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Resumen
ejecutivo

A medida que avanza la eliminacién de
los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) en
virtud del Protocolo de Montreal relativo
a las Sustancias que Agotan la Capa de
Ozono, se espera en todo el mundo y
en particular en los paises en vias de
desarrollo, una adopcién significativa de
“refrigerantes alternativos” tales como
hidrocarburos, amoniaco, diéxido de
carbono, hidrofluorocarbonos no satu-
rados (HFC) -o HFO- y mezclas de HFO.
Muchos de estos refrigerantes alternos
presentan caracteristicas especiales en
lo que se refiere a su toxicidad, inflama-
bilidad y alta presién, que son distintas
de aquellas de los refrigerantes mas
tradicionales como los clorofluorocarbo-
nos (CFC) y los hidroclorofluorocarbonos
(HCFC). Es muy posible que los técnicos
de mantenimiento no estén familiari-
zados con las propiedades de dichos
refrigerantes alternos, de manera que al
momento de instalar, reparar y desman-
telar los equipos de refrigeracion y aire
acondicionado, es necesario evaluary
examinar detalladamente las medidas
de seguridad. En resumen, es importan-
te que los sectores de la refrigeracion y
el aire acondicionado se adapten a las
caracteristicas técnicas y de seguridad
relacionadas con estos refrigerantes.

La presente publicacién ofrece una
descripcion general de las alternativas a

los HCFC, sus caracteristicas generales
y las situaciones en las cuales puede
considerarse apropiada su utilizacién,
teniendo en cuenta las implicaciones
gue en materia de seguridad conllevan
estos refrigerantes.

Se suministra informacién especifica
sobre alternativas inflamables, de alta
toxicidad y de presién elevada, que ayu-
da a comprender su correcta utilizacién
asi como las medidas a tener en cuenta
para asegurar su uso segur y adecuado.

La publicacién estd dirigida a las
unidades nacionales de ozono y otras
personas interesados de paises en vias
de desarrollo, y contiene sugerencias y
orientaciones generales sobre la forma
en que los oficiales de ozono pueden
asesorar y asistir a los interesados
nacionales. Puesto que actualmente se
desaconseja utilizar alternativas inflama-
bles, de mayor toxicidad o presién mas
alta en los sistemas existentes de HCFC,
se hace hace énfasis en los nuevos
sistemas,. Se examinan asimismo los re-
quisitos y recomendaciones pertinentes
del Comité Ejecutivo del Fondo Multi-
lateral para la Aplicacién del Protocolo
de Montreal.
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El 1 de enero de 2015 los paises en vias
de desarrollo alcanzaron el segundo

hito significativo en la eliminacién de

los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), en
virtud del Protocolo de Montreal relativo
a las Sustancias que Agotan la Capa

de Ozono: la reduccion del 10% en su
produccién y consumo. Debido a que
muchas de las alternativas a los HCFC
de bajo PCG se caracterizan por su in-
flamabilidad, toxicidad y alta presién, es
preciso examinar con cuidado el manejo
de estos refrigerantes alternativos, para
poder garantizar la seguridad de quienes
se encargan de instala, mantener y usar
los equipos en los que se utilicen. Esto
es especialmente importante cuando

los técnicos de mantenimiento no estén
ampliamente familiarizados con los refri-
gerantes alternativos.

El Programa Accién por el Ozono del
PNUMA asiste a los paises en vias de
desarrollo en el cumplimiento de las
obligaciones adquiridas en virtud del
Protocolo de Montreal, incluyendo aque-
llos relacionados con la eliminacién de
los HCFC, que pueden impactar diversos
sectores. Entre dichos sectores sin duda
la refrigeracién y el aire acondicionado
son muy importantes, y dentro de ellos
resulta esencial un buen conocimiento y
adaptacion a las caracteristicas técni-
cas y de seguridad relacionadas con los
refrigerantes alternativos.

Por todo lo anterior nos complace pre-
sentar esta concisa publicacién sobre
el uso seguro de las alternativas a los
HCFC. Si bien esta guia ha sido conce-
bida como una herramienta informativa
para las unidades nacionales del ozono,
también es de interés para los servicios
de mantenimiento de sistemas de refri-
geracion, las asociaciones de refrigera-
cién y otras personas que tienen relacion
con los sectores de la refrigeracién y el
aire acondicionado.

Esperamos que esta guia resulte
interesante e informativa y brinde un
panorama Util y practico que contribuya
a evaluar las alternativas a los HCFC.

El programa Accién por el Ozono apoya
decididamente los esfuerzos de sustitu-
cién de los HCFC y la adopcién segura y
confiable de alternativas energéticamen-
te eficientes, que no agotan el ozono ni
contribuyen al calentamiento global.

Dra. Shamila Nair-Bedouelle PhD,
Informe sobre desarrollo humano
Directora del Programa Accién

por el Ozono

Divisién de Tecnologia, Industria

y Economia del PNUMA



Los hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
tales como el HCFC-123 y el HCFC-22,
estan sujetos a un proceso de elimina-
cién en los paises que operan al amparo
del articulo 5, que va hasta el afio 2030
con una concesién para mantenimien-
to de alli en adelante. Muchas de las
alternativas - en especial las de menor
PCG - exigen prestar mas atencién a

la seguridad que la acostumbrada con
los refrigerantes comunes de HCFC e
hidrofluorocarbono (HCF). Si bien la sus-
titucién de los HCFC-123 (que incluyen
los HFC-245fa, HFC-134a y mas reciente-
mente el HCFC-1233zd) no plantean ries-
gos adicionales en materia de seguridad,
las numerosas alternativas que pueden
utilizarse para reemplazar el HCFC-22 en
diversas aplicaciones son inflamables,
poseen mayor toxicidad o trabajan a
presiones considerablemente mas altas.

Si bien muchos de estos refrigerantes ya
se utilizan en mayor o menor grado en
los paises no-Articulo 5, es importante
gue quienes trabajan en la sustitucion del

HCFC-22 por refrigerantes alternativos es-
tén conscientes de estas caracteristicas y
cdmo manejarlas. En particular, la utiliza-
cién segura y correcta de estos refrigeran-
tes exige politicas y legislacién adecuadas,
técnicos de mantenimiento con al menos
un entrenamiento basico, estandares
adecuados de seguridad, procedimientos
apropiados de mantenimiento y dispositi-
vos idoneos de seguridad, conformes a las
instrucciones del fabricante.

Esta publicacién por lo tanto pretende
aportar a las unidades nacionales del
ozono la informacién necesaria para
entender claramente dénde y cuando

se pueden utilizar las alternativas y qué
medidas se deben evaluar para brindar
asistencia al sector y a otros interesa-
dos, de manera que se apliquen de for-
ma segura y responsable. Las considera-
ciones relativas a la seguridad se aplican
de forma generalizada, incluyendo en la
produccién, instalacién, el funcionamien-
to, mantenimiento y desmantelamiento
de sistemas entre otros.



En sintesis, esta publicacion comprende

la siguiente informacién:
Los principales refrigerantes
alternativos al HCFC-22 que
benefician tanto al ozono como al
clima y sus caracteristicas basicas
Aquellas situaciones en las que cabe
examinar el uso de refrigerantes
alternativos
Una apreciacién de las distintas
etapas y entidades o personas a
quienes la eleccién del refrigerante
puede afectar
Una introduccién general a las
implicaciones de seguridad asociadas
al uso de refrigerantes
La clasificacién de los distintos
refrigerantes y una descripcion de los
tipos de sistemas de refrigeracion®
Un resumen de las normas de
seguridad relacionadas con la
aplicacién de refrigerantes
Ejemplos cuantitativos de las
limitaciones que presentan los
diferentes refrigerantes alternativos
Implicaciones especificas para las
alternativas inflamables, de mayor
toxicidad y mayor presién

Algunos ejemplos del enfoque
adoptado por el Protocolo de
Montreal y los paises en vias

de desarrollo con respecto

a la seqguridad, durante la
implementacién de proyectos
Sugerencias generales para ayudar
a las Unidades Nacionales del Ozono
(UNO) a brindar asistencia pertinente
a las partes interesadas a nivel
nacional.

Esta publicacién hace énfasis en los
sistemas nuevos, ya que el uso de alter-
nativas inflamables, de mayor toxicidad
y/o mayor presién en los sistemas de
HCFC existentes no se recomienda en
absoluto.

Por ultimo, esta publicacién no hace
alusién a los refrigerantes comunes de
HFC - como HFC-134a, R-404A y R407C-
ya que sus caracteristicas en materia de
seguridad no difieren significativamente
de las del HCFC22 y existe amplia infor-
macién acerca de la aplicacién de estas
sustancias.

1 Se utiliza el término “sistema de refrigeracion” para hacer referencia al circuito refrigerante de los sistemas de refrigeracion de
media y baja temperatura, acondicionadores de aire y bombas de calor.
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Panorama
general de los
refrigerantes

Tipos de refrigerantes y su seleccion

Existen diversas sustancias que pueden
utilizarse como refrigerantes; las princi-
pales se resumen en la Figura 1 (sustan-
cias individuales).

Con excepcion de los clorofluorocar-
bonos (CFC) y los HCFC, todas estas
sustancias estan permitidas bajo el
Protocolo de Montreal; por lo tanto, to-
das las demds pueden ser consideradas
refrigerantes alternativos. Entre ellas se
encuentran los refrigerantes “sintéticos”
y los asi denominados “naturales”.

Si bien es posible utilizar algunas de es-
tas sustancias como refrigerantes puros,
lo habitual es combinar dos 0 mas de
ellas (y a veces hasta siete) para lograr
un conjunto de caracteristicas deseables

(es decir, con respecto a la presion de
saturacion, inflamabilidad, solubilidad en
el aceite, etc.).

Las mezclas de refrigerantes pueden
subdividirse en “zeotrdpicas” y “azeo-
tropicas”. Las zeotrépicas presentan un
deslizamiento de temperatura y compo-
sicién durante el cambio de fase, mien-
tras que las azeotrdpicas se comportan
como sustancias puras durante dicho
cambio de fase. No obstante, algunas
mezclas zeotrdpicas se clasifican como
“mezclas de refrigerante cuasi azeotré-
pico” (NARM por sus siglas en inglés) ya
que los cambios de temperatura y com-
posicion son tan pequefios, que desde la
perspectiva practica su comportamiento
imita al de un refrigerante puro.

°n
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Otras formas de clasificar los refrigeran-

tes incluyen:

* Potencial de agotamiento del ozono
(PAO)

* Potencial de calentamiento global
(PCG)

+ Caracteristicas relativas a la
seguridad (inflamabilidad, toxicidad)

* Nivel de presion

Estas caracteristicas influyen en la
seleccién del refrigerante, y a menudo
imponen su forma de aplicacion.

En la Tabla 1 se incluye informacién
ambiental basica sobre los refrigeran-
tes corrientes (HCFC-22, HFC134a,
R404A y R-407C) y sobre algunos
refrigerantes alternativos que pre-
sentan caracteristicas de seguridad
particularmente diferentes. El apéndice
(pagina 64) contiene una lista de todos
los refrigerantes corrientes (con un
numero precedido de una R) y algunos
otros datos de interés.
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Tabla 1. Informacién basica para algunos refrigerantes seleccionados

Refrigerante

HCFC-22
HFC-32
HCFC-123
HFC-134a
HFC-152a
HC-290
R-404A
R-407C
R-410A

R-444A
R-444B
R-445A
R-446A

R-447A

R-451A
R-451B
R-454A
R-454B
HC-600a
R-717
R-744
HFC-1234yf

HFC-1234ze(E)

HC-1270

Nombre quimico o com-

posicion de la mezcla
(en % en masa)

Clorodifluorometano
Difluorometano
2,2-dicloro-1,1,1-trifluoroetano
1,1,1,2-tetrafluoroetano
1,1-difluoroetano

Propano

125/143a/134a (44,0/52,0/4,0)
32/125/134a (23,0/25,0/52,0)
32/125 (50,0/50,0)

32/152a/1234ze(E)
(12,0/5,0/83,0)

32/152a/1234ze(E)
(41,5/10/48,5)

744/134a/1234ze(E)
(6,0/9,0/85,0)

32/1234ze(E)/600
(68,0/29,0/3,0)

32/125/1234ze(E)
(68,0/3,5/28,5)

1234yf/134a (89,8/10,2)
1234yf/134a (88,8/11,2)
32/R1234yf (35,0/65,0)
32/R1234yf (68,9/31,1)
Isobutano

Amoniaco

Di6xido de carbono
2,3,3,3-tetrafluoro-1-propeno

Trans-1,3,3,3-tetrafluoro-1-
propeno

Propeno

0,05

o O O O O o o o o

o

0

1780
704
79
1360
148
3
4200
1700
2100

90

310

120

480

600

140
150
250
490

<1

<1

2

+ Los PAO son valores regulados y los PCG* son valores cientificos (PNUMA, 2014)?
* "Refrigerante comparable” en términos de las presiones de operacion y la capacidad refrigerante volumétrica

En la Figura 2 se muestra un mapa
simple de los riesgos asociados a
algunos refrigerantes alternativos;
tenga en cuenta que se trata de un
esquema basico y que dentro de cada

I

5310
2530
292
3810
545
18
6 600
4100
4400

330

1100

350

1700

1900

390
430
890
1740
15

Refrigerante

comparable’

R-410A
CFC-12
CFC-12, HFC-134a
HCFC-22
HCFC-22
HCFC-22

CFC-12, HFC-134a

HCFC-22

CFC-12, HFC-134a

R410A

R410A

CFC-12, HFC-134a
CFC-12, HFC-134a
HCFC-22
R410A
CFC-12, HFC-134a
HCFC-22

CFC-12, HFC-134a
CFC-12, HFC-134a

HCFC-22

categoria de riesgo se incluye un amplio
rango de efectos. Las caracteristicas de
seguridad indicadas se tratan con mas
detalle en secciones posteriores.

2 Capitulo 2, PNUMA, 2014 Report of the Refrigeration, Air conditioning and Heat pumps Technical Options Committee, 2014
Assessment, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, Nairobi.
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Inflamable

Mayor
presién

Mayor toxicidad

En general, hay diversos factores que es
importante tener en cuenta al seleccio-
nar un refrigerante alternativo, entre
ellos:
Cero PAO
Consecuencias para el cambio
climatico (emisiones directas y
emisiones energéticas)
Desempefio (capacidad y eficiencia)
Seguridad (incluidas la
inflamabilidad, la toxicidad y la
presion)
Impacto sobre el costo del producto
Disponibilidad y costo del
refrigerante
Disponibilidad y costo de los
componentes del sistema
Habilidades y tecnologia necesarios
para su uso
Posibilidades de reciclaje
Buena estabilidad bajo las
condiciones operativas y con los
materiales del sistema

La eleccion de un refrigerante para una
aplicacion determinada debera ser siem-
pre una conciliacion entre los criterios
anteriores. Ademas de cero PAO, los
demds parametros deben compensarse
entre si, para conseguir el refrigerante
Optimo para cada sistema y aplicacién.
En particular, las emisiones de carbono
deberan incluir tanto la contribucién “di-
recta” como la “indirecta” del producto a
lo largo de su vida. La literatura incluye
diversos enfoques documentados como
son el efecto del calentamiento total
equivalente (ECTE), la repercusion clima-
tica durante el ciclo de vida (RCCV), el
indicador de impacto climatico del Fondo
Multilateral (IICM) y otros.

13



Como se indica en la Figura 3, los
refrigerantes alternativos se utilizan
de diferentes maneras. Pueden ser
sistemas nuevos cargados en fabrica -
por ejemplo en la linea de produccion
- cargados in situ, en un sistema
ensamblado localmente, o que se
emplean para sustituir un refrigerante
antiguo en un sistema existente. En

En sistemas nuevos se presentan dos si-
tuaciones generales, sistemas montados
y cargados en fabrica 'y sistemas mon-
tados y cargados in situ. Los sistemas
de fabrica incluyen los refrigeradores
domésticos, refrigeradores comerciales
listos para usar, acondicionadores de
aire de ventana, acondicionadores de
aire en dos bloques (frio-calor), enfria-
dores compactos, unidades de techo,
etc. Los sistemas montados y cargados
in situ suelen ser vitrinas comerciales

o cémaras frigorificas con unidades de

14

este Ultimo caso, es posible cargar

un refrigerante del mismo tipo que

el original o también uno diferente,

lo que normalmente supone realizar
intervenciones en el equipo o puede
provocar cambios en el desempefio del
sistema.

condensacidn, sistemas centralizados
para supermercados, algunos siste-

mas industriales, etc. En el caso de los
sistemas de fabrica, el refrigerante y
disefio del sistema, asi como los compo-
nentes especificos de dicho refrigerante,
son elegidos por el fabricante. En los
sistemas montados y cargados in situ,
el distribuidor o los usuarios finales son
quienes normalmente eligen el refri-
gerante, disefiando luego el sistema y
seleccionando sus componentes segln
sea el caso.



© Daniel Colbourne

© Daniel Colbourne

Figura 4: Equipo de carga en una linea de produccién
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Al tiempo que se lleva a cabo la elimina-
cién de los HCFC, sigue siendo necesario
brindar mantenimiento a la poblacién de
sistemas instalados hasta el final de sus
vidas Utiles. Cambiar el refrigerante de
los sistemas existentes puede resultar
complejo y requiere dar plena considera-
cién a las consecuencias que se puedan
presentar.

Al realizar el mantenimiento de estos
sistemas, la eleccién del refrigerante
puede encajar en una de las siguientes
categorias:
Refrigerante original
Sustitucién directa?
Acondicionamiento (retro adaptacién)
Conversion (a refrigerante
inflamable)

Puesto que el 60% - 80% de las ventas
de refrigerantes se destinan al sector de
servicios, la mayor parte del consumo de
refrigerantes corresponde a los sistemas
existentes, de manera que al usar refri-
gerantes alternativos es posible reducir
el consumo de HCFC. Sin embargo, al
sustituir y reacondicionar el refrigerante
en los sistemas con HCFC, debe tenerse
en cuenta también el PCG del nuevo
refrigerante, ya que muchas mezclas
tienen un alto PCG.

Los siguientes criterios influyen sobre |a

acertada eleccion de refrigerantes nue-

VOS para uso en sistemas existentes:
Una potencia refrigeradora
volumétrica lo mas cercana posible
a las temperaturas de normales del
evaporador y el condensador;
Productos que no provoquen pérdida
de eficiencia energética;

Que no superen la presion de disefio
del sistema a la temperatura maxima
del condensador;

Un deslizamiento de temperatura

lo mas parecido posible 0 alin
despreciable, si el original era un
componente sencillo;

Solubilidad en aceite e intervalo de
miscibilidad similares;

No inflamable;

Menor toxicidad;

Refrigerante con buena disponibilidad
comercial (a costo razonable);

PAO de cero, menor PCG y
generalmente, de impacto ambiental
cuando menos igual.

Existen otros parametros que conviene
tener en cuenta, pero en términos practi-
cos es improbable que los refrigerantes
actualmente disponibles en el mercado
cumplan todos los criterios menciona-
dos, de modo que sera necesario hacer
algunas concesiones.

Es importante anotar que la cantidad de
refrigerante de sustitucion casi siempre
serd diferente de la cantidad de refrige-
rante original.

En todos los casos, antes de cambiar
el refrigerante original es conveniente
consultar al fabricante del sistema.

3 Normalmente se usa el término “sustitucion directa” para este tipo de sustitucion. No obstante, puesto que no existen alternati-
vas con propiedades termofisicas, quimicas y de seguridad idénticas a la del refrigerante existente (p. ej. HCFC-22) el término no es

del todo correcto.
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Refrigerante original

Si tras una reparacion se utiliza el refri-
gerante existente, es posible seguir la
practica habitual asociada a un refri-
gerante virgen, reciclado o regenerado
(normalmente HCFC22). Por lo tanto, la

Sustitucion directa

La sustitucién directa concierne Unica-
mente el reemplazo del refrigerante,
donde en lugar del HCFC se utiliza una
mezcla sin cambiar el lubricante utiliza-
do en el equipo original, ni ningln otro
componente del sistema. Los refrige-
rantes empleados para esta actividad
reciben a veces el nombre de “sustitutos
directos” o “drop-ins”. En la mayoria
de los casos, el cambio de refrigerante
implica una disminucién en la capaci-

aplicacién de programas de recuperacién
y regeneracién unida a la disponibilidad
de refrigerantes de sustitucion y retro
adaptacion puede contribuir a reducir la
demanda de HCFC22.

dad o eficiencia en comparacion con el
HCFC, diferente presién de operacién y
distintas temperaturas y potencia del
compresor.

En la actualidad existen varios refrige-
rantes para reemplazar al HCFC-22 que
tratan de simular su rendimiento pero
que rara vez lo alcanzan, ya que tienen
menor capacidad, son menos eficientes
0 ambas cosas a la vez.

17



Retroadaptacion

La retroadaptacion hace referencia no
solamente al cambio de refrigerante,
sino a los componentes del sistema
como el lubricante (aunque no siem-
pre es necesario), el filtro secador (si
se requiere), y a modificaciones mas
amplias como la sustitucién del com-
presor o el dispositivo de expansién, la

purga y el enjuagado del sistema, para
eliminar cualquier resto de lubricante.
La retro adaptacion puede llegar a ser
considerablemente mas costosa que

el uso del refrigerante existente, la
sustitucién del refrigerante sin cambios
adicionales o incluso la sustitucion de
la unidad.

Conversion con refrigerantes inflamables*

Por conversién se entiende el reemplazo
del refrigerante existente por otro, sin
necesidad de tratar los componentes del
circuito de refrigeracion o el lubricante
del mismo modo que se hace en la retro
adaptacién, pero dado que el refrigerante
de reemplazo es inflamable, hay que
considerar aspectos externos del equipo,
como las fuentes potenciales de ignicién.

Sin embargo pocas veces se recomienda,
ya que se trata de un proceso complejo
gue puede provocar riesgos de seguridad
inesperados. Nuevamente, un cambio de
refrigerante puede afectar entre otras
cosas la capacidad o eficiencia, la presion
de funcionamiento, las temperaturas o la
lubricacién, en comparacion con el HCFC.

4 En una reunion reciente del Comité Ejecutivo se acord6 la Decision 72/17 segun la cual: “cualquiera que lleve a cabo operaciones
de retro adaptacion de equipos de refrigeracion y climatizacion dotados con refrigerantes formulados con HCFC para que pasen

a funcionar con refrigerantes toxicos o inflamables, con las actividades de servicio y mantenimiento que ello conlleva, lo haran
dandose por entendido que asumen todas las responsabilidades y riesgos que de todo ello se deriven” (www.multilateralfund.
org/72/Spanish/1/7247.pdf ). Basicamente, ello implica que los 6rganos que operen bajo el marco del Protocolo de Montreal no
necesariamente justificaran o asumiran responsabilidades por las consecuencias adversas que se puedan derivar de la eleccion del
uso de refrigerantes inflamables en equipos que no estén preparados para ello.
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En algunos paises se realiza facilmente
la conversién mientras que en otros es
una practica que no es legal. Si bien
estos refrigerantes pueden brindar una
capacidad y una eficiencia cercanas a
las del HCFC-22, esta practica puede
provocar riesgos importantes de infla-
mabilidad. En general, no se recomienda
usar hidrocarburos en sistemas que no
han sido disefiados especificamente
para ello. Si se esta considerando el

Figura 7: Mantenimiento de un equipo de techo

Segun los diferentes criterios de seleccién
y las ventajas comparativas, la utiliza-
cién practica de los HCFC y los diversos
refrigerantes alternativos puede resumir-
se como aparece en la Tabla 2, donde se
indica dénde se utiliza o podria utilizarse
cada refrigerante en particular.

uso de hidrocarburos, deben seguirse
estrictamente las normas de seguridad
y los cédigos de conducta pertinentes;
el manual de seguridad para hidrocarbu-
ros (GlZ, 2010) y otros documentos que
tratan especificamente estas conversio-
nes (GIZ, 2011) son buenas fuentes de
informacién sobre la utilizacién de estos
refrigerantes (véase Lecturas recomen-
dadas en la pagina 63).

Como alli se observa, en cada sector y
subsector ya se aplican (hasta cierto
punto), o al menos existe el potencial
para aplicar, refrigerantes alternati-
vos con caracteristicas adicionales de
seguridad.
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Sector/
subsector

HCFC-123

HFC-152a

HFC-1234yf
HC -1270

Refrigeracién doméstica

Refrigeradores y
congeladores

Refrigeracién
comercial
Equipos
independientes

Unidades de
condensacion

Sistemas
centralizados

Refrigeracion de
transporte

Refrigeracién de
gran tamafio

p
P P c CPPC
PP PP P P cr C
[Clc [C]

PP PP P P cr P
PP P P cc c

Aire acondicionado y bombas de calor

Pequefias auténomas

Unidades divididas
mini (sin ductos)
Unidades divididas
multiples

Unidad dividida

(con ductos)

Unidad com. dividida
con ductos y no
dividida

Bombas de calor para
calentar agua
Bombas de calor para

calefaccion
de ambientes

cc
c P ccc P
C [C] [C] P
c P P P C P
c P cc P
C ccecepeep
cc ccc P
c P C P
c P ¢ P
¢ [clicc P
C ccecepepP
c P ccc P

p

P

PP P P C

P P P P

P P P P C

P P P P C [cl
P P PCCPPOC

PP P P P P ccpPePC

€ € € | (P

De desplazamiento
positivo

Centrifugos

©

P

P

PP P P P P cCcPcCoC

Equipo mévil de aire acondicionado

Automéviles
Transporte publico

Leyenda:

oo

[]
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Analisis de la vida Util del sistema

Con el fin de garantizar que los produc-
tos e instalaciones sean seguros durante
toda la vida (til de los equipos -tanto
con respecto al pablico como a los
trabajadores- es fundamental considerar
cada una de las etapas de dicha vida
Gtil. Las principales etapas aparecen en
la Figura 8.

En la margen izquierda de la Figura 8
pueden verse las principales etapas de
la vida (til del equipo, desde la concep-
cién del producto hasta su eliminacién.
En la columna central se ven ejemplos
del personal que principalmente trabaja
en esas etapas. En la margen derecha se
ven ejemplos de los tipos de actividades
en las que dicho personal debe ser com-

petente para mantener un alto nivel de
seguridad. Todo el personal involucrado
debe ser consciente de sus responsabi-
lidades, y quienes estén a cargo deben
garantizar que los trabajadores estén
informados y al tanto de esas responsa-
bilidades. Asimismo, es evidente que las
acciones emprendidas por el personal en
cualquier etapa de la vida til del equipo
tendran consecuencias sobre las etapas
posteriores.

En términos generales, puesto que la
mayor parte de la vida Gtil del equipo
transcurre durante la etapa de “uso -
funcionamiento”, este es periodo dentro
del cual las consideraciones de seguri-
dad son mas significativas.

. e
- x
% ‘

el
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PRODUCCION

FUNCIONAMIENTO

FIN DE VIDA UTIL

22

ETAPAS DEL EQUIPO

Desarrollo del
producto

Disefio

l

Fabricacion

|

Almacenamiento
y distribucién

l

Instalacion

l

Puesta en servicio

En uso

v

Reparacién

l

Mantenimiento

v
Puesta fuera
de servicio

v

Eliminacién

PERSONAL PERTINENTE

Gestores técnicos
Ingenieros de desarrollo
Ingenieros de disefio

Gerente de produccion
Técnicos de linea de
montaje

Departamento de
logistica

Ténicos de instalacién

Ingeniero de puesta
en servicio

Técnicos de reparacion,
mantenimiento y
otros campos

Técnicos de reparacion,
mantenimiento y
otros campos

EJEMPLOS DE ACTIVIDADES

«Disefio y desarrollo de
equipos

«Conformidad con las
disposiciones y normas

«Conceptos de analisis de
riesgos

*Ensayos sobre seguridad
de productos

*Produccién y fabricacién
*Ensayos de muestras

*Almacenamiento de
productos y componentes
*Transporte

«Instalacién de equipos
*Manipulacién de
refrigerante

*Verificacion de la
instalacion
*Pruebas funcionales

*Practicas de reparacion
y mantenimiento
*Manipulacién de
refrigerante
*Reconversién y
conversiones de talleres

*Puesta fuera de
servicio y eliminacién

*Manipulacién de
refrigerante



Existen actividades que son comunes

a varias etapas, lo que implica que las
personas que participan en ellas deben
estar familiarizadas con los detalles
técnicos de las diversas secciones. Por
ejemplo, quienes trabajan en produc-
cién, instalacién, mantenimiento y pues-
ta fuera de servicio, deben conocer las
buenas practicas relativas a la manipula-
cion de refrigerantes. Asimismo, quienes
trabajan en disefo, instalacién, puesta
en marcha, revisiéon y mantenimiento,
deben conocer al menos en cierta medi-
da las exigencias de seguridad, segun la
labor que desempefian. De esta manera,
muchos de estos aspectos se encuen-
tran interrelacionados durante todas las
etapas de la vida Util del equipo.

En general, mientras una organizacién
se prepara para introducir cambios en
cada etapa de la vida Util del equipo,
debe tener presentes las siguientes
consideraciones, que pueden impactar
los pardmetros de seguridad:
Los manuales, notas orientativas y
similares que sean concisos y faciles
de usar, enfocados en cada parte
0 para cada una de las actividades
principales que deben realizar,
son Utiles para el personal que
trabaja en las diferentes etapas del
proceso. Aseglrese de gue sean
comprensibles y que hayan sido
previamente revisado por expertos.

* Remitase a Lecturas complementarias, pagina 63.

Brinde una capacitaciéon adecuada

e integral a todas las personas
involucradas, tanto tedrica como
practica.

Consulte bibliografia adicional:
manuales, guias de la industria,
documentacién de los fabricantes,
informacién de los proveedores

de refrigerantes, etc. asi como las
disposiciones y normas de seguridad
originales, para garantizar que se
utilice la informacién correcta.
Desarrolle un sistema que permita
obtener retroalimentacién de otras
etapas y establezca un sistema
para intercambiar informacién. Esta
informacién, por ejemplo datos de
campo, reportes de los técnicos,
etc. sobre aspectos como fugas,
fallas en los equipos y componentes,
problemas con las reparaciones,
accidentes leves o graves, etc.
mejorara significativamente los
niveles de seguridad en el futuro.

Por Gltimo, la elaboracién de directrices
no es suficiente para anticipar todas las
situaciones que puedan surgir, ni todas
las peculiaridades de los distintos tipos
de equipos. Por lo tanto, es importante
gue las personas entiendan la justifica-
cion légica subyacente a las normas y asi
puedan adaptarse a los equipos nuevos y
a las posibles situaciones imprevistas.
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Uso seguro de
refrigerantes

Introduccion a los riesgos

Todos los refrigerantes acarrean implica-

ciones de seguridad:

+ Asfixia, en los casos en los que el
desplazamiento de oxigeno provoca
ahogamiento

* Quemadura por congelamiento, en
los casos en que el refrigerante frio
provoca congelacién al entrar en
contacto con la piel

+ Toxicidad aguda (p. €j., anestesia,

sensibilizacién cardiaca) y crénica (p.

ej., dafo hepatico)
 Inflamabilidad y explosién, cuando
el refrigerante entra en combustién
rapidamente al encenderse
+  Presidn (escape), caso en el
que puede producirse una onda
expansiva como consecuencia de un
escape rapido de gas
Como se muestra en la figura 9, los
riesgos asociados a los refrigerantes
pueden considerarse en términos de
Sus consecuencias primarias y secun-
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darias. En esencia, tras un escape de
refrigerante lo mas probable es que se
desencadene una secuencia de hechos
que en Ultima instancia se traduzca en
lesiones personales y dafios materia-
les. Las consecuencias podran ser muy
variadas segun el tipo de sustancia, las
condiciones y el entorno dentro del cual
se produzca el escape,.

La evaluacién de las condiciones de se-
guridad se hace alin mas importante con
la introduccién y el uso potencialmente
generalizado de refrigerantes inflama-
bles, de mayor toxicidad y que operan
a presiones mucho mas altas que los
refrigerantes comunes. Debe prestarse
por lo tanto més atencién a las exigen-
cias contenidas en las normas y dispo-
siciones sobre seguridad y a las buenas
practicas de trabajo, todo lo cual debe
guardar relacién directa con los refrige-
rantes de estas caracteristicas.



Figura 9. Visién general de los diversos riesgos que implica el escape de refrigerante

Clasificacion de seguridad de los
refrigerantes

La clasificacion mas utilizada es la del Segun la clasificacion de cada sustancia,
sistema de la ONU para productos peli- existen reglas genéricas con respecto
grosos. Las sustancias reciben una desig-  a su manipulacién, etiquetado y otros
nacion alfanumérica, relacionada con su factores. La Tabla 3 ilustra el sistema para
estado y otros riesgos para la seguridad. los refrigerantes seleccionados.

Numero segun Letra(s) por

No inflamable HCFC-22, R-744
Gas licuado
2 (a presion) F Inflamable HC-290, HFC-32
TC Toxico y corrosivo R-717

Tabla. Ejemplos de clasificacion del sistema de las Naciones Unidas para sustancias peligrosas



Dentro del sector de la refrigeracién se
aplica otro sistema de clasificacién que
asigna a la mayoria de los refrigerantes
una categoria de seguridad, entendida
como una funcién entre su toxicidad e
inflamabilidad. Este sistema de clasifica-
cién es adoptado en las normas como la
ISO 817¢.

La categorizacién basada en la toxicidad
depende de si se identifica o no toxici-
dad a una concentracion determinada y
es de dos clases:

* Clase A: en la que no se observan
efectos de toxicidad crénica por
debajo de 400 ppm

* Clase B: en la que se observa
toxicidad crénica por debajo de
400 ppm

La clasificacién de inflamabilidad depen-

de de si las sustancias se incendian o

no en el curso de ensayos normalizados,

y de ser asi, cudl es el limite inferior de

inflamabilidad (LIl) y cudl el calor de

combustién. Actualmente se consideran
cuatro clases de inflamabilidad (segun la

norma ISO 817):

* Clase 1: no se presenta propagacion
de la llama en ensayos en aire a 60°C
y presién atmosférica estandar

* Clase 2L: igual que la clase 2 pero
con una velocidad de llama laminar
inferior a 0,10 m/s

* Clase 2: presenta propagacién
de llamas en ensayos a 60°C y
presién atmosférica, pero posee un
LIl superior al 3,5% por volumen y
un calor de combustién menor que
19.000 kj/kg

* Clase 3: presenta propagacion de
llamas en ensayos a 60°C y presién
atmosférica, pero posee un LIl menor
o igual que 3,5% por volumen o calor
de combustién mayor o igual que
19.000 kj/kg

Tipicamente, una clasificacién “mayor”

-es decir, toxicidad Clase B en vez de

Clase A e inflamabilidad Clase 3, en vez

de Clase 1- significa que el sistema refri-

gerante posee requisitos de disefio mas

onerosos, pues es necesario gestionar el

mayor riesgo que acarrea el refrigerante

en cuestion (Figura 10).

¢ Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) 817, Refrigerantes: designacion y clasificaciones de seguridad.
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Menor toxicidad
(crénica)

Sin propagacion
de ﬁ)ama

Menor
inflamabilidad

Inflamable

Mayor
inflamabilidad

Mayor toxicidad
(crénica)

Requisitos mas onerosos

Requisitos mas onerosos

Figura 10. Clasificacion de seguridad de los refrigerantes conforme a la norma ISO 817 y su

influencia sobre los requisitos de seguridad

Ademas de la clasificacién alfanumérica,
se asignan otros tres pardmetros a cada
refrigerante, que determinan la cantidad
permitida de cada uno bajo circunstan-
cias especificas (relacionadas con el tipo
y la instalacién del sistema de refrigera-
cion).

Limite inferior de inflamabilidad:

El limite inferior de inflamabilidad

(LIl) generalmente se usa para

restringir la cantidad de refrigerante

que puede ser liberado en una sala

0 recinto; representa la cantidad

minima que puede sostener una

llama en presencia de una fuente de

ignicién activa.

Limite de exposicion de toxicidad

aguda: El limite de exposicién

de toxicidad aguda (LETA) de un

refrigerante, se usa también para

restringir la cantidad de refrigerante

que puede ser liberada en una

sala o recinto, pues representa

la cantidad minima que induce
efectos toxicolégicos adversos en los
ocupantes de dicho espacio.
Limite practico (LP) y limite de
concentracion de refrigerante
(LCR): Se trata de medidas
adicionales de seguridad para los
refrigerantes, y representan la
mayor concentracién permitida en
un espacio ocupado que no tiene
efectos perjudiciales (es decir,
agudos) en caso de presentarse
una fuga. En otras palabras, es la
menor concentracién “peligrosa”
de un refrigerante, con un factor
de seguridad aplicado. Para los
refrigerantes de clase Al, los de
clase B y algunas veces los de
clase A2L, el LP y el LCR suelen
basarse en el LETA, mientras que
para los refrigerantes A2 y A3 estos
pardmetros generalmente vienen
determinados por el LII.
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Al aplicar un refrigerante determinado,
las caracteristicas del sistema en el que
se utiliza y aquellas del entorno local
determinan la manera en que puede
aplicarse, asi como la cantidad que se
puede permitir, dentro de las normas
comunes de seguridad (p. ej., EN 3787,
ISO 51498). Existen diferentes disposicio-
nes para los sistemas de refrigeracion,
donde se tienen en cuenta la ubicacién
de las distintas partes del sistema y los
tipos de ocupacion.

Las principales disposiciones de los
sistemas se dividen en dos grandes cla-
ses: “directas” e “indirectas” (con res-
pecto al “objetivo” a ser refrigerado o
calentado). Un sistema directo es aquel
en el que las partes que contienen
refrigerante se encuentran dentro del
espacio a enfriar o calentar (por ejem-
plo, una cdmara frigorifica, una vitrina o
una habitacidn con aire acondicionado),
de manera que una fuga de refrigerante
podria fluir sin obstaculos dentro de
dicho espacio. Un sistema indirecto es

Aire libre o sala de

maquinas Evaporador
Conducto
Compresor/
condensador Tuberfa de

refrigerante

el que utiliza un fluido de transferencia
de calor (FTC) tal como como agua,
salmuera o glicol, para transferir calor
entre el espacio que se desea enfriary
el circuito primario de refrigeracion; en
este caso, si se presenta una fuga de
refrigerante es poco probable que ingre-
se al espacio refrigerado o calentado,
de modo que el riesgo es usualmente
menor.

En la Figura 11 se muestran algunos
ejemplos de sistemas directos. El caso a)
podria tratarse de un aire acondicionado
de dos bloques o un almacén frigorifico,
el caso b) podria ser una vitrina refrige-
rada conectada a una unidad de conden-
sacién externa, el caso c) un sistema de
aire acondicionado por conductos y el
caso d) una vitrina de almacenamiento

0 un acondicionador de aire portatil.

En todos los casos, existen tuberias de
refrigerante o piezas que contienen re-
frigerante y que podrian provocar fugas
directas de refrigerante hacia el espacio
ocupado.

Espacio
ocupado

Air libre ou local Evaporador
technique

Espac(ijo

ocupado

ondencado i quephay
condensador Tuberia de

refrigerante que
enfriar

7 EN 378, sistemas de refrigeracion y bombas de calor - requisitos de seguridad y medio ambiente
8 1SO 5149, sistemas de refrigeracion y bombas de calor - requisitos de seguridad y medio ambiente
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Aire libre o sala de

e i Evaporador
maquinas Conducto
Compresor/
condensador Tuberfa de
refrigerante

Espacio
ocupado
que hay
que
enfriar

Armazén

Compresor/
condensador Espacio

ocupado

e

En la Figura 12 se muestran ejemplos

de sistemas indirectos. El caso e) podria
tratarse de un almacén refrigerado con
salmuera o un sistema de aire acondicio-
nado que usa agua refrigerada, y el caso
f) seria un sistema de aire acondicionado
que usa un serpentin enfriador de agua
en una unidad central de tratamiento de
aire. En ambos casos, ni las tuberias de
refrigerante ni otras partes del circuito
se encuentran directamente dentro del

Aire libre o sala de
maquinas

Serpentin
Compresor/ Evapo- refrigerador
condensador rador

Tuberia de agua

Aire libre o sala de

espacio ocupado, de modo que es muy
poco probable que una eventual fuga de
refrigerante llegue hasta ese espacio.

El término “ocupacion” se refiere al
uso previsto del espacio y tiene en
cuenta el grado de conocimiento de
los procedimientos de seguridad por
parte de los ocupantes. Como tal, la
ocupacién se clasifica normalmente en
cuatro tipos:

Espacio
ocupado
que hay
que
enfriar

Pt Serpentin
maquinas Conducto refrlge' .
rador Espacio
ocupado
Compresor/ Evapo- que hay
condensador rador que
Tuberfa de agua  enfriar
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. Espacios publicos (con
ocupacion “general”): ‘categoria a’,
como las tiendas y las zonas publicas
de un auditorio
Espacios privados (con ocupacion
“supervisada”): ‘categoria b’, como
las oficinas
Areas de acceso restringido (con
ocupacion “autorizada”): categoria c,
como talleres, almacenes frigorificos,
etc.
Espacios sin ocupar, como salas de
maquinas y espacios con acceso
permitido Gnicamente a personal
autorizado
Los riesgos son mayores en los espacios
con ocupacién a, donde generalmente
hay un nimero indeterminado de
personas que en general desconocen
los procedimientos de seguridad si se
presenta una emergencia, por lo que allf
los requisitos suelen ser mas estrictos.

w

<}

o

>

]

w

w

O

=
v
(=]
=
)
>
o
(0]
L
w
Ke]
[}
©
hel
©
i=}
-
O>J

I

= 0n

(&)

>

]

wn

w

o

o

[}

=

a b

En contraste, en los espacios con acceso
restringido a los que generalmente
tiene acceso un pequefio nimero de
personas debidamente entrenadas en
los procedimientos de seguridad, los
requisitos son menos severos.

La Figura 13 ilustra estos conceptos, de
forma que los requisitos “mas estrictos”
se refieren al disefio y la construccién
del equipo de refrigeracién, e incluyen:
Restriccion a la cantidad de
refrigerante permitida en el sistema
NUmero determinado de dispositivos
de seguridad con los que debe contar
el sistema, por ejemplo, vélvulas de
escape de presion, interruptores de
presion (presostatos), limitadores de
temperatura (pirostatos)
Elementos adicionales como
detectores de gases y ventilacion
mecanica

Sistemas
directos

Sistemas
indirectos

C No ocupado

Tipo de ocupacién

Aleatoria, sin control

Con formacién y control

Figura 13. Representacion de la rigurosidad impuesta a los requisitos de seguridad segun el

sistema y el tipo de ocupacion
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Reglamentos, estandares de seguridad

y directrices®

Dependiendo del pais y las circunstan-
cias especificas, existe un gran nimero
de reglamentos, normas de seguridad,
cédigos de conducta y directrices para la
industria, cuyo fin es asegurar la aplica-
cién segura de los refrigerantes inflama-
bles, altamente tdxicos y de alta presién.
La seccidn de lecturas complementarias
(pagina 63) contiene una lista mas com-
pleta de las diversas publicaciones que
pueden ser de interés a este respecto.

Las reglamentaciones nacionales y regio-
nales son la autoridad general en lo que
se refiere a consideraciones especiales
sobre la utilizacién, disefio e instalacion
de equipos. Dadas las grandes varia-
ciones que existen entre los paises del
Articulo 5 no es posible generalizar sobre
reglamentaciones particulares, pero aun

asi existen normas que abarcan estos

temas en la mayoria de regiones:

* Uso seguro de sustancias inflamables

* Manejo seguro de sustancias
inflamables

+ Disefio y uso seguros para equipos
de alta presion

+ Caracterizacién y control de las
sustancias que suponen riesgos de
toxicidad

En términos generales, estas normas

constituyen un marco para evaluar

y la mitigar los riesgos asociados al

uso de refrigerantes, que contribuyen

a cumplir con un requisito basico de

seguridad; su implementacién permite

usar nuevas sustancias y aplicaciones

y posibilita el desarrollo tecnoldgico si

es necesario. Son normas que general-

mente hay que tener en cuenta dado

¢ Para mas informacion, consulte http://www.unep.fr/ozonaction/information/mmcfiles/7679-e-International_Standards_in_RAC.pdf .
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que casi todos los refrigerantes operan
bajo presién, son téxicos en alguna
medida y en muchos casos son ademas
inflamables.

En el siguiente nivel, las normas de
seguridad y los cdédigos de conducta de
la industria procuran dar una interpreta-
cién practica a las directrices contenidas
en los reglamentos, que pueden estar
dirigidas a equipos o aplicaciones espe-
cificos (las llamadas “normas vertica-
les”), o pueden ser genéricas (“normas
horizontales”). Las normas de seguridad
se elaboran a escala internacional (como

ISO o IEC), regional (como la EN Euro-
pea) y nacional. A menudo las normas
similares son paralelas o convergentes a
través de los diferentes niveles, aun-
gue cada pais puede adoptar requisitos
alternativos con respecto a los utilizados
a nivel internacional. La Tabla 4 presenta
las principales normas internacionales y
regionales que inciden sobre el disefio y
la construccién de los sistemas segun el
refrigerante seleccionado, junto con los
sectores de aplicacion relevantes.

Todas estas normas contienen impli-
caciones basicas relacionadas con la
aplicacién de refrigerantes inflamables,

IEC IEC
IEC 62%31035' 60335-2-| 60335- L3005 | EN 378

401! 2-8912
Refrigeracion doméstica
Refrigeracién de uso comercial X X
Sistemas industriales X
Refrigeracién de transporte X
Eguipps de aire acondicionado o % %
aire-aire
Bombas de calor para calentar . ~ ~
agua
Sistemas de refrigeracion X X X

Aire acondicionado de vehiculos

altamente téxicos o de alta presién, y se
resumen en la Tabla 5. En principio, son
medidas que tienen por objeto com-
pensar el riesgo potencialmente mayor
que se deriva del uso de refrigerantes
alternativos.

Las normas de seguridad son en esencia
un conjunto de directrices elaboradas y
acordadas mediante un proceso consen-

suado entre un grupo de representantes,
generalmente de un pequefio nimero
de empresas interesadas, a lo largo

de varios afos. Por eso es probable (y
de hecho frecuente) que los requisitos
publicados no reflejen la tecnologia
actual; igualmente, pueden favorecer
ciertas tecnologias sobre otras, seguln
las empresas que hayan participado en
el proceso. Como es de esperar,

10 ICE 60335-2-24, especificacion para la seguridad de los aparatos electrodomésticos y aparatos eléctricos analogos: “Requisitos
particulares para aparatos de refrigeracion, aparatos fabricadores de helados y fabricadores de hielo".

1 ICE 60335-2-40, especificacion para la seguridad de los electrodomésticos y aparatos eléctricos analogos: “Requisitos particulares
para bombas de calor eléctricas, acondicionadores de aire y deshumificadores”.

12 [EC 60335-2-89, especificacion para la seguridad de los electrodomésticos y aparatos eléctricos similares: “Requisitos particulares
para aparatos de refrigeracion para uso comercial con una unidad de condensacién de fluido refrigerante o un compresor incorporado

o a distancia”.

3 ISO 13043 "Road vehicles -- Refrigerant systems used in mobile air conditioning systems (MAC) -- Safety requirements [Vehiculos —

Sistemas de refrigeracion utilizados en los sistemas moviles de aire acondicionado (MAC) -
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Mayor inflamabilidad Mayor toxicidad

* Limitacién més estricta de la
cantidad de refrigerante en
espacios ocupados

¢ Limitacién mas estricta de la
cantidad de refrigerante en
espacios ocupados

* Materiales mds gruesos/
mayor indice de presién para
tuberias y componentes

¢ Uso de detectores de gases, * Uso restringido en las zonas * Uso adicional de dispositivos
alarmas y ventilacion de con mayor densidad de de descompresién o
emergencia poblacién dispositivos limitadores de la
* Prohibicién de articulos que * Uso de deteccion de gases, presion
puedan actuar como fuentes alarmas y ventilacion de « Competencias mas altas
de ignicién emergencia para los trabajadores que
* Advertencias/sefiales * Suministro de equipo participen en la fabricacién de

protector personal

las normas evolucionan constantemente
y los requisitos tienden a cambiar a tra-
vés del tiempo, pero aln asi es frecuen-
te que tengan omisiones, por lo que es
importante prestar cuidadosa atencién
a su texto y significado, y de ser nece-
sario, actuar con diligencia para adoptar
las medidas adecuadas.

A menudo los organismos industriales
como los institutos técnicos y las asocia-
ciones, publican cédigos de conducta y
directrices técnicas sobre temas de se-
guridad, que generalmente ofrecen una
interpretacién practica de los requisitos

componentes y montajes

contenidos en los reglamentos y en cier-
ta medida de las normas de seguridad.
Son publicaciones particularmente Utiles
cuando las fuentes formales contienen
errores (que pueden llevar muchos afios
en corregirse a causa de los procedi-
mientos burocraticos) o ambigiedades
que precisan de una interpretacién ex-
plicita por parte de los profesionales del
sector. Ademas, la informacién se puede
adaptar a las condiciones y practicas
locales, identificando rutas alternativas
para lograr el nivel de seguridad exigido
en los reglamentos, pero que no se en-
cuentra en las normas de seguridad.

33



Dado que los refrigerantes alternativos
presentan riesgos de seguridad adicio-
nales a los refrigerantes comunes, es
fundamental que estos productos se
manipulen de manera diferente en ciertos
aspectos, o del mismo modo pero toman-
do mas precauciones. La Tabla 6 presenta
algunos de estos refrigerantes junto con
observaciones sobre sus respectivos pa-
rametros de seguridad, como son la clase
de seguridad, la presion de saturacién,

el limite inferior de inflamabilidad (LII),

el limite de exposicién a toxicidad aguda
(LETA) y el limite practico de concen-
tracion (LP), todos los cuales ilustran su
diferencia basica con el HCFC-22.

Es imprescindible que estas “nuevas” ca-
racteristicas sean tenidas en cuenta a lo
largo de toda la vida Util del refrigerante.

Dependiendo de la fase en la que se
encuentre el equipo de refrigeracién,
distintas actividades adquieren espe-
cial importancia cuando se trabaja con
ciertos refrigerantes alternativos. La
Tabla 7 resume algunas de las activida-
des que es importante prever y realizar
con cuidado, con el fin de reducir al
maximo los riesgos adicionales aso-
ciados a la adopcién de refrigerantes
inflamables, mds téxicos o de mayor
presién.

Ciertos factores relacionados con la
evaluacién de riesgos son especialmente
importantes, entre ellos los requisitos

de disefio de cada sistema’, su her-
meticidad, temas de capacitacién y
herramientas y los equipos normalmente
utilizados por los técnicos; estos factores

 Entre las normas que resultan Utiles figuran la EN 15834 " Refrigerating systems and heat pumps — Qualification of tightness of
components and joints [Sistemas de refrigeracion y bombas de calor — Clasificacion de la hermeticidad de los componentes y las

ensambladuras]”.
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se analizan en mas detalle a continua- competencia para la capacitacién de
cién. Las normas como la EN 13313% operarios a cargo de las diferentes
contribuyen a definir los criterios de tareas.

Porcentaje
Porcentaje del del PL en

Porcentaje del

Presion de |\ o s ncion

ezl saturacion a

Refrige- ATEL en funcién | funcién del

rante S((I-'.‘Sggrslig;i 25°C dzlnvgllgﬁsn del \_/olumen en volumc_an en
(bar, abs) (y g/m?) el aire (y g/m?3) el aire
(y g/m3)
HCFC-22 Al 10,4 Ninguno 5,9% (209) 5,9% (209)
HFC-32 A2L 16,9 14,4% (306) 22% (468) 2,9% (61)
HCFC-123 Bl 0,9 Ninguno 0,9% (57) 0,9% (57)
HFC-134a Al 6,7 Ninguno 5% (210) (250)
HFC-152a A2 6 4,8% (130) 5% (140) 1% (27)
HC-290 A3 9,5 2,1% (38) 5% (90) 0,4% (8)
R-404A Al 12,5 Ninguno 13% (520) 13% (520)
R-407C Al 119 Ninguno 8,8% (310) 8,2% (290)
R-410A Al 16,6 Ninguno 14,8% (440) 14,2% (420)
R-444A% A2L 71 7% (290) 6% (270) 1,4% (60)
R-444B* A2L 10,6 7% (180) 8% (200) 1,4% (40)
R-445A% A2L 7,4 8% (340) 6% (250) 1,5% (70)
R-446A* A2L 13,7 8% (180) 3% (60) 1,6% (40)
R-447A* A2L 13,8 9% (220) 11% (260) 1,9% (50)
R-451A% A2L 6,8 7% (320) 9% (420) 1,4% (60)
R-451B* A2L 6,8 7% (320) 9% (410) 1,4% (60)
R454A% A2L 9,3 8% (290) 12% (470) 1,5% (60)
R454B* A2L 12,8 10% (300) 16% (470) 2% (60)
HC-600a A3 3,5 1,8% (43) 2,9% (69) 0,4% (9)
R-717 B2L 10 16,7% (116) 0,03% (0,2) 0,03% (0,2)
R-744 Al 64,3 Ninguno 4% (72) 4% (72)
Tg;yf A2L 6,38 6,2% (289) 10% (466) 1,2% (58)
s 2L 5,0 6,5% (303) 5,9% (275) 1,3% (61)
1234ze(E)
HC-1270 A3 11,5 2,7% (46) 0,1% (2) 0,5% (9)

¥ EN 13313: 2008 -Sistemas de refrigeracion y bombas de calor. Competencia del personal.
1% Consultese el apéndice (pagina 64) en el que se presentan las caracteristicas de seguridad de la mayoria de los refrigerantes
disponibles en el mercado.



“Es fundamental manipular los refrigerantes
alternativos con mayor precaucion”.




Actividad Aspectos importantes

« Sensibilizacién sobre la necesidad de caracteristicas para reducir el riesgo de
Desarrollo del inflamabilidad/toxicidad/presion

producto * Evaluacién del riesgo de inflamabilidad/toxicidad/presién alta
* Pruebas de seguridad adecuadas

* Observacion de reglamentos y normas (para evitar escapes inflamables, fugas,
Disefio fuentes de ignicion)

* Autorizaciones a terceros

» Almacenamiento adecuado del refrigerante, equipo de carga, deteccién de fugas
y sistemas de seguridad en las plantas

Fabricacion * Disponibilidad de piezas y componentes adecuados (por ejemplo, equipo
eléctrico seguro)

* Trabajadores debidamente capacitados

* Evaluacion a la idoneidad del transporte

Almacenamient .
SIMETUIED 37 » Almacenamiento correctamente evaluado

distribucién
* Etiquetado/advertencias adecuadas en el embalaje
* Los técnicos cuentan con herramientas y equipo de manipulacién de
refrigerantes adecuados

Instalacion

* Trabajadores debidamente capacitados
* Se prevén y aplican procedimientos de trabajo seguros

* Ingenieros estan debidamente capacitados
ESE C GEEE » Comprobacién de la hermeticidad y presidn de resistencia

* Sistemas de seguridad comprobados (detectores de gas, deteccién de gases,
ventilacion de emergencia y alarmas)

* En el caso de grandes sistemas, deteccion de gases, ventilacién de emergencia
y alarmas funcionales

Utilizacion
* En todos los sistemas, desarrollo del producto, disefio e instalacién adecuados,
para brindar una seguridad inherente
* Técnicos debidamente capacitados

Servicio * Técnicos poseen herramientas y equipos adecuados para la manipulacién de

refrigerantes
* Se prevén y aplican procedimientos seguros de trabajo

* Técnicos debidamente capacitados

* Técnicos poseen de herramientas y equipos adecuados para la manipulacién de

Mantenimiento refrigerantes

* Previsién y aplicacién de procedimientos seguros de trabajo

* Técnicos debidamente capacitados

* Técnicos poseen de herramientas y equipos adecuados para la manipulacién de
Desguace refrigerantes

* Prevision y aplicacion procedimientos seguros de trabajo
* Procedimientos de purga seguros y adecuados, segun proceda

* La unidad de disposicién de residuos conoce la existencia de gas residual
Eliminacién potencialmente inflamable

* Sefiales/advertencias adecuadas en el embalaje
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Factores de seguridad relacionados con
los refrigerantes inflamables

Existen distintos refrigerantes inflama-
bles, algunos desarrollados hace tiempo
y otros mas recientemente. En la Tabla 6
(pagina 35) se enumeran algunas de

las caracteristicas basicas de seguridad
de los refrigerantes inflamables de uso
actual y otras que se estudian antes

de su comercializacién. Pese a haber
muchos refrigerantes inflamables, su
grado de inflamabilidad varia considera-
blemente, siendo por ejemplo los LIl de
algunas sustancias relativamente bajos

(por ejemplo, el HC-290 con 38 g por
m3), y considerablemente mds altos en
otras (por ejemplo, el HFC-1234yf con
289 g por m3). Otras caracteristicas de
inflamabilidad, como la energia minima
de ignicion, el calor de combustién y la
velocidad de combustidn, influyen sobre
la facilidad con que una sustancia se en-
ciende y la severidad de las consecuen-
cias de dicha ignicién, y son claramente
proporcionales al LII.

Evaluacidon general de riesgos

Todos los refrigerantes inflamables
tienen un riesgo inherente de entrar en
combustién si se encuentran en con-
centraciones. La ignicién usualmente es
provocada por una fuente desprotegida,
como una chispa eléctrica, una llama
desnuda, una superficie muy caliente,

o0 cualquier otra circunstancia en la que
se genere suficiente energia. Puede
producirse en cualquier lugar donde el
refrigerante se haya filtrado o mezclado
con el aire en suficiente proporcién, es
decir, entre el limite inferior y superior
de inflamabilidad. Segun sea la es-
tructura del equipo, esto puede ocurrir
en espacios refrigerados, electrodo-
mésticos, en otros espacios donde se
encuentren tuberias o partes o al aire
libre. Entre las consecuencias iniciales

pueden estar el aumento de presién
(“sobrepresién”), la radiacién térmica

y la formacién de productos téxicos de
descomposicién (por ejemplo, derivados
inflamables de HFC). Dependiendo de
las condiciones locales, se pueden cau-
sar ademas dafios fisicos sobre los bie-
nes o personas, incendios secundarios y
efectos téxicos resultantes del contacto
con productos de descomposicién. En la
Figura 14 se indican los pasos bdsicos

a sequir en la evaluacién de riesgos

de inflamabilidad. Cabe anotar que no
basta con evaluar los riesgos, sino que
también es necesario definir y ejecutar
medidas para mitigarlos, que permitan
evitar o al menos reducir al minimo la
probabilidad de que ocurran imprevistos
junto con sus consecuencias.



K

~

Identificar sustancias peligrosas j

v
PASO 1: Caracterizar la posibilidad
Evitar de zonas inflamables
ambientes v
inflamables —
Limitar el alcance de las
zonas inflamables
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Identificar posibles fuentes
PASO 2: de ignicion
Eliminar +
fuentes de
ignicién Eliminar o proteger las posibles
fuentes de ignicion

PASO 3:
Limitar las
consecuencias
de la ignicién

Requisitos de disefio para los sistemas de refrigeracion

Los reglamentos, normas, cédigos de
practica y directrices de la industria
para los refrigerantes inflamables, se
cifien por requisitos de disefio que
generalmente exceden las exigencias
aplicadas a los refrigerantes comunes.
Los principales puntos a considerar son
los siguientes:
Limitar la cantidad de refrigerante de
modo que sea poco probable que se
incendie (es decir, limitar la carga de
refrigerante)
Disefiar el sistema y sus
componentes de manera que la
carga de refrigerante sea menor
No instalar equipos en lugares de
alto riesgo (es decir, donde haya
posibles fuentes de ignicion)

Asegurarse de usar sistemas
altamente herméticos

Construir el sistema de manera
que no quede expuesto a fuentes
de ignicién que puedan causar un
incendio si se presenta una fuga de
refrigerante (por ejemplo, que no
haya componentes que provoguen
chispas en lugares donde se pueda
acumular una fuga)

Usar frecuentemente sistemas de
ventilacién y deteccién de gas que
ayuden a dispersar una eventual
fuga de refrigerante

Aplicar las advertencias necesarias
a las partes accesibles del sistema,
de manera que los técnicos sean
conscientes de los peligros (por



ejemplo, adhesivos que indiquen
gases inflamables cerca de los
puntos de carga)

Incluir informacion sobre
inflamabilidad en la documentacién
sobre uso e instalacion

En la Tabla 8 se muestran limites
recomendados segun el tamafio de la
carga y basados en las condiciones
seleccionadas para distintos refrigeran-
tes inflamables (las distintas normas y
directrices indican diferentes limites).
Puede observarse que los refrigerantes
de mayor LIlI, permiten cantidades mds
altas (por circuito de refrigerante)

que aquellos de menor LIl. Cuando se
desea una carga mayor de refrigerante
se pueden variar las caracteristicas de
disefio del sistema, de modo que se
limite la cantidad de refrigerante libe-
rado o se concentre en caso de fuga;

Temas claves de capacitacion

Como se analizé anteriormente, es nece-
sario capacitar a todas las personas que
participen en cualquier etapa de la vida
atil del equipo; obreros, ingenieros que
disefian los sistemas y técnicos espe-
cializados, requieren capacitacion sobre
distintos temas (ademas de los relacio-
nados con el uso seguro de refrigerantes
en general). La Tabla 9 contiene una
lista indicativa de los temas generales

por ejemplo, se pueden instalar valvu-
las de cierre en el circuito, que se
activen mediante detectores de gas o
ciertos pardmetros de funcionamiento,
impidiendo asi la fuga del refrigerante.
También se pueden emplear detectores
de gas u otros parametros que activen
el flujo de aire, para diluir el refrige-
rante y evitar que la concentracion al-
cance el LIl, si llega a presentarse una
fuga. Asimismo, es posible dividir los
sistemas grandes en otros mas peque-
Aos, con menor carga de refrigerante.
Este tipo de medidas permite ampliar
el uso de los refrigerantes inflamables.
Estas limitaciones normalmente no
existen cuando se trata de sistemas
instalados al aire libre o0 en cuartos

de maquinas.. Las normas como la EN
1127-1Y7 son utiles para el disefio de
sistemas donde se usan refrigerantes
inflamables.

que deben conocer quienes aplican y
manipulan refrigerantes inflamables.

En general, los principios basicos son
necesarios para todos los interesados,
siendo los demds temas mas pertinentes
para quienes participan en el desarrollo
y disefio de equipos o que manejan refri-
gerantes durante la instalacién, mante-
nimiento, etc.

7 EN 1127-1, Atmdsferas explosivas. Prevencion y proteccion contra la explosion. Conceptos basicos y metodologia.
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Carga Carga

Ejemp!g permitida | permitida | Carga ma’_x nfa?;?gl Carga max
Clasg de Refrige- de presion | en 15 m_2 en 15 m_2 en espacio | _.. .o | paraun
refrige- e de cdlculo | de espacio | de espacio ocupac!g T recn.nto
rante de ensayo?® | ocupado ocupado | (ocupacion sala de ventilado
(bar, abs.) | (confort)® | (general)c | A/ B) (kg) méquinas (CC)
(kg) (kg)
HCFC-22 32 11,3 11,3
HFC-134a 22 9,4 9,4
Al Rra04A %8 195 195 PLxRVd  sinlimite  PLxRvVd
R-407C 36 11,6 11,6
R-410A 50 16,5 16,5
R-744 129f 3,8 3,8
HFC-32 51 1,3-4,9 2,3 12 (60e) 60
R-444A 22 1,2-4,6 2,2 11 (57e) 57
R-444B 32 0,7-25 1,4 7 (36e) 36
R-445A 22 15-55 2,5 13 (66e) 66
R-446A 41 0,7-22 1,4 7 (35e) 35
R-447A 42 09-33 1,7 9 (43e) 43
A2l R-451A 21 1,4-51 2.4 12 (62¢)  Sinlimite 62
R-451 B 21 14-51 2,4 12 (62e) 62
R-454A 29 1,2-4,6 2,2 11 (57e) 57
R-454 B 39 1,3-47 2,2 12 (58e) 58
HFC-1234yf 21 1,2-45 2,2 11 (56e) 56
12'3":2%(6 17 134,38 2,3 12 (59) 59
A2 HFC-152a 20 05-1,7 1,0 3,4 sin limite 17
HC-290 28 01-04 0,3 1,5/25 4,9
A3g HC-600a 11 01-04 0,3 1,5/25 sin limite 5,6
HC-1270 33 01-04 03 1,5/25 6,0
Bl HCFC-123 4 2,1 2,1 PLXRV sin limite PLXRV
B2L R-717 34 0,01 0,01 4,5 sin limite 23

2Suponiendo una temperatura ambiente de 46°C, una diferencia de temperatura del condensador de 10 K, ensayo individual

(1,43 veces la presion maxima del condensador)

®Segun las condiciones de la instalacion

¢Habitacion de 2,5 m de altura

dPara sistemas con multiples intercambiadores de calor de interior tal vez se permita una carga mas elevada, segun las circunstan-
cias

¢ Para sistemas con multiples intercambiadores de calor de interior

fComo la condicién es supercritica (es decir, en un proceso transcritico), la presion se basa en una presion de calculo de 90 bar
para el enfriador de gases

9Los HC refrigerantes tienen una densidad mucho menor, de modo que se puede obtener una capacidad de refrigeracion de

2 a 3 veces mayor con la misma carga de refrigerante.

Nota: las cargas permitidas y maximas se aplican a cada circuito refrigerante y no hay limite de cantidad de circuitos individuales en
una habitacion

Nota: los valores de este cuadro son de caracter indicativo; para la determinacion de limites de tamafio de carga de refrigerantes
por tipo especifico de sistema y lugar de instalacion se debe aplicar la norma; los valores del presente cuadro no deben tomarse en
su reemplazo
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Principios basicos

« Como efectuar evaluaciones de riesgo de inflamabilidad de sistemas e X

instalaciones

» Cémo llevar a cabo evaluaciones de riesgo de toxicidad de sistemas e X
instalaciones

* Como hacer evaluaciones de riesgo de presién elevada de sistemas e X
instalaciones

» Conocimiento de fichas de seguridad de los materiales X X X
« Caracteristicas de inflamabilidad (“triangulo del fuego”, LII, energia de X

ignicién, calor de combustién, etc.)

« Caracteristicas de toxicidad (a corto plazo, a largo plazo, efectos X
fisioldgicos, etc.)

* Normas y reglamentos de seguridad pertinentes a los equipos que X X X
emplean gases inflamables, de mayor toxicidad y mayor presion

« Diferencias de densidad de los refrigerantes en comparacion a
refrigerantes comunes y efectos sobre el tamafio de la carga y el llenado X
de los cilindros

« Diferencias de presion de los refrigerantes en comparacién con
refrigerantes comunes y efectos sobre la presion de célculo, el tamafio X
del sistema y el indice de presién del cilindro

* Comportamiento de una fuga de refrigerante en distintas

circunstancias, es decir, flujo de gas mas denso (o mas liviano) que el X X
aire en habitaciones cerradas, recintos, el exterior con o sin viento y el

efecto de la ventilacién

Disefio y construccion del sistema

« Clasificacién dentro de las normas de seguridad en materia de
refrigeracién - inflamabilidad, toxicidad, ocupantes, lugares, tipos de X X X
sistema

« Requisitos de las normas de seguridad - determinacion de limites de

carga segun el tamafio (o tamafos minimos de habitaciones), necesidad X X X
de dispositivos de seguridad (por ejemplo, limitadores de presién,

dispositivos de descompresion, etc.), deteccidn de gas, ventilacién, etc.

« Fuentes de ignicién; tipos, energias de encendido, efectos de X

temperatura, etc.

» Necesidad de proteccion y tipos de proteccién apropiados para las X

posibles fuentes de ignicién

* Importancia de reducir fugas al minimo y métodos para evitar fugas X X X
* Requisitos de informacién, por ejemplo, marcado, etiquetado y X X X

sefializacion de equipos
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Practicas de trabajo

» Coémo efectuar una evaluacién de riesgo para crear y mantener
un érea de trabajo segura para trabajar en un sistema que contiene X
refrigerantes inflamables

» Coémo efectuar una evaluacién de riesgo para crear y mantener
un érea de trabajo segura para trabajar en un sistema que contiene X
refrigerantes de mayor toxicidad

» Coémo efectuar una evaluacién de riesgo para crear y mantener
un area de trabajo segura para trabajar en un sistema que contiene X
refrigerantes de mayor presion

* Seleccion y uso de herramientas, equipos y equipos de proteccion
personal adecuados para manipular refrigerantes inflamables, de mayor X X X
toxicidad o de mayor presién

* Uso adecuado de extintores de incendio X

* Procedimientos normalizados de seguridad durante la carga, X X X
recuperacion, evacuacion, ventilacion, etc.

* Procedimientos de respuesta en casos de emergencia, por ejemplo,

de una emisidn considerable o un incendio, o prestacion de primeros X X X
auxilios
* Suministro de informacién pertinente para placas de inspeccién, X X

documentacién de equipos y propietarios/operadores

* Seleccién de repuestos equivalentes apropiados para aparatos

eléctricos, alojamiento de componentes eléctricos, compresores, etc. X
y mantenimiento de la integridad del sellado de los alojamientos de
componentes eléctricos

* Presencia y ausencia de odorante X
* Restriccién a la reubicacién de los sistemas y equipos existentes X X X

Herramientas y equipos de mantenimiento

Los técnicos e ingenieros que trabajan se usen de la misma forma con muchos
con refrigerantes inflamables deben refrigerantes, hay algunos que pueden

contar con las herramientas y equi- presentar riesgos de ignicién. Los equi-
pos apropiados, y ademas utilizarlos. pos y herramientas mas pertinentes se

Aunque es comun que algunos de estos analizan en |la Tabla 10.
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© cm-green
© RDA-eng.com

Figura 15. Maquinas de recuperacion de refrigerantes para HC (izquierda) y para todos los
refrigerantes inflamables, excepto R-717 (derecha)

© RDA-eng.com © Mastercool

Figura 17. Sistema electronico con medidor y

FLgl_urad1 6. Ventlla?_cl)r mlegamcdo tlpot ET( colector que puede utilizarse con refrigerantes
utitiza (lj para éen 'fa.r € areta _u:(?n N ; inflamables, R-717 y refrigerantes de alta
manipulacion de refrigerantes inflamables presion (hasta 50 bares)

© Bacharach Inc

Figura 18. Sefial de advertencia de gas Figura 19. Detectores de gas refrigerante para
inflamable que se debe en los cilindros de refrigerantes de hidrocarburos (HC)
recuperacioén de refrigerantes inflamables

W 44



m Observaciones

Detectores de Deben ser electrénicos e idéneos para usar con gases inflamables y el refrigerante
gas propuesto (Figura 19).

Balanzas/ Si son electrdénicas deben ser adecuadas para uso en areas con presencia de

bésculas refrigerantes inflamables y contar con la confirmacién del fabricante.

Sistema de Estos materiales deben ser compatibles y capaces de resistir la presién maxima;
medidor/ ademads, si son electrénicos deberan ser adecuados para uso en presencia de
colectory refrigerantes inflamables (Figura 17).

manguera

Vacuémetro Si es electrénico deben ser apropiado para uso con refrigerante inflamable y contar con

la confirmacién del fabricante.

Bomba de Debe ser adecuada para uso con gases inflamables (por ejemplo no con un motor con
vacio escobillas) o estar dispuesta de para poder ser encendida y apagada donde el gas
inflamable no pueda llegar.

Adaptadores Garantizar la presencia del tipo correcto de adaptador para poder extraer el
del cilindro refrigerante del cilindro en condiciones seguras.
refrigerante

Cilindro de Debe estar calibrado para la méxima presion del refrigerante utilizado, con las debidas
recuperacion advertencias de gas inflamable; también se deben cumplir las normas de manejo para
los cilindros de refrigerante (Figura 18, Figura 28).

Aparato de Debe poderse usar con el tipo de refrigerante en cuestién y contar con un disefio
recuperacion adecuado para refrigerantes inflamables (Figura 15).
del

refrigerante

Manguera de Debido al insignificante impacto ambiental de la emisién directa de ciertos

extraccion refrigerantes inflamables, especificamente los hidrocarburos, es comin ventilarlos en
lugar de recuperarlos (por lo general cuando las cargas de refrigerante son pequefas);
en este caso es necesario contar con una manguera suficientemente larga para realizar
una extraccion directa en un lugar seguro al aire libre.

Ventilacién Cuando se trabaja con cargas de refrigerante més grandes, puede ser beneficioso usar
mecanica una unidad de ventilacién mecanica segura, que ayude a diluir cualquier cantidad de
refrigerante liberada accidentalmente.

Equipo de Normalmente se requieren implementos estdndar como gafas, guantes y extinguidor

proteccion de incendios (Figura 29, Figura 30).
personal (EPP)

45



Como se indica en la Tabla 6, existe

un refrigerante alternativo principal de
mayor toxicidad - el amoniaco (R-717)

- y es el Unico refrigerante que se
analizara en esta seccién. En la Tabla se

enumeran algunas de sus caracteristicas
basicas de seguridad, que confirman que
es inflamable y toxico, siendo ademas
altamente corrosivo e higroscépico (afin
a la humedad).

Evaluacion general de riesgos

El mayor peligro asociado a los refrige-
rantes de mayor toxicidad y especifica-
mente al R-717, es que llegue a liberarse
y las personas alli presentes lo inhalen.
Aunque no tan comunes, otros riesgos
incluyen que alguna persona entre en
contacto directo con el refrigerante
liquido y que se llegue a una concentra-
cion inflamable que entre en ignicién. Se
produce exposicién excesiva a una con-
centracién téxica del refrigerante cuando
este es liberado de forma accidental
dentro de un espacio cerrado - o incluso
al aire libre si la liberacién es de suficien-
te magnitud - y el personal alli presente
no tiene acceso inmediato al equipo de
proteccion. Es importante anotar que

las reacciones adversas al R-717 se
pueden presentar aln a concentraciones
extremadamente bajas (del orden de las
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decenas o centenas de partes por millén
en aire). Entre otras, las consecuencias
de la inhalacién incluyen irritacién de
0jos y nariz con dolor de garganta, tos,
opresién en el pecho, inflamacién, lagri-
meo, fotofobia, dolor de cabeza y con-
fusion y aln muerte. El contacto directo
con la piel puede provocar quemaduras
severas, mientras que la inhalacién
puede producir quemaduras en la boca
y garganta. En la Figura 18 se indican
los pasos basicos a seguir para evaluar
los riesgos asociados a las sustancias de
mayor toxicidad. Cabe anotar que la sola
evaluacién del riesgo no es suficiente,
también es necesario definir y presentar
medidas de mitigacién para esos ries-
gos, con el fin de evitar o reducir al mini-
mo la probabilidad de que se presenten
imprevistos y sus consecuencias.



Figura 20 Pasos basicos para la evaluacion de riesgos de toxicidad
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Requisitos de disefo del sistema de refrigeracion

Los requisitos de disefio para los refrige-
rantes de mayor toxicidad — mas estric-
tos que aquellos para los refrigerantes
comunes— se pueden encontrar en las
reglamentaciones, normas, cédigos de
practica y directrices de la industria. En-
tre los aspectos principales a considerar
se encuentran:
Limitar la cantidad de refrigerante a
un nivel que no presente riesgo de
toxicidad (es decir, limitar la carga
del refrigerante)
Disefiar sistemas y componentes
para cantidades mas reducidas de
carga de refrigerante
No instalar equipos en lugares
expuestos a riesgos (es decir,
donde puedan congregarse grupos

grandes de personas sin control
posible)

Garantizar que los sistemas tengan
un alto nivel de hermeticidad.

Usar frecuentemente sistemas de
ventilacién y deteccién de gas que
ayuden a dispersar cualquier fuga
eventual de refrigerante

Suministrar equipos especializados
de proteccién personal como
mascarillas, indumentaria indicada y
estaciones de lavado

Colocar mensajes de advertencia

en las partes accesibles del

sistema para que los técnicos sean
conscientes del peligro (por ejemplo,
carteles de advertencia cerca de los
puntos de carga)
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Incluir en la documentacion de

instalacién y uso informacién sobre

los efectos tdéxicos
La Tabla 8 (pagina 41) contiene algunos
ejemplos de tamanfios de carga basa-
dos en las condiciones seleccionadas
para el R-717 (y sefala que diferentes
normas Yy directrices tienden a indicar
diferentes limites) y el HCFC-123. Par-
ticularmente en relaciéon con el R-717,
se observa que debido a su muy bajo
limite de toxicidad aguda (LTA), las

Temas claves de capacitacion

Como se analiz6 anteriormente, es
necesario capacitar a todo el perso-
nal que participe en cualquiera de las
etapas que componen la vida atil del
equipo; obreros, ingenieros que dise-
fian los sistemas y técnicos especia-
lizados, necesitan capacitacién sobre
distintos temas (ademas de los rela-
cionados con el uso seguro de refrige-
rantes en general). La Tabla 9 contiene

cantidades permitidas de refrigerante
(por circuito) son extremadamente
pequefias. Segun la ocupacion, el lugar
y el tipo de sistema, se podran permitir
cantidades mayores, siendo ademas
posible variar el disefio del sistema
para limitar la cantidad de refrigerante
emitido en caso de que se presente una
eventual liberacién del mismo. Estas
limitaciones normalmente no existen
para sistemas instalados al aire libre o
en cuartos de maquinas.

una lista indicativa de los temas gene-
rales necesarios para quienes aplican
y manipulan refrigerantes inflamables.
En general, los principios bésicos son
de interés para todos los interesados,
y los demas temas son mas perti-
nentes para quienes participan en el
desarrollo y disefio de equipos o que
manejan refrigerantes durante la insta-
lacién, mantenimiento, etc.

Herramientas y equipo de mantenimiento

Es esencial que los técnicos e ingenie-
ros que trabajan directamente con los
refrigerantes mas toxicos, tengan a

disposicién las herramientas y equipos
apropiados para su adecuado manejo.
Si bien es frecuente que ciertas herra-
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mientas y equipos sean comunes para
la mayoria de refrigerantes, hay algu-
nos en los que la seguridad puede estar
especialmente comprometida. La Tabla
11 presenta los instrumentos y equipos
mas pertinentes.
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Figura 21. Detector de gas refrigerante
para amoniaco (R-717)

© Howe Corporation - Chicago, lllinois USA

Figura 22. Bomba de recuperacion de R-717
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Figura 23. Ejemplo de equipo respiratorio Figura 24. Ejemplo de traje de
de proteccion proteccién para el R-717
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Detectores de gases Deben ser electrénicos y apropiados para usar con el R-717 (Figura
21).

Sistema de medidor/ colector y Los materiales deben ser compatibles con el R-717, capaces de

manguera resistir la presion méxima y, de ser electrdnicos, ajustarse a las

caracteristicas del R-717 (Figura 17).

Vacuémetro Los materiales deben ser compatibles con el R-717

Bomba de vacio Debe ser adecuada para las caracteristicas del R-717.
Adaptadores del cilindro Usar un adaptador apropiado, que permita extraer el refrigerante
refrigerante del cilindro en condiciones seguras.

Cilindro de recuperacién Calibrado para la presién méaxima del R-717, contar con las

advertencias adecuadas y estar construido de un material
compatible con el R-717. Asimismo, se debe cumplir con las normas
de manejo para los cilindros de refrigerante. (Figura 28, Figura 31)

Aparato de recuperacién de Adecuado para usar con el R-717 (Figura 22)

refrigerante

Equipo de proteccién personal Ademds del equipo usual para proteccién personal, se deberd
(EPP) suministrar un equipo de proteccién respiratoria especial (por

ejemplo, mascaras con cartuchos o equipos de respiracién)
dependiendo de la cantidad de refrigerante utilizado. Ademas

se debe disponer de ropa de proteccién con casco y visor
transparente, gafas herméticas antigds, guantes térmicos aislantes,
trajes y capucha de proteccién impermeables al R-717 y botas de
goma (Figura 23, Figura 24). Adicionalmente contar con ducha o
bafo de seguridad y fuentes lavaojos.
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Temas de seguridad relacionados con
los refrigerantes de mayor presion

Como se observa en la Tabla 6 (pagina
35), alin cuando existen varios refrigeran-
tes con presidn superior a la del HCFC-22,
el rango de presién generalmente no ex-
cede al de este Ultimo compuesto en mas
del 50%. Existe sin embargo un refrige-
rante alternativo - el diéxido de carbono
(R-744) - cuya presién es considerable-

mente mas alta (generalmente por un
factor de seis) y es necesario analizar las
implicaciones de su uso. Puesto que otros
compuestos como el R-410A y el HFC-32,
tienen presiones notablemente mas altas
que la del HCFC-22 se reafirma la impor-
tancia de considerar temas relacionados
con la presién.

Evaluacidén general de riesgos

Con todos los refrigerantes que funcio-
nan bajo presion (es decir, por encima
de la presién atmosférica de 1,01 bar,
abs), existe siempre el riesgo de que
ocurra una liberacién répida de presién,
como consecuencia de la apertura o ro-
tura accidental de partes que se encuen-
tran bajo presién. Este evento puede
producir dafios fisicos a las personas por
causa directa de la ola de presién resul-
tante o0 mas comdnmente de manera
indirecta, debido al impacto por proyec-
tiles. Los refrigerantes que funcionan

a alta presion posiblemente traigan
consecuencias mas graves (suponiendo
que todas las demads condiciones sean
las mismas). En la Figura 25 se indican
las etapas bdasicas de la evaluacién de
riesgos para sustancias que operan bajo
presion. En principio, el procedimiento

general para todos los refrigerantes

es determinar los niveles maximos de
presion a los que se prevé que el equipo
0 sus partes operen, y con base en

esta informacidn disefiar un sistema de
tuberfas y componentes que resistan
dicha presién (contemplando factores de
seguridad). Toda condicién imprevista de
operacién que de lugar a un aumento de
presidn deberd manejarse con disposi-
tivos de seguridad, que interrumpan la
operacién o alivien la presién de manera
segura. Es decir, después de evaluar los
riesgos es importante determinar y apli-
car medidas de mitigacién que eviten o
reduzcan al minimo la posibilidad de que
ocurran imprevistos junto con sus con-
secuencias. En general, los refrigerantes
con presiones mas altas exigen medidas
de mitigacién mas exhaustivas.
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Figura 25. Etapas basicas para la evaluacion de los riesgos a alta presion

Requisitos de diserio para los sistemas de refrigeracion

Los reglamentos, normas, cédigos de
practica y directrices de la industria,
detallan los requisitos de disefio para
refrigerantes de alta presién, general-
mente mucho mas estrictos que los que
normalmente se exigen para los refrige-
rantes ordinarios. Los principales temas
a tener en cuenta son:
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Asegurar que todos los sistemas
cuenten con un alto nivel de
hermeticidad.

Disefiar sistemas de tuberias y
componentes que resistan presiones
considerablemente mas altas que las
usuales

Seleccionar y colocar
cuidadosamente dispositivos
adicionales de seguridad para
presion (por ejemplo interruptores
que limitan la presién y vélvulas de
alivio de presion)

Colocar las advertencias necesarias
en partes accesibles del sistema
para asegurar que los técnicos estén
conscientes del peligro (por ejemplo,
sefializacion de la alta presién en el
equipo)

Incluir en la documentacién sobre
instalacién y funcionamiento,
informacion pertinente sobre las
presiones de operacién



Temas claves para la capacitacion

Como se analiz6 anteriormente, es
necesario capacitar a todo el perso-
nal que participe en cualquiera de las
etapas que componen la vida atil del
equipo; obreros, ingenieros que dise-
fian los sistemas y técnicos especia-
lizados, necesitan capacitacién sobre
distintos temas (ademas de los rela-
cionados con el uso seguro de refrige-
rantes en general). La Tabla 9 contiene

una lista indicativa de los temas gene-
rales necesarios para quienes aplican
y manipulan refrigerantes inflamables.
En general, los principios basicos son
de interés para todos los interesados,
y los demas temas son mas perti-
nentes para quienes participan en el
desarrollo y disefio de equipos o que
manejan refrigerantes durante la insta-
lacién, mantenimiento, etc.

Herramientas de servicio y equipo

Es esencial que los técnicos e ingenie-
ros que trabajan directamente con los
refrigerantes mas toxicos, tengan a

disposicién las herramientas y equipos
apropiados para su adecuado manejo.
Si bien es frecuente que ciertas herra-

© INFICON

mientas y equipos sean comunes para
la mayoria de refrigerantes, hay algu-
nos en los que la seguridad puede estar
especialmente comprometida. La Tabla
12 presenta los instrumentos y equipos
mas pertinentes.
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© panimpex.com

Figura 27. Conjunto de medidores para usar con R-744
(hasta 160 bar)

© E.Clark

Figura 28. Cilindro para Figura 29. Equipo basico de proteccién: gafas y guantes
recuperacion de refrigerante
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Detectores de gases

Sistema de medidor/
colector y manguera

Adaptadores del
cilindro del refrigerante

Cilindro de
recuperacion

Manguera de
extraccion (ventilacion)

Aparato de
recuperacion del
refrigerante

Equipo de proteccién
personal

Deben ser electrénicos y ser adecuados para uso con el refrigerante previsto
(Figura 26).

Deben resistir la presién maxima; actualmente no existen modelos digitales
para presiones muy altas (Figura 27).

Asegurarse de que cuenten con adaptador correcto, que permita extraer el
refrigerante del cilindro en condiciones seguras

Debe estar calibrado para la maxima presion del refrigerante utilizado y
contar con las debidas advertencias sobre alta presién cuando proceda (ver
también la Tabla 10); también se deben cumplir las normas de manejo para
los cilindros de refrigerante (Figura 28, Figura 31).

Debido al muy bajo impacto ambiental que supone la liberacién directa de
R-744, es comUn extraerlo y airearlo en lugar de recuperarlo; de ser el caso,
se requiere una manguera suficientemente larga para poder llevar el gas
hasta un lugar seguro al aire libre.

Se debe poder usar con el tipo de refrigerante en cuestion y contar con un
disefio adecuado que permita manipular la alta presién del refrigerante.

Normalmente se requieren articulos estandar como gafas y guantes Figura
29).

Tabla 12. Consideraciones sobre los instrumentos y equipos que se utilizan con los refrigerantes

de alta presion

Figura 31. Notas de advertencia/etiquetas

Figura 30. Extinguidor de
incendios
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Enfoque del Protocolo
de Montreal con
respecto a las
alternativas a los HCFC y
los temas de seguridad

© NASA 0zone Watch

Promocion de alternativas amigables al

clima

En 2007, cuando las Partes en el Proto-
colo de Montreal acordaron eliminar los
HCFC, la decisién no se adoptdé de mane-
ra aislada ni considerando Unicamente

el problema del agotamiento del ozono.
Ademads de establecer un calendario y
etapas definidas para la eliminacién de
esas sustancias, tanto en los paises que
operan al amparo del Articulo 5 como

en los que no se incluyen bajo el mismo,
la Decision XIX/6 de la Reunion de las
Partes también plantea consideraciones
y recomendaciones mas amplias. En ella
se alienta a las Partes a que “fomenten la
seleccidn de alternativas de los HCFC que
limitan a un minimo las repercusiones

en el medio ambiente, en particular las
repercusiones en el clima, y que cumplen
otros requisitos sanitarios, de seguridad
y econémicos”. En la practica, cuando se
busca utilizar refrigerantes de bajo PCG,
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deberian considerarse las repercusiones
que estos puedan tener sobre su manejo
seguro y la manera de resolverlas.

En 2013, la Secretaria del Fondo Multila-
teral elaboré un importante documento
de discusién sobre la atenuacién de los
efectos adversos de la eliminacién de
los HCFC sobre el clima, en el sector de
servicio de los equipos de refrigeracién
(http://www.multilateralfund.org/72/
Spanish/1/S7242.pdf). El documento
proporciona una Util orientacién para los
paises y las agencias de implementacién
a la hora de examinar las alternativas

a los HCFC, incluyendo una orientacién
especifica sobre sequridad. Recomienda
enfaticamente la elaboracion de regla-
mentos y cédigos de conducta, asi como
la adopcién de normas que aseguren
que la introduccién de refrigerantes



inflamables, de mayor toxicidad y mas
alta presién se realice en condiciones
seguras, reconociendo que esto puede
ser dificil sin soporte técnico suficiente.
El tema de la seguridad en relacién con
la reconversidn fue especificamente
examinado mas tarde por el Comité
Ejecutivo en 2014 (decisién 72/17),
cuando se afirmé que “toda persona
que intervenga en la reconversioén de
equipos de refrigeracion y aire acondi-
cionado basados en HCFC a alternativas
con refrigerantes inflamables o téxicos,
y en el mantenimiento conexo, lo hace
en el entendimiento de que asume
todas las responsabilidades y riesgos
asociados”. Dado que el interés por las
alternativas a los HCFC va en aumento y

en vista de las recientes deliberaciones
sobre una posible futura reduccién de los
HFC, el tema de la seguridad en relacién
con las alternativas es cada vez mas
importante. Muchos paises del Articulo

5 han solicitado ayuda con activida-

des de capacitacién, sensibilizacion e
informacién sobre el uso seguro de estas
alternativas'® y muchos de ellos cuentan
ya con planes de capacitacién bien esta-
blecidos, asi como normas, reglamentos
y codigos de practicas vigentes, siendo
capaces de proporcionar ejemplos y
asistencia a quienes deseen emprender
iniciativas similares y tomar decisiones
fundamentadas sobre la aplicacién de
alternativas a los HCFC con bajo PCG.

Ejemplos de actividades desarrolladas
en paises en vias de desarrollo

En la mayoria de los paises del Articulo 5
aln no se abordan los temas de seguridad
de forma sistemética e institucional, sin

Capacitacion

La mayoria de los planes de gestién de
la eliminacién de los HCFC (HPMP por
sus siglas en inglés) incluye un compo-
nente de generacién de capacidades

y entrenamiento para los técnicos

del sector de la refrigeracién y el aire
acondicionado. Muchos paises integran
a estas iniciativas un componente de
seguridad, que segun el caso puede
incluir un programa de estudios con
mddulos especificos e informacién sobre
la seguridad en relacién con los refrige-
rantes inflamables, de mayor toxicidad
y mas alta presién. En muchos de estos
cursos se incorporan sesiones practicas
que pueden incluir evaluaciones de
competencias. En la India, por ejemplo,
la capacitacién impartida a los técnicos
de mantenimiento de las pymes inclui-

embargo se cuenta con ejemplos de medi-
das adoptadas para abordar este importan-
te asunto en relacién con las alternativas.

da en el HPMP, comprende un médulo
sobre el manejo seguro de alternativas
a los HCFC. Incluye ademas capacitacion
sobre la importancia de la seguridad
cuando se da mantenimiento a los equi-
pos, orientacién sobre el mantenimiento
preventivo y posterior a una averia, e
informacién sobre las herramientas y
equipos especificos que son necesarios
para el mantenimiento. También abarca
procedimientos y métodos practicos
para prevenir accidentes y saber cémo
actuar en situaciones de emergencia.
Estos temas también se analizan con
frecuencia en las reuniones de las redes
regionales y las reuniones tematicas
organizadas por el Programa de Asisten-
cia para el Cumplimiento del Programa
Accidn por el Ozono del PNUMA.

18 http://confmontreal-protocol.org/meeting/mop/copl0-mop26/presession/Espaol/MOP-26-9S.pdf.
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Normas

Otro asunto importante es el de la adop-
cién de normas o estandares de seguri-
dad, que en muchos casos requiere a las
unidades nacionales de ozono trabajar
en estrecha cooperacién con el érgano
nacional normativo/de certificacién (por
ejemplo, la Oficina Nacional de Normas).
En China y Saint Kits y Nevis por ejem-
plo, se redactaron normas de seguridad
para el manejo seguro de los refrigeran-
tes naturales. En el Reino de Bahréin y
el Estado de Kuwait, los HPMP prevén la
elaboracién e introduccién de normas y
cédigos nacionales para equipos e insta-
laciones que operen con hidrocarburos
y R-717, asi como cddigos para utilizar
eso0s equipos y darles mantenimiento.

Analisis de riesgos

En China se realizaron evaluaciones de
riesgos y estudios de seguridad sobre los
refrigerantes alternativos. En particular,
se investigd el riesgo de inflamabilidad
asociado al uso de hidrocarburos en
equipos de aire acondicionado para
interiores, en distintos escenarios de
riesgo como fugas, concentraciones
inflamables, sistemas sometidos a pre-
sién excesiva, incendios externos, etc.'°.
Estos estudios son importantes para

Lo anterior incluye servicios de consul-
torfa internacional, talleres de consulta,
visitas de campo (sobre el terreno) sur-
sur, elaboracién y revision de cddigos

o estdndares, pruebas piloto para los
cédigos o normas antes de su publica-
cion definitiva y sesiones de orientacion
para las personas interesadas, sobre los
nuevos cddigos/ estandares. La capacita-
cion en el desarrollo de sistemas fiables
de certificacién puede ser Util para los
funcionarios nacionales de ozono y ex-
pertos nacionales; por ejemplo, durante
un ciclo de capacitacién organizado por
el Programa Accién por el Ozono, los
paises participantes, como Mozambique,
recibieron entrenamiento en las normas
de certificacién europeas.

tomar decisiones fundamentadas sobre
la adopcidén de alternativas y medidas de
seguridad. México también tiene previs-
to realizar ensayos de seguridad relacio-
nados con la aplicacién de hidrocarburos
en los sistemas de aire acondicionado

en su HPMP. El nivel de seguridad y los
riesgos potenciales asociados con ciertos
equipos seran evaluados y reflejados en
la recomendacion sobre normas de segu-
ridad que se preparen para el sector.

Zhang et al., Research on the flammability hazards of an air-conditioner using refrigerant R-290. International Journal of Refrigera-

tion, volumen 36, nimero 5, agosto de 2013, pags. 1483 a 1494 .
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Cuando las UNO consideran el uso de
refrigerantes alternativos que conllevan
mayores riesgos, es importante entender
las posibles consecuencias y contar con
un plan de mitigacién que resuelva sus
preocupaciones y aquellas de otras per-
sonas interesadas. Es fundamental que
las autoridades manejen estos temas
de forma estratégica, implementando
medidas pertinentes como son:
Identificar las sustancias que mas
probablemente se van a usar (o de
hecho se pretenda usar)
Conocer los actores interesados que
se veran impactados por la adopcién
de las alternativas especificas
Determinar los temas a tratar y en la
medida en que serdn tratados
Organizar cursos practicos,
conferencias, sesiones de
capacitacién y otros para diseminar
la informacién y competencias
relevantes

© E.Clark

Determinar si se requieren
herramientas, equipo 0 maquinaria
especificos y facilitar su seleccién y
adquisicion
Establecer un grupo de interesados y
un circuito de retroinformacién, que
promuevan un analisis permanente y
permitan un mejoramiento continuo
de la experiencia y el conocimiento
Para asegurar el mayor nivel de seguri-
dad posible, es importante implementar
todas las herramientas y técnicas per-
tinentes a la concepcién del producto o
equipo, desde la fabrica hasta el final de
la vida Gtil del equipo de refrigeracién.
La distintas medidas implementadas
proporcionaran diferentes niveles de
proteccion, que contribuyen a minimizar
los riesgos asociados al uso de los refri-
gerantes alternativos. A continuacién se
examinan las consideraciones generales
a tener en cuenta al introducir refrige-
rantes alternativos.
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ey .,
Sensibilizacion

Crear conciencia entre todos los inte-
resados, no solamente los técnicos. En
particular, crear conciencia tanto en la

industria de la refrigeracién y el aire
acondicionado (RAC) como mas amplia-

mente, entre los integrantes de otros
sectores como arquitectos, personal de
construccién, operadores de inmuebles,
gestores de instalaciones, usuarios fina-
les y otros.

Enfasis en la capacitacion

Asegurar un alto nivel de seguridad para
los técnicos y otros ingenieros del sector,
por ejemplo quienes estan a cargo del
disefio de los aparatos, de la seleccién
de componentes, el disefio de sistemas,
la planificacién de las instalaciones, la
puesta en servicio y otros. Lo anterior

no solamente refuerza la seguridad, sino
que también contribuye a potenciar todo
el sector al mejorar los conocimientos

Cambio cultural

En muchas regiones, la importancia
de una “cultura de la seguridad” no
estd tan arraigada en el sector indus-
trial como si lo esta en otras. Se deben
introducir medidas que contribuyan al
cambio hacia una cultura de seguridad

Lento pero seguro

La introduccién de los refrigerantes
alternativos debe hacerse de manera
controlada y estable, de suerte que

las practicas y conductas de trabajo

se puedan modificar gradualmente y
de forma controlada. Un buen enfoque
puede ser estudiar la posibilidad de
incorporar los nuevos refrigerantes gra-
dualmente en cada sector, por ejemplo,
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y tecnologias, la calidad del trabajo, la
concienciacién y otros. Los programas
de certificacién, registro y concesién
de licencias para técnicos e ingenieros,
deben apoyar este tipo de acciones. En
este marco tal vez sea apropiado esta-
blecer niveles de calificacién y asignar
niveles de autorizacién pertinentes
para trabajar en determinados tipos de
sistemas.

de manera mucho mas seria dentro de
la industria (incluyendo temas asociados
como prevencién de escapes, eficiencia
y otras). Nuevamente, esto se puede
lograr mediante legislacién, creacién de
conciencia e incentivos.

comenzando por sistemas sencillos/
faciles e ir avanzando paulatinamente
hacia instalaciones mas complejas.
Otra opcidn es establecer programas de
registro para técnicos nuevos o existen-
tes mediante sistemas de acreditacién,
de manera que sélo los técnicos mejor
calificados puedan utilizar, por ejemplo
los HC.



Expertos nacionales

Establecer una base de expertos en el
pais o la regién, que permita resolver
temas pertinentes de seguridad. Asi,
las autoridades podrian animar a cier-
tas personas del sector a convertirse
en “expertos nacionales” que puedan
reunir informacién y trabajar con
empresas que estén aplicando dichos

refrigerantes, asesordndolas a la vez.
Otra opcidn es autorizar a determi-
nadas organizaciones o expertos a
realizar verificaciones e inspecciones,
para asegurar que se estén acatando
las regulaciones pertinentes y logrando
los niveles de seguridad requeridos.

Reglamentos y normas

Las autoridades pueden considerar la
introduccién de instrumentos juridicos o
de otro tipo, tales como estandares de
seguridad. Si tales regulaciones ya exis-
ten, entonces se pueden identificar vias
para modificarlas y expedir normas que

permitan dar un uso mas adecuado a los
refrigerantes en cuestién. En cualquier
caso, es importante asegurar que las re-
gulaciones y normas no sean demasiado
prescriptivas, pues ello puede propiciar
el uso incorrecto de los refrigerantes.

|dentificacion de socios cooperantes

Suponiendo que haya necesidad de
conocimiento o experiencia, se debe
procurar el apoyo de entidades coope-
rantes. Algunas instituciones de refri-
geracién, asociaciones, universidades,
laboratorios, ministerios nacionales y
departamentos gubernamentales, ofre-
cen apoyo y servicios de consultoria a

las empresas sobre el manejo adecuado
de los sistemas de refrigeracién. Entre
otras entidades que pueden consultarse
figuran asociaciones industriales, insti-
tutos técnicos, organismos de desarrollo
y fondos internacionales, autoridades
nacionales, érganos de normalizacién y
érganos de acreditacion.

Desarrollo de politicas de seguridad

Puesto que los problemas de seguridad
pueden hacer que se interrumpa el
proceso de produccién, se presente una
falla endémica en el marco de un disefio
especifico, se causen lesiones al perso-
nal o miembros del publico e incluso que
ocurra una desviacién en una determi-
nada direccién tecnoldgica, es preferible
evitar estos problemas en cualquier
etapa y con respecto a cualquier parte
interesada . Por eso es conveniente reali-
zar controles institucionales que ayuden

a evitar pérdidas accidentales. Este tipo

de estrategias debe incluir etapas como,

i) identificacion de riesgos

ii) evaluacién de riesgos

iii) determinacién de precauciones nece-
sarias

iv) implementacién de directrices

v) verificacién de complimiento

vi) retroinformacidn hacia la administra-
cién

vii) modificacién de regulaciones o pro-
cedimientos segun proceda
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Lo anterior conformara la base de una
politica de seguridad que debe abar-
car todas las actividades en las que la
organizacion participa, incluyendo entre
otros la seleccién de personal para
determinados trabajos, equipo y ma-
teriales, el disefio del equipo y los pro-
ductos, la manera en que se realiza el
trabajo y la forma en que se brindan los
servicios. Este tipo de politicas deben

disefiarse de manera que se aprenda
tanto de los errores como de los éxitos,
que se hagan auditorias de seguridad,
que se adopten y documenten medidas
segun los resultados de dichas audito-
rias, que estas abarquen personal de
todos los niveles incluyendo contratis-
tas externos y que se evallen frecuen-
temente las politicas y directrices de
seguridad.




complementarias

Lecturas
7]

Australian Institute of Refrigeration, Airconditioning and Heating (AIRAH) - Flammable Refrigerant Safety
Guide,
http://www.airah.org.au/imis15_prod/Content_Files/TechnicalPublications/Flammable-Refrigerant-Safety-Gui-
de-2013.pdf

BRA (British Refrigeration Association) - Guide to Flammable Refrigerants,
http://www.feta.co.uk/uploaded_images/files/BRA%20Guide%20to%20Flammable%20Refrigerants%20-%20
Issue%201%20-%200ct%2012.pdf

Eurammon - information sheets,
http://www.eurammon.com/information-materials

GIZ Proklima - Guidelines for the safe use of flammable refrigerants in the production of room air-
conditioners,
http://www.giz.de/expertise/downloads/giz-2012-Guidelines-Safety-AC.pdf

GIZ Proklima - Guidelines for the safe use of hydrocarbon refrigerants,
http://www.giz.de/expertise/downloads/Fachexpertise/giz2010-en-guidelines-safe-use-of-hydrocarbon.pdf

GIZ Proklima - Operation of split air-conditioning systems with hydrocarbon refrigerant,
http://www.giz.de/expertise/downloads/giz2011-en-split-air-conditioning.pdf

International Institute of Ammonia Refrigeration (IIAR) - CO, Handbook,
http://www.iiar.org/iiar/ltemDetail?iProductCode=01BO0O-EN0402

Institute of Refrigeration - Safety Code of Practice for Refrigerating Systems Utilising A2/A3 Refrigerants,
http://www.ior.org.uk/ROEW5TVYAI

Institute of Refrigeration - Safety Code of Practice for Refrigerating Systems Utilising ammonia -
http://www.ior.org.uk/X6EXMVYYAD

Institute of Refrigeration - Safety Code of Practice for Refrigerating Systems Utilising carbon dioxide,
http://www.ior.org.uk/PSEXMV1JAD

KHLim - NARECO,, Natural Refrigerant CO, handbook,
http://shecco.com/ﬁIes/NaReCOZ-handbooﬁ-2009.pdf

UNEP - International Standards in Refrigeration and Air-conditioning
http://www.unep.fr/ozonaction/information/mmcfiles/7679-e-International_Standards_in_RAC.pdf
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Tabla A1. Resumen de datos para refrigerantes de un solo componente
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Composicion del
refrigerante
(Masa %)
Peso molecular
punto de
condensacion (°C)
LETAL/ODL
(kg/m3)

LIF (kg/m3)
PCG 100 Afio
PCG 20 Aiio

)

T8
S c
Ooc
g9
c.@
o
" O
wh
(a]

Punto de ebullicion/
Clase de seguridad

R-22/152a/124

RaolA AP 944 -344/288 010 NF AL 1100 3500 0,02
R-401B (2'12155%?’203/2182’3) 92,8 -357/308 011 NF AL 1200 3800 0,03
R-401C (§-32,(2)ﬁg,203//5122,g) 101  -305/-238 0083 NF AL 880 2800 0,02
R-402A (261'(2);’2/'209/%2,3) 1015 -492/47,0 027 NF Al 2700 5800 0,01
R-402B (géllgfz/’zog/ggzl(z)) 94,7 47,2449 024 NF Al 2400 5600 0,02
R-403A (%?70&.)”202/2201’8) 92 44,0423 024 0480 A2 3100 5300 0,03
R-403B (2:3?504,202/3291,3) 1033 -43,8/-423 029 NF AL 4500 5600 0,02
R-404A R('ﬁ?o’/l_,:‘fgﬁl?’o‘ﬁa 97,6 -46,6/458 052 NF Al 4200 6600
R-406A Fzgzszléeg%alﬁlll‘%)b 89,9 -32,7/235 014 0302 A2 1800 5000 0,04
R-407A (263'3;15?0//1430‘38) 90,1 -452/-387 031 NF AL 2100 4500
R-407B (Ffa?féﬁé,"’o’}%‘fé) 1029 -46,8/-424 033 NF Al 2800 5400
R-407C (;‘53’3;%;50’/1532‘38) 86,2 -438-367 029 NF AL 1700 4100
R-407D ('1‘53135}_,2)’50’/1730‘38) 91  -394/327 025 NF Al 1600 4000
R-407E (5},3,35%52,,50//1630‘?8) 838 -42,8/356 027 NF AL 1500 3900
R-407F (263’3;;3150//14%‘38) 82,1 -461/39,7 032 NF AL 1800 4200
R-408A 3’1()2/‘5‘/61,3/3437/’202) 87 455450 033 NF Al 3400 6200 0,02
R-409A (26%55%%%/11452,8) 97,4 354275 012 NF AL 1500 4400 0,03
R-409B eI 9,7 -365/-29,7 012 NF Al 1500 4400 0,03

(65,0/25,0/10,0)
R-410A  R-32/125(50,0/50,0) 72,6 -51,6-515 042  NF AL 2100 4400
R-410B  R-32/125(45,0/55,0) 756 -51,5-51,4 043  NF AL 2200 4600
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R-411A

R-411B

R-412A

R-413A

R-414A

R-414B

R-415A
R-415B

R-416A

R-417A

R-417B

R-417C

R-418A

R-419A

R-419B

R-420A
R-421A
R-421B

R-422A

R-422B

R-422C

Composicion del
refrigerante
(Masa %)

R-1270/22/152a)
(1,5/87,5/11,0)

R-1270/22/152a
(3,0/94,0/3,0)

R-22/218/143b
(70,0/5,0/25,0)

R-218/134a/600a
(9,0/88,0/3,0)

R-22/124/600a/142b
(51,0/28,5/4,0/16,5)

R-22/124/600a/142b
(50,0/39,0/1,5/9,5)

R-22/152a (82,0/18,0)
R-22/152a (25,0/75,0)

R-134a/124/600
(59,0/39,5/1,5)

R-125/134a/600
(46,6/50,0/3,4)

R-125/134a/600
(79,0/18,3/2,7)

R-125/134a/600
(19,5/78,8/1,7)

R-290/22/152a
(1,5/96,0/2,5)

R-125/134a/E170
(77,0/19,0/4,0)

R-125/134a/E170
(48,5/48,0/3,5)

R-134a/142b (88,0/12,0)
R-125/134a (58,0/42,0)
R-125/134a (85,0/15,0)

R-125/134a/600a
(85,1/11,5/3,4)

R-125/134a/600a
(55,0/42,0/3,0)

R-125/134a/600a
(82,0/15,0/3,0)

Peso molecular

82,4

83,1

88,2

104

96,9

101,6

81,9
70,2

111,9

106,7

113,1

103,7

84,6

109,3

105,2

101,8
111,7
116,9

113,6

108,5

113,4

Punto de ebullicion/
punto d
condensacion (°C)

-39,7/-37,2

-41,6/-41,3

-36,4/-28,8

-29,3/-27,6

-34,0/-25,8

-34,4/-26,1

-37,5/-34,7
-23,4/-21,8

-23,4/-21,8

-38,0/-32,9

-44,9/-41.5

-32,7/-29,2

-41,2/-40,1

-42,6/-36,0

-37,4/-31,5

-25,0/-24,2
-40,8/-35,5
-45,7/-42,6

-46,5/-44,1

-40,5/-35,6

-45,3/-42,3

LETAL/ODL
(kg/m3)

0,074

0,044

0,17

0,21

0,10

0,096

0,19
0,15

0,064

0,057

0,069

0,20

0,31

0,18
0,28
0,33

0,29

0,25

0,29

LIF (kg/m3)

0,186

0,239

0,329

0,375

NF

NF

0,188
0,13

NF

NF

NF

NF

0,31

0,25

NF
NF
NF

NF

NF

NF

Clase de seguridad

A2

A2

A2

A2

Al

Al

A2
A2

Al

Al

Al

Al

A2

A2

A2

Al
Al
Al

Al

Al

Al

PCG 100 Ano

1600

1700

3000

2000

1400

1300

1500
560

1000

2300

3000

1700

1700

2900

2300

1400
2 600
3100

3100

2 500

3000

PCG 20 Ano

4700

5000

5800

4000

4100

3900

4500
1700

3000

4800

5700

4200

5100

5600

4900

4000
5200
5900

5800

5100

5700

0,03
0,03

0,02

0,03

0,03

0,03
0,009

0,008

0,03

0,007
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R-422D

R-422E
R-423A

R-424A

R-425A

R-426A

R-427A

R-428A

R-429A

R-430A
R-431A
R-432A
R-433A
R-433B
R-433C

R-434A

R-435A
R-436A
R-436B

R-437A

R-438A

R-439A

R-440A

R-441A

R-442A

Composicion del
refrigerante
(Masa %)

R-125/134a/600a
(65,1/31,5/3,4)

R-125/134a/600a
(58,0/39,3/2,7)
134a/227ea (52,5/47,5)

R-125/134a/600a/600/601a
(50,5/47,0/0,9/1,0/0,6)

R-32/134a/227ea
(18,5/69,5/12)

R-125/134a/600/601a
(5,1/93,0/1,3/0,6)

R-32/125/143a/134a
(15,0/25,0/10,0/50,0)

R-125/143a/290/600a
(77,5/20,0/0,6/1,9)

R-E170/152a/600a
(60,0/10,0/30,0)

R-152a/600a (76,0/24,0)
R-290/152a (71,0/29,0)
R-1270/E170 (80,0/20,0)
R-1270/290 (30,0/70,0)
R-1270/290 (5,0/95,0)
R-1270/290 (25,0/75,0)

R-125/143a/134a/600a
(63,2/18,0/16,0/2,8)

R-E170/152a (80,0/20,0)
R-290/600a (56,0/44,0)
R-290/600a (52,0/48,0)

R-125/1344a/600/601
(19,5/78,5/1,4/0,6)
R-32/125/134a/600/601a
(8,5/45,0/44,2/1,7/0,6)
R-32/125/600a
(50,0/47,0/3,0)
R-290/134a/152a
(0,6/1,6/97,8)
R-170/290/600a/600
(3,1/54,8/6,0/36,1)

R-32/125/134a/152a/227ea
(31,0/31,0/30,0/3,0/5,0)

Peso molecular

109,9

109,3
126

108,4

107,5

50,8

64
48,8
42,8
435
44
43,6

105,7

49
49,3
49,9

103,7

Punto de ebullicion/
condensacion (°C)

-43,2/-38,4

-41,8/-36,4
-24,2/-23,5
-39,1/-33,3

-38,1/-31,3

-28,5/-26,7

-43,0/-36,3

-48,3/-47,5

-26,0/-25.6

-27,6/-27,4
-43,1/-43,1
-46,6/-45,6
-44,6/-44,2
-42,7/-42,5
-44,3/-43,9

-45,0/-42,3

-26,1/-25,9
-34,3/-26,2
-33,4/-25,0

-32,9/-29,2

-43,0/-36,4

-52,0/-51,8

-25,5/-24,3

-41,9/-20,4

-46,5/-39,9

LETAL/ODL
(kg/m3)

0,26

0,30

0,10

0,27

0,083

0,29

0,37

0,098

0,10
0,10
0,002 1
0,005 5
0,025
0,006 6

0,32

0,09
0,073
0,071

0,081

0,079

0,34

0,14

0,006 3

0,33

LIF (kg/m3)

NF
NF
NF

NF

NF

NF

NF

0,052

0,084
0,044
0,039
0,036
0,025
0,032

NF

0,069
0,032
0,033

NF

NF

0,304

0,124

0,032

NF

Clase de seguridad

Al

Al
Al
Al

Al

Al

Al

Al

A3

A3
A3
A3
A3
A3
A3

Al

A3
A3
A3

Al

Al

A2

A2

A3

Al

PCG 100 Ao

2700

2500
2200
2 400

1500

1400

2200

3700

21

120
46
1,6

4,8
4,2

3300

30
12
12

1700

2200

2000

170

5,6

1900

PCG 20 Ano

5300

5100
4500
5000

3700

3900

4600

6 300

77

430

170
5,5
15

17

15

5 800

110
43
45

4200

4700

4200

590

20

4200
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R-443A

R-444A

R-444B

R-445A

R-446A

R-447A

R-448A

R-449A

R-450A
R-451A
R-451B

R-452A

del

refrigerante
(Masa %)

Composicion

R-1270/290/600a
(55,0/40,0/5,0)

R-32/152a/1234ze(E)
(12,0/5,0/83,0)

R-32/1234ze(E)/152a
(41,5/48,5/10)

R-744/134a/1234ze(E)
(6,0/9,0/85,0)

R-32/1234ze(E)/600
(68,0/29,0/3,0)

R-32/125/1234ze(E)
(68,0/3,5/28,5)

R-32/125/1234yf/134a
/1234ze(E) (26/26/20/21/7)

R-134a/125/1234yf/32
(26/25/25/24)

R-1234ze(E)/134a (58/42)
R-1234yf/134a (89,8/10,2)
R-1234yf/134a (88,8/11,2)

R-1234yf/32/125
(30/11/59)

Peso molecular

43,5

96,7

72,8

103,1

62

63

86,4

87,4

108,7
112,7
112,6

103,5

Punto de ebullicion/
punto de
condensacion (°C)

-44,8/-41,2

-34,3/-24,3

-44,6/-34,9

-50,3/-23,5

-49,4/-44,0

-49,3/-44,2

-45,9/-39,8

-46,0/-39,9

-23,4/-22,8
-30,8/-30,5
-31,0/-30,6

-47,0/-43,2

LETAL/ODL
(kg/m3)

LIF (kg/m3)

Clase de seguridad

A3

A2L

A2L

A2L

A2L

A2L

Al

Al

Al
A2L
A2L

Al

PCG 100 Ao

310

120

480

600

1400

1400

570
140
150

2100

PCG 20 Ano

15

330

1100

350

1700

1900

3100

3200

1600
390
430

4000



Tabla A.3. Resumen de datos para mezclas refrigerantes azeotropicas
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R-500
R-501
R-502
R-503
R-504

R-507A

R-508A
R-508B
R-509A

R-510A
R-511A
R-512A

R-513A

m72

djuesabriyaa
12p uonisodwio)

R-12/152a (73,8/26,2)
R-22/12 (75,0/25,0)
R-22/115 (48,8/51,2)
R-23/13 (40,1/59,9)
R-32/115 (48,2/51,8)

R-125/143a
(50,0/50,0)

R-23/116 (39,0/61,0)
R-23/116 (46,0/54,0)
R-22/218 (44,0/56,0)

R-E170/600a
(88,0/12,0)

R-290/152a (95,0/5,0)

R-134a/152a
(5,0/95,0)

R-1234yf/134a (56/44)

Jejndsjow o0sad

99,3
93,1
111,6
87,2
79,2

98,9

100,1
95,4
124

47,2
44,8
67,2

108,4

(2,) lewiou

-33,6/-33,6

-40,5/-40,3

-45,3/-45,0
-88
-57

-47,1/-47,1

-87,4/-87,4
-87,4/-87,0
-40,4/-40,4

-25,2/-25,2
-42,18/-42,1
-24,0/-24,0

-29,2

(gw/63) 1a0/vLI1

0,12
0,21
0,33
ND
0,45
0,53
0,23
0,2
0,38

0,087
0,092

0,14

(gw/6)) 411

NF

NF
NF
NF

0,056
0,038

0,124

pepLinbas ap ase|)

Al
Al
Al
Al
Al

Al

Al
Al
Al

A3

A3

A2

Al

de3;p 00T V2d

7 600
3900
4600
13 000
4100

4300

12 000
12 000
5800

3,3
12
210

600

ouy 02 92d

8100
6 700
5600
11 000
4200

6 700

9200
9400
6100

9,8
44
710

1700

0,5
0,2
0,1
0,6
0,1






En el marco del Protocolo de Montreal relativo a las Sustancias que Agotan

la Capa de Ozono, los paises de todo el mundo toman medidas especificas,
con plazos concretos, para reducir y eliminar la produccién y el consumo de
sustancias quimicas fabricadas por el hombre que destruyen la capa de ozono
estratosférico, el escudo que protege la salud humana y toda la vida en el pla-
neta de los efectos perjudiciales de la radiacién ultravioleta extrema.

El Protocolo de Montreal tiene por objeto eliminar las sustancias agotadoras
del ozono (SAQ), entre las que se incluyen los CFC, los halones, el bromuro de
metilo, el tetracloruro de carbono, el metilcloroformo y los HCFC. Los gobiernos
de 197 paises se han sumado a este acuerdo ambiental multilateral y estan
adoptando medidas.

El Programa Accién por el Ozono de la DTIE del PNUMA ayuda a los paises en
vias de desarrollo y paises con economias en transiciéon (CEIT) a lograr un cum-
plimiento continuo con las provisiones del Protocolo de Montreal. La asistencia
que presta nuestro programa permite a los paises adoptar decisiones funda-
mentadas con respecto a tecnologias alternativas, politicas respetuosas con el
ozono y actividades de cumplimiento.

La labor del Programa Accién por el Ozono se desarrolla en dos esferas princi-

pales:

¢ la asistencia a los paises en desarrollo, en cumplimiento de la funcién del
PNUMA como Agencia de Implementacién del Fondo Multilateral para la
Aplicacién del Protocolo de Montreal, a través de un Programa de Asistencia
para el Cumplimiento (PAC),

» asociaciones especificas con organismos bilaterales y gobiernos.

Las actividades que desarrolla el PNUMA en el marco del Protocolo de Mon-
treal, contribuyen a lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenio y a imple-
mentar el Plan Estratégico de Bali.

Mayor informacion

Dra. Shamila NairBedouelle, Jefa de la Subdivisién

del Programa Accién por el Ozono de la DTIE del PNUMA
1 rue Miollis, 75015 Paris, France

Tel: +331 443 7 1455, Fax: +331 4437 147 4

Correo electrénico: shamila.nairbedouelle@unep.org
Sitio web: http://www.unep.org/ozonaction/



La Division de Technologia,

Industria y Economia del PNUMA
La Divisién de Tecnologia, Industria y Economia (DTIE) del PNUMA
ayuda a los gobiernos, las autoridades locales y otros entes
implicados en la toma de decisiones relacionadas con el comercio
y la industria, a desarrollar e implementar politicas y practicas
dirigidas hacia un desarrollo sostenible.
La Division trabaja en la promocion de:
> la produccién y el consumo sostenibles,
> el uso eficiente de energias renovables,
> el manejo adecuado de quimicos,
> la integracion de costos ambientales a las politicas de desarrollo.
La Oficina de la Direccion, con sede en Paris coordina estas
actividades a través de:

> El Centro || ional de T logia Ambi | - IETC (Osaka), que implementa
programas de manejo integrado de residuos, agua y desastres, con énfasis
particular en Asia.

> yP i0 ible (Paris), que promueve estrategias de
consumo y produccion sostenible, para contribuir al desarrollo humano a través
de los mercados globales.

> Quimicos (Ginebra), que promueve el desarrollo sostenible catalizando las
acciones globales y construyendo capacidad nacional para el manejo racional
de los productos quimicos y mejorar su seguridad a nivel mundial.

> Energia (Paris), que promueve politicas de energia y transporte para un
desarrollo sostenible y la inversién en energias renovables y eficiencia
energética.

> Accion por el 0zono (Paris), que apoya la eliminacion de las sustancias
agotadoras del ozono en los paises en vias de desarrollo y paises con
economias en transicion, para asegurar el cumplimiento con el Protocolo de
Montreal.

> Economia y Comercio (Ginebra), que ayuda a los paises a integrar las
consideraciones ambientales a las politicas econémicas y comerciales y trabaja
con el sector financiero para incorporar practicas de desarrollo sostenible.

Las actividades del PNUMA DTIE se dirigen a crear
conciencia, optimizar la transferencia de tecnologia e
informacion, promover la cooperacion tecnoldgica y las

asoci: e imp conv i y acuerdos
internacionales.

Mayor informacion

en WWw.unep.org
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Muchos de los refrigerantes
alternativos a los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
poseen caracteristicas particulares
en términos de toxicidad,
inflamabilidad y alta presion

que difieren de las empleadas
previamente. Por consiguiente,

es importante que los sectores
industriales de la refrigeracion y

el acondicionamiento de aire se
adapten a las cuestiones técnicas
y de seguridad relacionadas con
estos refrigerantes. La presente
publicacion proporciona un
panorama de las alternativas, sus
caracteristicas generales y su
aplicacion en el contexto de las
cuestiones de seguridad. Brinda
orientacion a las Dependencias
Nacionales del Ozono (DNO) y
otras partes interesadas de paises
en desarrollo y la manera en que
las mismas pueden asesorary
prestar asistencia a los interesados
nacionales en cuanto a la seleccion
e implementacion de refrigerantes
alternativos.

DTI/2052/PA

www.unep.org (f«\ N

Para mayor informacion contactar:
PNUMA DTIE

Branche ActionOzone

1 rue Miollis, 75015 Paris 15, France
Tel: +33144371450

Fax: +33144371474
ozonaction@unep.org
www.unep.org/ozonaction



