Ministerio de Ambiente y Energia |
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

MANUAL
Refrigerantes

con bajo potencial de
calentamiento-global

2020

%
AT
e
g

&

ﬂ 1

* X %
" ’ * *
P4 * * Lo
’MINAE .
* 4 x o Tecie sosmenare
DEUTSCHE ZUSAMMENARBELT
Ministerio de Ambiente y Energia

|
w’




Todas las marcas comerciales que se usaron en este documento son marcas comerciales de sus respectivas
empresas.

Reproduccion de este documento

Queda autorizada la reproduccion total o parcial de este documento, sin previo consentimiento por escrito,
siempre y cuando se haga constar que la parte reproducida pertenece al PNUD y se haga constar las fuentes
consultadas.

Nota:

Los procedimientos descritos son para uso exclusivo de personas que posean la pericia y capacitacion téc-
nica apropiadas y para ser aplicados por su propia cuenta y riesgo.

Cuando los procedimientos descritos difieren a los procedimientos de los fabricantes de determinados equi-
pos, deberan seguirse las instrucciones de dicho fabricante.

Documento compilado por:
Ing. Kenneth Roman Campos
Ing. Yoltic Zifiiga Gamboa

Asesores técnicos del Plan de Gestidn de Eliminacion de HCFC en Costa Rica

Revisado por:
Ing. Rodolfo Elizondo Hernandez, Coordinador HPMP PNUD-MINAE
San José, Costa Rica. 2021




Contenido

Abreviaturas vii

1. Justificacion 1

2. Objetivo General 1

3. Objetivos especificos: 1

4. Generalidades 2

5. Calendario de eliminacion y reduccion de refrigerantes 3

6. Clasificacion de refrigerantes 4

6.1. Halocarbonados: 4

6.2. Mezclas 6

6.3. Refrigerantes Inorganicos 7

6.4. Refrigerantes Orgdnicos 7

7. Nomenclatura de los refrigerantes 9

8. Propiedades de refrigerantes 10

9. Seleccion adecuada de refrigerantes: 1"

10. Lubricantes 12
11. Sustitutos de refrigerantes comerciales por refrigerantes con

bajo potencial de calentamiento global. 16

11.1. Refrigerantes Naturales 16

11.2. Amoniaco, R-717 17

11.2.1. Ventajas del amoniaco 17

11.2.2. Restricciones del Amoniaco 17

11.2.3. Sistemas con Amoniaco 18

11.2.4. Seguridad con sistemas de amoniaco 19

11.2.5. Procedimiento en caso de fuga 20

11.3. Didxido de Carbono CO,, R-744 21

11.3.1. Sistemas Subcriticos 21

11.3.3. Ventajas del Diéxido de Carbono 23

11.3.4. Restricciones del CO, 24

11.3.5. Seguridad con CO, 24

11.3.6. Procedimiento en caso de fuga 24

11.4. Hidrocarburos 25

11.4.1. Ventajas de los Hidrocarburos 25



11.4.2. Restricciones de los HC 25
11.4.3. Sistemas con HC 25
11.4.4. Seguridad con HC 26
11.4.5. Procedimiento en caso de fuga 27
11.4.6. Procedimiento en caso de incendio 28

11.4.7. Consideraciones de seguridad al trabajar con sistemas con refrigerantes
Hidrocarburos 28

11.4.8. Equipo de proteccion personal durante el mantenimiento, instalacion

o reparacién de sistemas RAC. 29
11.4.9. Manipulacién y almacenamiento de cilindros 29
11.4.10. Instalacién de Equipos de Hidrocarburos 30
11.5. Purezas de refrigerantes naturales e hidrocarburos 33
12. Resumen de sustitutos de refrigerantes 33
12. Anexos 35
A. Proteccion y analisisde riesgo ante explosion. 35
B. Propiedades y Caracteristicas del Refrigerante R-290 35
Referencias 37

vi



Manual | Refrigerantes con bajo potencial de calentamiento global

Figuras

Figura 1. Proceso de destrucaon de la Capa de Ozono ) 2
Figura 2. AgUJero de Ozono enel poIo sur 3
Figura 3. Calentamlento gIobaI Fuente (Spagnuolo 2019) 3
Figura 4. Calendarlo de reducuon de consumo de HCFC 5
Figura 5. Calendarlo de ehmmaaon de consumo de HFC 5
Figura 6. Codlflcaaon deI refrlgerante R-22 ) 9
Figura 7. Codlflcaaon deI refrlgerante R- 404A ‘ 10
Figura 8. Codlflcaaon deI refrlgerante R- 507A ) 10
Figura 9. Codlflcaaon deI refrlgerante R-717 | 10
Figura 10. Instrucaones para reallzar la prueba de audez ) 15
Figura 11. Slstema de amonlaco mono etapa ‘ 19
Figura 12. Efectos del amoniaco sobre las pefsonas

en funcién de la concentrauon en ppm ) 20
Figura 13. Dos 5|stemas de una etapa = Slstema en Cascada ) 22
Figura 14. Dlagrama de Slstema Booster Compre5|on Paralela ) 23
Figura 15. Trlangulo del fuego ) 26
Figura 16. Senal de advertenaa apropladaa ) 27
Figura 17. Temperatura deI refrlgerante y espaao mterno de expan5|on para eI cilindro ) 30
Figura 18. Area de segurldad ) 31
Figura 19. Ethueta de SerV|C|o para un Aire acondmonado con R- 290 ) 32

vii



Tablas

Tabla 1. Clasificacion de los refrigerantes segun ANSI / ASHRAE 34. 9
:I:;i;Ia 2. Poté‘ﬁ‘cial de Ag']ﬁbtamientc'n‘m(‘je Ozono';/ Potenciéﬁl"‘de Calen£émiento G‘i‘c")bal """
de los refrigerantes segun la IPCC. 1
:I:;i;Ia 3. Clasui'l“'i‘cacién de',‘\useguridaaﬁde refrigé;antes secjﬁn su fIamébiIidad y'iéxicidad """ 12
:I:;i;Ia 4. Corﬁbatibilidad&/ miscibiliuc;l'éd de Iubur'licantes con refrigeréﬁtes """""" 14
:I:;i;Ia 5. Nivéi”de acidezwsegL'ln el tlpo de ace'i{e """ S 16
Tabla 6. EIerﬁéntos del %ﬁstema de;:a:nmoniaco:;je Figura:ﬁ 19
23

viii



™
I
1)
©
53]
o)
T
%]
2
1]
=
o)
O
(@)
£
°
1)
o
i
©
=
is
(%]
=
©
I
)
>
N
[
()
0
o
(&)
>
o
&
S)
[N,

Manual | Refrigerantes con bajo potencial de calentamiento global

AC
CFC
EPP

HCFC
HFC
mbar

LFL

Pa
PAO
PCG
psi
psig
RAC

Abreviaturas

Aire Acondicionado

Clorofluorocarbonos

Equipo de proteccién personal
Hidroclorofluorocarbonos

Hidrofluorocarbonos

Unidad de presién (milibar)

Lower Flammability Limit (Limite minimo de flamabilidad)
Unidad de presién (Pascales)

Potencial de agotamiento de ozono

Potencial Calentamiento Global

Unidad de presion (libra por pulgada cuadrada)

Unidad de presion (libras por pulgada cuadrada manométricas)

Refrigeracion y aire acondicionado
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1. JUSTIFICACION

El cambio climdtico es uno de los mayores retos am-
bientales, es complejo y requiere la comprension de
los riesgos involucrados. Desde 1985, en el Convenio
de Viena, a nivel internacional se han tomado de-
cisiones para eliminar los gases refrigerantes que
dafian el medio ambiente, se acuerda el Protocolo
de Montreal en el afio 1987 el cual es firmado por
todos los paises, entrando en vigor el 1 de enero de
1989, aprobado en Costa Rica por la Ley 7223 del
afio 1991, producto del cual se elimind el uso de CFC
en el afio 2010.

Actualmente se esta llevando a cabo la reduccion de
HCFC proyectada hasta el afio 2040 donde se elimi-
nard el 100% de los mismos. Dentro de las acciones
adicionales para reducir el impacto ambiental que
generan los gases refrigerantes de los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado, en el afio 2016 se
incluye la Enmienda de Kigali, la cual entra en rigor
en el afio 2019, enmienda que acuerda la reduccion
de un 80% el consumo de HFC para el afio 2045, en
relacion con el consumo de HFC de los afios 2020,
2021y 2022 mas el 65% de la linea base de HCFC
(La linea base corresponde al promedio de refrige-
rante consumido en el pais, para los HCFC corres-
ponde al promedio de los afios 2009 y 2010), con
lo anterior se vuelve indispensable el impulso y la
implementacion de refrigerantes con muy bajo po-
tencial de calentamiento Global y nulo potencial de
Agotamiento de la Capa de Ozono, coémo son los hi-
drocarburos HC y los refrigerantes inorganicos.

2. OBJETIVO GENERAL

Aportar a la poblacion técnica relacionada con el
campo de refrigeracion y aire acondicionado, infor-
macién, conocimientos y criterios referentes al uso
de sustancias alternativas para el retiro y desuso de
los refrigerantes Hidroclorofluorocarbonados (HCFC)
e Hidrofluorocarbonos (HFC), mostrando la tenden-
Cia que existe para el proceso de cambio con otras
sustancias refrigerantes a mediano y largo plazo.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

>

Identificar las sustancias limitadas por el
Protocolo de Montreal y la Enmienda de Kigali.

Identificar y dimensionar los efectos negati-
vos que tienen los HCFC y HFC en la Capa de
Ozono y cambio climatico.

Conocer los calendarios de eliminacion a los
que estan sometidos las sustancias refrige-
rantes agotadoras de la Capa de Ozono se-
gun el Protocolo de Montreal y la enmienda
de Kigali.

Definir las familias en las que se clasifican las
sustancias refrigerantes y las caracteristicas
generales de cada grupo.

Estudiar los tipos de aceites lubricantes dispo-
nibles para usar con refrigerantes.

Conocer las generalidades de los refrigeran-
tes alternativos, sus potenciales aplicaciones,
asi como los cuidados y precauciones que se
deben considerar para su uso.

Conocer que consideraciones de mante-
nimiento e instalacion implica el uso de
refrigerantes alternativos en equipos de
Refrigeracion y Aire Acondicionado.

Identificar los riesgos y las consideraciones
de seguridad que se deben tener en el uso de
refrigerantes naturales.

Estudiar cada una de las alternativas dispo-
nibles en el mercado para los procesos de
sustitucion.



4. GENERALIDADES

Compuestos de refrigerantes como los Clorofluoro-
carbonados (CFC) e Hidrofluorocarbonados (HCFC)
contienen en su estructura atomos de cloro, las mo-
|éculas de estos rompen sus enlaces al ser expues-
tos a la radiacion solar en la estratosfera; separando
los atomos de cloro de la molécula del refrigerante
(ver Figura 1, marcador 1), Los atomos de cloro libe-
rados, forman nuevas moléculas de oxido de cloro
(OCl, ver parte 4), descomponiendo las moléculas de
Ozono (compuesta por 3 tomos de oxigeno, ver parte
2), como subproducto de la reaccion se forman mo-
léculas de oxigeno 0, (ver parte 3, figura 1). Debido a
la poca estabilidad del cloro, esta molécula de oxi-
do de cloro se separa dejando un dtomo de oxige-
no libre, y un dtomo de cloro libre (parte 5y 6), al
quedar libre este atomo de cloro vuelve a comenzar
el ciclo rompiendo los enlaces de otra molécula de
Ozono. Es asi como los gases refrigerantes que con-
tienen cloro dafian y reducen la Capa de Ozono.

@ Atomo de Cloro

& ‘ Atomo de Oxigeno

Producto de las corrientes bajo las cuales esta in-
fluenciada la atmdsfera, los compuestos son trans-
portados al polo sur entre los meses de septiembre
y octubre, generandose grandes concentraciones
de mondxido de cloro en esta region, apreciandose
como un area con muy bajo nivel de Ozono, a este
hecho se le conoce como el hueco en la Capa de
Ozono (ver Figura 2).

El Potencial de Agotamiento de Ozono (PAO) es un
indicador que cuantifica la capacidad de destruir el
Ozono en la atmosfera de la tierra en relacion con el
refrigerante R-11. EI PAO para el R-11es 1.

Los refrigerantes HFC como el R-134a no agotan la
Capa de Ozono, no obstante, tienen un alto potencial
de calentamiento global (PCG, ver Tabla 2), lo ante-
rior corresponde a la capacidad que tiene un gas de
retener la energia infrarroja irradiada por el sol y re-
flejada en la superficie de la tierra, en relacion con la
capacidad de retencion del dioxido de carbono (CO,
(ver Figura 3). Por tanto, al evitar que la energia re-
flejada en la superficie de la tierra salga, aumenta
la temperatura. Estos gases pueden persistir en la

Figura 1. Proceso de destruccion de la Capa de Ozono. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Agujero de Ozono en el polo sur.
Fuente (NASA, 2011).

atmosfera durante diferentes periodos de tiempo. El
potencial de calentamiento global (PCG) de un gas
de efecto invernadero depende tanto de la eficien-
cia de la molécula para retener energia infrarroja
irradiada por el sol de vuelta al espacio, como de
su vida util atmosférica (US EPA, 2016); por lo que
un gas con alto grado de retenciéon con una vida
corta tendrd un PCG grande en una escala de 20
afios, pero pequefio en una escala de 100 afios, por
el contrario, una molécula con una vida atmosférica
mas larga que el CO2 tendrd un PCG alto.

5. CALENDARIO DE ELIMINACION Y

REDUCCION DE REFRIGERANTES

Costa Rica como pais participante de las iniciativas
del Protocolo de Montreal Relativo a las Sustancias
que Agotan la Capa de Ozono, debe seguir de forma
obligatoria el calendario establecido para los paises
del Articulo 5 grupo 1 de este acuerdo, con el fin de
cumplir con la eliminacion paulatina de sustancias

Figura 3. Calentamiento global. Fuente (Spagnuolo, 2019)

que agotan la Capa de Ozono y sustancias con po-
tencial de calentamiento global.

El calendario de eliminacion progresiva de HCFC
(Figura 4) se resume de la siguiente manera:

Se establece la linea base en funcién a los
consumos de los afios 2009 y 2010.

Congelacion: entre los afios 2013 y 2014.
Reduccion del 10%: Afio 2015

Reduccion al 35% Afio 2020

Reduccion al 67.5% afio 2025

Reduccion al 100% entre los afios 2030 y
2040 en “reducciones paulatinas del 2.5%
del consumo de referencia, calculado sobre
el promedio del periodo de diez afios 2030-
2040, hasta el 1 de enero de 2040, para los
usos estipulados en el articulo 5, pdrrafo
8 ter e) i), y posibles exenciones para usos
esenciales” (UNEP, 2019).



Calendario de reduccion de consumo de HCFC para paises del Articulo 5
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Figura 4. Calendario de reduccién de consumo de HCFC. Fuente (UNEP, 2019)

El calendario de reduccion de los HFC para Costa Rica, quien se encuentra bajo el amparo del articulo 5
grupo 1(ver Figura 5), se resume de la siguiente manera:

Se establece la linea base en funcion a los consumos de los afios 2020 al 2022
Congelacion: Afio 2024-2028

Reduccion del 10% Afio 2029-2034

Reduccion del 30% Afio 2035-2039

Reduccion del 50% Afio 2040-2044

Reduccion del 80% Afio 2045

Calendario de reduccion de consumo de HCF para paises del Articulo 5
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Figura 5. Calendario de eliminacién de consumo de HFC. Fuente (UNEP, 2019)
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6. CLASIFICACION DE

REFRIGERANTES

Un fluido refrigerante es una sustancia capaz de ab-
sorber y transportar grandes cantidades de calor, el
refrigerante libera calor estando a altas presiones, y
absorbe calor estando a bajas.

Se puede agrupar en:

Refrigerantes primarios: aquellos que absorben
calor al evaporarse a cierta temperatura y presion
para transferirlo hacia la atmosfera.

Refrigerantes secundarios: Cualquier fluido en-
friado mediante un refrigerante primario que circula
como fluido de transferencia de calor para retirar la
carga térmica del sistema.

Las clases de refrigerantes que existen son las
siguientes;

6.1. Halocarbonados:

Son compuestos quimicos o combinaciones de ato-
mos que consisten en una estructura de carbono
a la que se unen atomos del grupo 17 (VII A) de la
tabla periddica, conocidos como haldgenos (fltor,
cloro y/o bromo). Los refrigerantes pertenecientes
a este grupo se dividen en tres grupos basicos asi:
clorofluorocarbonos (CFC), hidroclorofluorocarbo-
nos (HCFC), hidrofluorocarbonos (HFC) y mezclas
entre ellos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2014).

CFC: Los refrigerantes clorofluorocarbonos o CFC
son sustancias derivadas de los hidrocarburos sa-
turados, contienen dtomos de cloro y fltor en lugar

de atomos de hidrégeno. Su estabilidad quimica y
volatilidad hacen que se acumulen facilmente en la
atmosfera, alcanzando la estratésfera y permane-
ciendo en ella hasta por 100 afios. Utilizados como
agentes propulsores en aerosoles y aislantes, han
tenido gran aplicacion en la refrigeracion doméstica
y el acondicionamiento de aire automotriz. Los refri-
gerantes mas representativos de esta familia son el
R-11y el R-12. La afectacion ambiental con el ataque
a la Capa de Ozono gener6 su control y posterior
eliminacion de uso a nivel mundial.

HCFC: Los hidroclorofluorocarburos o hidrocloro-
fluorocarbonos son derivados de los hidrocarburos
que contienen dtomos de hidrégeno, cloro y fldor.
El atomo de hidrogeno en su molécula les permite
oxidarse con mayor rapidez en la parte baja de la at-
mosfera y afectar menos la Capa de Ozono. Fueron
sustitutos a mediano plazo de los CFC.

Los refrigerantes de esta familia mads utilizados
son el R-22 en aplicaciones de aire acondiciona-
do, bombas de calor y refrigeracion comercial y el
R-123 en enfriadores centrifugos (Chillers) de aire
acondicionado.

HFC: Los hidrofluorocarburos o hidrofluorocarbonos
son derivados de los hidrocarburos que contienen
atomos de hidrégeno y fllor, no contienen cloro en
su molécula, oxidandose con gran rapidez en capas
bajas de la atmosfera. Su uso aparece como una al-
ternativa para sustituir los CFC puesto que no afec-
tan la Capa de Ozono, sin embargo, los refrigerantes
de esta familia son “gases de efecto invernadero”,
que ocasionan problemas de calentamiento global.

EI R-1344a, en equipos de aire acondicionado y en re-
frigeracion doméstica y comercial, es el refrigeran-
te mas conocido de esta familia. El uso de R-134a,



conocido errdoneamente en el comercio como “refri-
gerante ecoldgico”, ocasiona serios problemas am-
bientales debido a su elevado valor de PCG.

HFO: Las Hidrofluorolefinas son refrigerantes HFC
organicos saturados, con bajo potencial de calenta-
miento global y baja inflamabilidad. Este refrigeran-
te se desarrolld como una alternativa a los HFC, sin
embargo, son regulados por la Enmienda de Kigali
debido a que la mayoria utiliza R-32 en sus mezclas.
Los refrigerantes mas utilizados de estas familias son
el R-1234yfy el R-1234ze (CTCN).

6.2. Mezclas

Mezclas: Son la union de dos o mas sustancias re-
frigerantes distribuidas uniformemente en proporcio-
nes variables. Las mezclas se emplean para alcanzar
propiedades que cumplen con muchos propositos
utiles en refrigeracion y surgen como alternativas
transitorias adicionales para ayudar a acelerar el
abandono de las sustancias destructoras de ozono.
Por ejemplo, una mezcla de componentes inflama-
bles y no inflamables puede resultar en un producto
no inflamable.

Las mezclas pueden dividirse en dos categorias: zeo-
tropicas y azeotropicas;

» Mezclas Zeotrdpicas: se llama asf a las mez-
clas formadas por dos 0 mas componentes
(refrigerantes puros) de diferente volatilidad.
Cuando estas mezclas se evaporan 0 se con-
densan en un sistema de refrigeracion, su
composicion y su temperatura de saturacion
cambian. Al hervir esta mezcla en un evapo-
rador, la composiciéon del liquido remanente
cambia. Esto es, al empezar a hervir el liqui-
do, se evapora un porcentaje mas elevado
del componente mas volatil. Por lo tanto, con-
forme continda hirviendo la mezcla, el liquido
remanente tiene menor concentracion del
componente mas volatil, y mayor concentra-
cion del menos volatil. El cambio de composi-
cién del liquido da como resultado un cambio
en el punto de ebullicion.

» A las mezclas zeotropicas comerciales, se les

debe asignar un nimero de identificacion en
la serie 400. La mezcla zeotrépica mas utili-
zada en refrigeracion comercial es el R-404A
mientras que en aire acondicionado se utilizan
el R-407Cy el R-410A.

¢ Punto de burbuja (bubble point): Se
conoce como la temperatura a la cual em-
pieza a hervir el liquido refrigerante (liqui-
do saturado).

¢ Punto de rocio (dew point): Temperatura
a la cual se evapora la Ultima gota de re-
frigerante liquido (vapor saturado).

¢ Deslizamiento de temperatura (glide):
Es elfendmeno en el cual, a una misma pre-
sion, la temperatura del punto de burbuja
es mas baja que la del punto de rocio para
cualquier mezcla zeotrdpica. En otras pala-
bras, es la diferencia expresada en grados
Celsius, entre la temperatura en la que em-
pieza a cambiar de fase un refrigerante y la
temperatura a la que termina el cambio de
fase, a una misma presion; esta diferencia
puede variar dependiendo de la mezcla,
desde 1° 0 2 °C hasta varias decenas de
grados. Este deslizamiento de temperatu-
ra también ocurre en el condensador, pero
aqui, la temperatura de condensacion dis-
minuye en lugar de aumentar.

» Mezclas Azeotrdpicas: se llama asi a las

mezclas formadas por dos 0 mas componen-
tes (refrigerantes puros) con similar volatili-
dad. Cuando estas mezclas se evaporan o0 se
condensan en un sistema de refrigeracion, su
composicion y su temperatura de saturacion
no cambian. Al hervir estas mezclas en un eva-
porador, la composicion del liquido remanente
no cambia, se comportan como si estuvieran
formadas por un solo componente.

A las mezclas azeotropicas comerciales, se les
debe asignar un nimero de identificacion en
la serie 500. Las mezclas azeotrdpicas mas
utilizadas son R-503 y R-507.
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6.3. Refrigerantes Inorganicos

Son compuestos quimicos o combinaciones de los
elementos de la tabla periddica que no contienen
carbono, excepto el CO2. Los refrigerantes inorga-
nicos mas comunes son el agua R-718, el amoniaco
R-717 y el didxido de carbono R-744 (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Agua, R-718: El agua es comunmente utilizada
como refrigerante secundario, la misma se mezcla
con anticongelantes como el glicol para bajar la tem-
peratura de congelamiento, esto permite distribuir el
agua helada con temperaturas cercanas o inferiores
a 0°C, el agua se utiliza para enfriar los espacios de
las instalaciones por medio de intercambiadores de
calor, que son los equipos de aire acondicionado de
agua helada. El agua es enfriada con refrigerantes
comunes como el amoniaco o el R-404. En algunas
instalaciones se utilizan bancos de hielo para mejorar
la eficiencia energética del sistema.

Amoniaco, R-717: Es un gas incoloro, corrosivo, irri-
tante, toxico y de olor sofocante. Su formula quimica
es NH,. Se emplea como refrigerante en la indus-
tria en general, en la produccion de fertilizantes y
en productos de limpieza, entre otros. Aungue no
afecta metales ferrosos como el aluminio y el bron-
ce fosfdrico, en la presencia de humedad destruye
los metales no ferrosos como el zinc, el cobre, y sus
aleaciones. Por sus cualidades termodinamicas, el
amoniaco es uno de los mejores refrigerantes, supe-
ra considerablemente a los demas y tiene mas alto
coeficiente de transferencia de calor en compara-
cion con refrigerantes convencionales, 1o que permi-
te usar tuberfas de menor didmetro en sistemas con
capacidades similares.

Dioxido de carbono, R-744: Es un gas incoloro e
incombustible. Su formula quimica es CO,. El R-744
tiene varias propiedades convenientes como refrige-
rante: disponibilidad, bajo o nulo PCG, baja toxicidad,
nulo PAO y costo reducido. Aunque se le atribuye
una baja eficiencia energética, es usado como re-
frigerante alternativo, especialmente en grandes
compafiias con amplios programas ambientales. Es
probable también que los sistemas fabricados con

R-744 sean de menor tamafio que los que usan refri-
gerantes comunes. Sin embargo, estas ventajas se
ven compensadas por el hecho que el uso del R-744
en las aplicaciones de aire acondicionado exige al-
tas presiones de funcionamiento, lo que reduce la
eficiencia operativa y por ende contribuye a produ-
cir un mayor nivel de emisiones indirectas de CO2 a
causa del mayor consumo de energia.

El R-744 tiene aplicacion en sistemas industriales
como refrigerante de baja temperatura y en
sistemas configurados en cascada, con R-717 en la
fase superior y R-744 en la fase inferior. La eficiencia
energética de los sistemas que funcionan con
R-744 puede ser similar a la de los que usan R-22,
R-717 y R-410A, con un rango de evaporacion de
-40°C y -50°C. El R-744 también se usa como fluido
termo portador en los sistemas indirectos. Algunos
fabricantes de vehiculos estan utilizando el R-744 en
los sistemas de aire acondicionado.

6.4. Refrigerantes Organicos

Son compuestos quimicos o combinaciones de los
elementos de la tabla periddica que contienen car-
bono, excepto el R-744 que contiene carbono, pero
es un refrigerante inorgdnico. Los refrigerantes or-
ganicos mas comunes son los hidrocarburos HC,
los halocarbonados y combinaciones entre ellos
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2014).

Los Halocarbonados son la primera clase de refrige-
rantes, vistos en la pagina 7 del presente documento.

Hidrocarburos, HC: Se conoce con este nombre a
los compuestos bioquimicos formados Unicamente
por carbono e hidrogeno. Quimicamente, consisten
en una estructura de carbono a la que se unen ato-
mos de hidrégeno. Refrigerantes pertenecientes a
este grupo son: el etano (R-170), el propano (R-290)
y el isobutano (R-600a)

» Etano, R-170: gas inflamable, incoloro e ino-
doro. El etano es mas pesado que el aire;
puede alcanzar largas distancias, localizar
una fuente de ignicion y regresar en llamas.
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Puede formar mezclas inflamables con el aire.
Los escapes de este gas pueden ocasionar as-
fixia por desplazamiento de oxigeno.

Propano, R-290: gas inflamable, incoloro, con
un ligero olor en altas concentraciones. Se utili-
7a como materia prima para diversos procesos
quimicos como reformacion de vapor, cloracion
y nitruracion. Los hidrocarburos HC o sus mez-
clas utilizadas en refrigeracion requieren nive-
les de pureza altos y practicas de mezcla que
solo puede garantizar el fabricante. EI R-290 es
utilizado en equipos de AC en Europa y Asia,
actualmente se estd buscando abrir el mercado
para estos equipos en Latinoamérica.

Isobutano, R-600a: es un gas licuado com-
primido, incoloro, de olor caracteristico, es
mas denso que el aire y puede extenderse
a ras del suelo con posible ignicion en punto
distante. Este refrigerante es uno de los princi-
pales sustitutos de los CFC especialmente en
el sector de refrigeracion doméstica. Al igual
que los demds Hidrocarburos, en los procesos
de disefios, fabricacion y mantenimiento se
debe tener en cuenta su caracter inflamable.
Ello exige la adopcion de medidas tales como
la adecuada ventilacion, el uso del equipo
eléctrico apropiado, la prevencion de fugas
de refrigerante y del acceso a los componen-
tes eléctricos, el uso de materiales eléctricos
sellados o con dispositivos anti chispas cuan-
do se tiene acceso a fugas de refrigerante y
el uso de técnicas apropiadas de soldadura,
preferentemente evitando las operaciones de
soldadura con llama, en sistemas ya cargados.

Los hidrocarburos HC y sus mezclas, que han
tenido un uso limitado, presentan propiedades
termodinamicas adecuadas y muy similares a
las del R-134a y las del R-12 y permiten lograr
un alto y mejor nivel de eficiencia energética
comparativa. La sustitucion de refrigerantes
sintéticos por hidrocarburos HC se realiza con
productos que contienen propano R-290, en
mayor proporcion y mezclas con isobutano
R-600a y etano R-170. (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, 2014)
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7. NOMENCLATURA DE LOS

REFRIGERANTES

La nomenclatura corresponde a algunas caracteristi-
cas de su origen, las cuales conforman las series que
se conocen universalmente, en la siguiente tabla se
muestra la clasificacion segun el estandar 34 de la
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE).

Tabla 1. Clasificacién de los refrigerantes
segtlin ANSI/ ASHRAE 34*.

Serie Nombre Refrigerante
000 Metanos R-12, R-23
100 Etanos R-134a, R-141b
200 Propanos R-290
400 Zeotropos R-407C, R-410A
500 Azeotropos R-502, R-507
600 Organicos R-600, R-600a
700 Inorgdnicos R-717, R-744

*Ejemplos de los refrigerantes més comunes de esta
serie.

El estandar americano ANSI/ASHRAE 34 asign6 un
codigo que identifica cada refrigerante, el cual con-
siste una letra seqguida por un nimero el cual se es-
tablece a partir de su férmula quimica:

» La letra mindscula denota un gas isémero, la
cual indica simetria en pesos atémicos. El mas
simétrico no tiene letra, seglin aumente la asi-
metria se colocan las letras a, b, c. Ejemplo
R-134a.

» La letra mayuscula denota una mezcla zeotro-
pica y queda dentro de la serie 400. Ejemplo
R-410A. Las letras A, B, C a la derecha del nu-
mero se utilizan para diferenciar mezclas con
los mismos componentes, pero en diferente
proporcion. Ejemplo: R-401A, R-401B y R-401C.

» Sila mezcla es azeotropica quedan en la se-
rie 500 y el nimero es arbitrario, responde al
orden de aparicion del refrigerante. Ejemplos
R-502, R-507.

> Los compuestos organicos miscelaneos tie-
nen asignada la serie 600, por ejemplo,
R-600a para isobutano.

> Los refrigerantes inorganicos se reserva la se-
rie 700 agregando la masa molecular. Ejemplo
R-717 Amoniaco.

Esta codificacion se apoya en la norma internacional
ISO 817

» Simbolo R surge de la palabra refrigerante.

> Primer digito comenzando por el lado izquier-
do representa el nimero de atomos de carbo-
no menos 1. No se usa si es igual a cero.

» Elsegundo digito de izquierda a derecha indi-
ca el nimero de dtomos de hidrégeno mas 1.

> Eltercer digito de izquierda a derecha designa
el nimero de atomos de fltor del compuesto.

> En el caso de que estén presentes dobles en-
laces de carbono, un cuarto digito indica el nd-
mero de tales enlaces precediendo a los demas.

» Cuando hay bromo se adiciona una B posterior
a los nimeros y el nimero de dtomos de bromo.

Ejemplo: R-22 o clorodifluorometano (CHCIFZ)

Nimero atomos de F

Numero atomos de H +1
Nimero atomos de C - 1

Figura 6. Codificacion del refrigerante R-22. Fuente
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

En los codigos de las mezclas zeotropicas (serie
400), a la cifra 4 se le adicionara un ndmero arbitra-
rio de la mezcla, en general por orden de aparicion,
mas la letra A, B..., dependiendo de las diversas pro-
porciones de la mezcla.
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Ejemplo: R-404A

Proporciones de la mezcla

Orden de aparicion

Orden de aparicion

Identifica la mezcla zeotrdpica

Figura 7. Codificacién del refrigerante R-404A. Fuente
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

En los cddigos de las mezclas azeotropicas (serie
500), a la cifra 5 se le adiciona un nimero arbitrario
de la mezcla, mas la letra A, B ..., dependiendo de las
diversas proporciones de la mezcla.

Ejemplo: R-507A

Proporciones de la mezcla
Orden de aparicion
Orden de aparicion

Identifica la mezcla azeotrépica

Figura 8. Codificacion del refrigerante R-507A. Fuente
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014)

En los codigos de las composiciones inorganicas (se-
rie 700), a la cifra 7 se les adiciona la masa molecular

Ejemplo: R-717 0 NH3,amoniaco.

Peso molecular
NH,, M=17

Compuesto inorgénico

Figura 9. Codificacion del refrigerante R-717. Fuente
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

A los codigos de los compuestos organicos ciclicos
se les coloca una C antes del nimero, por ejemplo,
C316 (C,CI2 F6).

En cuanto a los compuestos organicos insaturados de
la serie 1000, al nimero del cddigo se le adiciona el
nimero 1 antes de los 3 digitos, por ejemplo, R-1150
para el etileno o R-1270 para el propileno. (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

8. PROPIEDADES DE REFRIGERANTES

La siguiente tabla indica algunas de las propieda-
des de los refrigerantes que mas se utilizan en el
mercado. La clasificacion de seguridad se basa en
la Designacion de Seguridad de Refrigerantes del
Standard 34 de ASHRAE.
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Tabla 2. Potencial de Agotamiento de Ozono y Potencial de Calentamiento Global de los refrigerantes segtn la IPCC.

Designacion de .
Al

R-1 CFC-1 1 3500
R-12 CFC-12 1 7300
R-22 HCFC-22 ,0 1500
R-134a HFC-134a 0 1300
R-290 Propano 0 3
R-404a R-125/R-143/R-134a 0 3260
R-410A R-32/R-125 0 1725
R-422A ; 1?§’$ /11*:"‘53? 4?00 0 3100
R-422B R-125/R-134a/R-600 (55,1/42/3) 0 2500
R-600a Isobutano 0 3
R-717 NH, Amoniaco 0 0
R-718 H,0 Agua 0 0
R-744 CO, Dioxido de Carbono 0 1

9. SELECCION ADECUADA DE REFRIGERANTES:

La seleccion adecuada de refrigerantes se debe realizar en funcion de:

1. Caracteristicas ambientales del refrigerante:

« Potencial de calentamiento global (PCG) compara el efecto de recalentamiento en un lapso para diferen-
tes gases, en comparacion con emisiones iguales de CO2 por peso.

O Directo

O Indirecto

- Duracion del refrigerante en la atmdsfera. Referido al tiempo requerido para convertir o eliminar el
60% de un gas. Para los principales gases con cloro y bromo el periodo de tiempo oscila entre uno y

cien afios.

- Potencial de agotamiento de la Capa de Ozono (PAQ). Definido como la capacidad destructiva de los

compuestos quimicos sobre el ozono estratosférico.

2. Seguridad del refrigerante

Al
Al
Al
A3
Al
Al

A2

A2
A3
B2
Al

Al

- Nivel de toxicidad, segln el Standard 34 de ASHRAE los refrigerantes se clasifican en dos grupos:

0 Clase A: (Toxicidad crénica baja), con un limite de exposicion de 400ppm o mas.

0 Clase B (Mayor toxicidad cronica), un limite de exposicion ocupacional de menos de 400 ppm.

1



- Nivel de inflamabilidad, segln Standard 34 de ASHRAE, hay cuatro clases segun el limite inferior de
inflamabilidad obtenido en conformidad con la norma ASTM E681.

0 Clase 1(Sin propagacién de llama): No muestran propagacion de llama cuando se prueban en aire

a 60°C y 101,3kPA.

0 Clase 2L (Inflamabilidad inferior): Presenta propagacion de la llama a 60 oC y 101.3kPA. Tiene un LFL<
19 000kJ/kg, Tiene una velocidad maxima de combustion <10 cm/s cuando se somete a ensayo a

23 0C y 101,3kPA con aire seco.

0 Clase 2 (Inflamable): Presenta propagacion de llama cuando se somete a 60 oCy 101,3 kPa, Tiene
un LFL >3,5% en volumen, Tiene un calor de combustion <19 000kJ/kg.

0 Clase 3 (Mayor inflamabilidad): Exhiben propagacion de llama a 60<y 101,3kPA, Tienen un LFL <
3,5% en volumen o calor de combustion =19 000 kJ/kg.

LFL: Lower Flammability Limit (Limite minimo de flamabilidad)

Las clasificaciones de toxicidad e inflamabilidad dan como resultado las siguientes clasificaciones de seguridad

para refrigerantes:

Tabla 3. Clasificacion de seguridad de refrigerantes segun su flamabilidad y toxicidad.

Clasificacion

Baja toxicidad Alta toxicidad
Al

Clase 1 Sin propagacién de llama B1

Clase 2L Inflamabilidad baja A2L B2L
Flamabilidad

Clase 2 Inflamable A2 B2

Clase 3 Inflamabilidad alta A3 B3

3. Caracteristicas termodinamicas
« Presion
« Volumen
» Entalpia
» Densidad
- Entropia

4. Caracteristicas fisicas:

Baja temperatura de ebullicidon

Alto calor latente de vaporizacion

Bajo punto de congelacion

Alta temperatura critica
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5. Compatibilidad con los materiales del sis-
tema (Elastomeros, lubricantes...)

6. Compatibilidad y miscibilidad con el lubricante

La miscibilidad es la capacidad de los refrigerantes y
lubricantes de mezclarse y separarse sin afectar las
propiedades fisicas y quimicas de cada uno, permi-
tiendo al lubricante realizar el recorrido por todo el
sistema de refrigeracion y volver al compresor.

7. Disponibilidad nacional del refrigerante
8. Costo del refrigerante

9. Capacidad y conocimiento técnico del per-
sonal de servicio.
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10. LUBRICANTES

Las principales funciones de los lubricantes en los
sistemas RAC son; crear una pelicula de aceite en-
tre las partes méviles del compresor para evitar el
desgaste mecanico debido al rozamiento, disipar
el calor obtenido en los componentes y crear un
sello en la cdmara de compresion de vélvulas del
compresor (Cruz, 2015).

El aceite empleado en refrigeracion esta especial-
mente formulado para esta aplicacion, ya que debe
satisfacer ciertos requisitos como hacer su funcion a
bajas y altas temperaturas, altas y bajas presiones,
ademas tienen aditivos para reducir la oxidacion e
inhibir la corrosion.

Los lubricantes utilizados para RAC deben ser mis-
cibles con el refrigerante, esto permite que el lubri-
cante que es impulsado junto con el refrigerante del
compresor pueda recorrer todo el sistema y volver
al compresor, si el lubricante no es miscible el lubri-
cante no puede volver al compresor, lo que provoca
serios dafios en el mismo.

Al existir variedad de refrigerantes, existe también
variedad de lubricantes, no todos son miscibles en-
tre si; los lubricantes existentes en sistemas de lubri-
cacion son los siguientes;

Aceite Mineral (Mo): El aceite mineral se obtie-
ne a partir de la destilacion de petrdleo, es ade-
cuado para el uso de CFC, HCFC y amoniaco.

Aceite Alquilbencénico (AB): El aceite alquil-
bencénico son modificaciones de los aceites
minerales, son compatibles con los HCFC, no
son compatibles con refrigerantes libres de
cloro (HFC).

Aceite Polioléster (POE): El aceite poliolés-
ter se obtiene a partir de una reaccion que
consiste en unir alcohol con un acido, dando
como resultado agua y éter. Este aceite es
compatible con la mayoria de los refrigeran-
tes. Es altamente higroscopico (absorbe muy
rapido la humedad) por lo que se debe de ma-
nejar con rapidez cuando es abierto, ya que
absorbe la humedad de la atmosfera.

Aceite Polialquiglicol (PAG): Los aceites PAG
son totalmente sintéticos e higroscopicos con
una base de polialquilenglicol. Con sus dife-
rentes viscosidades, los emplean numerosos
fabricantes de vehiculos y de compresores en
sistema de climatizacion junto con el refrige-
rante R-134a (Hella S.A)).

Aceite poli-alfa-olefinas (PAO): son hidro-
carburos ramificados obtenidos mediante

13



procesos de sintesis quimica. Por los métodos
de obtencion empleados, son aceites sintéti-
cos de elevadisima pureza.

Su estructura quimica confiere a las PAO pro-
piedades de interés como el bajo punto de
congelacion, la elevada lubricidad y mejores
respuestas frente a elevadas presiones y tem-
peraturas extremas de trabajo (Hella S.A.).

El aceite PAO 68 no es higroscopico, es decir, a di-
ferencia de otros aceites, no absorbe la humedad
del ambiente.

A continuacion, se muestra una tabla que indi-
ca la compatibilidad de algunos refrigerantes
con estos lubricantes;

Tabla 4. Compatibilidad y miscibilidad de lubricantes con refrigerantes Fuente

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

R-22 Compatible Compatible
R-134a No compatible No compatible
R-290 Compatible Compatible*
R-404 No compatible No compatible
R-410 No compatible No compatible
R-422 Compatible Compatible
R-507 No compatible No compatible

R-600a Compatible Compatible*

R-717 Compatible Compatible*

R-744 No compatible No compatible
R-1234yf No compatible No compatible
R-1234ze No compatible No compatible

Compatible* No compatible Compatible*
Compatible Compatible* No compatible
Compatible Compatible* Compatible
Compatible Compatible* No compatible
Compatible Compatible* No compatible
Compatible Compatible No compatible
Compatible Compatible* No compatible
Compatible Compatible* Compatible
No compatible Compatible* No compatible
Compatible Compatible Compatible
Compatible Compatible No compatible
Compatible No compatible No compatible

*Aplicaciones con algunas limitaciones

Para seleccionar el aceite lubricante en un sistema
RAC, se debe tomar en cuenta el tipo de refrigeran-
te y los materiales que componen el sistema, tales
como empaques o juntas toricas (0-rings), fabricados
con elastomeros expuestos al aceite, una mala selec-
cion del aceite con los elastémeros puede ocasionar
una reaccion, perdiendo las propiedades de los em-
paques provocando fugas en el sistema (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

La degradacion de los aceites se da por la presen-
cia de contaminantes como aire y humedad en una
cantidad apreciable. Cuando existen contaminantes
en el lubricante, el aceite produce todo tipo de reac-
ciones quimicas, pierde sus propiedades lubricantes
y se forman acidos corrosivos y sedimentos o corro-
sion ligera en superficie metdlicas.
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Los principales factores que degradan los aceites uti-
lizados en RAC son los siguientes;

> Calor excesivo: todos los aceites de lubrica-
cion pueden ser descompuestos por el calor,
cuando esto sucede se genera problemas
como; formacion de lodos, 4cidos, restos de
gomas, lacas y barnices. Estos residuos afec-
tan la valvula de descarga, aceleran el desgas-
te e interfieren con la operacion del motor.

» Humedad: El agua es uno de los contaminan-
tes que mas incide en la reduccién de la vida
de los lubricantes mediante la oxidacion y aci-
dificacion de este.

> Oxidacion acelerada: La estabilidad a la oxi-
dacién es la capacidad que tiene un aceite
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para mantenerse estable en presencia de oxi-
geno. La combinacion de aire, humedad y
aceite, con las altas temperaturas del compre-
sor, producird acidos y lodos. Dada la natura-
leza quimica de los productos a la oxidacion,
la mayor parte de estos no pueden ser eli-
minados mediante el filtrado simple de acei-
te. Solo con métodos avanzados se pueden
eliminar estas sustancias. Los acidos y otras
sustancias insolubles (como el barniz) pueden
eliminarse solo mediante separadores elec-
troestaticos, resinas de intercambio de iones
0 alimina activada.

La prueba de acidez es un procedimiento de
verificacion que se puede realizar tanto en la
instalacion como en el taller de servicio, sirve
para determinar si el contenido de acido en el
aceite se encuentra dentro de los pardametros
de operacién segura para un sistema RAC.
La prueba se basa en la reaccion quimica de
soluciones con una muestra de aceite tomada
del sistema de refrigeracion.

En el mercado existen diferentes presentacio-
nes de esta prueba, si sospecha de la presen-
cia de acidez se debe hacer la prueba antes
de que ocurra un dafio como la quema del
motor del compresor.

El kit para realizar la prueba consta de dos so-
luciones, una solucion es para hacer la prueba
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a los aceites mineral o alquilbencénicos, y la
otra solucion para aceites polioléster.

Para realizar la prueba de acidez se debe sa-
car una muestra de aceite al compresor y se-
guir los siguientes pasos:

¢ Paso 1: Determinar el tipo de aceite en
el sistema y utilizar la solucion adecua-
da para el aceite, en el caso de la Figura
10, la prueba se realiza al aceite POE o
polioléster.

+ Paso 2: Verter la solucion seleccionada en
el paso 1en un recipiente de mayor tama-
fio, el recipiente “grande” debe ser de al
menos el doble de tamafio del recipiente
donde viene la solucion. Al pasar la solu-
cion de recipiente, la misma cambia de
color, la solucion se tornard morada o roja.

+ Paso 3: Pasar la muestra de aceite al re-
cipiente inicial donde venia la solucion,
se debe llenar el recipiente por completo.

¢ Paso 4: Agregue el aceite (aceite del
paso 3) que se encuentra en el recipiente
inicial de la solucion al recipiente “gran-
de”, mezclando la solucion con el aceite.

+ Paso 5: Tape el recipiente “grande” y agite
el recipiente por 15 segundos, observe el
color inmediatamente después de agitar.
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Figura 10. Instrucciones para realizar la prueba de acidez. Fuente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Tabla 5. Nivel de acidez segun el tipo de aceite. Fuente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

Nivel de acidez Satisfactorio

Nivel de acidez marginal Insatisfactorio

Tipo de Aceite Color de Ndmero Color de Ndmero de
Color de Solucion | Ntmero de acido
Solucion de acido Solucion acido

Mineral o
ARt Morado o Rojo Menor que 0.05
Polioléster Morado o Rojo Menor que 0.17

11. SUSTITUTOS DE REFRIGERANTES
COMERCIALES POR REFRIGERAN-

TES CON BAJO POTENCIAL DE
CALENTAMIENTO GLOBAL.

1.1.

Refrigerantes Naturales

Los refrigerantes naturales son una alternativa sos-
tenible a los refrigerantes sintéticos, estos refrige-
rantes se llaman asi debido a que son compuestos
que se presentan de forma natural en el ambiente.
Estas sustancias son los Hidrocarburos (HC), Dioxido
de Carbono (CO,), Amoniaco (NH3), Agua (H20). La
caracteristica mas importante de estos refrigerantes
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Naranja o
Amarillo 0.05 o mayor
Naranja 0.17a0.23 Amarillo 0.23 o mayor

es que sus emisiones directas no tienen impac-
to o tienen impacto insignificante en el ambiente.
(Refrigerants Naturally, s.f)

Las empresas Haier y Godrej han incrementado su
produccion de equipos de refrigeracion basada en
hidrocarburos el cual tiene un rendimiento superior.
Mas compafiias se estan uniendo a la produccién e
investigacion del uso de refrigerantes naturales e
hidrocarburos. Varias compafiias pequefias deciden
adoptar el concepto de refrigerantes naturales, con-
vencidos de que la tecnologia no solo es mejor des-
de un punto de vista fisico y ambiental sino desde
el punto de vista de seguridad con interpretaciones
razonables. (Deutsche Gesellschaft fir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, 2008).
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Lo mds importante para las empresas es que el uso
de refrigerantes naturales en realidad ayuda a aho-
rrar dinero a través de una mayor eficiencia energé-
tica y costos de servicio reducidos.

El mayor reto para los siguientes afios es establecer
la tecnologia con refrigerantes naturales para susti-
tuir aires acondicionados y equipos de refrigeracion
comercial que trabajan con HCFC y HFC, durante los
Gltimos afios en el sector de alimentos y bebidas en
Europa y Australia han empezado a convertir sus
equipos comerciales de refrigeracion a refrigerantes
naturales, ellos saben que el uso de refrigerantes na-
turales es unabuena sefial de responsabilidad corpo-
rativa con sus consumidores. (Deutsche Gesellschaft
fir Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, 2008)

Este documento tiene el objetivo de ser una guia
ante la toma de decisiones, mostrando que alter-
nativas estan en desarrollo en el mercado y cémo
deberia utilizarlas. Se espera brindar evidencias ex-
haustivas y convincentes para el uso de sistemas de
refrigeracion alternativos.

Los refrigerantes HFO o Hidrofluorefinas, no se con-
templan de lleno en este material, debido a que
Costa Rica y el mundo buscar evitar el uso de tecno-
logias “lock in”, este término se refiere a tecnologias
de “paso”, es decir, tecnologias con potencial de
calentamiento global mejores que los refrigerantes
HFC, pero no son tecnologias con bajo y en algu-
nos casos cero potenciales de calentamiento global,
como los refrigerantes naturales.

Las tecnologias “lock in” se evitan debido a que son
emisiones comprometidas para el afio 2050, perju-
dicando la meta del Plan de Descarbonizacion del
Gobierno de Costa Rica (Gobierno de Costa Rica, 2018).

11.2. Amoniaco, R-717

El'amoniaco (NH,), perteneciente al grupo de seguri-
dad B2L (ASHRAE, 2019), se empled por primera vez
como refrigerante en el afio 1876, cuando Karl Von
Linde lo aplicé en una maquina de compresion de
vapor. Otros refrigerantes como, por ejemplo, el dio-
xido de carbono (CO2) y el diéxido de azufre (S02),

también se usaron habitualmente hasta los afios 20
del siglo pasado. Sin embargo, durante esos afios
se desarrollaron los clorofluorocarbonos (CFC) en
Estados Unidos, los cuales fueron ampliamente ex-
tendidos y usados hasta que fueron prohibidos por
el Protocolo de Montreal.

El éxito de los CFC implico que el amoniaco se enfren-
tara a un duro rival; aun asi, mantuvo su posicion es-
pecialmente en grandes instalaciones industriales y el
sector de conservacion de alimentos (Danfoss, 2015).

11.2.1. Ventajas del amoniaco

» Eficiencia energética: es uno de los refrige-
rantes mas eficientes, apto para aplicaciones
de alta y baja temperatura, con una eficiencia
mayor que la del R-134a y el propano R-290.

» Mejor rendimiento.

» Los sistemas de amoniaco inundado son entre
15% a 20% mas eficiente que su homdlogo de
expansion directa con R-404A.

» Lossistemas NH,-CO, en cascada son muy efi-
cientes para aplicaciones a bajas y muy bajas
temperaturas (por debajo de los -40 °C).

» Los sistemas NH3-CO2 con salmuera son
hasta un 20% mas eficiente que las salmueras
tradicionales.

» Medioambiente: es el refrigerante mas respe-
tuoso con el medioambiente en términos de
potencial de calentamiento global (PCG) y po-
tencial de agotamiento del ozono (PAQ), con
valor cero en ambos indices.

» Tuberias mas pequefias: Requiere tuberias de
didmetros inferiores con relacion a la mayoria
de los refrigerantes quimicos.

» Mejor transferencia de calor: Tiene mejores
propiedades de transferencia de calor que la
mayoria de los refrigerantes quimicos, razon
por la que permite usar areas mas pequefias
para la transferencia de calor, reduciendo cos-
tos en materiales e instalacion, aumentando
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la eficiencia termodinamica del sistema a me-
nor costo de funcionamiento.

» Lubricacion: No es miscible con aceites co-
munes, es mas ligero que el aceite, lo que
simplifica los sistemas de retorno de aceite al
compresor, evitando dafios en el mismo.

» Sistema de circulacion mediante bomba o
gravedad donde se puede reducir el recalen-
tamiento a OK (cero Kelvin), aumentando la efi-
ciencia del evaporador sin riesgo de arrastre
de liquido en el compresor.

» Puede trabajarse con cargas de refrigerante
relativamente bajas en sistemas de recircula-
cién por gravedad.

11.2.2. Restricciones del Amoniaco

> Clasificado en el grupo 1 de la directiva
PED (Toxico, corrosivo y moderadamente
inflamable)

> Requiere drenaje del aceite.

» El amoniaco en determinadas concentracio-
nes es toxico, corrosivo e inflamable, por tan-
to, debe manipularse con cuidado y todos los
sistemas con amoniaco deben disefiarse pen-
sando en la seguridad. Los disefios de plantas
con amoniaco deben basarse en la norma EN
378y la directiva PED.

» El amoniaco no es compatible con el cobre ni
el latén, por lo que se debe usar tuberias de
acero 0 acero inoxidable.

» Se requiere usar compresores abiertos

> Para bombas se suelen usar el motor con tubo
de separacion. Algunas soluciones especiales
requieren costosos motores de acoplamiento
magnético.
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11.2.3. Sistemas con Amoniaco

En esta seccion se explica como trabaja un sistema
con amoniaco.

El compresor aspira el gas seco (resultante del eva-
porador y el flash gas) del separador a la temperatu-
ra de evaporacion, lo comprime hasta la temperatura
de condensacion y lleva el gas de descarga recalen-
tado hasta el condensador. El condensador licua el
refrigerante a la vez que disipa el calor del gas refri-
gerante mediante el sistema de enfriamiento. Desde
el condensador, el liquido refrigerante llega hasta el
dispositivo de expansion a la presion de condensa-
cion, y proximo a la temperatura de esta. En el dispo-
sitivo de expansion, el amoniaco se expande hasta la
temperatura de evaporacién y, a continuacion, pasa
al separador. En el separador se separa el gas liquido
del flash gas.

El liquido refrigerante, a la temperatura y presion de
evaporacion, es aspirado por la bomba y enviado
hasta el evaporador. La tasa de circulacion es, gene-
ralmente, de 1:3; es decir, un tercio del flujo masico
se evapora en el evaporador, absorbiendo la capaci-
dad calorifica.

En el evaporador se produce el intercambio de ca-
lor. Hasta el separador retorna una mezcla de gas 'y
liquido; el liquido se separa del gas y el compresor
puede aspirar el gas seco. De este modo se cierra el
circuito (Figura 1).

El aceite del compresor no suele ser soluble en amo-
niaco, por lo que permanece en el sistema y es re-
cogido en el evaporador. Ello limita la capacidad y
origina averias que se pueden evitar mediante un
dispositivo de drenaje de aceite en el colector de
aceite del separador (Danfoss, 2015).
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Linea de aspiracion seca

Linea de retorno himeda

Caloé J

Figura 11. Sistema de amoniaco mono etapa. Fuente (Danfoss, 2015)

Tabla 6. Elementos del sistema de amoniaco de Figura 11.

I ™

Compresor
Condensador

Recipiente

Dispositivo de expansion
Separador de liquidos
Drenaje de aceite

Bomba de refrigerante

00 N O O A W N =

Evaporadores

11.24. Seguridad con sistemas de
amoniaco

Hay tres aspectos que conciernen a la seguridad de
una planta de amoniaco:

» La seguridad interna intrinseca de la propia
planta mecanica en funcion de las reglas de
disefio dispuesta por las distintitas normas. En
Europa, estas son la norma EN 378 y la direc-
tiva PED (Directiva sobre Equipos a Presion).

» La seguridad exterior durante la reparacion y
el mantenimiento de la planta. En este punto

la norma EN 378 dispone que solo personal
formado y certificado puede realizar estas
tareas.

» La seqguridad exterior en caso de acciden-
tes, teniendo en cuenta los trabajadores de
la planta y a las personas que vivan en sus
alrededores.

Los aspectos que se deben considerar en instalacio-
nes de amoniaco son las siguientes:

Toxicidad: El amoniaco tiene un nivel de toxicidad
conocido como concentracion maxima permisible
(MAC) de 20 ppm en Europa y 25 ppm en EE. UU,,
como valor maximo de concentracion media ponde-
rada en el tiempo que no resulte perjudicial para las
personas durante una exposicion de 8h al dia, 40 h
a la semana.

Una sustancia se considera muy toxica si su concen-
tracion MAC sobrepasa las 400 ppm, el amoniaco
debe tratarse siempre como un refrigerante muy to-
xico (ver Figura 12).

Inflamabilidad: El amoniaco es de baja inflamabilidad,
a baja temperatura un charco de amoniaco no arde de
forma espontanea. Para su ignicién es necesario usar
una fuente de calor externa, y el fuego se detendra una
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vez que esta se retire. Esto se debe al bajo nivel de calor
radiado desde las llamas hasta el charco.

Explosion: Las mezclas amoniaco y aire seco al
15-28% de volumen de amoniaco son explosivas.
La energia de ignicion necesaria para iniciar la ex-
plosidn es elevada, y el amoniaco liquido no puede
arder bajo presion atmosférica. Su rango explosivo
estd muy por encima de las 100.000 ppm, por lo
que ninguna persona podria trabajar en un entorno

con riesgo de explosion de amoniaco. Una humedad
del aire elevada, asi como cualquier mezcla de aire,
amoniaco y vapores de aceite, reduce el limite de
concentracion, lo cual obliga a reconsiderar el limite
explosivo utilizado para calcular la capacidad de la
ventilacion de emergencia.

Aceite: Comunmente se emplean aceites no solu-
bles en amoniaco, por lo que deben drenarse.

Efectos en funcion de la concentracién en ppm:

Transcurrido un minuto se producird cierta irritacion ocular. No habrd visién defectuosa ni

Efecto lacrimégeno inmediato en los ojos y visién defectuosa. Problemas en nariz y

1-5 ppm: Olor detectable por la mayoria de las personas.

20 ppm: Valor de concentracién MAC (en Europa, 25 ppm en EE.UU.).

50 ppm: Valor de concentracién MAC para un breve periodo (15 minutos).

USEAUD [J2TE dificultad para respirar.

400 ppm: garganta que no serdn de gravedad si la exposicion es inferior a una hora.
1.000 ppm:

2.000-4.000 ppm:
5.000 - 10.000 ppm:

Peligro grave en 30 minutos.
Répidamente mortal

0jos permanentemente llorosos, ausencia de visién y gran dificultad para respirar.

Figura 12. Efectos del amoniaco sobre las personas en funcion de la concentracién en ppm. Fuente (Danfoss, 2015).

11.2.5. Procedimiento en caso
de fuga

Cualquier accion en caso de fuga debe ser llevada a
cabo por personal autorizado, formado y equipado
con los elementos adecuados de proteccion, masca-
ras de gas, guantes y botas. Una fuga puede ir desde
el olor de amoniaco, hasta el chorro de amoniaco
liquido.

Las fugas pueden ser provocadas por desgaste, vi-
braciones, error humano y accidentes externos.

Fuga menor, no se activa ninguna alarma: para
identificar la fuga basta con rastrear el olor con una
mascara de proteccion a mano, este tipo de fugas
suelen estar ocasionadas por fallos en las juntas (bri-
das, conexiones roscadas, cubiertas de los disposi-
tivos de control, empaquetaduras de las valvulas de
cierre...). Compruebe las posiciones de las valvulas
de cierre anteriores y posteriores al drea sospechosa
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(segln el sentido de flujo) en caso de que la fuga
empeore. Un papel de tornasol humedecido, coloca-
do en cada junta, mostrara la ubicacién precisa de la
fuga. En presencia de amoniaco, el color del tornasol
pasa de rojo a azul. En la mayoria de los casos basta
con volver a apretar la junta para detener la fuga.
De no ser asi, debe inspeccionarse la propia pieza
de conformidad con el procedimiento de revision
habitual.

Fuga por error humano, se activa la alarma de
bajo nivel: Este tipo de fugas accidentales pueden
producirse durante la revision y el mantenimiento al
dejar piezas flojas de forma inadvertida. Ello pone de
relieve la preferencia de trabajar siempre en parejas,
de modo que la segunda persona se encargue de
apretar las valvulas de cierre.

Fuga catastrofica, se activa la alarma de alto nivel:
La rotura de una tuberia por causas externas o in-
ternas es un ejemplo de liberacion catastrofica de
grandes cantidades de amoniaco. En este caso se
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debe sequir el procedimiento habitual de alarma. Si
la fuga se produce en la sala de maquinas, la venti-
lacion de emergencia se encargara de extraer el gas
de amoniaco. Dependiendo del tamafio de la plan-
ta, se procederd automaticamente a aplicar otras
medidas de seguridad tales como el aislamiento
de partes de dicha planta por medio de valvulas de
cierre automaticas. Tan pronto como el amoniaco de
la planta alcance la presion atmosférica, la tempe-
ratura descendera hasta -33 °C y la evaporacion se
ralentizard enormemente. La accion dptima en este
caso consiste en inspeccionar la zona equipado con
un traje a prueba de gases. Si no fuera posible, la
Unica opcion serd ventilar la zona hasta que se haya
evaporado todo el amoniaco.

11.3. Didxido de Carbono CO,, R-744

El Dioxido de Carbono (CO,), perteneciente al grupo
de seguridad A1segln (ASHRAE, 2019), es un refrige-
rante natural que no es inflamable, no dafia el ozono
y tiene un PCG bajo (el PCG del R-744 es 1). EI R-744
es toxico solo a concentraciones muy altas. Sin em-
bargo, segun (Deutsche Gesellschaft fir Technische
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, 2008) la temperatura
critica del R-744 es de 31 °C; esto provoca que los
sistemas con CO2 sean utilizados en lugares con
climas frios o sistemas en cascada, donde se utiliza
el R-744 como refrigerante secundario. Esto debido
a que si la temperatura ambiente supera los 31°C
0 estd cercana a esta temperatura, el refrigerante
no se condensara en el condensador, por lo que no
absorbera suficiente energia en el evaporador y el
sistema no trabajara adecuadamente.

Debido a la baja temperatura critica del CO2, se han
desarrollado dos tipos de sistemas de refrigeracion,
los Sistemas Subcriticos y Sistemas Transcriticos.

“Los sistemas subcriticos son aquellos donde la tem-
peratura del CO, en la etapa isotérmica después de
la comprension del fluido esta por debajo de la tem-
peratura critica” (Bernard Refrigeracion).

“Los sistemas transcriticos son donde el CO2 se enfria,
sin llegar a condensarse en la salida del condensador
(en este caso Gas Cooler debido a que el refrigerante

no se condensa) manteniéndose por encima de la
temperatura critica” (Bernard Refrigeracion).
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Foto: https://frimorife.com/
instalacion-de-co2-transcritico-con-multieyector/

11.3.1. Sistemas Subcriticos

EI'R-744 ha es un refrigerante utilizado en Europa 'y en
algunos sitios de USA, recientemente se esta imple-
mentando en algunos proyectos en Costa Rica, don-
de se instala en cascada utilizando otros refrigerantes
como el R-717 en el lado de alta de temperatura.

Una de las empresas que han utilizado por muchos
afios el CO, como refrigerante es Nestlé (Nestle,
2006), este refrigerante reemplaza el R-134a y el
R-404A en aplicaciones de bajas temperatura.

11.3.1.1. Sistemas en Cascada

Un sistema en cascada consta de dos sistemas in-
dependientes de una etapa, donde el sistema con
temperatura de evaporacion mas baja utiliza un
intercambiador como condensador para rechazar
el calor de este, utilizando el evaporador del sistema
con temperatura de evaporacion mas alta (ver Figura
13). Normalmente se usan refrigerantes diferentes y
su aplicacion es mayormente para aplicaciones de
baja o ultra baja temperatura (Mundo HVACR).
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Figura 13. Dos sistemas de una etapa = Sistema en Cascada. Fuente (Mundo HVACR).

Beneficios

Al utilizar un sistema en cascada se disminuye la rela-
cién de compresién de cada sistema, lo que hace que
la eficiencia volumétrica aumente en cada una de las
etapas y, por lo tanto, el sistema en su totalidad sea
mas eficiente por lo que también se necesita menos
desplazamiento de los compresores. Asi mismo, la
temperatura de descarga disminuye en comparacion
a un sistema de una sola etapa, lo cual beneficia la
temperatura del aceite y a la buena lubricacion del
compresor (Mundo HVACR).

11.3.2.1.  Refrigeracion con

CO, Transcritico

Un sistema de CO2 transcritico es un sistema de
refrigeracion con CO2 trabajando por encima de la
temperatura critica (31°C), los sistemas que trabajan
en la zona transcritica son los Sistema Booster con
compresién paralela.

Sistema Booster
Compresion Paralela

11.3.2.2.

Los sistemas booster con compresion paralela son un
sistema altamente eficiente para CO, en climas calidos.

Este sistema reduce en gran medida el trabajo de
los compresores de media temperatura y mejora la
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eficiencia, pues el vapor flash o flash gas, que es el re-
frigerante en forma de vapor que queda en el tanque
de liquidos, se comprime directamente a la presion del
tanque, en lugar de realizar la expansion y reduccion
hasta la succién de la presion en media temperatura,
lo que puede marcar hasta 180 psi de diferencia.

Utilizar el sistema con compresor en paralelo permi-
te obtener mejores eficiencias comparadas contra
sistemas tradicionales de R-404A, con temperatura
ambiente de hasta 38 °C. (Garcia, 2018).

En la Figura 14 se muestra el diagrama de este sis-
tema, cada componente esta enumerado y se indica
que es en la Tabla 7.

El ciclo se va a explicar iniciando en el elemento 4,
los compresores de media temperatura, estos com-
primen el CO2 subiendo la presion y temperatura por
encima de los valores criticos, el refrigerante pasa
al Gas Cooler, sefialado con el ndmero 1, en este
elemento se enfria el refrigerante, pero no cambia
de estado, el refrigerante entra como un gas y sale
como gas. La valvula de alta presion disminuye la
presion del refrigerante, de un rango de 90 a 100
bara un rango de 32 a 37 bar en el lado de baja pre-
sion, esta disminucion de la presion y de temperatura
condensa el refrigerante y pasa al componente 3. El
recipiente de liquidos separa el refrigerante liquido
del refrigerante en forma de gas o flash gas. El gas
que hay en el sistema viaja al compresor de media
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temperatura (compresion paralela), el cual comprime
el refrigerante e inicia de nuevo el ciclo enviandolo
al gas cooler.

El refrigerante liquido del recipiente de liquidos viaja
al componente 5, una valvula de expansiony regula-
cién que alimenta tanto el evaporador de media tem-
peratura como al evaporador de baja temperatura.

La diferencia de temperatura de un evaporador al
otro, conlleva también en una diferencia de presion
del refrigerante, por lo que en la salida del evapora-
dor de baja temperatura, componente 7, el refrige-
rante viaja a los compresores de baja temperatura,
elemento 8, los mismos se encargan de subir la pre-
sion a la de succion de los compresores de media
(elemento 4), que es la misma presion del refrigeran-
te a la salida del evaporador de media temperatura
(elemento 6 de la Figura 14).

5 (o

Figura 14. Diagrama de Sistema Booster Compresion
Paralela. Fuente (Garcia, 2018)

Una aplicacion comun para estos sistemas son su-
permercados que mantienen frutas, vegetales y be-
bidas con una temperatura “media”, en este caso es
el evaporador de media temperatura que se encar-
ga de estos sistemas, los evaporadores de baja tem-
peratura se encargan de los alimentos congelados
como carnes y pescados.

Tabla 7. Componentes del Sistema Booster
Compresidn Paralela. Fuente: Elaboracion propia.

| No | Compomente

Gas Cooler

Vélvula de alta presion

Recipiente de liquido

Compresores de media temperatura
Valvulas de control

Evaporador de media temperatura

Evaporador de baja temperatura

0 N o o1 A W N =

Compresores de baja

11.3.3. Ventajas del Didxido de
Carbono

» Disponibilidad

» No es inflamable, con clasificacion de segu-
ridad Al

» Excelentes propiedades termodinamicas vy
bajo consumo de energia

» Bajo PCGy nodafia la Capa de Ozono (PAO=0)

» Es compatible con la mayoria de los aceites
de refrigeracion

» Fisicamente los equipos son mas compactos
que los convencionales

» Los sistemas NH,-CO, en cascada son muy
eficientes para aplicaciones a bajas y muy ba-
jas temperaturas (por debajo de los -40 °C).

23



11.3.4. Restricciones del CO,

> Altas presiones de trabajo comparado con
otros refrigerantes, por lo que los componen-
tes del sistema deben operar de manera segu-
ra a dichas presiones.

» Requiere un contenido de humedad muy bajo,
menor a 5 ppm. El alto contenido de agua puede
formar acido carbénico y su acumulacion dara
como resultado la corrosion del equipo (A-GAS).

» Temperatura critica baja, o que hace se utili-
cen en climas frios o en sistemas con cascada.

11.3.5. Seguridad con CO,

Manipulacion: Asegurese de que la habitacién ten-
ga una buena ventilacién también a nivel del suelo.

Riesgos por reactividad: El contacto puede causar
quemaduras por frio 0 congelaciones. El gas liberado
en la evaporacion puede ser asfixiante a altas con-
centraciones (mayor a 30 000 ppm).

Grupo de seguridad A1: (Ningun o insignificante
efecto venenoso o corrosivo).

Informaciones toxicologicas: Irritacion primaria en
la piel 0 en los 0jos: Son posibles congelaciones por
salpicaduras de gas liquido. El producto desencade-
na rapidamente trastornos circulatorios y dolores de
cabeza, malestar, vomitos y es asfixiante por despla-
zamiento del aire a altas concentraciones. La falta
progresiva de oxigeno se expresa en somnolencia y
dificultades respiratorias.

11.3.6. Procedimiento en
caso de fuga

Si'la persona afectada estd inconsciente:

» Llame inmediatamente a un médico, asi como
a una ambulancia que esté equipada con un
aparato respirador.

> Mientras se espera la llegada de la ambulan-
cia y en la medida en que esto no suponga
ningun peligro, deberd llevarse a la persona
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afectada a una habitacion ventilada o bien
fuera del edificio. Acueste de lado al afectado.

» Debe informar al médico de que la persona
afectada ha estado expuesta al refrigerante
R-744. Es preferible que el herido lleve la eti-
queta correspondiente consigo.

» Afloje la ropa que cifie el pecho para asi facili-
tar la respiracion.

» Las personas que hayan inhalado grandes
cantidades de vapor deberan ser tratadas de
manera urgente con oxigeno por una persona
experta en la materia. Ademas, debera conser-
var la tranquilidad en la medida de lo posible.

» En ningln caso deben administrarse agua u
otros fluidos, excepto cuando sea por indica-
cion del médico.

> No administrar catecolamina.

Si'la persona presenta lesiones oculares:

» No frotar nunca los 0jos.
b Silas hubiese, retirar, las lentes de contacto.

» Levantar el parpado y lavar el ojo durante al
menos 20 minuntos con mucha agua.

> Llevar inmediatamente a la persona afectada
a un oculista 0 a una clinica de urgencias.

En caso de contacto con la piel

» Lavar durante al menos 20 minutos con abun-
dante agua corriente las zonas de la piel afec-
tadas, mientras tanto y al mismo tiempo quitar
la ropa.

» No tapar nunca con ropas, vendajes, aceite u
otros 1as zonas de la piel afectadas.

» Tras el lavado, llevar a la persona afectada tan
rapido como sea posible a un médico 0 a una
clinica de urgencias.

Lesiones por ingestion de liquido refrigerante
> Dar a beber a la persona afectada , mientras

se mantenga consciente, tanta agua o bebida
caliente como sea posible. (GEA, 2014)
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11.4. Hidrocarburos

Los hidrocarburos (HC) son refrigerantes limpios
favorables al medio ambiente, que emergen como
la alternativa ante la acelerada eliminacion de los
HCFC y una previsible regulacion de emisiones de
gases fluorados, bajo un futuro acuerdo de cambio
climatico en las areas de Montreal y Kyoto. (GIZ,
2014).

Es ampliamente conocido que los hidrocarburos
son excelentes refrigerantes en términos de rendi-
mientos y su insignificante impacto ambiental, sin
embargo, se reconoce que su principal obstacu-
lo estd relacionado a su inflamabilidad. (Deutsche
Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ)
GmbH, 2008).

El impacto de los HC ha sido marcado en las apli-
caciones de refrigeradores y congeladores do-
mésticos, donde el isobutano (R-600a) se utiliza a
escala global. La refrigeracion comercial ha seguido
su ejemplo, principalmente eligiendo propano (R-
290) para reemplazar los refrigerantes que dafian el
0zono y contribuyen con el calentamiento global.

Los principales Hidrocarburos que se utilizan como
refrigerantes son; Propano R-290, Isobutano R-600a
y el Propileno R-1270.

Estos refrigerantes tienen una clasificacion A3 se-
gun el Standard 34 de ASHRAE, debido a que los
refrigerantes no son toxicos, pero presentan una alta
inflamabilidad.

La IEC 60335-2-89, designa un limite maximo de car-
ga de refrigerante inflamable en sistemas de RAC,
el limite para los refrigerantes A3 es de 500g, para
los refrigerantes con inflamabilidad baja A2L y los in-
flamables A2 el limite es de 1200g. (Danfoss, 2019).

Los limites de carga de refrigerante inflamable son
por circuito, es posible tener una carga mayor en un
sistema si hay multiples circuitos. Esto se considera
seguro, ya que el riesgo principal es una fuga en lu-
gar de una ignicién en el sistema.

114.1. Ventajas de los

Hidrocarburos
Bajo potencial de calentamiento global.
No afecta el ozono.

No son téxicos.

Son eficientes.

vV v v v Vv

Buena compatibilidad con materiales (metales
y plasticos).

» Son miscibles con aceites existentes para
RAC.

» Son gases naturales, por lo que las emisiones
no son reguladas.

11.4.2. Restricciones de los HC

» Alta inflamabilidad.

» Costo adicional para la seguridad del equipo
y personal.

» Aumento en el tamafio y costo del compresor.

» El sistema de refrigeracion debe de estar di-
seflado de tal manera que el refrigerante HC
quede confinado en caso de fuga en el inte-
rior del sistema (Calor y frio, 2018).

11.4.3. Sistemas con HC

Los equipos fabricados para trabajar con refrigerantes
inflamables deben ser construidos con componentes
sellados, utilizando dispositivos de estado sélido, se
debe asegurar adecuadamente las terminales y cone-
xiones eléctricas de forma que se proporcione sufi-
ciente aislamiento para evitar cortocircuitos.

Es importante mencionar que los sistemas con HC
funcionan con el mismo ciclo de refrigeracion que
los refrigerantes sintéticos. Por lo que en algunos
paises convierten un sistema disefiado para un tipo
de refrigerante sintético, en un sistema con HC,
estds conversiones no son recomendadas, ya que
se deben cambiar la mayoria de los elementos del
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sistema por elementos disefiados para trabajar de
forma segura con HC.

11.44. Seguridad con HC

La seguridad es una preocupacion cuando se aplica
cualquier refrigerante, con respecto a los peligros
derivados de la toxicidad, asfixia, explosiones por
presion y lesiones mecanicas. El uso de HC repre-
senta un riesgo adicional de inflamabilidad.

Diferentes liquidos o gases inflamables se pueden
encontrar en la mayoria de los lugares de trabajo, do-
micilios y otros entornos; los ejemplos incluyen gas
de cocina, gasolina, pinturas y alcohol. En todos los
casos, estas sustancias deben ser envasadas, mani-
puladas y utilizadas de forma adecuada, ya que de lo
contrario pueden representar un peligro. Por lo tanto,
se siguen ciertos principios de seguridad para garan-
tizar que se mantenga un nivel de seguridad acep-
tablemente alto. Para utilizar los refrigerantes HC de
forma segura, es esencial comprender los riesgos de
inflamabilidad y los medios correspondientes para
alcanzar un nivel adecuado de seguridad.

Hay tres aspectos principales a considerar cuando se
trata de refrigerantes HC:

> Asegurarse de que el sistema es sellado y su-
ficientemente robusto a lo largo de su vida Util.

» Garantizar la seguridad de los equipos que se
utilizan al entrar en contacto con atmosferas
inflamables.

» Proteccion de los trabajadores que pueden
entrar en contacto con atmosferas inflamables
en el lugar de trabajo.

Cuando es posible crear una atmdésfera inflamable,
los responsables de la colocacion o instalacion del
equipo deberdn garantizar que no sea posible la ig-
nicion de dicha atmosfera inflamable.

Cualquier persona involucrada en el uso de sustan-
cias inflamables, debe tener en cuenta lo siguiente:

» Saber que se esta utilizando una sustancia in-
flamable y cuales son sus caracteristicas.
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» Estar al tanto de las practicas para el mane-
jo y almacenamiento seguro de sustancias
inflamables.

> Introducir procedimientos de seguridady hacer
un analisis de riesgos para prevenir accidentes
derivados de las sustancias inflamables.

Es esencial entender el concepto basico de inflama-
bilidad. Tres ingredientes son necesarios para un
incendio: un combustible a la concentracion correc-
ta, un suministro de oxigeno normalmente desde el
aire y una fuente de ignicion. La forma mas comun
de ilustrar esto es por medio del tridangulo del fuego
(ver Figura 15). Si se controlan estos componentes,
por ejemplo, eliminando al menos uno, pero prefe-
riblemente dos, se puede evitar el fuego. Para con-
seguirlo, deben sequirse tres directrices generales:
contencion de la sustancia, evitar las fuentes de igni-
cion y uso de la ventilacion. (Godrej).

refrigerante HC

=)

encendido aire

combustible

oxigeno llamas / chispas

>460°C

Figura 15. Tridngulo del fuego. Fuente (Godrej)

Contencion: Las sustancias inflamables deben man-
tenerse dentro de un “contenedor” adecuadamente
disefiado y construido, ya sea un cilindro o un sis-
tema de refrigeracion. Si la sustancia se filtra, debe
evitarse que se extienda a otras zonas.

Fuentes de ignicion: Asegurese de que todas las
fuentes de ignicién obvias y no obvias hayan sido
retiradas o aisladas del equipo y de las dreas de
manipulacion. Las fuentes de ignicién pueden variar
mucho, y estas fuentes pueden incluir chispas de
equipos eléctricos o herramientas de soldadura y
corte, superficies calientes, llamas abiertas de equi-
pos de calefaccion y materiales humeantes.

Ventilacion: Debe haber un flujo de aire adecuado
en los lugares donde se almacenan y utilizan sustan-
cias inflamables. Una buena ventilacién significara
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que cualquier vapor que surja de una fuga se dis-
persara rapidamente.

Ademas de esto, también es importante considerar
la gravedad de las consecuencias de encender la
sustancia inflamable. En algunos casos, el resultado
de la ignicion puede ser menor, como una llama mo-
mentanea. Otras situaciones pueden dar lugar a una
explosion grave. Por lo tanto, la cantidad de sustan-
cia inflamable y el entorno en el que se encuentra

debe ser observada para comprender el significado
de un accidente (Godre)).

Los equipos que trabajen con hidrocarburos como
refrigerantes deben estar debidamente etiquetados
como: “gas inflamable” en entradas del recinto del
equipo, puntos de acceso de refrigerante y en la tu-
beria expuesta, asi como una sefial de advertencia
(ver Figura 16).

Advertencia

Este sistema contiene
Refrigerante inflamable

« Solamente personal que ha sido entrenado en el uso y manejo seguro de refrigerantes.
« Solamente trabaje con este sistema en un ambiente bien ventilado.
« Usar un detector de gas para indicar presencia del refrigerante inflamble antes, durante

No fuentes de ignicion

y después del trabajo.

« Asegurese que no hay fuentes de ignicion (incluidos herramientas eléctricas que
generan chispas en el rea de trabajo).

« Si debe reemplazar componentes, asegurese de utilizar la misma marca y modelo.

Gas inflamable

Este sistema contiene kg de

Figura 16. Sefal de advertencia apropiada. Fuente construccion propia

11.4.5. Procedimiento en
caso de fuga

En caso de contacto con la piel: Descongele la
parte afectada con agua. Retire la ropa contamina-
da. Cuidado: la ropa puede adherirse a la piel en
caso de quemaduras por el frio. Después de contac-
to con la piel, lavar inmediata y abundantemente con
agua tibia. Si se produce una irritacion o formacion
de ampollas solicitar atencién médica.

En caso de contacto con los ojos: Lavar inmediata
y abundantemente con agua corriente, con los par-
pados abiertos, por lo menos durante 10 minutos;
luego proteja los 0jos con gasa estéril o un pafiuelo
limpio y seco. CONSULTE A UN MEDICO.

En caso de ingestion: Ruta de exposicion impro-
bable. No provocar el vomito. En el supuesto que el
paciente esté consciente, lavar la boca con agua y
dar a beber 200-300 ml de agua. Acudir al médico
inmediatamente.

En caso de inhalacion: Retirar al paciente de la
zona de exposicion. Si se detiene el corazdn, el per-
sonal capacitado debe comenzar de inmediato la
resucitacion cardiopulmonar. En caso de dificultad
respiratoria, dar oxigeno. Llevar al paciente al aire
libre y mantenerlo en reposo y abrigado.

Principales sintomas y efectos, agudos y retar-
dados: El contacto directo con el liquido puede
provocar congelaciones. El contacto directo con los
0jos puede provocar irritacion, lagrimeo, riesgo de
quemaduras por congelacion. La inhalacion en altas
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concentraciones puede provocar riesgos de narco-
sis, alteraciones del ritmo cardiaco, asfixia por falta
de oxigeno, vértigo y nauseas (Gasservei, 2018).

11.4.6. Procedimiento en caso de

>

11.4.7.

incendio

Medios de extincion apropiados: En caso de
incendio, utilizar agua pulverizada (Tipo A), es-
puma o polvo seco (Tipo ABC).

Medios de extinciéon que no se deben uti-
lizar por motivos de seguridad: Dioxido de
carbono. No usar agua a chorro.

Peligros especificos derivados de la sustan-
cia o la mezcla: No inhalar los gases produci-
dos por la explosion y por la combustion: Los
vapores pueden originar una mezcla inflama-
ble con el aire. Aumento de presion: El fuego
0 el calor intenso pueden provocar la ruptura
violenta de los embalajes. La combustién in-
completa puede formar mondéxido de carbono.

Recomendaciones para el personal de lu-
cha contra incendios: Utilizar equipos respi-
ratorios apropiados. Recoger por separado el
agua contaminada utilizada para extinguir el
incendio. No descargarla en la red de alcanta-
rillado. Si es posible, desde el punto de vista
de la seguridad, retirar de inmediato del drea
los contenedores no dafiados. Los bomberos
deben usar ropa y equipo de proteccion con-
tra incendios y sistemas de respiracion indivi-
duales (Gasservei, 2018).

Consideraciones de
seguridad al trabajar con
sistemas con refrigerantes
Hidrocarburos

A continuacion, se incluyen consideraciones generales
de seguridad a las que se debe prestar atencion cuan-
do se trabaja en sistemas que utilizan hidrocarburos
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Si el sistema tiene fugas de gas refrigerante
durante la reparacion o el servicio, ventile el
area de inmediato. El gas refrigerante es infla-
mable. En caso de accidente, una fuga masiva
podria provocar un incendio que podria provo-
car lesiones graves o la muerte.

No purgue el refrigerante en una habitacion
cerrada.

No inicie o detenga el funcionamiento del aire
acondicionado enchufando o desenchufando
el cable de alimentacion. Si enchufa o des-
enchufa el cable de alimentacion para hacer
funcionar el equipo, podria producirse un arco
eléctrico, lo cual es una fuente de ignicion.

Utilice las herramientas adecuadas para realizar
los trabajos de reparacion, asegurandose de
que se mantengan en buenas condiciones y de
que se hayan sometido a una calibracion perio-
dica. El uso de herramientas inadecuadas pue-
de causar una descarga eléctrica, un incendio o
un mal funcionamiento del aire acondicionado.

Utilice Unicamente las piezas de repuesto ori-
ginales o de calidad superior que figuran en la
lista del manual de servicio que le suministra
los fabricantes de los equipos.

Desconecte la corriente antes de desmontar el
equipo para su reparacion. Trabajar en el equi-
po que esta conectado a la fuente de alimen-
tacion puede causar una descarga eléctrica.

El condensador de corriente suministra electrici-
dad de alta tensién a los componentes eléctricos
de la unidad exterior. Descargue el condensador
antes de realizar trabajos de reparacion.

Antes de desconectar la tuberfa de succion
0 descarga de la unidad exterior, primero se
debe bombear el gas refrigerante en un lugar
bien ventilado.

No mezcle aire 0 gas con ningln otro refrige-
rante que no sea el especificado. Si el aire en-
tra en el sistema de refrigerante, puede causar
una presion excesivamente alta, lo que puede
ocasionar dafios y lesiones al equipo.
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» Cargue el refrigerante segun el peso especifi-
cado. El sistema no debe ser sobrecargado en
ninguna circunstancia.

» Asegurese de que siempre haya un detector
de gas disponible y utilicelo para la compro-
bacion de fugas.

» Siempre que sea posible, evite las conexiones
de antorcha y minimice las uniones soldadas;
aseglrese de que todas las uniones estén
bien hechas.

> Cuando se realice uniones soldadas, se debe
asegurar que no haya refrigerante en el siste-
ma, para esto se debe hacer un barrido con
nitrégeno después de retirar el refrigerante.

» Utilizar una balanza digital para medir la carga
de refrigerante.

» Manipular, almacenar y controlar los cilindros
de gas, reguladores y tuberias de manguera
correcta para evitar fugas de refrigerante en
grandes cantidades (Godrej).

114.8. Equipo de proteccion
personal durante el
mantenimiento, instalacion o

reparacion de sistemas RAC

No toque las partes méviles. No toque ninguna parte
del sistema sin el uso de ropa y equipo de protec-
cion personal adecuado para evitar lesiones por: el
compresor (superficie caliente), el condensador de
refrigerante (superficie caliente, aletas afiladas) y los
tubos de refrigeracion (superficies frias y calientes,
puntos puntiagudos) (Godrej).

El equipo de proteccion personal minimo es:
> Gafas.

Guantes.

Mangas.

Zapatos de seguridad.

vV v v Vv

Ropa de trabajo.

Ademads, siempre que la instalacién o mantenimiento
se realice en alturas, se debe utilizar el EPP adecua-
do. (Arnés, casco, linea de vida, equipo retractil, an-
damios, escaleras fijas...)

La instalacién o mantenimiento siempre debe ser
realizada por una persona certificada o por técnicos
formales de aire acondicionado, con actualizacién
profesional en Buenas Prdcticas de Servicio a equi-
pos RAC, ademas ser personal autorizado para rea-
lizar trabajos en altura cuando los pies del técnico
superen 1,80 m de altura con el nivel del piso.

114.9. Manipulacion y almacena-
miento de cilindros

Segun (Godrej), mientras se manipulan los cilindros
de refrigerante, el técnico debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

» Mantener el recipiente cerrado.
» Usar el cilindro sélo con ventilacion adecuada.

» Mantener alejado del calor, las chispas y las
llamas.

» Para evitar el fuego, minimice las fuentes de
ignicion. Utilizar equipos eléctricos a prueba
de explosiones (ventilacion, iluminacion y ma-
nipulacion de materiales).

» No perforar o incinerar el contenedor.

» Use equipo clasificado para la presion del
cilindro.

» Cierre la valvula después de cada uso y cuan-
do esté vacia.

» Proteja los cilindros de dafios fisicos; no los
arrastre, ruede, deslice o deje caer.

» Utilizar una carretilla de mano adecuada para
el movimiento de los cilindros.

» No sobrecargue el cilindro (s6lo el 80% del
valor de capacidad recomendado debe ser
cargado en el cilindro).
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Por ejemplo, si la capacidad del cilindro es de 100
Ib, el cilindro se debe cargar hasta un maximo de 80
Ib no mas, esto porque el refrigerante se expande al
calentarse, y puede ocasionar el estallido del cilindro
al cargarse en exceso, ver Figura 17.

38°C 54°C

Figura 17. Temperatura del refrigerante y espacio interno de
expansion para el cilindro. Fuente: Proklima International, 2010

Segun (Godrej), durante el almacenamiento de los
cilindros, tenga en cuenta lo siguiente:

» Mantener el recipiente bien cerrado.

» Los cilindros deben almacenarse en posicion
vertical, con la tapa de proteccion de la valvu-
la en su lugar, y firmemente asegurados para
evitar que se caigan o se vuelquen.

> Los cilindros deben almacenarse en zonas 0
jaulas especificas, preferiblemente en el exte-
rior, pero en una zona seca y bien ventilada,
alejada del riesgo de incendio.

» Elacceso a las zonas de almacenamiento estd
restringido exclusivamente a personal autori-
zado, y dichos lugares deberdn estar sefializa-
dos con carteles que prohiban fumary el uso
de llamas.

» Deben almacenarse a nivel del suelo.

» Los cilindros deben estar facilmente accesible.
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» Nunca almacene los cilindros en locales
residenciales.

> La temperatura del cilindro no debe exceder
los 50°C (122°F)

11.4.10. Instalacion de Equipos de
Hidrocarburos

La seleccion de la ubicacién para la instalacion del
aire acondicionado se basara en las siguientes consi-
deraciones basicas:

» Comprobacion del tamafio de la sala en rela-
cion con el tamafio de la carga de refrigerante.

> Posicionamiento mds adecuado de la unidad
interior.

> Posicionamiento mds adecuado de la unidad
exterior.

» Recorrido adecuado para la interconexion de
tuberias.

» Esquema de distribucion de las tuberias de
drenaje de condensados.

Una consideracion importante para la aplicacion de
refrigerantes HC es la limitacion de la cantidad de
refrigerante permitida dentro de un sistema para un
determinado tamafio de sala. En general, la masa de
refrigerante HC dentro de un circuito de refrigerante
estd limitada, segln el tipo de sistema, el tipo de ubi-
cacion y el tamafio del espacio, especialmente con
respecto a las zonas ocupadas. En el caso de instala-
ciones para el confort humano, se aplica un tamafio
minimo de sala para un sistema con un tamafio de
carga de refrigerante determinado.

Estos tamafios de carga permitidos y el drea mini-
ma de la sala se basan tipicamente en el supuesto
de que, en el peor de los casos, toda la carga de
refrigerante de un sistema puede filtrarse a un es-
pacio casi instantaneamente; dado que el vapor es
mas denso que el aire, se estratificara parcialmen-
te, es decir, la concentracion en el suelo sera mayor
que en cualquier otro lugar. Por lo tanto, la cantidad
de refrigerante es limitada, de modo que en estas
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circunstancias la concentracion de refrigerante sera
mucho menor que la de LFL (Limite minimo de fla-
mabilidad) y, por lo tanto, no se puede formar una
concentracion inflamable (Godre)).

Segln (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ), 2011), para realizar la insta-
lacion de los equipos se deben sequir los siguien-
tes pasos;

» Paso 1: identifique que la unidad exterior esté
en zonas bien ventiladas y la instalacion gene-
ral esté sobre el nivel del suelo.

» Paso 2: verifique que los limites de carga
estén por debajo del limite segln el uso y el
area de la sala a acondicionar.

» Paso 3: Verifique que el drea de trabajo es
segura y ventilada, elimine toda fuente poten-
cial de ignicion (Transformadores, pantallas
Led, motores giratorios, motor de ventilador,
blogque de conexion, PCB (Relés micro inte-
rruptor, conexiones sueltas (falsos contactos)).

Estos equipos tienen las fuentes de ignicion
aisladas, debidamente encapsuladas en cajas
certificadas. Fuentes como: contactores, ca-
pacitores, conexiones eléctricas, terminales
del compresor.

La zona de trabajo debe tener etiquetas de
“Gas Inflamable”, “No se permiten llamas”,
“No fumar”y “Solo personal autorizado”.

» Paso 4: Verifique que estén todas las herra-
mientas necesarias para la instalacion, y ase-
gurese de contar con un extintor de incendios
para fuego tipo C en el drea de trabajo.

» Paso 5: Planifique estratégicamente el crono-
grama de trabajo para contar con herramientas
y equipos disponibles directamente y para evi-
tar tener que cambiar el equipo y las intercone-
xiones de manguera de refrigerante durante el
mantenimiento de la unidad AC con HC.

» Paso 6: Prueba de hermeticidad (presion/re-
sistencia): Es necesario realizar pruebas de
hermeticidad y resistencia de presion, la cual

se realiza simultdneamente presurizando el
sistema con nitrdgeno seco libre de oxigeno
(OFDN) a la maxima presion de trabajo (PS)
del sistema como se indica en la placa de da-
tos, mas el 10% (de acuerdo con EN 378-2)

Paso 7: Zonas inflamables temporales:
Cuando sea necesario realizar actividades de
reparacion o servicio en la unidad de interior
(interrupcion en el sistema que transporta el
refrigerante), bajo cualquier razon o circuns-
tancia se aplicara la zona de seguridad desig-
nada de 2m, asf como en la unidad exterior.

Figura 18. Area de seguridad. Fuente (Deutsche Gesellschaft

fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), 2011)

» Paso 8: Evacuacién y carga del sistema: Es im-

portante respetar las zonas inflamables tempo-
rales, tal como se ha indicado anteriormente,
para realizar actividades de trabajo previstas
y configuracion del drea de seguridad. El pro-
ceso de evacuacion requiere el uso de una
bomba de vacio adecuada y de vacuémetros
electronicos; el sistema debe mantener un va-
cio de 200 micrones (0.5 mbar, 50 Pa) durante
al menos 15 minutos sin cambiar la presion.

El proceso de carga de los sistemas de AC con
Hidrocarburos es similar al de otros refrigeran-
tes. Como el R-290 es un refrigerante puro,
la carga puede hacerse en estado gaseo0so
o liquido. Para pequefias cantidades de refri-
gerante, ejemplo 0.280 kg, la carga de este
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sistema se puede hacer tomando en cuenta el
vapor del cilindro de refrigerante y cargando a
la linea de succién del compresor, midiendo el
peso del refrigerante con una balanza con pre-
cision de al menos +-3%. Si se carga en forma
liquida, al lado de la succion del sistema, se
debe evaporar antes de que llegue al sistema,
interconectando un dispositivo de expansion
entre la manguera y el sistema, para permitir
la evaporacion del refrigerante. La carga debe

monitorearse mediante el uso de una balanza
sensible y precisa. Por motivos de seguridad y
para proporcionar una carga precisa, se debe
usar los cilindros de refrigerantes mas peque-
fios disponibles.

> Paso 9: aplique marcas de sistema y docu-
mentacion correspondiente, signo de adver-
tencia en el compresor (inflamable), tal como
se muestra en la Figura 16 y en la Figura 19.

Etiqueta de servicio refrigerante inflamable R-290

Empresa:

Nombre del técnico:

Direccion:

Teléfono:

No. Registro:

Refrigerante inflamable

Este sistema estd cargado con refri-

gerante natural R-290

Carga de refrigerante en kg:

Tipo de lubricante y cantidad:

Fecha:

Firma:

Figura 19. Etiqueta de Servicio para un Aire acondicionado con R-290. Fuente Construccién Propia

Paso 10: con un detector de gas HC, revise
cada union, conexion y componente para ve-
rificar que no haya presencia de refrigerante.
Usando una prueba de burbuja, revise cada
union, conexion y componente verificando
que no haya burbujas usando agua jabonosa
0 algun otro fluido similar.

Cuando se trabajan con refrigerantes inflama-
bles, el técnico debe considerar determinados
lugares como “Zonas inflamables temporales”.
Estas son regiones donde se considera al menos
alguna emision de refrigerante, durante los pro-
cedimientos de funcionamiento normales, como
recuperacion, carga, entre otros; generalmente
donde se conectan y desconectan mangueras.

El cronograma de trabajo para la manipulacion de re-
frigerante durante las actividades de servicio y repa-
racion se debe coordinar de forma que la liberacion
de refrigerante no sea necesaria, por ejemplo, mo-
viendo el refrigerante al lado de alta. En anticipacion
a la cantidad maxima de refrigerante que se puede
liberar durante dicho procedimiento, como conexion
y desconexion de mangueras mientras estan llenas
de refrigerante liquido. Se deben fijar al menos 2 m
de distancia minima en todas direcciones en rela-
cién con el drea de trabajo ocupada donde se colo-
ca el equipo de servicio (Deutsche Gesellschaft fir
Internationale Zusammenarbeit (GIZ), 2011).
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11.5. Purezas de refrigerantes Los fluidos utilizados como refrigerante en sistemas

naturales e hidrocarburos RAC, deben ser de grado Refrigerante, esto garan-
tiza la pureza requerida para no afectar la eficiencia
y el desgaste de los equipos. La pureza requerida
por los Hidrocarburos es de 99,5% o superior, la hu-
medad no debe sobrepasar las 10 ppm, y la presen-
cia de otros hidrocarburos no deben sobrepasar las
5000 ppm (Godrej).

La pureza de los refrigerantes naturales es muy im-
portante. Al existir otros usos para el propano y CO,,
las personas tienden a creer que el mismo producto
puede funcionar como refrigerante, sin embargo, la
humedad junto con otras sustancias dafia los lubri-
cantes, produciendo acidos y lodos en el sistema
(Ospina, 2019).

12. Resumen de sustitutos de refrigerantes

La siguiente tabla muestra un resumen de los refrigerantes y sus sustitutos naturales.

Refrigerante -m_m Sustituye

R-717 Amoniaco R-22,R-404, R-502
R-744 Dioxido de Carbono 0 1 R-22 ,R-134a, R-404 , R-502
R-290 Propano 0 3 R-22 ,R-410, R-404 , R-502
R-600a Isobutano 0 3 R-134a

Es importante recordar que esta sustitucion es en la aplicacion, NO se debe confundir en que se puede re-
emplazar solamente el refrigerante por uno natural en un sistema que no ha sido disefiado para trabajar con
refrigerantes naturales.

Foto: Freepick image
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A. Proteccidn y analisisde riesgo ante explosion

Clasificacion de peligrosidad del area segun directiva 99/92/CE.

Aplicacion de la directiva:

>

vV v v v v v

Identificar la sustancia inflamable usada en el proceso

Aplicar el estandar EN 60079-10-1 de atmdsferas explosivas.

Emitir un documento en el cual las areas peligrosas estén indicadas en funcién de:
El estado fisico de la sustancia

Frecuencia y duracion de la presencia de la sustancia en una atmosfera explosiva
Tipo y velocidad de ventilacion

Generalmente el documento consiste en un reporte emitido por un experto, acompafiado con un disefio
y plano indicando las dreas peligrosas.

Las dreas peligrosas se clasifican por el tipo de gas inflamable, vapor o niebla presente.

Las dreas estdn divididas en tres:

Zona O: area en la cual es consistente una atmdsfera explosiva presente por largos periodos de tiempo o una
mezcla frecuente entre aire y sustancias inflamables en forma de gas, vapor o niebla.

Zona 1: rea en la que ocasionalmente se forma una atmaosfera explosiva consistente en una mezcla de aire y
sustancia inflamable en forma de gas, vapor o neblina.

Zona 2: Area en la que normalmente no deberfa haber una mezcla explosiva de sustancias inflamables en
forma de aire y gas, vapor o niebla, pero puede darse en caso de problemas de operacién oy por periodos
cortos de tiempo.

Una vez se identifique el area peligrosa, se debe de evaluar el riesgo de explosion.

B. Propiedades y Caracteristicas del Refrigerante R-290

Propiedad/caracteristicas

Nombre quimico Propano -
Férmula molecular CH ?ompuesto porltres atomos de carbono y ocho
8 atomos de hidrégeno
Punto de ebullicién normal (NBP) M,8°C (4320F) o lemperaturaala que el refrigerante se
vaporizara a la presion atmosférica estandar.
Punto de fusién/congelacion -186°C (-303°F) La temperatura a la que el refrigerante se solidifica
O 96,6°C (205,9°F) La temperatura por encima de la cual ya no puede

producirse la condensacion



Propiedad/caracteristicas

Presiones de succion a 35°C (95°F)
Presion de descarga a 35°C (95°F)

Peso molecular

Peso especifico del vapor a 25°C (77°F) y
presién atmosférica

Densidad de vapor a 25°C (77°F) a
presion atmosférica

Relacién de expansion liquido-vapor a
25°C (77°F)

Toxicidad

Potencial de agotamiento de la Capa de
Ozono (PAO)

Potencial de calentamiento global (100
afios)

Color

Olor

36

4,48 bar,g (65 psig)
15,2 bar,g (220 psig)

441 kg/kmole (97,2 Ib/

kmole)

1,5 (aire=1)

1,8 kg/m3 (0,114 Ib/ft3)

270

No toxico

0

Ninguno

Ninguno

Observacion

Aproximadamente un 10% mas bajo que el R22
Aproximadamente un 15% mas bajo que el R22

La suma de los pesos atémicos de los dtomos
contenidos en una molécula.

El vapor de refrigerante es mas pesado que el aire

Aproximadamente la mitad que el R22

1 litro de liquido se vaporiza para producir 270 litros
de vapor

En concentraciones estandar, no hay efectos
toxicos significativos.

El refrigerante no causa el agotamiento de la Capa
de Ozono

El refrigerante tuvo un impacto insignificante en el
calentamiento global, R22 = 2100

El liquido refrigerante y el vapor son incoloros

El liquido refrigerante y el vapor son inodoros
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DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

Para mas informacién sobre las acciones que se
desarrollan para apoyar la transicion tecnoldgica hacia
el uso de equipos de alto rendimiento, que empleen
sustancias refrigerantes con menor impacto sobre el
ambiente y el clima, visite la pdgina de DIGECA.

http://www.digeca.go.cr/

Siguenos en https://www.facebook.com/digeca/
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