esto consuhc a los especialistas. 

En la actualidad muchos de los filtros desecantes estoindar de llenado holgado o de núcleo 

sólido, que se usan comünmeme en equipos de refrigeración con CFC-1:? .. son compatibles 

con las mezclas M P. 

7) Conecte y evacue el sistema siguiendo las pr.icticas nomlales de servicio para reconectar 

y evacuar el sistema. Los especialistas recomiendan la evacuación del sistema a un vacio 

completo de 1.000 micrones 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 serviría para retirar adecuadamente la humedad y las sustancias no condensables 

tales como el aire. 

Revise el sistema en cuanto a fugas • siguiendo prácticas normales de servicio. 

8) Cargar el sistema con la mezcla MP apropiada. siguiendo los procedimientos de carga 

especiales con el fin de asegurar un funcionamiento óptimo del sistema. Al utilizar MP-39 o 

MP-66. es esencial que el sistema sea cargado con liquido. retirando sólo liquido del 

cilindro. Nunca cargue el sistema con vapor de un cilindro de MP-39. El cargar vapor 
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provocará una composición incorrecta del refrigerante y puede provocar pérdida en el 

funcionDimicnto del sistema. 

POJrn evitar da"'os al compresor no cargue liquido directamente a la ltnca de succil)n de la 

unidad. 

9) Cargue el sisacma con la cantidad correcta del refrigerante seleccionado (:\.1P-39 o MP-

66). Generalmente. se requiere de una cantidad menor que la que se aplica utili:l'..ando CFC-

1:?. 

En sistemas con voilvula Je expansión u tubo capJlar optimi7...ado, la carga ~cr::i de 

aproximadamente 90~0. con respecto al peso de la carga original de CFC-1.:?. Para sistemas 

en Jos que se haya decidido us~1r el tubo capilar original, ~er;:i ncccsano cargar el sistem.a pllr 

debajo de la cantidad n .. ~uerida para evitar una rctroinundación de liquido hacia el 

compresor. 

Se n.-comicnda cargar el sistema de rnancra inicial con 70'~ o del peso de la carga original de 

CFC-12. En el caso de aplicaciones de rcfrigcrJc:1ón de tcmpcratur..t media. si la carga 

original de CFC-1:'! era de 100 lbs .• cargue inicialmen11..• 75 lbs. de ?\.1P-39 o ~1P-66 según el 

ref"rigerantc selc!ccionado. 

10) Poner en servicio el sistema y dejar que las cond1c1one~ se estabilicen. Si d sistema esci 

cargado con una cantidad menor. agrc1:-"Uc refrigerante MP- 39 u !\1P-6ó. seg.Un sea el caso. 

en incrementos de 5~ó con respecto al peso de J¡¡ carga original de CFC-1 :'.. Continúe hasta 

las condiciones de funcionamiento deseadas. 

Las presiones de succión del compresor para el ?\.1P-39 dcspuCs de la estabili7_.ación • 

deber.in encontrarse a aproximadamente 1 p~i de operación normal del sistema con CFC-

12. para Ja mayoria de Jos sisaemas de temperatura media. Las presiones de descarga del 

compresor generalmente son de alrededor de 1 O a :?O psi mayores que la operación nonnal 

del sistema con CFC-1 :?. 

Para el MP-66, Ja presión de succión sera muy similar a la del CFC-12 con temperaturas 

bajas del evaporador (-20 F). pero puede ser hasta 8 o 9 psi mayor a temperaturas medias 
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(25"F). La presión de descnrgu puede ser de hnsla 70 psi mayor ni estar expuesto a 

condiciones ambientales ex.tremas. 

Puede ser necesario reajustar c:J conncircuilo de presión nlw parn compensar las presiones 

mayores de descarga del sistema con mcl'clas f\.1P. Se debe evitar rcali;r..ar este 

procedimiento cuidadusurncntc para evitar exceder'º" l1rnite:-. opcrauvos rccun1endados del 

compresor y de otros cornP'-1nen1cs del sisll."'n1a 

El uso de un upar.no de expansión no oplimLr.a<lo para d sisll."'ntu. lal como el tubo capilar 

original. harU quC' la unidad sea mUs sensible a la carg;1 y/o a la ~ condiciones opcrn1iva. 

Como rcsullado. el funciomun1cnto del misnto ca1nhiar¡i n1á~ rapidamentc si está 

sobrecargado o tiene una carga rncnor de ~fP-:ltJ o :\f P-66. Para e..-1tar la sohrecarga es 

mejor cargar el sis1e111a n111...l1cndo pnrncro la.., condic1onc~ <1per;11iva'i (Incluyendo las 

presiones de descarga y succ1on. la tcn1pt..~nitura de la lin'-·;.i dt..• succ1ún. los an1pcres del 

compresor y el sohrccalcnrnmicntu). en lugar de utilu.ar la mirilla de la linea de liquido 

con10 guia. 

11) Identifique los componen1es del sistema. despuCs de actua)J;r_ar con rcfrigeramcs MP. 

Marque utilu..ando una etiqueta los componentes del sistema identificando el tipo de 

refrigerante (MP-39 o !-.1P-66) y de lubricante (alquilbcnceno) en el sistema. Esto ayudará a 

asegurar que en el futuro se u1ilizara rcthger •. mtc y lubricamc apropiados para el servicio y 

mantenimiento al equipo. 

IV.3 Programa para la Recuperación de los Gases CFC~s., para la 

Eliminación Total de la Emisión de Estos a la ,.-\.tmósfera. 

En coordinación Gobierno e Industria han elaborado un programa de recuperación 

de gases refrigerantes para evitar la emisión de Cstos productos al medio ambiente. donde 
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como ya se sabe al finali7..nr su largo camino nlcan7..nrínn In estrutosfern destruyendo la cupn 

de ozono. 

Por Jo tanto. conscientes de In obligación de dar un uso resronsnble u los refrigerantes 

CFC"s y nnlc la necesidad de mantener en operación los actuales equipos de ref:rigC'TUCión • 

se hn elaborado un programa de reCUJ"Cración de gases. 

Los objcti\.'OS generales quc rcrsiguc éste programa ~un los siguientes : 

a) Eliminar las emisiones de gasi.:s CFC's que ocurren durante el mantenimiento, 

conversión ul nuevo gas o servicio de los equipo~ de refrigen1ción. 

b) Ofrecer una bonificación ecnnúmica a las personas que cumplan con ésta labor 

ecológica. 

Para el cumplimiento de Coste progr.ima se podran conseguir maquinas de recuperación. 

cilindros especiales. además de la infonnación necesaria para comen7..ar el programa. 

La recuperación de refrigerantes es un.a de las maneras mas efectivas de disminuir la 

emisión de CFC's a la atmósfera, esto cohra un significado especial al pcn~r que el uso dc 

éstos productos scguini creciendo en ~1Cx1cu. y los sustitulos no 1cndrán uso masívo hasta 

dentro de algunos ai\os. 

En Jos E.U.A se ha encontrado que hasta el 48'!o de las emisiones de los CFC's proviene del 

mantenimiento y servicio a los sistemas de refriger.ición. Desde Cste punto de vista. la 

recuperación de CFC·s no sólo arroja un beneficio ecológico. sino también económico. 

tomando en cuenta que el prc.~io de los CFCºs puede ir en aumento debido a las 

regulaciones en materia de producción y consumo. 

El refrigerante podrá ser rccupemdo par.i su rcproccso durante el periodo de servicio a los 

sistemas de refrigeración utilizando el equipo adecuado y los cilindros correspondientes. 
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Para comprender pcñcctamente a que se refiere el rcproceso de refrigerantes. utilizaremos 

las siguientes definiciones de acuerdo con In American Rc:frigeration ln.'ititulc (AR]). 

Recuper11dón : Remover el rcfrigerunle de algUn sistema en cualquier condición y 

almacenarlo en un contenedor externo. sin anali7..arlo o retrabajarlo de alguna manera. 

Rrfriarr11•lr Recuperado : Refrigerante rc:mo..-ido de algún sistema. con el propósito de 

reciclarlo. reprocc:sarlo o almacenarlo. 

Rrcic .. do: Reducir los conlnminantcs en refrigerante usado utilizando separación de aceite 

en uno o varios pasos a 1ravCs de nditamcn1os corno filtros intercambiables los cuales 

reducen acidez. humedad y particulas extrañas. Este: tc!nnino se aplica a procedimientos 

implementados en el taller o lugar de trabajo ( Se sobre cn1iendc que no existen análisis 

quimicos y que las propiedades de los refrigerantes no es tan garantizadas). 

Rrprocrso: reproceso o rctrabajo del rcfrigerJmc hasta dcvol\.'erlo hasta especificaciones 

del producto nuevo. usando tCcnicas que pueden incluir la destilación. El análisis químico 

es necesario para asegurar que las especificaciones del producto sean alcanzadas. Este 

ténnino se aplica regulannC'ntc a pn">Cc:sos o procedimientos disponibles ünicamenle en las 

instalaciones o plantas creadas para ellos. 

El rcproccso ofrece ventajas que lo hacen mucho más atractivo que el reciclado. siendo las 

más imponantes las siguicntC's: 

a) Inversión minima ( Hasta seis veces menos que el reciclado). 

b) Análisis químico y fisico del producto antes del reproceso. 

En México. la industria química cuenta con instalaciones con la mejor infraestructura para 

la recuperación. reproccso y análisis de clorofluorocarbonos. Con el propósito finnc de 
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alcanzar buenos resultados en el programa. de recuperación de gases rcfrlg.cranlcs. la 

industria quimicn !iC ha pret.lcupado p<JI'" disponer de los mejores equipos. asi como envases 

especificos para In recuperación de cada refrigerante; y no sú:n eso, sino que ha decidido 

manejar ciertas espccificncioncs para poder efectuar un reproc.:cso de calidad. A 

continuación se citan algunas de las c.:arncten:-.ucas que dehcn c.:umphr Jos refrigcrantci. 

n:cupcr.tdos. así como lo .. envases especifico~ en los que ~e dchcr-:.in n .. "'Cupcrar . además se 

n1encionan algunos aspectos que <lchcnin considerarse <lurantc la recuperación. 

E!!iipccificac:iún de Produclo Rt.•cuprradn 
Cl.inaire de Conlanainnnrc.•"" Permitido) 

Propiedad 

CFC-12 
Pur-c7-D (Excluyendo aceite) 

Humedad 
Acidez: PH 

Aceite 

CFC-11 
Pureza (Excluyendo aceite) 

Humedad 
Acidez: PH 

Aceite 

HCFC-22 
Pure7..a 

Humedad 
Acidez: PH 

Aceite 

~línimn I :\lúdma 

Mínima 
!\1ax1rna 
Minima 
!\1.áxima 

!\1inima 
Máxima 
~1imma 

!\1áx1mu 

Minima 
Máxima 
Mínima 
M.:ixima 

Esnecificaclón 

99.5~n (Peso) 
80 PPM (Peso) 

3.5 
JOºn (Vol.) 

99.5°0 (Peso) 
100 PP!\1 (Pcsn) 

3.5 
JOºó (Vol.) 

'19.5°0 (Peso) 
200 PPM (Peso) 

3.5 
JO"OCVol.) 

Nota : Estos rcfrlKcrantc>§ no dc-bc-n ser n1ezclado~ rnlrr si mhmo..._ con orroo¡, rcfrla:cr•nlrl\ o 
con otros tn•lrrl•lc-s que no sean rcfrl¡:rrantes rrcuprrado,. 

Instrucciones de En,·asado y Embarque 

Como cada refrigerante seni rccuperJdo en un envase especial. sólo incluiremos en Cste 

trabajo las especificaciones del envase para el CFC·I:?.. que Las el refrigerante en estudio. 
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El envase que se utili7..nni pnrn la recuperación c..lcl CFC-1:? • .scni un cilindro de capacidad 66 

o 13.5 Kg. WC (cnpncic..lad de ngua). 

Precauciones dr se~urldad t."n rnnnejo de productos de Ouorocnrhnno.-Antcs de llenar 

los cilindros o manejar cualquier rroducto de Ouorocnrbonü, consiga y estudie la 1 loja de 

Datos de Scguric..hu.! del Producto corrcsrond1entc al n1att.-nal t.·~pc:t:ificn. Lea siempre la 

etiqueta del producto. n1ancjc lll.,, -cn ... asc~ en luµare:-. con vcntilac1ún .:1dt..-cuada. nú.ncn 

expc..,ngn los productos u llarn;1s, chispa:. o supcrficu:~ caltente!- y no u:-.c cp1ncfnna en el 

tratan1icntn de um1 sohrexposicinn. 

Procedimiento de CO'-'UiSado.· Ln:-. cih111..lro:-. dehcn llenar.e ~.-onfi1nnc..· al pe~o. Por ejemplo. 

el mu.ximo peso pem1ittdo de cualquier rcfril!crantc que pucd~1 recuperarse en un cilindro de 

66 kp.s. \V.C. es de 53 kgs. 

Consecuentemente. c.., cscneiul una h;.i.~cula par..1 el cn ... ~1..,ado !-ieguro y C"-lrTCcto. asimismo. 

se n:quicre un n1aniful de 111anón1ctro a_1usta~lc. paru a~egurar'>c que la presión al cargar el 

envase no sohrepasa lo<> 300 ps1. 

Use la sibruiente guia para el llenado de cilindros: 

1) Antes de llenar el cilindro de: recuperación identifique el refrigerante que ... a a recuperar y 

nscgüresc que el cilindro c~té marcado e identificado {etiquetado) para c~c refrigerante. No 

mezcle diferentes gases refrigerJ.ntes cn un mismo cilindro. 

2) Quite el sello de seguridad y aplique la etiqueta del pn'lducto. 

3) Verifique el nümcro de serie contra la Etiqueta de Control del Cilindro. 

4) Inspeccione el cilindro para ascb..-urarsc que no tenga abolladuras, raspadums o corrosión. 

No llene cilindros dai\ados. 
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5) Inspeccione las válvulus pum ver sino están dai"iadus y funcionnn fücilmenlc. NO llene 

cilindros con válvulas dai\adas. 

6) Cierre bien la vólvula al ulcan;r.ar el peso bruto mnn:ado o la presión de 300 psi. 

Ascgtlresc de tener una bá~cula exacta para pesar el cilindro y su contenido. maniful de 

manómetn.'"t ujustahle :1dccu;uJu. mangucrns y conci:torc!'> aprop1.1dos. Cheque que el cilindro 

cstC parado lihn.."mcntc sohrc la hoáscula. sin que su movimiento sea limitado por Ja...¡ 

mangueras. concx1<u1cs, cte. 

Vigile el peso bruto al envasar. No llene de más el cilindro. Un cilindro llenado de más 

puede rajarse y producir lesiones {..~"·es e inclu~o la muerte. Observe, la presión 

atentamente durante el envasado. No pcnnita que la presión pa!->C de 300 p!->i. 

Finalmente. anote el peso bruto y la identificación del remilcntc en la etiqueta de control del 

cilindro. Finnc la certificación e 1nscnc la euqucta en el sobre plasticn y sujC1cla a la 

válvula. Ponga el sello de gar.mtia a la v<ilvula y ascgUn:~e de adjuntar la etiqueta de control 

de cilindro. Sujete la etiqueta al rombo de la tapa de la válvula. 

Almacenaje. manejo y embarque.- Almacene en una bodega seca o en un espacio cerrado. 

apartados del calor. llamas. substancias o emanaciones corrosivas y explosivos. Las 

sustancias corrosivas pueden provocar darlos en la~ roscas de- In!-> vUlvulas y en Jos cilindros 

mismos. Mantenga Jos envases alejados de la luz directa del sol. especialmente en Cpoca de 

calor. 

Para evitar que los cilindros se dai\cn deben pcnnaneccr siempre elevados; para ello puede 

utilizarse una platafonna o rieles paralelos. Todos los envases deben estar bien sujetos en su 

lugar. ya sea mediante cadenas o cuerdas. para que no se rueden. inclinen o choquen 

accidentalmente entre si con cualquier otro objeto. 
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·O 

Para prevenir uccidenh:s leu todas las etiquetas de los productos y siga estas 

recomendaciones: 

-Mantenga la tapa de vaciado y la tapa de salida de lu v;ilvula perfectamente utomilladas al 

cuello del cilindro. sa1vn al recuperar el refrigera me. 

-Nunca deje cnt.-r un \.:'i lindro. f\.1anténg.ulu tuen sujeto y en posición '-'Crtical. 

-Nunca golpee los recipientes con n1arullos ni cualquu:r otra herramienta. Tenga cuidado de 

no abollar. cortar o raspar el cilindro o la válvula. 

-Nunca aplique vapor o una llama directa al cilindro. 

-No levante el cilindro tnmilndolo de la tapa de la válvula n de la vñlvula misma. 

-Nunca quite la v3lvula ni trate de rcpar.irla usted. 

-No manipule el mecanismo de seguridad. 

-No borre ni intente alterar las marcas pcnnancntcs del cilindro. 

-Proteja el cilindro contra la hU.meda. sales o substancias y atmósferas corrosivas de 

cualquier índole. 

-Siempre abra la válvula lentamente. 

-Cierre bien la válvula despuCs de usarla. 

-No intente usar el cilindro si está mddado o muestra cualquier otra condición de deterioro: 

repártelo con el personal adecuado paro desecharlo. 
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Instrucciones dr rmbarque : 

-Apriele las válvulas de Jos cilindros y confirme que no huyo fugas. 

-Aplique el sello de gurnnlia n Ju vúlvuln. 

-Ano1c loda Ja infonnaciún requerida en la E1ique1a de Control del Cilindro e insértela en 

un sobre de phis1ico que viene sujeto u la válvula. 

-Sujete la cubierta pro1ec1orn de la vUlvula. 

-Sujete Ja etiqueta Gus No Flamablc a la misma cubicn.a. 

-Asegúrese que el cilindro lleve la cliqueta que le corresponde. 

Estos son sólo algunos de Jos aspcc1os que hay que considenu en In recuperación de gnses 

refrigerantes. Es importante mencionar que el reproceso se efecluará mientras se sig¡m 

usando los CFC·s en Jos equipos; y esto a su vez c..kpendera de Ja fecha en que se debcni de 

dejar de rroducir los CFCºs. según el rrogr..ima establecido por el gobierno mexicano 

referente a Ja eliminación total de CFC ·s. 
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CAPITULO V 

EVALUACIÓN DE LA CONVERSIÓN A UN 

REFRIGERANTE AL TERNO (HFC-134A O 

MEZCLA MP) DE UNA CÁMARA DE 

CONSERVACIÓN DE FRUTAS Y VERDURAS 

GILVERT COPELAND MOD. A-500. 



En la actualidad. lu conversión ni nuc.·vo refrigerante HFC-134a en la industria de la 

refrigeración domc!stica y <=omcrcial. ha cmpc7..ado ya desde los cquiros Je fábrica. es decir 

los sistemas de refrig.cr..icion son diser,ados pn.ra trJbajar cficic:ntemcntc con Jos 

refrigerantes (nueva generación) compatibles con el medio ambiente. Esto significa que 

actualmente ('Kh.lemo!-> comprar equtpo y partes corn('Klncntes que sean <;:omputiblcs para 

trabajar con el llFC-134a. lo cual , es de gran imf"Ortanc1a dado que en el 

reacondicionanuento de alguno~ equipo~ Je rcfriµcruc1ún en operación que trabajahan con 

CFC-1:!. se JXxlria presentar la necesidad de can1h1ar al~urH' de: lo"> C(llllpi.1m.:ntcs principales 

del sistema. 

En la actuali7~c1ún al nuevo refrigerante llFC- l 34a y y¡1 dentro d.:! reac.:ond1dnnamiento de 

los equipos de rcfngerJción en opcrac1l>n, se h.in susc1t;ulu algunas controvcrsi;:1s en Jo que 

se refiere a si se deberá reo:u.:ond1c1onar d equipo que actualmente trah~1ja con CFC-1:! o no. 

algunos fabricantes de equipo arg.un1ent:m que n11entras los s1~tcn1as estén trabajando bien • 

esto es. que no presenten fugas de CFC-1:!. no hay nm~ún problema; la contnhuc1ún hacia 

la dcstruc.:ciUn de la capa de oLono queda descartada. 

Mientras que otros esperan 1mpac1cntemcn1c el cambio de CFC-12, daJo que la situación 

en la capa de ozono se inclina más a la pronta actualt/'..ación a HFC- l .J4a. 

En relación a esto Ultimo sobre la prcocupaciOn por menguar el efecto que causan los 

refrigerantes CFC-12 a la atmósfera. la industria quimica propu~o sustancias refrigerantes 

(mezclas MP ) compuestas con HCFC-:!.:::!, HFC-15'.:!a y HCFC-1.:::!4. no solo capaces de 

igualar el rendimiento sino hasta en sus caractensticas fisico-qutmicas y de seguridad (ver 

nnexo 83). 

A continuación se presenta una tabla que hace una breve comparaciOn de propiedades entre 

los refrigerantes cfc-12 y mezclas MP. ella mucstr.i su similitud. 

118 



PROPIEDADES DE REFRIGERANTES 
Número ASHRAE 
Peso Molecular 
Punto de ebullición n 1 Atm. fVFl 
Punln de conc.elnn1icnto a ! At1n. P'Fl 
Tcmncraturn critica (VF) 
Presión cntica ( nsia) 

Densidad saturnda de liquido a 8h"F clh~.cu.fl1 
Calor esnccifico de 1íou1do a 8h'-'F cl-ltu, lh '-'F) 
Calor espec1fico de v;;1por a prcsion constante (Cp) a HhcF y 
l Atm fBtu/Jh '-'F \ 
Relación de calor cspcc1fico de "ªJ'klr th.=Cp"C·,) a Hh''F y 1 
Atm. 
Flamnb1l1dad y E:-i..plos1,·1dad (has~1d¡1 en /\SllRAE cstandar 
34) 

Clasifo.;aciún de 
estnndar 34- 1 QQ 

grupo de segundad. Al'SI · r'\SltRAE 

CFC-12 
R-1~ 

l:!0.9 

-21.6 
-25:! 
::!34 
597 
80.7 

0.:.'4 
0.15 

1.14 

S1ng.un.:i 

Al 

MP-39 MP-66 
R-40IA R-40IB 

94.4 <J2.Q 

-::?6.5 -29.5 

228.7 226.4 
600.0 596.l 
74.0 74.0 

º--~º O.JO 

0.18 0.17 

1.15 1.15 

t-.:1ngun.a Ninguna 

AliAI Al/Al 

La tabla anterior. así como la 1nfonnación con la que ~e cuenta en la actualidad sobre las 

mezclas ?\.1P continnan que ~un capaces de sustituir al CFC-1 :2. Pero como er.i de 

esperarse. esta acción solo disminuye sin erradicar el prnhlcn1¡1 de contaminación 

ambiental. Estas sustancias conocidas comercialmente '-·on1u !\.1P-39 y MP-66 solo ser.in de 

transición. es decir. scr:in producu.Jas durante el tiempo de vida que queda a los sistemas 

en operación disei\adns para trabajar con CFC"'-12. Dado que las tne.t:clas r>..1P incluyen 

todavia cloro por los con1poncntcs que la 111k•gran (aunque los HCFC's sc~'1.in se ha 

mostrado. destruyen el ozono c..--.trato~fi ... ·ricn 9'7~º n1cno-. quc los ci:c·~). estas está.o 

prolZr.Imadas para desaparecer en el ai\o :!030. 

Aunque los produc1ores de refrigerantes y fabricantes de equipo de refriger..1ción se han 

esforzado para clabomr las guias para el rcacondicionamícnto al nuevo gas HFC-l 34a en 

los equipos actualmente en operación cun CFC-12; las situaciones que se han generado 

respecto al reacondicionamicnto muestran cicna inclinación hacia las mczc1as ~tP que hn 

HFC-134a. 
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Esto no significa que el HFC-134n sea ineficiente. de hecho es el refrigerante del futuro 

(actualmente lu fabricación <le equipos en refrigernciOn y todos los cUlculo!ii y selección de 

equipo rmrn disei\o de cUmuras. se huccn pensando en el l-IFC-l:l4a). es solo que existen 

<los ra7oncs princípales qm .. • se hun cnns1dcrJdu para el rt:acondiconamiento en equipos 

actualmcnlc en opcruciún: la primera es que el reacom..licínnanlicnlu a ~as HFC-134a 

plantea alb"Ullos uspccto!>. de orden cconún1ico, lo cual ha provi..x.:udo que las mezclas ganen 

terreno en los rcacondu:ionarníenlo!<> en cqu1poo.; que ~1ctualn1erHc C!>.lan en operación con 

CFC-1:!. La segunda rarón. es que el ucrnptl que el g.ob1e.:n10 n1exicano ha t.hspuesto para 

desaparecer lo!<> refrigerante'> r-..11• ~ C!'o rn•i!'o que ~ufic1cnte poira tenn1nar ~u vida uul los 

actuales sis1cn1as en operación. 

A lo largo del capuuli..1 ~e analil'.an las dos posibles altcmativas cHFC-1.J4a y mezclas ~1P) 

para efectuar un rcncnnd1cíonam1cnto a una can1ara de conscrvm:ión de frutas y verduras. 

se determina cual e:-. la mejor opt.:ión y el porquc. cítando los carnhios correspondientes y la 

descripción para rcali:r.ar d reacondicmnanucntu .. asa con10 tarnhiCn se hace una evaluación 

de los costos de cambios y rnodificacioncs en el sistema • as1 como de la mano de obra. 

V.J Elección de la l\lejor Opción de un Refri~erantc para un 

Reacondicionamiento de una Cántara de Conser,·aclón de Frutas y 

Verduras., ?\larca Glh·ert Copcland mod. A-500; Considerando los 

Cinco Aspectos Básicos para Efectuar un Retrofit. 

Ya en capitulo anterior se ha rnencíonado que los cambios posíblcs para un 

rea.condicionamiento en los sistemas actualmente en operación no se pueden generalizar. 

por que estos pueden depender de algunos factores relacionados con el disci\o del sistema. 

Lógicamente. en la mcdidu en que se haga un mayor nUmcro de nlC>dificacioncs. el costo del 

retrofit ( reacondicionamicnto de un sistema que im:luye el cambio de refrigcr.mtc) 

aumentar.i proporcíonalmentc. 
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Por estas razones. con la finalidad de hacer una evuluación del coslo y de hu 

modificaciones necesarias para un caso particular. hemo,; decidido efectuar una evaluación 

de un rctrofit a una cámara de conscrvoción de fn.atas y verduras. 

Dentro de la red de tiendas GIGANTE. se cuenta con un sistema de refrigeración 

comercial. el cual se analizó para dctcmlinar la mejor altemativa refrigerante para 

realizar un rctrofit. Este equipo es una cámara de conservación de frutas y verduras marca 

Gilvert Copcland mod. A-500. 

Lo que motivó a contemplar este reftrolil fue principalmente. el concicntizar el dafto que 

provoca la emisión de CFC-1:? a la atmOsfcra. asi como la presiUn que se ha venido 

generando debido a la desaparición gradual de CFC 4 12 del mercado como consecuencia de 

la eliminación total de la producción de CFC-12 en MC:otico para el a.no 2000. 

Esto es Jo que ha influido en la toma de decisiones por parte de los duei"tios de los equipos 

de refrigeración para la pronta actualización de los sistemas a nuevas alternativas de 

refrigerantes que disminuyen y eliminan la contribución a la destrucción de la capa de 

ozono. 

La actualización o reacondicionamiento a rcfrigcrantes alternos (HFC-134a y Mezclas MP) 

en los actuales sistemas de refrigeración en operación. se ha convenido en un verdadero 

an81isis de aspectos que pretenden aponar la mejor alternativa en costo y eficicncia. 

Entre los aspectos más importantes que se han considerado para convertir un sistema de 

refrigeración. se encuentran : 1 ) la consideración del tiempo de vida del equipo y 

condiciones de operación actual. 2) disei\o de la capacidad de refrigeración del equipo. 3) 

compatibilidad de la mezcla refrigerante/lubricante con plásticos y elastomeros. 4) rango de 

temperaturas de evaporación y 5) costo del cambio o rc1rofit del equipo. 

A continuación se dan las características del sistema de refrigeración al cual se Je pretende 

hacer el retrofit : 

Qetsq y serestgriatkea dgl .. ,,, •• dg pfdsgresió• 

Tipo : Cámara de conservación de frutas y verduras . 
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Fnbricnción del equipo : Gil ven Copclnnd. 

Modelo : A-500. 

Refrigeranlc: CFC-1:?. 

Capacidnd : 2 T.R 

Compresor 

Marca : Copclnnd- tipo 83. abierto. aceite mineral. lcmpcratura media. Re =S. I. 

Molor del compresor: ASEA. 5 HP. 

Condt."n••dor 

~tarea: Gilvcrt Copdun<l mod. A-500. c:nfriam. nin:. 

Molor del condensador: ASEA rnod. M~1-l 11BA. S HP. 1 ventilador. 

Evaoor•dor 

Marca: FMQ mod. M.A-92. Num. de ventiladores 4. 

Tipo: Ex.pansión seca. serpentín, controlado ror vó.h-ula tennostatica. 

Pnhtdratadnr : 

Marca : Hennetic mod. R-500-16. relleno suelto. 

''jlvyla trrmo!f•tica 

~tarea: hennetic mod. VT-200.:? T.R 

En seguida se muestra un diagrama que muestra las partes componentes del sistema de 

refrigeración. en donde : VT( v&lvulu tc:rmostatica). VP (válvula de paso). IL (indicador de 

líquido). HAS (acumulador de succón). SA (separador de aceite), TR (tanque receptor) y LL 

(llaves). 
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Evaluación del sistema de refri1:craclón con respecto a los 5 aupcclos báslco!I para 

efectuar un rctrofil • 

Esta evaluación se llevnni n caht> consider..1ndt> los n:frigcrantcs llFC-1.J4n y mezclas MP 

para el reacondicionamicnto. así corno los posihles cambios. rn<xtificacioncs y costos par.i 

cada una de las sustancias c.·n la con\.crsion de la c~n1ar.i de conservación de frutas y 

verduras. En hase a esto ~e definirá cual es el refrigerante ;ulccuado a utili.r .. ar en el rctrofit 

para el equipo especifico. 

1) Ticn1po de vid;t del equipo y cond1c1011'"--s de opcraciún <u.:tual. 

Este punto es de 1-rr":tn imponam.:ia. pues el tic.:mpo que queda de vid•1 al equipo plantea dos 

altemntivas: 

Si las condiciones de opcraciún son nonnalcs pero el ticn1¡x> de vida e~ cono o mediano. 

probablemente sen\ rnejor clcg.ir un refrigerante ~1P. Con c~hl se tcnnmara el llcmpn de 

vida ütil del equipo y el posible gn:tdo de destruccion de la capa de o;nno en caso de que se 

emita refrigerante ~tP al medio ambiente disminuye. 

La otr.i alternativa e~ que si el t1c111pn de v11Ja e-.. largo. lo rn.ls 1-:unvemenh: es optar por 

HFC-134a (a panc hay que considerar otros fi.u.:ton:~ como cnrnp;:111balidad de plilstico y 

capacidad de enfriamiento del equipo). pues este es un refrigerante definitivo y nos 

cvitaria el trabajo y costo de hacer un doble retrofit. pnmcro a :'\.1P y postcnormente a HFC-

134a. no hay que olvidar que el !\.tP. soln es Je tran~ici6n. 

Para nuestro cuso. c:I tiempo de vida del sistema es conn. pues su scrv1c10 comenzo a finales 

de los setentas y el estado del equipo es regular. aunque las condiciones de operación son 

las requeridas. 

En Jo que se refiere a Cste primer punto y en relación al rcacondicionamiento a HFC-134a. 

dado que nuestro equipo es de fabricación Gilvcn Copcland, se ha estipulado que el retrofit 
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o HFC-134u puede llevarse acab<."t solo en equipos cuyo compresor Sei\ de mo<lch.1s <le los 

80 · s en ndc lnn te. 

Puesto que nuestro equipo no cumple con esta prcmis11. será viable el rctrofit a l IFC • 134n • 

solo si se efccu.in un cambio del compresor n unn qu~ scu compatible con el nuevo 

refrigerante; en cuanto n la capacidad (es nc..·ccsurio mencionar que el nuevo refrigerante 

maneja presiones de descarga 1n.ayorcs que con el CFC -12 ). esto es llcbidn a las dilcrcntes 

propiedades fisicas dd HFC-1 ~4a. A consecuencia de \as presiones de descarga mas alt.as. 

scrü necesario incrementar 1a CUfllH.·idad de condensación. 

Esto Ultimo se pm:dc conseguir au1ncntandu la capacidad del conllensador o mejorando el 

flujo de aíre o trnvCs del condensador. Adctnás sera ncccsano hacer otro~ cambios de 

algunos accesorios dc..•l sistcnlu por c~1usa de incntnpt1ubilidad de plástico y clastómeros 

(t..~paques. (lrings. sellos de flecha. entre otros) con la 1nc1:c1a rcfngcntntcllubricantc U-IFC· 

134a/poliolcs1crl. estos se tr.1tarán en el punto J. 

Como resultado de esta rrimera evaluación. se puede oh~crvar que por el corto tiempo de 

vida del equipo. es conveniente el rctrofit a rcfrig.er.intc ri.tP. 

2) Disef&o de la capacidad de refrigeración del sistema. 

Este punto se refiere a si la cimara fue diset'\ada con mayor capacidad de refrigeración que 

la requerida (muchos sistemas han sido diset'\ados con una capacidad sobrada l. dependiendo 

del caso se procederá a actuar. De preferencia debcr.i. ser sobrada pard prevenir unn posible 

disminución en el rendimiento del equipo, ya que como se sabe el HFC-134a solo es 

semejante en su descmpci'l.o al CFC • 1 :?. En ca.so de que la capacidad sea la justa o necesaria 

se proccder.i a hacer otras modificaciones. 

En el caso de reacondicionar con mezclas MP. las pruebas de campo realizadas por 

DUPONT han demostrado que la capacidad de rcfriger.1ción se mantiene o incluso hasta 

han aumentan en un l Q'}t, en t:l desempeño del sistema. 
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Por lo anterior pura evitar una posible disminución en el n:nd1micntn con l IFC -1340. y 

asegurar la eficiencia del sistema. se opturU por la mc:l'cla f\..tP. 

3) Comrntibilid.1d de la mezcla refrigerante /lubricante con rtast1co~ y cla~túmcros ... 

Este punto se refiere ;.1 1a imporrnncia que tiene 1.:1 pn ... ·venciún de posibles reacciones entre 

los n\atcriales con que '!.C fabrican cn1paqucs. sellos lh: tlccha. onng~. etc. y la 1nc:t'cla 

n::frigcrantc-'h1hrkante en el rco1conl..ht.:onan11ento a refrigerantes ct.:olú~ico<; alternos. 

Pruebas rcaliz:.1das por h.1s fabricantes de refnµcran1c:-. han dc1110 .. tnulo que no cxhtc una 

familia de plitsticos l.I c1a~tun1cn.l'> que ~can C.:lllnp~1t1hh.:~ ...:nn lo-. refrigerante-:-. ¡1ltcmos 

HFC-134a y rnc...-clas !'o.1P. 

Con rcsp ... -cto a un rcacondicionamicnto con n1c.t:clas :'\11", se ~abe que c1 lubricantc que es 

miscible y qu..: ha ~i<lo recomendado para uttlizarsc con n1c.1:das :'\1P. es un lubncantc de 

alquilbenceno. Esto es de gran ...-alor puesto que en la actualiltad h;:1y tnuchn..; cquipL1s de 

refrigeración que trabajan C(.)tl Cf"C-1:?. y que ut1li.1an lubrü.:::mtc alquilhcnceno. Esto 

significa que los materiales de construcción de cn1paquc~ . onngn!'. . cte. que se uttli:r..an con 

refrigerante CFC- l:?. y como lubricante un ;:1lquilhcnccno ll aceite mineral, son 

con1patibles con la n1ezcla rcfnµcrontc/lubncan1c (~1P.alqu1lbi:nccnlll. lo cual representa 

una gran ventaja porque no se nccc~ilara hacer n1uchn-. carnh1os y mndificacionc!'> en el 

rctrofit. sino ünicamcntc los c;:1mbios 1nd.1~pcnsahlc~ (luhncantc. filtrn d.csh1drJtador y 

rcfrigcr.intc) • lo cual representa un gran ahorro cconúmn:o. 

En lo que se refiere al reacondícionamientn del s1stc1na dc refngcnicion con HFC-134a y 

en relación al punto de cnmpatibiHdad con ploisticos y clastomcros. los cambios ser.in 

considerables. puesto que la mc.t:cla refrigcrnnt..: 1lubncantc ( HFC -1 .:14a/poliolcster) no es 

compatible con la mayoría de los materiales que usualmente se empleaban par.J la 

fabricación de empaques. ~ellos, cte. ( accesorios que manejaban mc7cla CFC-12/accitc 

mineral). Por lo tanto, scr.i necesario ..:foctuar vario~ cambios de accesorios. esto con la 
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finnlidud de evitar J"Osibles reacciones erurc los rlásticus y clastnrncros y la mc.·;.r.cla HFC-

134n /po1iolcster. 

Algunos mnleriales que se n:cumicm.1an J"ªm muncjar la mc::icla llFC- I 34a!J"oliole~tcr ~on 

el hypalón 48. neopreno o hule de hidrocarburo NORDl:L, Bumi -N . 

En seb.-uida se catan l.:1s panc~ cnmponc:ntcs que: se tendrían que can1b1ar en la cámarJ de 

conservación de: frutas y verdura" por 1ncomriat1b1hd.:.11J con la mc7cla HFC-134/poliolester 

y por la c.htCrcnc1a de rclac1oncs prc!-ion-tcn1pcra1ura. entre otros ao;:pccto'" tiltro 

dcshidratador lado liquido. indu:.ador e.Je..· l!qu1do y humc-d~1d. valvula de pa~o. prcsostatu de 

nlta y baja. prcsoslmo c..hfcrcrn.:ial de .:u.::citc, valvula tcn11ost.at1ca de e:o:pansión. filtro 

dcshidratador de la de: succH•n. ~cparador de ac1.·11e. acunnllador de succión y filtro Je 

succión. Esto sin duda alguna ¡1!Cctana t.•I ct1shl del n::.H:'(H1dÍL:1l1nnm1cntt1 cun 1fr:C-134a ( la 

coti7.ación referente a los can1tnos. ~e 1rutara en el punto ~J. 

4) Rango de 1cmpcratura.s de evaporación. 

E.sic aspct;to es de sun1a irnrx'lrtam:ia. pueslo que en el rctrufat con l IFC· 134a. la industna 

química aconseja que las tcmpcr.iturJ.s de CV<lf)(lración de!->cables en la o~rJc1ón de los 

equipos que cxpcrin1cntar;;in un rctrofit. debe ser de -7"'c a +7'"'c (h:mpcrJtura medial. Esto 

es porque el dcscmpci'm del HFC-134a es fovor.iblc en este rango de temperaturas. Esto no 

significa. que no se pueda aplicar en otras tempcntturas de cvaporac1ón, se puede aplicar 

pero bajo el riesgo de que podna disminuir el reni.J1micnto y capacidad del sistema. 

Para nuestro caso. la cámarJ de conservación esta dentro del rango de tcmpcraturJs de 

cYaporación. puesto que m<lncja tcmpcrJluras de 0 1"c a 6'-'c. Por lo tanto. el HFC-134a puede 

ser empicado como refrigerante en la cámarn de conscr.:ac1ún. 

Con respecto al rcacondicionamiento con mc7clas J\.1P. es importante mencionar que para 

cubrir el amplio rango que abarcaba el CFC-1:?.. fue necesario desarrollar dos susuincias 

refrigerantes con Jos mismos componentes pero en diferentes proporciones. cada una de 

estos refrigerantt..-s recibe el nombre comercial de ~1P-~9 y J\.1P-66. La mc7cla !\1P-39, es un 
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refrigerante que puede ser usado en sistemas que manejan temperaturn media. su rango de 

en temperaturas de evaporación es de .:nvc a 7'olc (·10 ºFu 4SVF). En lo que respecta al 

refrigerante MP·66, es recomendado pum urlicaciones en sistemas refrigeración donde Ja 

temperatura de evaporación es de ·4011c a ·:?3Vc (·40..,,F a - IOUF). A continuación se presenta 

una tabla que mueslr-J los porcentajes en peso de la composición de cada una de las mezclas 

MP. 

Rcfrft:er•nle Actual Sustituye Temperatura 
E,·aporaci<"•n 

CFC·I:? MP-3<> 

CFC-12 MP-C>6 

de Composicii1n en Peso 

52~ó hcfc·2:?. 
15~,ó hfc· I 52a 
33hcfc·l24 

6MO hcfi:··2.2 
13~0 hfc· t 52.a 
27'!Q hcfc· 124 

Para nuestro caso. el refrigerante que podemos aplicar es el f\.f P-39 puesto que abarca el 

rango que maneja Ja cámara de conservación. 

5) Costo del rcncondicionamicnto o rctrofit. 

En Ja elección del refrigerante a utilizar en el rcacundicion.a.micnto de la cámara de 

conservación de frutas y verduras. el costo juega un papel decisivo e imponamc. Esto es de 

consideración si pensamos en la cantidad de cambios y modificnciom:s que tendríamos que 

realizar ni considerar cada una de las allcmativas (HFC·l34n y mezcla MP·39) aunado al 

costo de mano de obra lotal. 

Para darnos una idea en relación ni costo del rcacondicionamienlo de la cámara de 

conservación a un gas refrigerante (HFC·134a o mezcla MP·39). se ha hecho una cotización 

contemplando todo lo necesario para efectuar el retrofi1. 
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A contínunción se prcscntnn dos tablas que incluyen los costos de los accesorios rnarca y 

sus cnractcristicus técnicas. refrigerante • lubricante y nu1no de obra para la cnnvers1ón de 

la cámnrn de conservación de fn1tas y verdura~ . Cada una de estas coti;t...aciuncs se hizo en 

relación u los refrigerantes 1-ll~C-1 3-b y mcJclaM P-JQ. 

IU·.:.FRIGEH.A~TE ~IP-39 

Compon1..•n1es del sis11..•n1a 

Filtro dcsh1drJtador lado hqu1du 
Marca: Valvcontrnl TCH-:\Cl7S 
Refrigerante l ntc:.rcla ?\-1 P-39) kg. 
Marca: Suvu f\.1P-JQ l Ourtont > 
Aceite lubricante (alqu1Jhcnccno) lts. 
Marca : Arurat 1 50 e Sun clull) 

f\1ano de obr..1 

Cuntidud 

1'.\.6 

_, 

1•.lJ 
11>1.) 

17.39 

12.25 

(> 

Total 

19H.h7 

TOTAL 
NS 

Rt:FRIGF.RA:"i'TE llFC-13-IA 
Componentes del ~istrma 

Compresor : marca C'upcland , moJ. 
::?DC3-050E-TF. :?::?Ov 3 fases. 60 tu. 
Separador de aceite 
Marca: Valvcontrol. mod. SA503 
Filtro dt..~hidratndor lado liquido 
Marca: Valvcontrol. mod. TCH-307$ 
Indicador de! liquido y humedad 
Marca: Valvcontrol. mod. ILH-7HS 
Válvula de paso 
Marca : Valvcontrol. mcxJ. HP-B-7ES 
Presostato de alta y baja 
Marca: DANFOSS. mod AP5 060-1173 

Cantidad r.u 
(DLl 

74,48 

17.JQ 

15.80 

16.58 

I0:?.11 

Co<111o(DL) 

17.J'> 

166.h 

~_, 

207.99 

l9H.h7 

~()6.ó6 

J 192.28 l 

Coslo(DL) 

1858 

17.39 

15.80 

16.58 

10:!.l l 
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Prcsostnto difel"cncial de aceite 
Marca: DANFOSS mnd. MP 55 
Válvula tcm1nstntica de c:or.pans1ún 
Marca: Voh .. cnntrol. mnd AFA-:!-SZ 
Acumulador de succiún 
Mnrca: Volvcontrol. mud. AS-5 l6l>-11 
Filtro de succino 
Mol"cn: Valvcnntrnl. n1nd. TSF-~lll 1 S 
Filtro dcshidrJtador lado Je succum 
f\.1arca: Valvcnntrnl. mod. TS--'81 1 S 
RcfrigcrJnlc R-134a (\...gl 
~1arca: Suva-1.1..ia tOUPONTl 
Aceite lubrk·.imc..• P.O.E <Lt) 
Marca: ?\1nhtl Oil. tino. Anic :!:!ce 

Muno de ohm 
~1ntol" cléctricn de 1 1 lri 1 Pi condensador) 
Asf\a par.1 ventilador 

Continuación 

l:'\.h 

12 

18),84 18).4 

:!8.74 28.74 

72.::!1 7:!.:!1 

95 

Tt•t:1I 2hlJ~.71 

1.196.0:! 1.196.0:! 

I0.19 IO,IQ 

TOTAL 4144.7 
SS 

Las tablas anteriores n1uc~tran la infom1aciún rccopila<la de carnhtns y mod1ficacinnc"> que 

se tienen que efectuar al rcaconJiurusl" la c.t.n1ara de cnnscrvac1t.1n. ésta 1nforrnn.ción 

manifiesta la notable diferencia cconúmica que c'istc entre un rctrnfit con l"cfrigcrantc f\.1P-

39 y con HFC-134a. 

Es imponantc mencionar que los c.ambios con n:~pccto .a un rctrofit cnn ~P-39 son 

mínimos por dos asp<....:tos principalmente la b>r..ln compa11b1hdad entre la mc.l'cla ?\1P-

39ta1quilbcnceno y los materiales plUstico y clastómcro'> de construcción que se utilizaban 

con CFC-12. y que el compresor actual es el adecuado para satisfacer los requerimientos del 

sistema. Por lo tunto. el costo del l"Cacondicionamicnto a ~1P·3Q de la cllmara de 

conservación es reducido al compararlo con un rctrofit a HFC-134a. 
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Cabe scftalnr que el costo de un rcucund1ciona1nicnlt1 a llFC-134a ~ca im;rcmcnlado 

considerablcrncntc pur los siguientes aspectos : la incapacidad del nctual compresor en lus 

requerimientos del sistema para manejar n .. ·frigcrantc l IFC- l .:\4a, la mcompat1hilidad de los 

materiales de construcción e-un la 1nc.l'cL.1 llf"C-IJ4arpolinlcster, aunque, es imponantc 

ncnlnrar que si bien. la tahla rcfcn:nlc ni l IFC-1 J4a. n1ucstra una gran c~1ntu.lad de carnb1os 

.' Cstos son en gran n1cdid.1 por incpn1pat1h1lid~1d. pt..•rn .:idcn1ú.., 1ntluycn tHrn~ aspectos. Por 

ejemplo, los can1hiu .. de pn:so"'tatos se h;1rán por h1s nuc ... as reh1c1une!'> de presión 

temperatura que m.:tnt..·jarn el nuevo refrigerante. 1:1 cambio de tiltnr .. de succión y 

dcshidratador se harún por que lo"' nctualc-. !'>on anc...·omp:ltihk~ c...·on d nuevo rcfngcrJnte, 

ndemás de que carnhian CílTlH• practica 1.:nn1un ~h.• rn•1n1en1rn1ento. Otra de la!'> ra.r,1ne.., que 

justifica el can1bio de uccc-.urHl" conto el !--eparador de ~1ce1te y ucun1ulador de succ1on. es 

que en un retrufit con llf"C-1~4a -.e debe cvuar al n1;i.x1nnl lo!-- rc~1duo!'> de <H.·e1tc mineral y 

lubricante de alquilbcncenn cunnmn1cnte usJdo!'> con10 lubricantt:!'> en ~1stcmas de 

refrigeración que tnancjan CFC-1 :!. en c<>ht!'> ac1.:e!'>nnu-. !--e !<>Uelc <u.:urnulJr el luhncante ( e~ 

indispensable que los residuo!-- de ac"-·1te 1n1ncral o alquilbcncenn \.ºO un -.1!'>tcma que 

cx.pcrimenta un retrofit a ltFC-134a !'>11."~ln Jlt\.·norc-. a 5"o en pe~o del lubncantc total 

empleado en es sistema), nuna<lo a e!'>to . );1 tahla de nlllthficac1nne<> y can1h10-. referente a 

HFC-134a.1ncluye um1 cantidad de litros de h1hnc;1n1c p1..1hok!'>tcr ( l~ lts.1. esto !'>e debe a 

los dos lavndos que ~e tiene contc1npladns reali.r...ar en el ~Í!'>le1na. cnn dos cargas en el 

compresor durante un periodo de ~4 a 4H hr!'> ~on el ~i~tetna en opcrac1ún, é"'to :,.e har.t cun 

la finalidad de disminuir aun ma~ lns resaJuos de aceite n11ncral o luhricantc alqu1lbc-nccno. 

La razón que just1fic•1 la coti.r.ac1ón de un rnotor elcctneo y el ª"Pª de ventilador es porque 

con10 se manejaran presiones mis altas de de!>carga. !>C requenra aumentar la capacu.lad de 

condensación y esto se conscguiri aumentando el fluJn de aire a traves del conden!'>ador. 

Todos los cambios y modificacione~ contempladas para rcali;r..ar lus reacondmnamicntos 

con cualquiera de lo!'> dos refrigerantes. !:->C hi70 buscando prmcipalmente condiciones de 

open1ción optimas a un bajo costo. Los resultado" hasta ahora obtenidos en la aplicación de 

los cinco aspectos básicos para efectuar un retrofit muc~tran que seria posible hacer un 

rcacondicionamiento de la camar..t de con~crvación de frnta~ y verduras con cualquiera de 
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los dos refrigerantes. sólo que. aspectos como la consideración del tiemro de vida del 

equipo y la diferencia en cuanto al costo par.1 efectuarlo es muy marcada. Este Ultimo 

aspecto es un factor que influye indudablemente en In elección del refrigerante para el 

rcirofil de In cámara de conservación. 

Basados en los resultados que arrojaron las cnti:l'..acionc:s rclacannadas con el 

reacondicionumienln para la cúmara de conservación, hcmns visto porque se ha elegido al 

rcfriger.101e MP-39 como sustancia de trabnjn parn el rctrofit del equipo notes mencionado. 

Esta decisión. no sólo se hizo cnnsidcr.1ndo t.•I punto de vista económico y em:rgCtico. sino 

que tambiCn se ha pensado en el aspc..:to ecológico. pues se sahc que el refrigerante MP-39 

por su composición ( los HCFCºs son hast;1 en un Q7~o menos D!--'TCsivos contra la capa de 

ozono comparJdos con los rcfrigcmntes CFC's) es mucho menos que el CFC-12. Además. 

el gobierno mexicano pretende desaparecer el !\f P-39 hasta el año ~030. lo cual proporciona 

el tiempo suficiente como para terminar su vida Util el actual sistema. 

En el siguiente punto de este capitulo, se trata de Jos aspectos tCcnicos del 

rcacondicionamiento de la cámara de conservación, se cita el equipo y accesorios 

necesarios. asi como los pasos para cfc..-ctuar el retrofit o !\-f P-39. 

V.2 Des•rrollo del Reacondlclonamlenlo con Refrlaer•nle J\IP-39 de la 

Cáimara de Conservación de Frutas y ''erduras., l\1arca Gih·ert Copeland 

mod.A-SOO. 

Una vez que se ha determinado realizar el retrofit con MP-39. describiremos el 

procedimiento para efectuarlo. Primeramente, se prepara el equipo y accesorios necesarios 

para el reacondieionamiento. A continuación se presenta una lista de ellos : 

-G•••ln y lenle• (equipo de aq:urfdad). 
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-l'laaómetros de alta y baja. 

Marca : TlF instrumcnt.o;. inc_ 

Modelo : 9575-Gliccrin. 

-Termómetro elrctrónlco de tres puntas. 

Marca : Cooper lnstrumcnts Corporatión. 

Modelo: 5H66A. 

-Bomba de "'acio. 

Marca: JB 

Modelo : Fust Vnc 

Capacidad : !tl Hr 

-Báscula electrónica. 

Marca : TIF lnstrumcnts. inc_ 

Modelo: TlF 90:?5 

-Amperimctro de gancho. 

Marca : Aprobe lnstruments 

-Máquina recuperadora y rccicladora de &•• de refrigerante 

Marca : Totalclaim 

Modelo: Total line 

-Bomba de extracción de aceite 

Marca : HS-25 

-Herramientas auxiliares. 
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-Contenedor para el lubricanrr cxtraido. 

-Tabla de temperatura y pr~Jón de llFC-J34a. 

-Filtro deshiJrutador Jd Judo liquido. 

Marca : Valycontrol 

Modelo: T-500-16 

-Cilindro de refrigerante Suvu f\..1P-39 ( 13.6 kg) 

Marca : Duponl 

-Aceite lubricante Alquilbenceno 

Marca : Ararat-150 (Sun chill) 

Paso• a Hj!yir para el rracondiclonamiento dc Ja cámara de con'ien·aclón dc frula~ y 

vsnlyra•, 

1.- Con el refrigerante CFC-12 todavia cargado en el sistema de refrigeración. se ha 

cfi. .. "'Ctuado una revisión para verificar que el equipo este e:<ento de fugas. asegurando con 

esto. que la carga de refrigerante es la adecuada. TambiCn se ha confirmado y registrado que 

las condiciones de operación son las correctas. 

El registro de estas condiciones de operación. proporcionar.i la base de datos para ajustar y 

optimizar el equipo rcacondionado con el refrigerante 1'-f P-39. Esta información junto con 

otros datos del sistema han quedado r-cgistrJdos en un fonnato conocido como Hoja de 

Datos del Sistema. En seguida se muestra este fonnato con la infonnación recopilada. 

134 



110.IA DE DATOS DEL SISTEMA 
RETROFIT 

Tipo de sistcnm / lugar : Camara de conservación de frutas v "'C'rduras 

Fabricación del equipo: Gilvcn Copdnnd Fabricación del compresor -"'C-"o.._pc"l"°a"nd-'----
No. de modelo : Ttro-RJ No. de modelo: _,_,Acc-S"'OO=----

Volumcn de carga de CFC-1:?: 13 ks (estimado) Tipo de lubricante : Accuc mineral 
Volumen de carga : 4 Lts. 

~:.r~: ~~:t:~drntador: °"""'~"'~5;.-'r;;;,=~'"'ii~,_,____ Tipo de desludratador: Relleno suelto 

Medio de enfriamiento del condensador 
Dispositivo de expansión : 
Control I punto de njusle : 

Aire 
ValvuJa de expansión 
Nonnul de fáhrica 

Lugar del sensor : Linea de succión del evaporador 
Otros controles del sistema. Dcscnba : Control de pi-cs1nn marca Rimsa-Saiunom1vn 
TiPo alla-baja. paro v arranque. 

Fecha 11-forn 09!Dtc'96 10::?1 hrs 
Rcfri11crantc R-1:? 
Volumen de c:arua 13.0 
Temperatura ambiente ("'C) :?5.1 
Co•DttMJr: 
Temocratura de succión "CJ 24.5 
Presión de ~ucción (ns111) 35 
Temnrratura de descar2a P'Cl 67.5 
Presión de desc:ar1ta (psii;z) 140 
ló:v•DOrador: 
Tcmneratura de entrada del refriuerantc l"'Cl 1.3 
Temneraturn de salida del refnPernntc 8.1 
Tcmnrrntura de entrada del aire del se~ntín (VC) 8.3 
Temperatura de salida del aire del serncntin f"C> 6.5 
co.-•SMlar: 
Temn. de entrada del rcfriuerante f"Cl 
Temn. de salida del rcfriocrantc fVC) 30.1 
Temo. de enrrada del aire del scrncntm f"CI 35.:? 
Temo. de salida del aire del scrncntin ("Ci 37.5 
Temncratura de entrada del disnositivo de exn. ('-'C) 23.6 
Amnrra·e del motor IS 
Ticm e corrida I ciclo lhrsl 

135 



2. Con la máquina n.."Curcradom certificada se recolectó la carga de CFC-12 en un cilindro 

de capacidad 13.5 kg . De ncuenJo con las recomendaciones hechas por la industria 

química. se pcsn coda la cantidad retirada de CFC -1::? para obtener el valor de carga del 

equipo • esle valor fue de 13.0 kg . Es de suma imponancia que se cono7..ca este valor. 

porque se utili.r.ar..i Cl>mo referencia pnm In cantidad inicial de 1'.1P-3Q que se aplicani ni 

equipo. 

J. Por medio de la bomba de extracción de aceite. se saco el aceite mineral que hay en el 

sistema (compresor, áreas bajas al rededor del evaporador. scparJdnr de acc1tc y 

acumulador de succión), procurando que quedarü lo menos posible de este lubricante. 

Se midió y se comparó con las especificaciones del compresor para asegurarse de que se 

habia eliminado la mayor cantidad de aceite mineral del sistema. No hay que olvidar de que 

es nc:ccsario que los residuos que quedan del aceite mineral sean menor ni :!O'!O en peso del 

lubricante lotal empicado en el sistema . 

4. Se realizó una carga al compresor con lubricamc alquilbcnceno. el mismo volumen que 

lubricante de aceite mineral removido en el paso anterior. 

S. Se reemplazo el filtro dcshidratador ror uno compatible con el refrigerante MP-39. 

6. Se realizaron prácticas de servicio normal. respecto a la evacuación del sistema para 

retirar aire y substancias no condensables. 
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7. Se comprobó que no c~islicr .• m fugas saguiendo pnicticas normales de servicio. 

posterionncntc se volvió n cvucuar el sistema. 

8. Se efectúo la cnrga udecuadu de rcfrigcnlnte MP-Jq tomando en cuenta la sugerencia 

hc."Cha por los especialistas. <le cargar primero un 70" n en pc~n <le la carga original de CFC-

1 :?. 

Parn asegurarse de que In composición <le In me7da es la adecuada se removió solo líquido 

del cilindro ( esto es importante dado que el MJ''-39 no es un azcótrupo) por medio del tubo 

de inmersión que pcnnite que el liquido sea removido del cilindro en posición vertical. 

Una vez que se ha rcn1nvidn h1 fa!.c liquid.a dd cilindro. se puedo cargar el refrigerante en 

fase VOJ'X."lr al sistema mientra~ todo el vapor de todo el refrigcr •. mtc removido es transferido 

al sistema. 

9. Se puso en orer.ición el sistema y se dejó que se estabiliz.ara, después de esto se 

agregaron incrementos de:?%. en peso de rcfrig.cnmtc ~1P-39 de la carga origmal de CFC-

12. hasta que se cargo un total de 10.5 kg de refrigemntc MP-Jq. consiguiendo con esto las 

condiciones deseadas de upcrJción. Estas condiciones aparecen registradas en la tabla que 

se presenta en el punto V.J de este capitulo. 

10. Finalmcnle se etiquetaron los componentes del sistema con la finalidad de identificar el 

tipo dc rcfrigcranle y el lubricante aplicados en el sislcma. 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 Reacondlclonamlcnto Efectuado. 

Las nonnas que regulan los actuales refrigerantes alternativos. el desempei\o del 

refrigerante MP-39 dentro de los sistemas de refrigeración y los cambios necesarios de 

accesorios y componentes en el rcacondicionamiento a un nuevo refrigerante con su 
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respectivo lubricnnh! alquilbcnceno. han dado la ruiuta desde el punto Je vista econórníco. 

ecológico y tCcnico para determinar la elección del refrigerante u utíli.1-ar en la mayoria de 

reacondiconamicntos u equipos actualn1ente en opernción por el resto de su vida útil. 

Esta es la impresión que nos dejo el anUllsis para el retrofit a un rcfrigeninte alternativo 

como lo es el 1\.1 P-39 t.•n un equipo que actualn1cn1c esta en opcr:.u;1ún como la cámara de 

conservactún de fnJtas y ..-crduras ll1l..-ert Cupc..·land. 

DespuCs de considcr.ir la pnlitica guhcrnan1cntal que rige el control de sustancias 

refrigerantes clorotluorocarhona<las y el ticrnpo que ha proporcionado para el manejo de 

sustancias ahemas l:01no el MP-3CJ. y la cvaluacion de los cinco aspectos b.ilsicos aplicados 

para el reacnndicionamiento a cqu1p~ls actualmente en operach.'n1; se uhtu..-ieron las bases e 

infonnaciUn ncCC!><tria par.t la clcccion <ld rcfrigcrJnlc .'>U!>tHuto paru el 

rcacondicionamicntu de la cún1ara de conscrvaci1...,n de fn.itas y verduru ... 

Por olra parte. ya dentro del desarrollo del reoH.:ond1c1onamientu a ~1P-39 de la cámara de 

conservación • es importante dest;1car qm: la habihdud. cnp.:1citación e mfonnación de la 

medidas de scgundud en el manejo de prodm:tos qu1micos que debe po .. ecr el personal que 

rculiz.a el trabajo del rctrofit, e~ de vital importancia , no solo por el hecho de cuidar la 

salud humana, sino porque en una mala recuperación de la carga de CFC-1:?: del sistema se 

puede escapar este rcfriger.inte u la atmosfcra. y precisamente esto es lo que tratamos de 

evitar al hacer el retrofit ( emitir mtls CFC-1 ~ al medio ambiente). :tunado a esto. la 

limpie7...a y calidad del trabajo cobran un papel imporwnte que logra repercutir en el 

dcsempcf\o y eficiencia del sistema de refr1ger.icinn rcacondmnado. 

A continuación se presenta una tabla que muestra las cnndiciones opcr.icionalcs finales del 

sistema después de realizar la actuali7 .. ación a rcfrigcmn1c f\.1P-39 _ Es importante 

mencionar que las condiciones de operación con CFC-12 registradas al principio fueron 

determinantes, pues sirvieron como referencia durante la actualización a MP-39. 
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110.JA DE DATOS DF:l.. SISTEl\tA 
RETJ{OFIT 

Tipo de sistcma. / lugnr: Carnara de con .. en.iu.·1on ck fnita-. v verdura .. 

Fabricación del c4u1pc..1 ; 
No. de 1no<lelo : 

C i1lvert C\lpclam.! 
.•\-500 

Volumen de ,·arµa de ~f P-Vl : 

Mnrcn del dcsh1drawdor : ·vaf.,,·control 

No. de nHx.klo : 

f\.1ed10 de c-nft1am1c:nlo del n,nden,adnr 
Dispositivo de c"l:pans1on : 
Conu-ol I puntc1 de ajuste : 
Lugar del sensor : 
Otros controles dd s1 .. 1cn1a f)c .. cnha 
Tipo alla-hap1, paro " ;irranque 

Fecha I llora 
Rcfn~eranlc 

Volúmcn dc.· car~a 
Temncratura an1h1cnre t'C) 
Com11re!5or: 
Tcmnerarura de succion ,~CJ 
Presión de succ1nn f~Sll.!J 
Tcmocratur:1 de descarl:!a f"CJ 

Pres ion de dcscitrl.!a t os1L!1 
E'"·•oor•dnr! 
Tcmne"rarura de enrrada del rcfnccranic- f'·c·1 
Tcm~raturn de s.allda del rclnL?cranlc 

Ain.· 

TcmDCrntura dC" entrada del aire del se..,....,..nlm 1•·c1 

Temncratura de salid.a del aire del serncnt1n t•·c_'1 
Condrns•dor: 
Temn. de entrada del rcfr1 •erantc C"CJ 
Tcmri. de salida del refn).!c-ran1c t"C) 
Tcmri. de entrada del aire dC'l scm.--nt1n t"C 1 
Temo. de salida del aire del scrncnttn f'"'C 1 
Temperatura de cmruda del d1sposu1vo de c.'l".pans1ón 
,..,C1 
Am~ra·e del motor 
Tiempo de cornd.t' c1cln fhr-.1 

~·:~r~:·•r~:~:~c~~l:cnmprc~•'r -~-:~~""-_1-:-;-d __ _ 
·r 1p1• de Juhncante ~\lqu1lhencc=-nn 

\"t>lun1c.·n de car~.t 4 l 1 .. 
l 1p<1 de dc:1oh1dr;:1tador: Rt'llcno "uc.-Jto 

R-11 Su\·,1 .'\fP-.°'lJ 
1.\.0 JO 5 
1'." 1 1.l l 

.'7 

1-JO 

l J 
H 1 

H ' 
ó < H 1 

47 
JO.! 
.35.1 30.5 
.l7.5 31 J 
23.b 13.6 

ló 
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Uno de los principales objetivos al emprender el reacondionnmic:n10 de sistemn era el de 

obtener el mismo n .. -ndimicnto del equipo que se tenia notes del rctrofi1. En base u esto, 

consideramos que en el rc:acondicionamiento a MP-3Q de: la cñmnra de conservación de: 

frutas y verduras. sin C:l(perimcntar b.-r..tndcs modificaciones. se ha conseguido • no solo 

desde el punto de vista ICcnico • sino que tambiCn desde el económico y ecoh.ºtgico. pues el 

ahorro en cambios y mndificac1uncs ha sido considerable comparado con un rctrofit a HFC-

134a. 

La cámara de conservación de frutas y verdura~ actualtncnte opera ~atisfacturiamentc. ya 

que no ha presentado altcrac1ón ali,.r-una. su operación es normal. M: ha probado que el ~1 P-

39 ofrece el mismo c..lcscmpc1)0 que d CFC-1 ::! cc111 un :?.Oº o menos en pe~o • la conversión 

fue relativamente sencilla. 

Por las razones anteriores. consideramos que el reacondtcionamiento a mezclas 1'.tP en 

equipos actualmente en operJción que trabajen con CFC-1 :?. es benCfico por ser costeable 

económicamente, eficiente: energCticamcntc y por disminuir la agrc..--sividad del medio 

ambiente. no hay que olvidar que esto Ultimo fue la razón que mo1ivn a hacer el cambio de 

refrigerante a la cámara de conservación de frutas y verduras. Es importante remarcar que el 

uso del MP~39 es lirnit.ado para equipos que actualmente estCn en operación. es decir, son 

de transición y estar.in en el mercado solo el tiempo necesario para terminar su vida útil 

los sistemas en operación que actualmente trabajen con CFC-1 :::?.. 
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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 

Uno 

CFCl3 CFC-11 1.0 

CF2Cl2 CFC-12 1.0 

C 2F,Cl3 CFC-113 0.8 

C2F4Cl2 CFC-114 1.0 

C 2F 5 CI CFC-115 0.6 

Dos 

CF2BrCI halón-1211 3.0 

CF3 Br halón-1301 JO.O 

C2F4Br2 halón-2402 (se deteminará más 

adelante) 
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ANEXO Al 

Enmienda al Protocolo de Montreal 

Relativo a las Sustancias Agotadoras de la 

Capa de Ozono. 
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APARTAllO B llE LA ENMIENllA AL PROTOCOLO 

POTENCIAL DE 

GRUPO SUSTANCIAS AGOTAMIENTO 

DEL OZONO 

Uno 

CF3 CI CFC-13 1.0 

C,FCI, CFC-111 1.0 

C,F,Cl4 CFC-112 1.0 

C 3 FCl1 CFC-211 1.0 

C 3F 2Cln CFC-212 1.0 

C 3 F 3 CI, CFC-213 1.0 

C3F4Cl4 CFC-214 1.0 

C 3F,CJ, CFC215 1.0 

C,F6Cl2 CFC-216 1.0 

C 3 F 7 CJ CFC-217 1.0 

Dos 

CCl4 tetracloruro de 1.1 

carbono 

Tres 1.1.1-tricloroetano 0.1 

C 2 H 3 Cl3 • (rnctilcloroforrno) 

•Esta fonnu1a no se refnerc al 1.1.2-tncloroctano 
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APARTADO C DE LA ENMIENDA AL PROTOCOLO 

(Sustancias en transición) 

GRUPO 1 SUSTANCIAS 

CHCl: HCFC-21 

CHF:Cl HCFC-22 

CH2FCl HCFC-31 

C 2HFC14 HCFC-121 

C 2HF2C13 HCFC-122 

C2HF,Cl2 HCFC-123 

C 2HF4 Cl HCFC-124 

C 2H2FCl3 HCFC-131 

C2H2F2CI: HCFC-132 

C2H2F3CI HCFC-133 

C 2H,FC!, HCFC-141 

C2H,F2 CI HCFC-142 

C:H4 FCI HCFC-151 

l4S 



Continuacii•n 

GRUPO 1 SUSTANCIAS 

C 3 HFClh HCFC-221 

C 3 HF2CI, HCFC-222 

C,HF,Cl4 HCFC-223 

c,HF.c1, HCFC-224 

C 3 HF5Cl2 HCFC-225 

C 3 HF,,CI HCFC-226 

C,HoFCls HCFC-231 

C3H2F2CI., HCFC-232 

C3H2F3Cl3 HCFC-233 

c,H,F.,Clo HCFC-234 

C3H2F5CI HCFC-235 

C3H,FCl4 HCFC-241 

C3H3F2Cl3 HCFC-242 

C3H3F3Cl2 HCFC-243 
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Continuación 

GRUPO 1 SUSTANCIAS 

C_,H,F4CI HCFC-244 

C_,H4FCI_, HCFC-251 

C 3H4F1Cl1 HCFC-252 

C_,H4F_,CJ HCFC-253 

C3H5FCl1 HCFC-261 

C 3 H5F1CI HCFC-262 

C 3 HhFCI HCFC-271 

147 



ANEXO H 

Información y Medidas de Scguridud c11 

el Manejo del Producto (Juírníc.:.u J{ .• I 2 

(Diclorodifluoromctan<1 ). 



r:·y·:~-~-~~_,,._a_u.111m•o-bl:ál!:s::liil:c:aoBs•,!1Sml.llA::-~z:c!d'l:~::;·C-.111vm;;:.~if.I-;' ~=~~¡¡~::, 
~ GENETRONJ\• 12 Manejo do 

¿; .,.....- Diclorodifluorometano Productos Quimicos 
:-::: .. --

A. Información General 

• C::;JIG8 :::E :-·~•.::::;..;::-:-o 1 
CYC'St. 

GENETRON:. 12 d1clor-odilluoromctano 

1 
t•O~-~g;:::E. :::"...J ·.~::e Y,Q Sl~lOfll'.~0 1 
Oiclorodifluoromctano Sinonimos· Clorolluoroc<irbon \:: Rcfr1gcrilnlr 1::!: Propr-lc-nt'::~ 

·-r·c~;7~;EO-C"" ~- 1 FCrt.1UL.A 

CCl2 F:! 

OJPEGCJOt.J (CALLE. No. CIUDAD. ESTADO y e p) 

Ru1z Cortinas 2333 Pto. Col. Pedro Lozano 
Monterrey, N. L. C.P. 64400 

CONT.r..c-:-o 
Departamento de 
Seguridad 

NUMERO 
TEL.EFONICO 

(8) 3 31 "º .... 
FE=Ht. OE LJ!.... TI~.,;. 
PUBLl::ACION 

Marzo do 1982 

FE::H.:. :::s '-.A PFE::E",".'"::;: 
PUS:...;::.:..c10~J 

.Julio de 1993 

B. Primeros Auxilios ~~;: 
~ Relirose o retire a la v1c11ma a un lui;;;i.11r donde 

ha 7·a aire lre~::o y puro 51 la victima ha de¡aoo oe respirar 

301Jque1e resc1rac1on an1!1c1a1. prl:.:are""::.:Hne:--ie d9 boca a 
1 

t4U:-1ERO TE!...EF0~~1::0 p:.,¡q.:., E~.1E~Gr.E~.;:::::AS 1 
SETIQ 91·8:JO-O'J·~1.:. 151·~·53·"5·88 

::::ut~.1cst.s;:::os ~-·· ~~;7;:::::::::;::v 19-,.3.3i . .:.:.-i.:. 

o:ica Acrrunostre 0•1geno stti;¡¡un &ea necesario s1umpre t cuan~:i se fH'l::uenire Pf">!>o;>'"lte <l'';".;.·or. r:;;wo mana¡f> e' 

eQu1po nab11men1e tJo adm1n1stre ep1nelnna tadrenal1na1 

p,.,1 ·1 ,....,...,:¡ ~ve 1nmed1atamente cualquier coni;¡¡elac1on ts.1n lro1.in con a-;;¡ua 1.b1a rn:i cal.er.fe> 5, no ~e 

c:hspone de agua. Cl.ltlra con un lienzo sua1Je de lana u olro maten.al acecuaao :::on:!>·-1!e al rn{'t'.}.:::::: "'"caso o::.:i 
cua1ou1er Quemadura por tla1a temperatura a1 con1acto con el l1Qu1do 
1"":;¡.,st•-f"! Esto es poco probable oue ocl.lrra CJet11do a la baia temoeratura do ebuJh::::::•on (c1n:a -30-C) 

SALUD 
t~~HAL.AC10N 

E!.te materia\ es oa10 en nr,elos do 1ouc1d.ad o c::oncon1.-ac•ones ian altas como .1'"• 1.10.000 P';ltnf =:uando !.O 

rocu:::en los n11Jeles ce o•igeno en el aire a 12-14'"/•. se pre!.en!an !.•ntornas Ce asl1:>.•a \.-:HT".b•.:t"' es oos1oie c::u., 

se preserne 011rdtda de et orC1nac1on aumente t>n et pulso caro.aco. sens1tlll1za::1on card:a' :a f reso•ra::::::1on r-ias 

cro!unca ºara m;¡vor 1nlorrna:::1on lea la Secc1-::n K 
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11 C. Información sobre Riesgos y Peligros (Continuación) 1 _ 

lt~GES71or..i 

•PIEL. 

O.JOS 

CON::Et-JTRA'::ION PERMITIDA 
Et..; EL AIRE ¡\/En SECCION J) 

OSHA.fT\"IA 

ACOIH/TLV 
1000 ppm 

1000 ppm 1 

!310COGICA 

tl1vnl do Ac-:::1on 

f4o Estatllo<.•::lo 

su~a9uda. Relerenci.a tQJ 

lNFLAMABILIOAO Y EXPLOSIVIOAO 

TEMPERATURA DE tNFLAt.1:.c1or~ 

No 1nll3mao1e 

COPA ABIERTA 

COPA CERRADA 

~e TEP.1PERATuR:. DE ·e 
AUTOINFLAMACION 

No aplocablo 

RIESGOS POCO COMUNES DE INFLAMABJLIOAD Y EXPLOSIVLDAD 

LIMITES DE lt,,jFl.A~.1AB:L!:>A:; EtJ E:.. 
AIRE(··· POR vo:....UME~.I) 

Suoenor • No aol cable 

lnler1or • No aot•~~"1bl" 

No se ctJservo llarna has:a al 2s•. por 

volumen 

El matenal se encuentra. en es1aoo l1Qu1do o gaseoso ba,o la presión da su prop.o .. apor Aunoue no us 

c:.ornous11b!u por sí mismo. al contaC1:> con ciertos metales ¡ver Secc.16n Gl pueda proouc1r reac::1onus 

axo~enn1eas o corno1nac1ones po1enc1almente ell'plos1vas Lea 1amb1en ta 1ntorrnac16n sobre descornpcsicion 

de Productos tóxie:os en -.a Secc•on G 

AGENTES RE.::OMENDAOOS PARA E.X"TINCION DE FUEGO 
Cualquier aQente estanoar Esco1a el que sea aorop1a!:lo segun el tipo de luego El maten.al en so no tios 

1n11amao10 

AGEt.riES PAFl.A EXTINCION DE FUEGO CUE HAY Oí.JE EVrTAR 

l"~o Pen1nen1e 

PFl.ECAUCIOtJES ESPECIALES PARA LA EXTltJCLON DEL FUEGO 

Auncue no es 1nllamable. cuando esle material se encuentra expuesto al fuego. las persorins que 59 

encarguen de apagar el incend•o deben u11l1.:ar mascanllas. autonomas aprooaoas por la NIOSH para 

pro1e9erse con1ra la soloca=1on y los. pos•bles proauclos toxicos de descompos1C1on Rcc1e con eoi.Ja los 

rec1p1entes cu l se encuentren expuestos al luei;;io con el len ce mantenerlos tre~cos 



O. Precauciones y Procedimientos (Continuación) 

VEt-JTILAClON 
U ventilación deba sar adecuad."l para S.."ll1sl.1::::nr !?-:. tllQU•H•l'n•(lnlo .. do TL './ y rn1n1m1zar l.;J o•pos..::1on 

MANEJO Et~ CONDICIONES NORt.1ALE5 

Ev•te el contaclo del acldo sobro los o¡os la""" o l.;11 rop;1 n:i r>..,r1-:tro u do¡o c.:.Pr lo-:. c11tnrHo"" ..-.1 10~ U•P'"'"';;3 a 

al tuo-;,o O al C.;11.:Jf G•COSIVO Ul1hce so!o r•lc•~•"n~o•r .• tuk>fl.""lr)r>'• OtJ-:.or-'u 1.ts pr<><:au-::1ones :J<t '.>t:>'JU'1')<1d 

CE.~RAr.~ES y FUGAS (SIEMPRE UTILICE EOUIPO OE PROTE:CCl0t4 PEASOr~AL - SEC:.'.:.!Ot~ E) 

El pers:;nal d.:ibe ul1hzar UQU•PO de prol~CC••-"' c:on ~urr•ri•~.!ro •h• ""º 0:1ul~n-::imc contra <>l c-:;-i-;,.,1arn . .,r-:-; 
tratar de cerrar las val..,ulas o rup.::irar las lue-ilf.f<, :; .. <>!..:::apy 

51 se ha escapado una gran cantodad Al parsonJ1 uotH1 w,;a:u,1• o! dftsa • SA d•'t:•"J p1•rr-.• i.r r,: .... _ • .,,: ~r:;.o_.:;:::> ~e 

d1s1pe (Revise l:iis secciones C y K on cu.an!o a kn> pa11;¡·oo; riara la ~aiuo rdl.•'::.::.n.td::~ .:.on la .r.n."ll.•c::;.-. y !a 

o•pos1cron ol conracto } 

-::-::: = =:..·_ :.=., =:. ~~.= :=: ··.• :: . 7 ..:..: :: .; • .:7--. _. :..,;:. . ..:.,, ,;::,_, E:. .:>¡..i¿.:.1A!...ES P.J1."ltra C:dvo - ¡PELIGRO! 

1 Este crodu::10 puedo causar la muene o d.'tr'\os personales !ioenos s1 no se 10 rnano¡;i ndecuadarT.fifnte S•::¡a l::>s 

rag1amen1::is OSHA para el maneso da c;;a&es comprimidos· Relarenc1as (1) y 13) - y Ralaren::::'a , a) para el 

mane¡O ae c1hnUros Los lraba¡adorea Que padazc.an problemas cara1ovascuiaras o pu1rnonares aeb..in rec.b•• 

un cheQuoo médico an1es do la ewposic1on 

E. Equipo para Protección Personal 

PROTECCIO~~ RESPIRATORIA 

Genorarmonle no se requiere da ,,1nguna prolacc1on s1or."pre ~· cuar-.do se trat:la¡e en =.::::ndo::iones d.a Cl'..:Ol"'\.3 

vent.!ac1cn Para casos poco comunt1s, ul1l1ce un rosp1r:soor con r;.um1n1:1o!ro de aire nprooaoo por ta rJiOSri o 

una mascarilla au1on0<na con prasl6n posdrva 

OJOS Y CARA 

u11/1ce galos do pro1ecc1ón contra productos qu1m1cos si 0•1s1e cua1qu1er c:-coao11iaaa razonacie ae conta:::o con 

el ltQu1do En tal caso, no utilice lentes da conlac:o 

r.1.:.r..;os. SMA~=>S y CUERPO 

Ulihce ~uantes de pro1ecc1ón 1mperrnaables Qua 1un9an ;..na cut:111Hta f'l•lenor oe PVA 10 de caucr.o s1n1et1co1en 

srtuac1ones en las que exista pos1b1hdaa de oerramos o mano;'::> del 1tqu100 Tamo1en so ceben ut1hzar :;:apa!QS 

impermeables v ropa ospec131 s1 hay probab1l1oad de C1orr3me Los guantes 1.a ropa y los :acatos oeben estar 

trataoos con un a1slan1a lérrn1co para ev1~ar cua se congelen 

CiRO TIPC DE ROPA Y EQUIPO 

Acona1::1one una fuente do aQua adecuada para tralam1en10 ce pr•meros au••hos en caso oa ccn;e1am1&nto 1i,rer 

Aeteronc1a 8) 
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F. Propiedades Físicas 

ESTADO FISICO EN 
CONDICIONES NORMALES 

LIOUIOO SOLIDO X GASEOSO 

OTRO 

Pun10 de EbuU1c1ón ·29 e•c 

Punlo de Fusión ·1SBºC 

APARIENCIA Y OLOR 

:i.as licuado incoloro c:on un tenue olor eléreo 

GRAVEDAD ESPE:::IFICA 
CH2 0 • t) 

OENSIOAO OEt.. VAPOR 
1 AIRE • 1) 

0211•cv1a1m o ;! 1. 1 •c. liquido 
t .:J2S 4 26 (Rar Ch)J 

SO~UBILIOAD EN AGUA 
(~.por Pes.o) 

o 020 e n•F 

TASA DE EVAPORACION 
C Aca1ato de Bulllo • 1 ) 
C Etor • 1 > 

No •PllC8bl• (gas) 

G. Reactlvldad 

EST ABILIOAO 

lnestaole 

X Estable 
lfllenso. 

pH 

No aphcabta (gas) 

•. OE VOLATILES POR 
VOLUMEN 
( A20•C) 

No aplicable (O-•} 

PRESJON DEL VAPOR 

t mm Hg a 2o·c > 
(PSIG) 

es psia = 21 1•c f7o'F> 

Temperaturas por encunai d• k>s sso•c. Reler•nci. (c). 
Se descompone con el fuego. 

INCOMPATIBILIOAO (MATERIALES QUE HA.Y OUE EVITAR} 

Alum1n10 en la lorT'T\a de supertK:1•s r•c•én desgastadas (lu•"• r••cckSn ••o19""sca) • Referencia (d). o 

•lum1n10 en potvo ·Referencia (bJ. El polvo de magnas.a O •oo•c pu.a• enc•nd•rs• o. s1 ex1s1en ctusoas. 

pu•de explotar· Relerenci..a (c,J. Polvo de zinc - Relerenci.e (b). Met•l•s Qufmtcement• activos, talas corno el 

SCdJO. potasJO o CAlclO ·Referencia (b). 

PAOOUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSA 

Halógenos. áicldos h•lóg:•nos y posiblemente haloganuros cJe carbonilo. t.l•s corno el tosgano 

POLIMERIZAClON PELIGROSA 

Puede ocurrir 

X No ocumr• 

CONDICIONES QUE HAY QUE EVrTAR 

No p.,,lnent• 

H. Componente• Peligroaoa (Sólo Mezclas) 

MATEAIALES O COMPONENTES/• C.A.S PESO~;,, PEL.JGAOS Y RIESGOS (VER SECCION J) 

No aplicable 
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l. Información Ambiental 

0EGRAOA81LIOA0 / TOXICIDAD EN AGUA 

Degrao.ab1hdao (800) No pert1nen10 

COEFICIEtnE DE PARTICION OC1'"ANOL.JAG.U.r. 

To .. c1dad en Agua 

TLm96 aorc1urnaoamon10 1000 ppm. Ael1Henci.1 IOJ) 

TLm96 -. Concon1rac1on IG1al. s.o•. muerto (96 horas) 

• No $1 do !.ftr as•. Id Cantidad R.,port-l.bllt 

Dosconoc1~ 

.io C~R 
~ , &- ~ , 7 

r.,ETOOOS O~ ELJ•,tlNAC:ON DE DESECHOS {La cornpal'ua Quu si. nnc..nn;u .. ª" 1.-. 101:rn1nac1on <..:o~qra d 
a1ustarse a l~s ilnoarn1on1os l&doralos. es.tala los y locales dot al1m1naci.on ,. ou:o.:::ir-;.1 

La eltm1nac1on do los u¡is1dlJOS de GEt~ETRON~ 12 d1clorod•tluoromot.1no puHOP os•a• su:"'~ª a ro-:;!al"T'.e,.,~-;s 

teoerales Los usuanos deben revisar sus opera::1onus despue5. coni:.ult.1r con 1.o!. aulót•::l.tde!. ro:;;:.Jm'1ntac•.;tS 

compalentes anles de deshacerse o el,m1nar el ma!en.al do re:1.1du::i Puedt.> sor noco5.a110 contra:ar Jco;. so ... 1::.-:is 

de una compal"lia esoec1ah.tada en la •hm1nac1on de los residuos 

Estado RCRA do MATERIALES NO 
UTILIZ,:.OOS 

j. Referencias 

NUMEROOERESIOUOPE~IGR=so 

(Segun s•a aplicable) 

REFER!:.NC!AS. SOBRE CONCENTRACIONES PERMITIDAS 

(1) TV./A OSHA Slaric:lard. 29 CFR 1910 {1982J. -z U5r 

40 .::FA 

2€.1 

{2) TL.V. ACGIH 1984·85 List, lhr•shold L.Jm11 Valuos tor Chemocal Suos1ances •(Valores t.~1n1mcs para 

Substancias Cu1m1cas) 

ESTANOAR!:.S REGLAMENTARIOS 
Clas1hcac1on O.O T. por 49 CFR 172.101 
(3) R~!amontos OSHA para ~ases compnm1d:>s 

29 CFR 1910 101 

~E;FE.RENCIAS GENERALES 

CL.ASIFICAC!ON O O 7 
Gas no 1nllamao1e 
t.io de ldon1r!1c .. c1on UN102B ~73 

(al CG.A Panflelo P·1. ·sale Handhng of Compressed G.JSOJS i.n Containers· !Mod10Js de Seo;,urioa.d o~ el 

Mane1~ Ce Ae-;;1p111nles con Gasas Comprimidos). 1974 Comprossa-j Gas Assoc1a11on (lmpresion 1S:SOJ 

fb) NIOSHIOSHA Manual. ·poc.kel G.u<de 10 Cham1Cal Hazaros· (Peque"'ª Guia sooro R1o1sg:>s eri el Mane1o 

de Productos Oulm1cos). 1978, (lmpreslOO 8180) 

{C) f.1er-¡.; lndep;. 10a Ed. (1923), Monogralla 3048. Merck & Co. lric Aahway NJ 

ldl Brelhenck. L-. ·Handt>ook ot Aeactrv• Chem1cal Hazaros· (LJbro de Aelerenc1as sobre R1es9os eri el 

Mane10 de Productos Ou1m1cos Aoactrvos). 2a Ed. 1979. Su1terwonhs. Boslon 

(e) NIOSH Reg1s1ry (ATECS). 1981-82. No do Acceso PA8200000 

!I) U S Coasl Guard CHRIS Manual (Manual CHRIS ael Sis.roma E:otadoun1dense de Guaro.:i:::oslas). Fcnna 

OFC ·01c\orod1lluorometano· 

(Continua en la Secc1on K) 
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1 

~rmación Ambiental J-
Supl•m•nlo do PSOS ~~ 
Focna Actual ".-t Pubhc.acK)n Qa:..Ul!l!S PSOS • .e.2...4 

SARA • TITULO 111 (40 CFR 300) 

1. E518 produclo con11eno la(s) s1ou1ente(S) sub!.lancu1(s) pehc;rosa\SJ 

{Seccronas 30~ n la 30.S) 

~~ ~-lU3S1 ru;u:....o.sl 
No apl1cablo 

2. Esta pr-oduc!o con11on•) ld\S) s1guoe'll&($) sub<:.lolnc;i.:a(s) CERCLA pulitJrOsa!s) 

<Seccionas 302 a l.:11 3:.'.l.Sl 

01clorod1fL1..1oromutano 5000 

NOTA: La 1nlorrndc1on propé:>n::1onad.J en las Socciones 1 y 2 e~ n<oc•· 1•r.'l on casos da reportes da respuesta de 

lnrned1a10 

Retardado 

Incendio 

Presión 

X 

X 

X 
X 

Roact1v1d.-:ad X 

4. E5te producto contiene el (los) S)CJU1ente(s) producto(s) Quim•co(s) I0•1Co(S) (Sec~16n 313) 

cocronneote ,!Ll;.AS ~ 

01Clorod1fluoromo1ano 

5. AQVF9IFNC!A 
75-71·8 100 

No se hbero esta gas hacta la atmosfera Da acuordo con al Oecralo Estaooun1densa sobre Aira Puro todo 

residuo debe ser recuperado 

Conllane Gienatron'3:> 12. un CFC, una substancia Qu• aana la salud pubhca y al amo1ante al deslru1r el OZOf"lo en 

las e.upas supenoras de la atmósfera. La dastrucclOn de la capa de ozono puede conducir a un aumen10 an I• 

radiaClÓn ultravioleta. la cual pueda ~revocar un aumento en el cancer de la piel y las calaratas oculares. al 

exponerse en ••ceso al sol 

Para mayores datalh•5 en cuanto a Las 5ubst.incias Qt.11mieas mencionadas. lea el matona! de 1nforrnac1ón acore 

P.Aed1das de Segundad en el Mane;o de Productos Ou1m1Cos 

F11ena ~ 
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Información y Medidas de Seguridad en 

el Manejo del Producto Químico R- l 34A 

(Hidrofl uorocarbón). 

149 



.I!~ 1 111{111/\ll (Jt 
~ . 

;'."_~ Ot1trnobél~1cos. S A de C V 

" ... ~·"'"'"' 
;l -... 1 1/\ 11 Hl/\Lf S .... 

L ... .,.-an.;.:;,¡1~~C ... f~~ ,. ... ,.q, •• t.~-•• ~(' ..!~ - - - --- .... ~ • l. Da1o:s G""':""ª~es d_~I responsable de la Sustancia ~u1m1ca 

NOMBRE DEL FADnlCAtnE o IMronT AD0f1 

OUIMOBASICOS, S. A. DE C.V. 

DOMICILIO 

EN CASO DE EMERGENCIA, COMUNICARSE 

AL TELEFONO: 

SETIO 91-000--00-214, {!:ij- 5--59-1S-SB 

OUIMOOASICOS, MOtlTERREY (8) - 3-31~0-44 

AVE. RUIZ CORTINEZ No. 2333 P1•., COLONIA PEORO LOZANO 

C.P. 64400. MONTERREY, ~ •. L. MEXICO. 

11 Datos Generales de la Sustancia Ouimica ... 

NOMORE OUIMlCO Y/O SlNOf~IMO 

Refrigerante MP66(A- 401 B), FJuorocarbono MP66. 
NOMBRE COMERCIAL (COMUN) 

GENETRON MP66 (R· 401 B) 
Este producto es una mezcla de los siguientes 

1.· .,.. y norrbr• d• 

los c:ompon•ntea 

Hidrocarburos Halo onndos: G-22. G-152a G-124. 

2-- No. CAS 3 ·No. ON -4 • CPT.CCT o P 5.- IPVS 6.- GRADO DE A~ESGO 

1 A ESP[C1A;._ E P P 

Clorodltluoromet•no (61%) 75-45-6 UN-1018 ACGIHITLV: 2 o O G•s llcuado VEA 
SECCION 1000 ppm 

3 o Gas llcuado NUMERO IX 

Clorot•lr•fluoro•t•no (28%) 2837-8~ UN-1021 AIHA•1000 ppm 2 O O G•• llcuado 

1.- Temperatura de ebullición 
.34.7•c 

3.- Temperatura de Inflamación 
Gas.no se aplica 

2.-Tempratura de fusión 
No conocida 

4.- Temperatura de auto ignición 
No conocida !/ 



__)_ 

IV Prup1cd.-.dcs F1s1coqu1m1cas ( Cont1nuac1on) 

5.- Densidad Relativa 6.-Densidad de vapor (airo,..1) 

Dato no disponible 1187 Kg / rr? e 25 cic 

7.- Peso molecular 
92.B 

8.-Estado físico. color y olor 9.-VolocidHd de ovaporac1ón 
Gas llcuado • lempera1uras (CCl4 =1) 

1 O.·Solubilidad en agua 
( %. Poso ) @ 25 "'C 

normales. con ténue olor etereo Mayor que 1 0.1 

11.- Presión de vapor (mmHg @ 25ºC) 
5,191 1

12.- % do Volatilidad 
100 

o explosividad Formula Química: CH CI F2 (GENETRON 22) 61 '%PESO 

C2 H4 F2 (GENETRON 152•) 11% PESO 

13.- Límites de inllamabilldad 114.- Otros datos: 

No se apllca Ph: Neu1ral 
CH CI F C F3 {GENETRON 124 28 % PESO 

V Riesgos de Fuego o Explosión ~ - • 

1.- Medios de extinción: 
Utilice cualquier agente estándard, solocc1ono ol que sea mas apropiaC.":) o:ira. ol tipo de fuego 

circundante (el material en sí no es inflamablo). 

2.- Equipo de pro1ecclón personal: 

En el combate de incendios dobe usar equipo du r?spiracjón autónomo contra una posible 
descomposición de productos tóxicos. 
Es conveniente disponer de prolocción para los OJOS y piel. 

3, .. Procedimiento y precauciones especiales en el combate de Incendios: 

Rocíe agua sobre los contenedores expuestos al fuego para mantenerlos frios y para suprimir 

los vapores. 

4.- Condiciones que conducen a otro riesgo especial: 
La mezcla (G-MP66) es no inflamable. El componente (152a) no tiene límites de inflamabilidad 
y (G-22) es combustible cuando se mezcla con aire a presiones mayores a la atmosférica. 

G-124 presenta características similares que G- 22. En conclusión, se recomienda no mezclar 

aire con Genetrón MP-66 a presiones que excedan a la atmosférica. 
No utilice mezclas de aire con G- MP66 para detectar fugas. 

5.- Productos de la combustión nocivos para la salud: 
Halogenos. ácidos halogenados y posiblemente halogenuros de carbonllo, tales como el 

fosgeno. 
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5.· Densidad Relativa 

Delo no dlaponlbl• 

8.·Estado físico. color y olor 
Gas llcuado • t•mper•luras 

normales, con t•nue olor etereo 

11.· Presión de vapor (mmHg O 2SºC) 
5,1111 

6.·Densidad de vapor (alre•1) 

11117Kg/~ 02s•c 

9.·Velocidad de evaporación 
(CCI• =1) 
Mayor que 1 

12.· ~á de Volatilidad 
100 

13.· Límites de inflamabilidad 14.· Olros datos: 
Formula Química: 

1.- Medio• deextlncldn: 

7.· Peso molecular 
112.11 

1 O.·SOlubilidad en agua 
( •/o Peso ) O 25 ºC 

0.1 

Utilice cualquier agente estándard. seJeccione el que sea mas apropiado para el tipo de fuego 
circundante (el material en sí no es Inflamable). 

2.- Equipo de protecclOn pereonel: 
En el combate de Incendios debe usar equipo de respiracJón autónomo contra una posible 
descomposición de productos tóxicos. 
Es conveniente disPoner de protección para los ojos y piel. 

3.- Procedimiento y preceuclone• especlalea en el combate de Incendios: 

Rocíe agua sobra los contenedores expuestos al fuego para mantenerlos fríos y para suprimir 
los vapores. · 

4.- Condicione• que conducen• otro rl••go eapec .. I: 
La m•zcl• (G·MP66) es no inflamable. El componente (152a) no tiene limites de Jnflamabilidad 
y (G·22) es combusrible cuando se mezcla con aire a presiones mayores a la atmosférfca. 
G·124 presenta características similares que G· 22. En conclusión, se recomienda no mezclar 
aire con Generrón MP·66 a presiones que excedan a la atmosférica. 
No utJUce mezclas de aire con G· MP66 para detectar fugas. 

s.- Productoa de le cornbuet16n nocivo• .,.,. I• -lud: 
Halogenos. •cldos halogenados y posiblemente halogenuros de carbonllo. ralas como el 
tosgeno. 
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2.-CONDICIONES A EVITAR 1.-ESTABILIOAD 
(Condiciones normales) 

Inestable 
...X. Eslable 

Cualquier fuente de ignición.tal como cigarros encendidos.llamas y 
soldadura, ya que pueden originar productos lóxicos o corrosivos 

do descomposición. Evito mezclar esle producto con aire u oxígeno 
o nresiones mavores de la atmosfórica 

3.·INCOMPATIBIUDAD ( MATEnlALES QUE HAY QUE EVITAR) 
(Bajo condjciones esp~cif1cas (temperaturas y/o presiones muy altas) 
Superficies do alumin;o roción osrnordadas las dOS'.J.:l!:.la, (puodon cau:.,ir una fuerte roaccior. 

exotármlca). 
Metales químicamente activos: sod10,pota<>io,calc10,po!vo do alum1n10,magnes10 y zinc 

4.-PROOUCTOS DE DESCOMPOSICION PELIGROSA 

Halógenos.ácidos halogenados y posiblemente halogonuros de carbonilo, tales como el 

fosgeno,el cual es lóxico y corrosivo. 

5.-POLIMERIZACION ESPONTANEA 

-- Puede ocurr,;· ~ No ocurrirá 

VII Riesgos para la Salud , · 

EFECTOS A LA SALUD 
1.- Por exposición aguda: 
a) Jngesrión acc1dental:Aunque es poco probable Que oéurra. el malestar en el tracto 

gastrointestinal puede deberse a la la rapidez de evaporación del material y consecuentemente 
la evolución del gas. Algunos de estos efectos pueden ser esperados por inhalación. 

b) Inhalación: El componente G-'124 no es dañino para el sor humano, según estudios 

realizados por periodo de 2 años en pruebas de inhalación crónica.Pruebas realizadas en 

animales por periodo mayor de 1 año muestran bajos indices de toxicidad . G·22 y G·152a 
también presentan bajos índices de toxicidad en pruebas realizadas en períodos mayores de 2 
ar"aos. 
Tenga la precaución de mantener las exposiciones por debajo de los niveles recomendados 

para evitar una depresión del sistema nervioso central. 
Los vapores de este material son más pesados que el aire, pueden llegar a concentrarse en 
áreas bajas o muy cerca del suelo. 

e) Piel(Contacto y absorción): Puede presentarse irritación debido a la acción desengrasanta en 

los tejidos o congelación. La neblina de oste material en contacto con los ojos. puede causar 

Jrritaclón. 

2.- Por exposición crónica: No común. 
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VII Riesgos para la salu,,.ct <c:;:ont1nuac1orq 

3.~ Sustancia química considerada como: 

Cancerígena ~ Mutogónica ~ Tornlogónica _!:!Q__ 

Otras( Especificar): 

STPS(NOM-010-STPS) SI NO_X_ 

Fuente aprobada SI NO _x_ 

Especificaciones: 

Información complementaria (DL.CL,ETC.) 

EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS 

a) Contacto con los ojos: Enjagua inmediatamenle sus ojos con agua abundante 
menos durante 15 minútás (en caso de congelamiento.el agua debe estar t 
caliente),alzando los párpados ocasionalmente para facilitar el lavado. Llamar al méc 
caso de que persistan las molestias. 

b) Contacto con la plel: Enjuague rapid¡;i;mente la piel con abundante agua hasta 
elimine todo el producto químico. Si existe evidencia de congelación.lave (tratando de r 
demasiado su piel) con egua tibia (no caliente), en ausencia de agua cubrasu piel con u 
suave y limpio. Llame al médico. 

c) Ingestión: La Ingestión es paco probable que ocurra y quizá no sea peligroso. En tod1 
el malestar es debido al bajo punto de ebullición del material. En caso de presentarse in!; 
accidental, no provoque el vómito, a menos quo así lo indique el médico. 

d) Inhalación: lnmediatamete retire a la víctima hacia un lugar donde pueda r-esp 
fresco.· SI se retiene la respiración, administre respiración anificlal. Utilice oxígeno ~ 

requiera, siempre y cuando esté presente una persona calificada para manejar el 
Llame al médico. No administre eplnefrina(adrenalina). 



x 1nl<>1111,,1 1l'" .... .,tHl' Tr<tnsportac•on 

CLASIFICA.CION REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE OE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 
DE LASCT: 
CLASE 2.2. G•• R•frlgeranl• n.o.•. ( T•ln1fluoroet•no ), G•• No Jnn•m•ble, UN 1078 

OegradabllidacVToxicidad en agua: Mínima biodogradación 
METODOS DE EL1MINACION DE DESECHOS: (La compañía que so oncarguo de la 
eliminación.deberá ajustarse a los lineamiontos federa1os,estatalos y Jocates de eLm1nac1ón y 

descarga). 
La eliminación do los desechos de Genetron 1340 puede estar sujeta a re~lamentos federales. 
Los usuarios deberán revisar sus operaciones, para después consullar con las agencias 
reglamentarlas apropiadas ar.'.es do descargar o desechar el ma?crial. 

Se deberá reducir a un mínimo la hboraci6n de este producto hacia la atmósfera, debido a los 

daflos que esto causa a. iS' capa superior de Ozono. 

Coeficiente de partición Octanol·Agua ( Log Pow = 1. 06) 

XJJ Precauciones Espcc1ailes 

1.- Precauciones que deben ser tomadas para el manojo Y almacenamiento 

Maneja en coadjcjpnes aormn les· Evite inhalar los vapores y cuide que el líquido no entre en 

contacto con los 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 estándard de seguridad para el manejo y uso de cilindros con gases 

comprimidos. 

A!macenamjeata: Almacene el producto en un área fresca y bien ventilada.de bajo riesgo de 
incendio. Proteja los cilindros y sus conexiones contra daños tísicos. Se debe evitar almacenar 
el producto en áreas bajo la suporf1c10. Cierre bien las válvulas después del uso y cuando los 

contenedores estén vacíos. 

FECHA DE PUBLICACION: JULIO 1993 

FECHA DE ULTIMA PUBUCACION: 

(VER~SION EN INGLES) 

JUNIO 1989 
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ANEXOB2 

Información y Medidas de Seguridad en 

el Manejo del Producto Químico R-401A 

.. ( Fluorocarbono MP-39). 

ISO 



5.- Densidad Relativa 

Dato no disponible 3.5 94.4 
G-Don~1dad d'O' yapor (oue::i) 1 7.- Pe50 molecular 

>-----------------+-----------
~¡ ·VL<!:x:•(J~i:l (Ji:: f·-·.t;,0rdc10·J io -Solub1l1d.:td en aguu 
(CCl.s =1) ( "'.<-.. Pe5o) 

Mayor que 1 No se conoco 

>----------------~-----·-·- ------ ---------------1 

8.-Estado !is.co. coi_-,, y oior 

Gas licuado con tenue olor a éter 

1 i - Presión du vapor (Ps1g @ 25· C) 
111.2 

i3 - Limites de 1nflamab1i1dad o eJO;ptos1v1dad 

No se aplica 

100 

14.- Otro$ datos Formula Ou1mica 
CH CI F2 (GENETAON 22) SJ -i. PESO 

C2 H4 F2 (GENETAON 152•) 13 ~ .. PE'.SO 

CH Cl F C F3 (GENETRON~'=24=)=3=4='=·=P=E=S=O=====~ 

1.- Medios de extinción: 
Utrllce cualquier agente estilndarc!. se!ec:::10nu e•• q;.;e s0-'.1 rr13s. ap~op1ad0 p.::i~a el tipo de l..;c;o 

c1rcundan1e (el ma1er1a1 en si no es 1nf1umablH) 

2.- Equipo de protección personal: 

En el combate de incendios debe u'.:,J;' eou100 d~ re...s~.:·ac1on nu!O'l.O'Tl:.J contru. u.-ia pos1otel 
sofocación y posibles productos tóxicos de desccmo::is1~1::)-i 

Es conveniente disponer de protección para los o¡os y pie~ 

3.- Procedimiento y precauciones especiales en el combate de lncondios: 

Rocie agua sobre los contenedores expuestos al fue30 p.::i.ra mantenorios tries y para su;:mmir 

los vapores. 

4.- Condiciones que conducen a otro riesgo especial: 
La mezcla (G·MP39) es no inflamable. El componente ( 1 52a) no tiene limites de inllamabilidad 
y {G-22) es combustible cuando se mezcla con a•re a presiones arriba de l.3 atmosférica. G·124 
presenta caracterist1cas similares que G· 22 En conclusión. se recomienda no mezclar arre 
con Genetrón MP-39 a oresiones oue excedan a la atmosférica 

5.- Productos de la combustión nocivos para la salud: 

Halogenos. ácidos halogenados y posiblemente halogenuros de carbonilo. tales como el 

fosgeno. 
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x. lnform41cJ;o11. sobre T.ransportacion . 
- - -~..J> .::.~ ---· ~- • --- • 

CALSIFICACION REGLAMENTO PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 
DE LASCT: . 

CLASE: G•••s Ralrigorllnlos, N.O.S. (Clorodlfluorom•tano, Clorotalralluoroolnno, Olfluoroatnno), 2.2, 

UN 1078. 
'"P•rn mayor lnformnc:ion ti.obro lns. raglamantaclonas para transportar •si• mnterlal, revisa la pOglna 
numero 1 y pida lnformos. 

Degradab111dad (BOD): f'..:o pertinente 

Coeficiente de partición Octanol-Agua: No se conoce 

Est'9 producto,cont1ene G-22 y G-124, dos sustancias que daf1an la salu·~ pUbl1ca y ef med1~ 

ambiente por destrucción de la capa supP· 1or de ozono. hecho Q'Je 1ncrt.. · -:n1a la c;ir:p0~.,::1ó'1 a 

l::is rayos ultrav1olela, provenientes de I~ luz del sol. Q:..JL' a lu vez in::::reme--i~a l~s pade::::1:-:i1-entos 

1 de cáncer en la piel y cataratas en los 01os. 

También contiene G-152a. este gas contribuye con el llamado Mefecto 1n1,1ernadero", e 1 cual 

puede influir en et calentamiento global de la tierra. 

Precauciones que deben ser tomadas para el manejo y almacenamiento 

Manejo en CQOj•-r?')C>'j n,-.,rrna1gs· E1,111e inhalar los vapofeS y cuide Ql.!e e! liquido no entre en 

contacto con los o¡os.Ja piel o la ropa. l",,jo perlare o deJe caer los ci!1ndros.n1 los exponga a 

llamas abiertas o al calor excesivo. U11l1ce solamente c111ndros autorizados Siga las 

precauciones estándard de seguridad para el mane¡o y uso de cilindros con gases 

comprimidos. 

Alma.-enamjentq Almacene el producto en un área fresca y b·en ventilada.de bajo riesgo de 

incendio. Proteja los c1l1ndros y sus accesorios contra danos fis1::::::os. Se debe evitar almacenar 

el producto en áreas ba¡o la superficie Cierre bien las válvulas despues del uso y cuando los 

contenedores estén vacios 

FECHA DE PUBLICACION: OCTUBRE 1994 

FECHA DE ULTIMA PUBLICACION: MAYO 1993 

(VERSION EN INGLES) 
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ANEXOB3 

Información y Medidas de Seguridad en 

el Manejo del Producto Químico R-401B 

(Fluorocarbono MP-66). 
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NOMBflE DECL FAORICANTE o IMPORTAüon 

OUIMOBASICOS, S. A. DE C.V. 

DOMICILIO 

Et-.1 CASO OC EMERGENCIA, COMUr-.llCAHSE? 

AL TEL f: f'Ot-.10 

SE 1 Jú 91-Ur.Y.> 00- :' 14, (~)- 5.-- 59-1 ~.-llA 

CUIMODASICOS, MOHTEflnrv (ú). 3.'.:11-.l0-44 

AVE. AUIZ COATINEZ No. 2333 P1•., COLONIA PLDRO LOZAP'~O 

C.P. 64400. MONTERREY,~· L. MEXICO • . ' . ~ 
NOMBRE COMERCIAL (COMUN). 

GENETRON 134 a 

FAMILIA 

NOMBRE OUIMICO Y10 ~.1~.;0t<!'.10 
1,1, 1,2. Tetrafluoroetano, Hldrofluorocarbón 13-!a, 
Refrl gcrante 134 a. 

HIOROFLUOROCARBONOS 

G•n•lron 134.a 811· 97. 2 1078 

. . . :. .... 

3.· Temperatura de Inflamación 
No e.s Inflamable 

4.- Temperatura de autoignición 

> 750 ºC ,, 



IV Propiedades F1s1coqu1m1cas ( Con11nuac1on) 

5.- Densidad Relativa 

Dato no dlsponlble 

B.-Estado físico, color y olor 
Liquido transparento Incoloro y 
vapor con ténue olor etereo 

6.-Densidad de vapor (alre=1) 

3.5 

9.-Vc!locidad de ovaporación 

(Acetnlo do Butilo =1) 
(Eter=1) 

11.- Presión de vapor (Psig @ 21. 1 ºC) 12.- ~~ do Volatilidad 

7.- Peso molecular 
121-0 

1 0.-Solubdidad en agua 
( º/., Peso ) @ 1 atm 

• 077 

71. 1 100 Por volúmen e 68~F (20~C) 

13.- L;mites de inflamabilidad o explosividad 14.- Otros datos 
Gas,no se apiles Gravedad Específica ( H:iO = 1 ) 

1.222@ 21.1 ºC 

v Riesgos de Fuego o Explosrón ~-

1 ... Medios de ex1lnclón°: 
Utilice cualquier agente estándard- Seloccione el quo sea rna!> apropiado para el tipo de fuego 
circundante (el material en sí no es inflamable). 

2.- Equipo de protección personal: 
Las personas encargadas de sofocar el fuego deberán utilizar mascarillas autónomas 
aprobadas por la NIOSH para prolección contra pos1b1es productos 1ó ... 1cos de descompos1c1ón. 

También se debe disponer da adecuada protección para tos ojos y p1ol 

3.- Procedimiento y precauciones especiales en el combate de Incendios: 

Rocíe agua sobre los contenedores expuestos al fuego para maritenerlos fries y para suprimir 
los vapores. 

4.- Condiciones que conducen a otro riesgo especial: 

Evite mezclar el Genetron 134a con el aire . Las pruebas muestran que una mezcla de 
Genetron 134a rica en aire.a una presión atmosférica ligeramente arriba de Jo normal.es 
combustible al estar expuesta a un cable de cobre detonante. 

s ... Productos de la combustión nocivos para la salud: 

_.,; Halogenos y ácidos halogenados,tales como el fosgeno -

' 
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2.·CONDICIONES A EVITAR 1.·ESTABILIDAD 
(Cond•cionos normales) 

fnestablo 
_x. Establo 

Cualquier fuento de lgnición,tal como cigarros encendidos.llamas y 
soldadura. Condiciones no explosivas puocfon liberar producto'> 
tóxicos y/o corrosivos do doscornposición. 

3.-INCOMPATIOIUDAD (MATERIALES OUE HAY QUE EVITAfl) 
(Bajo cona·c1ones ospecfficas por eJomplo.tnmporarur;is y/o prosion8s mu:,' <1rrao:>) 
Superficios do nlum1n10 rocit•n e!:.mer11adas (puodon c.:.iusar fuortcs reacciones 
exotérmicas). 
Metales quimicamonto acr '.os '.;.--·! _,,~ ... :.1a.s10,ca!c10,polvo don!~.· ,n .. ..,_magnos10 y zinc. 

4.-PAOOUCTOS DE DESCOMPOSIC/0,~4 PELtGi{OSA 

Hafógenos.acidos halogonados y pos1blernünlo haluros cnrboni11cos.t~1ros como o! fo.::;gpno.de 
los cuales todos son tóxicos y corrosivos. 

5.·POLIMEAIZACION ESPO.'JTANEA 

-- Puede ocurrir _x.._ No ocurrirá 

\111 RIESGOS PARA LA SALUD • . ' ~:., __ 

EFECTOS A LA SALUD 

1.- Por exposición aguda: 

a) Ingestión accidental: No api1cablo deb¡do a que el material es gas a lü:S temperaturas y 
presiones normales. 

b) Inhalación: Este material es de baja rox1cidad. LCSO Ratas >50 % (4horas). Los efectos son 

principalmente narcólicos (mareos.pérdida da la consc1encia).Cuando /05 niveles do oxígeno en 
el aire se reducen a 12·14 "'~éo.se presentan sínlomas de asfixia; 1amb1én es posible que se 
presente pérdida de coordinación.incremento en o/_ ritmo de' pulso.sensrb1lidad cardiaca y 
respiración profunda . El compuesto no resu!ló ser terarogén;co en una prueba con conejos a 
concentraciones de hasta 40,000 ppm,ni en estudio con ratas a concenlraciones de hasta 
100,000. Se ha demosuado que muchos gases refrigerantes inducen la sensrbl/1dad cardíaca 
ante la epinefrina y provocan arritmias cardiacas.El Genelron 134a produce estos efectos a 

exposiciones muy altas o en presencia de epinefrina. Se ha d~mostrado que el Genetron 134a J 

produce arritmia a concentraciones de 60 ~~ en el gato y el mono. Resultados de pruebas en 
perros •eeag1e• ECSO: entre 80,100·160,000 ppm,Umbraf: 80,000 ppm, NOEL: 40,000 ppm. 

c) Píel(Contacfo y absorción): Se puede presentar irrilación debido a fa acción desengrasante en 
los tejidos.El contacto de el /lquldo o Ja neblina con los ojos, puede causar irritación debido al 

congelamiento. 

2.- Por exposición crónica: No comun. 
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3.· Sustancia química considerada como· 

Cancerígeno. ~- Mutagénica _!::!Q_ Tera1ogénica ____!:!Q__ 

Otras(Espocificar): 

STPS(NOM-010-STPS) SI__ NQ_X_ 

Fuente aprobada SI __ NO _x_ 

Especificaciones: 

Información complemen1aria (DL.CL,ETC.) 

EMERGENCIA V PRIMEROS AUXILIOS 

a) Contacto con los ojos: Enjagua inmediatamente sus ojos con a;)ua abundante por Jo 
menos durante 15 miputos (en caso de congelamiento.el agua debe estar tibia.no 
caliente),alzando los párpados 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 el 
producto químico. Si existe evidencia de congelam1enlo.enjuague (sin frotar) con agua tibia (no 
caliente). En la ausencia de agua.cubra el área con un trozo limpio de lana suave o con algún 
material similar. Llame al médico. 

c) Ingestión: La ingestión es improbable debido a las propiedades físicas del material y 
probablemente no es peligroso. No provoque el vómito.a menos que así lo Indique el médico. 

d) lnhalaclón: lnmediatamete retire a la víctima hacia un lugar donde pueda respirar aire 
fresco. Si se retiene la respiración. administre respiración ·artificial. Utilice oxígeno según lo 
requiera. siempre y cuando se encuentre una persona calificada para manejar el equipo. Llame 
al médico. No administre epinefrlna(adrenalina). 
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• '"' • ' ' ' ,,, ' 1 ' ' ' ' 

CLASIFICACION REGLAMENTO PARA EL TRAN~POATE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS 
DELASCT: 
CLASE: G•••• Refrlgerent••· N.O.S. (Clorodlnuorometeno. Cloroler•f1uoro•l•no. Dlfluoroet•no), 2.2, 
UN 1D7e. 

•Per• m•ror lnform•cldn •obre I•• regl•m•nl•clon•• p•r• lrenaport•r ••t• m•l•rl•I, revl .. I• p•gln• 
n&>mero 1 r pld• lnfornw•. 

:o 1 1 rl fu f P\ ¡·1 L 1 o n '> ü t> r e l <. u 1oV1 •' -•-,/ .,..- .. , ... ... -~ - . . .... _,~ .. ..-1....-~·- ..... -- · .... 

Degradabilidad (BOD): No se conoce. 
Coeficiente de partición Octanot-Agua: No se conoce. 
Este producto.contiene G-22 y G-124, dos sustancias que danan la salud pública y el medio 
ambiente por destrucción de la capa superior de ozono, que incrementa la exposición a los 
rayos ultravioleta provenientes de la luz del sol, que a la vez incrementa los padecimlen1os de 
cáncer en la piel y cataratas en los ojos. 
También contiene G-1 s2a, este gas contribuye con el llamado •efecto Invernadero·, el cual 
puede influír en el caleof8'miento global de la Uerra. 

:l 11 ,,, • ' ,,,, '' ,,, .... t.,,,, .•. ' 

1 ... Prac•uclonea que deben_, tomad.ea pera el manejo y •lmacenamlento 

MaoeJo en cppdjciooes normales: (Use siempre su equipo de protección personal). Evite 
Inhalar los vapores y cuide que el líquido no entre en contacto con sus ojos, la piel o la ropa. 
No perfore o deje caer los cilindros.ni los exponga a llamas Sbiertas o al calor excesivo. 
Ulillca solamente cilindros autorizados.Siga las precauciones es1ándard de seguridad para el 
manejo y uso de cilindros con gases comprimidos. 

Almacenemlegtp· Almacene el producto en un área fresca y bien ventilada.de bajo riesgo de 
incendio. Proteja los cilindros y sus accesorios contra· daños fisicos. Se debe evitar almacenar 
el producto en •reas bajo la superficie. Cierre bien las válvulas después del uso y cuando los 
contenedores estén vacíos. 

FECHA DE PUBLICACION: OCTUBRE 1114 

FECHA DE ULTIMA PUBUCACION: DICIEMBRE1113 

(VERSION EN INGLES) 
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ANEXOC 

Diagrama de Mollier (Ph) para el 

Refrigerante CFC-12 . 
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ANEXOCl 

Diagramas de Mollier (Ph) para el 

Refrigerante HFC-l 34A. 
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Conclusione5 

Dentro del desarrollo de cs1c 1rabnjo de lesis. se han cilado ya alguno!. de Jos efec1os 

adversos a Ja prcservacinn de la vidu en la Tierra. que pn:>vocados por lu alteración del 

dclicndo equilibrio ozono-n,igcno cxislenlc en Ja capa c~trntusfcrica. han puesto en riesgo 

la seguridad de la vida en el rilancta. 

Como problema real y de vital con~i<lcraciún se ha hecho Cnfas1s en la gran imponanci41 Je 

su conservación por su función que cumple la capa de O.l'tlno. 

Hemos podido advenir que el gran avance.: en la inc.Jus1ria dt.6 la refrigeración que fue posible 

por el uso dd cfc-1::? <lcntro de los sistemas de refrigeración. nt' puede ntantcnc:rsc como 

base para la presente y fulura product:1ón de rcfrigcr .. 11.:1ún n1un(.hal. pues. se ha probado su 

agresividad en cnnlra de la capa de oLnnn ntñs :11lú de toda duda. lns1sttr en la aplicación de 

esta sustancia rcfrigcr.inte hubicrn puc:-.to en nesgo la garantia de la vida 1n1sma. Al menos. 

esta idea fue la que 1c:n1an los organismo:-. de los paises panic1pante' en el protocolo de 

Montrcal. al reconocer que, en Jos afanes del hon1brc por c:I avance tccnoh·,g1cu. había 

alterado los ciclos bt.sicos que rigen la vital funciún de la capo:1 de O.l'l>no. Ahora ha quedado 

claro que la prolccción dd medio antbientc dcherj con~utu1r pane mtcgral del desarrollo 

tecnológico y por ningUn motivo dcbcr.i considerarse en fonnJ .:U!<o.lada. 

Solo la participación y coopcr.ición mundial ha probado !>Cr la unica manera capaz de 

plantear soluciones reales u problcntas de ntagnitud global , ya que la capa de ozono no 

conoce de frontems. Bien es cierto que el trabajo coordinado y compromcudo realizado por 

el PNUMA ha Jogr.ido asentar las bases que ahora pcnnitcn proteger. conservar y asegurar 

el bienestar de la humanidad con acuerdos que conforman los cimiento:-.. respaldados por 

una gran investigación cientifica y plasmudos ahnru en el protocolo de !\.1omreal relativo a 

las sustancias que agotan Ja capa de ozono. 

Es ímponante destacar que, no basta con tener normas y rcb?Ulacioncs internacionales. es 

imperativo contar también con instituciones que cxhoncn y promuevan el cambio. pero 

sobre todo que velen por el cumplimento de las mi~mas. 
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En la concicnlización por In urgcnlc sustitución de los refrigerantes que ntcntun contra la 

capa de o:r.ono. y yu dentro de la investigación y selección de un refrigerante nhc:rno capaz 

de sustiluir al refrigerante de rnuyor potcnciul de agotamiento de ozono (cfc-12). 

Encontramos dos posibles alternativas • la primera • los denominados refrigerantes de 

transición ( mezclas :'1.1P) y los hfc·s (nueva g.cncrac1ón). Aunque ambos son capaces de 

sustituir ni cfc-12 ror sus caracteristicu fisico-quin1icas y tcnno<linámicas. decidimos 

profu.ndi7.ar más en el csmdio del hfc-1 J4n (nueva gcm:rJción) por ofrecer la mejor 

respuesta ni problema ecolúgico. pues como se ha n1cncionado, las me.1:clas MP están 

compuestas de hcfc 's. susrnncias que actualmente cstim reguladas por la enmienda al 

protocolo de f\1ontrcal. 

El continuar con el amilisis del rcfrigerJnlc hfc- l 34a nos llevó no solo a damos cuenta de la 

gran compatibilidad ambiental al ser anali7.adu bajo los criterios ambientales de potencial 

de agotamiento de ozono (ODP), rotencial de calentamiento de la Tierra (GWP> y vida 

atmosfCricn de destn.J.cción (ALD). Sino que tambiCn advertimos la b'Tan similitud con el 

cfc-12 en cuanto a sus caractcristicas fisico-qmmicas. aunado a esto el gr.in parecido que 

ofrece el desemrei\o del hfc-134a en su capacidad de enfriamiento al estudiarlo bajo las 

mismas condiciones de operación que el cfc-1:? en un ciclo de refrigeración por 

compresión. Es importante destacar que como se pudo advertir en el Ultimo calculo de las 

variable de operación, existe una mayor similitud del coeficiente de operación entre los 

refrigerantes cfc-12 y hfc-134a. en el rango de temperatura media de evaporación de -711c 

(2911F) a 7flc (44.6ºF). Lo cual indica que es preferible que se utilice solo en este rango. 

Por to anterior. estamos seguros de que el hfc-134a es el refrigerante del futuro por cumplir 

con los dos criterios de selección que fueron utili7..ados para encontrar un sustituto del cfc-

12. el primero de compatibilidad ambiental y el seb~ndo no menos importante, de 

características termodinoirnicas. 

Por la descontinuación progn:siva del cfc-1 :! y su cercana eliminación estipulada por el 

programa de regulacion de sustancias agotadoras de ozono. elaborado por el gobierno 
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mcx.icnno. La industria de la rcfrigcr.ición domCsticu y comercial ha cmpez.ado ha trabajar 

ocelc:rndamente para efectuar '11 sustituciún de refngerante cfc-1:?. por el hfc-134a. desde los 

equipos de fühnca. 

Asi mismo. por cst.:1 ctim1naciún gradual de ~fr-1 ::. lo~ cquip<is que actualmente estilo 

operando con este rcfr1gcr..1ntc. se han vi!'.tn presionados para carnbtar de rcfrigcr.intc a un 

sustituto cct1lóg1cll. 

Con rcspccl\l u csta actualll"at:tún o rcat:nnl.hdono1n11cnto de equipos que actualmente cstan 

en opcracion con cl\:-1 .::!. ~e han 11-.·nido que 1-.'onsu.icrar "ano~ a:-.pccto~. Aunque lo~ 

fabricantes de rcfrigcrantcs. lubncanh:~ y p;:inc~ componentes de equipo de n::friger.ición. 

han proporcionado las hasc!oo en cuanto a pro<.:cd1m11-.·ntns parJ la conversión de los equipos 

actualmente en t1pcr.iciún u la nue"a altcn1utiva rcfngcr.intc hfr-l'.'4a. se han advenido 

ciertos aspecto~; pan:cu:ra que cuando por fin se ha encontrado la solución al problema. 

surgen otras cornplicaciones. o al 111cnos. esta es la impn:sion que nos ha dejado el 

anülisis del proceso de triu1s1ciún al rcfngcrantc hfr· l J4a. puc~. d reacond1cionamicnto con 

el hf'c· 134u requiere de alguna:,. mod11icac1onc~ que lo pucúen hacer hasta deno punto 

costoso. 

A menudo la protección al n1editJ an-1h1entc se \.C en conflicto con otn..J~ factores que 

aparentan ser de ma:-·or importancia. sin damo~ cuenta que la protección de la capa de 

oz.ono debe ser de mayor consideración. 

En la actualidad. los reacon<licionamientos en equipos en operación se han inclinado a las 

mezclas MP principalmente por dos r.izoncs. el costo de retrofit y c1 margen de tiempo que 

el protocolo de 1\1ontrcal ha dado para desaparecer estas sustancias. tiempo necesario para 

tcnninar su vida útil muchos de Jos equipos que actualmente estan en opernci6n. Es 

necesario recordar que estos refrigerante~ fueron tratados en el punto 11.3 como alternativas 

ecológicas para la sustitución del cfc-1 ::?. el hecho de que ya no se haya seguido con el 

análisis de ellas fue que estas solo serian de transición. Ciertamente son consideradas corno 

ecológicas por disminuir grandemente su grado de agresividad en contra de la capa de 

ozono. pero por estar compuestas por hcfc·s. sustancias destinadas a desaparecer por las 
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regulaciones de la enmienda del protocolo de Montrcnt. solo serán producidas Por un cieno 

tiempo. 

Ya en d dcsnrro\lo de es\e trabajo se ha dicho que era ln1posible estandarizar el costo del 

rcacondicionamiento a refrigerantes compatibles con el medio ambien\c, por la diversidad 

de equiros. Por esta rozón • la pane final de esta investigación • muestra una evaluación 

completa de un rcacondicionamicmo a un equipo csrccifico, considerando las dos 

altcmativas de n:frigerantcs ecológicos el hfc- \ '.\4a y el ~1P-39 . Los 1"esu\tados obtenidos 

muestran claramente cual fue Ja mejo,- ahcmativa refrigerante parn el equipo considerado y 

el porque de esta cJccción. 

Lo mas rc\cvnnh! de c.:sta invcs\ig:aciún es que f'K_lr fin se: dejara de: emitir cfo-1.:? a la 

atmósfern. por Ja gran disposiciún en la ClK"lf'lcración internacional y la comprometida 

investigación cicnlifica que ha dallu como rc~uhado la chtninación tutal mundial de la 

producción de cfc-1~. dejando el camino libre f1ara el hfc-t3~a. n:frigcrante de una nueva 

generación. 

Aunque los resultados de esta sustitución de ,-cfrigcrantes nuevos en 1a refrigeración 

doméstica y comercial • no se dejaran ver en forma clara hasta dentro de algunos a1'os o 

qui7.ó.s dCcndas por ta lenta cstabih7..nción y probab1c recuperación de la capa atmosfCrica. 

Hoy podemos traducir la nueva conciencia ecológica con acciones concretas que inicien la 

rccuperaci.ón dct bienestar y el desarrollo en comunión con la naturaleza. 
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