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PROLOGO
UNIDAD OZONO DEL MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE

La capa de ozono es el escudo protector del planeta que, a nivel de la estratosfera,
evita el paso de la radiacion ultravioleta dafiina (UV-B) que proviene del sol, la
cual tiene efectos negativos en las personas y el medio ambiente. Entre estos se
encuentran el aumento de los riesgos de cancer de piel, cataratas y debilita el sistema
inmunologico; asi también, puede disminuir el crecimiento de plantas, afectar a
organismos unicelulares y sistemas acuaticos.

Existen sustancias que al ser liberadas a la atmosfera provocan un debilitamiento en
la capa de ozono, y bajo esta problematica, es que Chile es parte del Protocolo de
Montreal, uno de los acuerdos internacionales mas exitosos, que tiene por objetivo
reducir la produccion y consumo de las sustancias que agotan la capa de ozono.

En el marco del Protocolo de Montreal, Chile se ha comprometido a reducir el consumo
(importaciones) de los HCFC respecto de la linea base, en un 45% para el aiio 2020y en
un 65% en el afio 2021. Situacion que va de la mano con la implementacion de la Fase
[l del “Plan de Gestion para la Eliminacion de los HCFC en Chile” HPMP, ejecutado por la
Unidad Ozono del Ministerio del Medio Ambiente con apoyo de la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), como agencia implementadora.

Una de las sustancias que agota la capa de ozono es el HCFC-22 6 R-22, la que contina
utilizandose a nivel nacional como gas refrigerante en los sectores de refrigeracion y
climatizacion. Entre las alternativas que tienen menor impacto negativo en el medio
ambiente, se encuentran los hidrocarburos y los HFO, ambos en mayor o menor
magnitud refrigerantes inflamables. En virtud de lo cual, es relevante aplicar las
medidas adecuadas para su correcta utilizacion, considerando su potencial demanda
y teniendo en cuenta la importancia de la cadena de frio en nuestro pais.

Este Manual es una herramienta que el HPMP, bajo su linea estratégica “Programa
de apoyo al sector de refrigeracion (servicios)”, pone a disposicion de las personas
vinculadas al sector refrigeracion y climatizacion, con el objetivo de fomentar y
promover las buenas practicas en el sector, y a su vez fortalecer las capacidades
técnicas, contribuyendo al desarrollo sustentable del pais.

Atentamente
Unidad Ozono
Ministerio del Medio Ambiente



PROLOGO
ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL DESARROLLO
INDUSTRIAL

Para promulgar el Desarrollo Industrial Inclusivo y Sostenible para (ISID) propuesto en el
Objetivo de Desarrollo Sustentable (ODS) 9, la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) busca capturar los "nexos" positivos entre los factores multi-
dependientes que definen los caminos actuales de desarrollo econdmico y ambiental y que
facilitan sus interacciones positivas y sinergias a todos los niveles. Esto es lo que necesitamos
para reconciliar las necesidades de expansion de la economia y de la prosperidad con la
sostenibilidad de las generaciones futuras.

Desde una perspectiva ISID, al observar la relacion de la industria con el medio ambiente, el
problema fundamental a resolver es la desvinculacion del crecimiento de la industria con el
uso no sostenible de los recursos y su impacto negativo sobre el medio ambiente y el clima.
Actualmente, la industria representa mas de un tercio del consumo mundial de energia y
de emisiones de gases de efecto invernadero y esta destinada a impulsar el crecimiento
de la demanda energética mundial en las proximas décadas. Esta accion es una prioridad
conjunta para Chile y los paises que han ratificado la Enmienda de Kigali, y las agencias
Implementadores del Protocolo de Montreal, como la ONUDI, que proveen asistencia técnica.

Con el fin de lograr el desarrollo sostenible, las metas de Acuerdo de Paris y la Enmienda
de Kigali, alcanzado los objetivos de mitigacion del cambio climatico establecidos por
la comunidad internacional, el sector de la refrigeracion tendra que evitar fugas de las
sustancias reguladas, optar por un reemplazo paulatino por sustancias con bajo poder de
calentamiento global, y mejorar su eficiencia energética significativamente. Si bien el
desafio es importante, existen politicas, tecnologias, mejores practicas y otros instrumentos
a los que los técnicos y usuarios, los responsables de las politicas publicas pueden recurrir
a fin de encontrar apoyo y para poder poner en practica esas metas. Lo que se necesita
en forma inmediata en la realidad, y el mayor desafio, es difundir e implementar en todo
el mundo las mejores tecnologias y practicas de refrigeracion disponibles, compartiendo
conocimientos, creando capacidades, y fomentando cooperaciones.

El presente Manual pretende ser una contribucion concreta en el sentido de estos esfuerzos
de difusion en Chile de las buenas practicas en refrigeracion disponibles. Mediante la
adopcion de estas recomendaciones, este podra contribuir a la mejor operacion de un sistema
de refrigeracion, ayudando a sus clientes a una operacion mas eficiente, y protegiendo al
planeta. Le deseo que su formacion sea provechosay esta manual una guia en sus actividades.

Ole Nielsen
Jefe de la Division de Protocolo de Montreal
ONUDI



Descargo de responsabilidad: este documento se ha elaborado sin una edicion formal de
las Naciones Unidas. Las designaciones empleadas y la presentacion del material en este
documento no implican la expresion de opinion alguna por parte de la Secretaria de la
Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) sobre la condicion
juridica de ningln pais, territorio, ciudad o zona, o de sus autoridades, o respecto a la
delimitacion de sus fronteras o limites, o de su sistema econdmico o grado de desarrollo. Las
designaciones como "desarrollado", "industrializado" y "en desarrollo" estan destinadas a la
conveniencia estadistica y no necesariamente expresan un juicio sobre la etapa alcanzada
por un pais o area en particular en el proceso de desarrollo. La mencion de nombres de

empresas o productos comerciales no constituye un respaldo de la ONUDI.

Disclaimer: This document has been produced without formal United Nations editing. The
designations employed and the presentation of the material in this document do not imply
the expression of any opinion whatsoever on the part of the Secretariat of the United Nations
Industrial Development Organization (UNIDO) concerning the legal status of any country,
territory, city or area or of its authorities, or concerning the delimitation of its frontiers
or boundaries, or its economic system or degree of development. Designations such as
“developed”, “industrialized” and “developing” are intended for statistical convenience and
do not necessarily express a judgment about the stage reached by a particular country or
area in the development process. Mention of firm names or commercial products does not
constitute an endorsement by UNIDO.






INTRODUCCION

INTRODUCCION

La industria de la refrigeracion y climatizacion esta experimentando un cambio significativo
referente a la utilizacion de nuevos refrigerantes. Actualmente la industria ha desarrollado
numerosas aplicaciones de sistemas de refrigeracion y climatizacion utilizando refrigerantes
naturales, como respuesta al fuerte impacto ambiental que ha generado la liberacion de
refrigerantes sintéticos a la atmdsfera. La utilizacion de R-744, R-717 e hidrocarburos, tales
como el R-290 y R-600a, ha ido en aumento, siendo en la actualidad una real alternativa
a la utilizacion de refrigerantes sintéticos, ya que no dafan la capa de ozono y su aporte al
calentamiento global es despreciable. Por otro lado, la industria quimica y algunos fabricantes
de sistemas han respondido mediante la propuesta de utilizar refrigerantes sintéticos de bajo
calentamiento global, tales como el R-32 (HFC) y los HFO, refrigerantes sintéticos que presentan
algln grado de inflamabilidad.

El mayor riesgo al utilizar refrigerantes inflamables esta en la instalacion y mantencion de
un sistema. El presente manual pretende construir capacidades en los prestadores técnicos
de servicios, involucrando a titulares del sistema, con el objetivo de minimizar los riesgos,
entendiendo que este tipo de refrigerantes seran utilizados cada vez mas en los distintos
sistemas de refrigeracion y climatizacion.

La dinamica del mercado, y los esfuerzos de fabricantes de componentes y sistemas, han
resultado en utilizar refrigerantes inflamables en aplicaciones que hace unos afios atras era
impensado. Por lo cual, es importante que los prestadores técnicos de servicios actualicen
constantemente sus conocimientos referentes a las distintas normativas que los rigen.

El objetivo del presente manual es entregar mediante la aplicacion de buenas practicas y
de acuerdo a la Norma Chilena de Refrigeracion NCh3301:2017, recomendaciones para la
instalacion y mantencion de sistemas de refrigeracion y climatizacion, terminados en fabrica,
que utilizan refrigerantes inflamables. Ademas, son incluidas clasificaciones y definiciones,
informacion valiosa para la formacion académica de profesionales pertenecientes al area de
refrigeracion y aire acondicionado.

Esperamos que el presente manual sea el inicio de la construccion y fortalecimiento de
capacidades técnicas en los distintos niveles de formacion y ambito laboral, resultando en
procedimientos técnicos seguros, equipos funcionales y energéticamente eficientes.

Mayor informacion sobre la Norma Chilena de Refrigeracion
NCh3241:2017 en el sitio web del INN, www.inn.cl
(enlace directo para su adquisicion)

https://ecommerce.inn.cl/nch3241201762524.

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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Objetivos y campo de aplicacion

* Entregar recomendaciones para la instalacion y mantencion de sistemas de
refrigeracion y climatizacion terminados en fabrica.

* Las especificaciones técnicas realizadas por fabricantes de sistemas terminados
en fabrica pueden ser complementadas por las recomendaciones indicadas en este
manual.

* El presente manual no se antepone a las especificaciones técnicas indicadas
por fabricantes de componentes y sistemas. El prestador técnico de servicio y/o
usuario final deben utilizar dicha informacién como base en los distintos procesos.

* Elalcance se extiende a sistemas clasificados como Tipo VIII, segin Norma Chilena
de Refrigeracion NCh3241:2017.

12]
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Acondicionamiento de aire para el bienestar humano: Procesamiento del aire (Ejemplo: circulacion,
filtrado, enfriamiento, etc.), con el objetivo de satisfacer los requerimientos de bienestar de los ocupantes
de un recinto.

Carga de refrigerante: Cantidad de refrigerante correcta para un funcionamiento adecuado del sistema.
En el caso de sistemas terminados en fabrica, dicha cantidad es especificada placas caracteristicas o
informacion técnica. En sistemas terminados en su lugar de emplazamiento, debe ser estimada mediante
calculos iniciales y comprobada por la evaluacion del sistema

Componentes frigorificos: Componentes que constituyen un sistema de refrigeracion (Ejemplo:
compresor, condensador, dispositivo de expansion, evaporador, etc.).

Detector de refrigerante: Dispositivo que segln un método especifico detecta la presencia de un
refrigerante.

Eliminacion de refrigerante: Entrega de refrigerante a un gestor de residuos autorizado (Centro de
regeneracion) para su destinacion final, bien por estar prohibido o por ser imposible su reutilizacion.

Formulacion en el peor de los casos, en ingles WCF (worst case formulation): Composicion que
resulta de la aplicacion de las tolerancias a la composicion nominal resultando en la formulacion mas
toxica o mas inflamable.

Formulacion fraccionada en el peor de los casos, en ingles WCFF (worst case fractionated
formulation): Composicion producida durante el fraccionamiento de la formulacion en el peor de los
casos que da lugar a la formulacidon mas toxica o mas inflamable.

Limite de exposicion ocupacional, en inglés OEL (occupational exposure limit): La concentracion
promedio ponderada en el tiempo, para un dia normal de trabajo de ocho horas y una semana de 40
horas, donde casi todos los trabajadores pueden ser expuestos repetidamente a una concentracion de
refrigerante determinada, sin efectos adversos.

Limite de Exposicion de Toxicidad Aguda, en ingles ATEL (acute toxicity exposure limit): Maxima
concentracion de refrigerante recomendada destinada a reducir los riesgos de una peligrosa intoxicacion
aguda de las personas en caso de fuga de refrigerante.

Limite practico: Concentracion utilizada para determinar de forma simplificada la cantidad maxima
aceptable de refrigerantes en un espacio ocupado.



@

CAPITULO 1 | TERMINOS Y DEFINICIONES

Limpieza del circuito frigorifico, en inglés Flushing: Procedimiento para la extraccion de las
sustancias indeseadas presentes en el interior de un sistema de refrigeracion, las cuales producen una
potencial falla a mediano - corto plazo (Ejemplo: acidos, humedad, particulas sélidas, etc.).

Mezcla azeotropica: Mezcla de fluidos refrigerantes (Familia 500 segln ASHRAE 34) cuyas fases de
vapor y liquido en equilibrio, poseen la misma composicion a una presion determinada.

Mezcla zeotropica: Mezcla de fluidos refrigerantes (Familia 400 segln ASHRAE 34) cuyas fases de vapor
y liquido en equilibrio, poseen distinta composicion a una presion determinada.

Potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO), en inglés ODP (ozone depletion potencial):
Parametro adimensional que mide el potencial de agotamiento de la capa de ozono estratosférico de
una sustancia quimica, en comparacion con el impacto de una masa similar de CFC-11 (PAO=1).

Potencial de calentamiento global (PCG), en inglés GWP (global warming potencial): Parametro
adimensional que mide el potencial de calentamiento global de toda sustancia liberada a la atmosfera,
utilizando como referencia el CO, (PCG = 1). Cuando el tiempo de integracion es de 100 afios, se indica
como PCG 100 anos.

Prestador técnico de servicio: Empresa o persona natural que realiza instalaciones y/o mantenciones
para sistemas de refrigeracion y climatizacion.

Procedimiento de vacio: Proceso donde se extrae la humedad y los gases no condensables del interior
de un sistema de refrigeracion, posterior a su instalacion o mantencion, y antes de realizar la carga de
refrigerante.

Reciclaje de refrigerante: Procedimiento basico de reduccion de contaminantes existentes en un
refrigerante, asi como filtrado y deshidratacion, efectuado usualmente en el lugar de emplazamiento del
sistema, mediante equipos adecuados. El objetivo del proceso es la reutilizacion del refrigerante en el
mismo sistema o en otro similar.

Recuperacion de refrigerante: Accion de extraer el refrigerante de un sistema en cualquier condicion
y almacenarlo en un cilindro de recuperacion.

Refrigerante natural: Refrigerante formado por compuestos quimicos que se encuentran en la
naturaleza (ejemplo: propano, amoniaco y didxido de carbono).

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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Refrigerante puro: Refrigerante de compuesto Gnico (no es mezcla) que mantiene su temperatura
constante en el cambio de fase, a una presion determinada.

Refrigerante sintético: Refrigerante fabricado con base en diversos compuestos quimicos, que no se
encuentran en la naturaleza (Ejemplo: CFC, HCFC, HFC, HFO, etc.)

Regeneracion de refrigerante: Tratamiento destinado a reutilizar el refrigerante mediante
procedimientos que pueden incluir el filtrado, deshidratacion, destilacion y tratamiento quimico, con el
objetivo de cumplir con las especificaciones de un producto nuevo.

Reutilizacion de refrigerante: Empleo de refrigerante (s) usado (s) en un sistema de refrigeracion (el
mismo y/u otro distinto) posterior a su recuperacion (si aplica), reciclaje o regeneracion (se debe asegurar
que el refrigerante cumpla con la pureza adecuada).

Sector de alta presion: Parte del sistema de refrigeracion que trabaja a una presion similar a la presion
de condensacion.

Sector de baja presion: Parte del sistema de refrigeracion que trabaja a una presion similar a la presion
de evaporacion.

Sistemas de refrigeracion y climatizacion; sistema: Conjunto de componentes interconectados con
tuberias, los cuales contienen refrigerante y constituyen un circuito frigorifico cerrado.

Sistemas terminados en fabrica: Sistemas de refrigeracion, para los cuales, es necesario Unicamente
disponer de suministros para su funcionamiento (Ejemplo: energia eléctrica, agua, etc.). No requieren
ser cargados con refrigerante en su lugar de emplazamiento (Ejemplo: refrigeradores domésticos,
fabricadoras de hielo, aire acondicionado del tipo ventana, etc.).

Titular del sistema: Persona natural o juridica, propietaria o usuaria de un sistema.
Toxicidad: Propiedad de una sustancia que la hace nociva o letal para personas y animales, debido a

una exposicion intensa o prolongada por contacto, inhalacion o ingestion. No se considera nocivo todo
malestar temporal que no perjudica a la salud.



CAPITULO 1 | TERMINOS Y DEFINICIONES

@ Union abocardada: Union metalica a presion, en la cual se realiza un ensanchamiento conico en el
extremo del tubo.

@ Union por soldadura fuerte: Union obtenida por ensamblado de partes metalicas mediante aporte de
aleaciones que se funden a una temperatura superior o igual a 450 °C.

@ Uniones por soldadura blanda: Union obtenida por ensamblado de partes metalicas mediante mezcla
de metales o aleaciones que se funden a una temperatura inferior a 450 °C e igual o superior a 220 °C.

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I |17
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1.2. TERMINOS ABREVIADOS

ANSI: American National Standard Institute (Instituto Nacional Americano de Normalizacién)
ATEL: Acute Toxicity Exposure Limit (Limite de Exposicion de Toxicidad Aguda)

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccidn, Refrigeracién y Aire Acondicionado)

CFC: Clorofluorocarbono

COP: Coeffient Of Performance (coeficiente de rendimiento)

HC: Hidrocarburo

HCFC: Hidroclorofluorocarbono

HFC: Hidrofluorocarbono

HFO: Hidrofluoroolefina

HOC: Heat of Combustion (calor de combustion)

LFL: Lower flammability limit (Limite inferior de inflamabilidad)

PAO: Potencial de agotamiento de la capa de ozono

PCG: Potencial de calentamiento global

SAO: Sustancia agotadora de la capa de ozono

TEWI: Total Equivalent Warming Impact (impacto total equivalente de recalentamiento)

TLV: Threshold Limit Value (concentracién maxima permisible)

TWA: Time- Weighted Average (concentracidon ponderada en el tiempo)

UFL: Upper flammability limit (Limite superior de inflamabilidad)

WCF: Worst Case Formulation (formulacién el peor de los casos)

WCFF: Worst Case Fractionated Formulation (formulacion fraccionada en el peor de los casos)
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2.1. CAPA DE OZONO

La vida en la tierra se ha salvaguardado debido a una capa protectora compuesta de ozono
(0,). Esta actGa como un escudo para proteger la tierra contra la radiacion ultravioleta
danina proveniente del sol, absorbiendo la mayor parte de la peligrosa radiacion UV-B. De
otro modo, aumentaria el riesgo de que altos niveles de radiacion UV penetren en la tierra,
lo que daria lugar a una mayor incidencia de cancer de piel y cataratas oculares, afectaria
los sistemas inmunoldgicos y tendria efectos negativos en las cuencas hidrograficas,
tierras agricolas y bosques.

Existen sustancias quimicas artificiales, como los HCFC (hidroclorofluorocarbonos), usados
principalmente como refrigerantes, que al ser emitidos a la atmosfera, son responsables
de la disminucion de la capa ozono. Por tanto, los sistemas de refrigeracion y climatizacion
que contienen HCFC como refrigerante contribuyen, en caso de fuga o liberacion, a la
destruccion de la capa de ozono.

El potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO) es un indice relativo, el cual indica el
grado que una sustancia quimica puede aportar a la disminucion de la capa ozono. El nivel de
referencia es 1, perteneciente al PAO del R-11 (CFC-11).

2.2. CALENTAMIENTO GLOBAL

Cuando la radiacion solar en forma de luz visible llega a la tierra, una parte es absorbida
por la atmosfera, y otra parte es reflejada por las nubes y otras superficies, como desiertos
y zonas nevadas. Mientras que la atmosfera es relativamente transparente a la radiacion
solar, la radiacion infrarroja es absorbida en la atmésfera por una serie de gases presentes
en pequenas cantidades. Estos gases actian como una manta, previniendo que gran parte
de la radiacion infrarroja escape directamente al espacio. Al retardar la liberacion de la
radiacion infrarroja, estos gases generan un calentamiento en la superficie de la tierra,
fendmeno conocido como efecto invernadero.

El Potencial del Calentamiento Global (PCG) es un indice que compara el efecto de
calentamiento en el tiempo (100 afios) de diferentes gases en relacion al CO,. Los
refrigerantes HFC no contienen cloro, y de esta manera, no destruyen la capa de ozono,
pero contribuyen significativamente al calentamiento global. Por esta razon, se encuentran
en el grupo de los gases controlados por el Protocolo de Montreal (Enmienda de Kigali).
Por ejemplo: un kilogramo de R-507A (refrigerante HFC) tiene aproximadamente el mismo
efecto sobre la radiacion como 3.990" kilogramos de CO..

1 Informacién tomada del 4° informe de evaluacion del IPCC de 2007



Tabla 1

Calendario para la
reduccion de HFC en
Chile

Fuente: Elaboracion propia
en base a Enmienda de
Kigali

CAPITULO 2 I LOS GASES REFRIGERANTES Y EL MEDIO AMBIENTE

Los sistemas de refrigeracion y climatizacion contribuyen al calentamiento global tanto
de forma directa (emision de refrigerante por una fuga) e indirecta (gases de efecto
invernadero liberados por la produccion de energia utilizados por los mismos en su vida
atib).

Las emisiones directas de los refrigerantes como gases de efecto invernadero pueden
ocurrir durante su fabricacion, uso (productos y procesos) o al final de su vida Gtil (o
del sistema que los contiene). Por lo tanto, es necesario evaluar sus emisiones durante
todo su ciclo de vida. Destacando que, en la actualidad, existe una gran cantidad de
refrigerantes halogenados en banco, vale decir, contenidos en sistemas operativos. Es
importante considerar que las potenciales emisiones de los bancos podrian contribuir
significativamente al calentamiento global en el futuro.

2.3. ENMIENDA DE KIGALI

Con la entrada en vigor de la Enmienda de Kigali a partir del 1 de enero de 2019, que es la
Gltima Enmienda al Protocolo de Montreal, se da un paso importante en los esfuerzos para
reducir drasticamente los gases de efecto invernadero y limitar el calentamiento global.
Con su implementacion, la Enmienda Kigali puede evitar hasta 0,4 °C de calentamiento
global a fines de este siglo, mientras se continla protegiendo la capa de ozono. En ese
sentido, la enmienda contribuira sustancialmente a los objetivos planteados en el Acuerdo
de Parfs.

La Enmienda contempla reducir la produccion y consumo de HFC, refrigerantes alternativos
a las SAO (CFC y HCFQ), de acuerdo con el siguiente calendario:

CRONOGRAMA PARA LA REDUCCION CONSUMO (IMPORTACIONES) DE HFC SOBRE LA LINEA BASE

2020 - 2022 HFC + 65% LB HCFC Linea base

2024 Congelacion consumo al nivel de la linea
base

A partir del 1 de enero de 2029 Reduccion del 10%

A partir del 1 de enero de 2035 Reduccion del 30%

A partir del 1 de enero de 2040 Reduccion del 50%

A partir del 1 de enero de 2045 Reduccion del 80%
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CAPITULO 3 | CLASIFICACIONES

Las siguientes clasificaciones son contenidas en la Norma Chilena - NCh3301:2017 “Sistemas de refrigeracion y
climatizacion que utilizan refrigerantes inflamables - Buenas practicas para instalacion y mantencion”. Instituto
Nacional de Normalizacion (INN).

3.1. CLASIFICACION DE REFRIGERANTES

3.1.1. Denominacion

Los refrigerantes se denominaran por su formula, por su denominacion quimica o por su
denominacion simbolica alfanumérica, no siendo suficiente en ningln caso, su nombre
comercial.

Los nombres quimicos de los refrigerantes son generalmente largos y complejos. Con el
objetivo de crear una forma sencilla para su designacion, fue desarrollado un método de
identificacion por nimeros y letras, basado en la clasificacion del estandar ASHRAE 34, el
cual fue posteriormente adoptada internacionalmente.

Las mezclas de refrigerantes son designadas en funcion de su comportamiento en el cambio
de fase, serie 400 para mezclas zeotropicas y 500 para mezclas azeotropicas, siendo
asignado un nimero completamente arbitrario. Adicionalmente al final de la numeracion, es
agregada una letra mayUscula para diferenciar mezclas con iguales componentes, pero con
distintas proporciones. La denominacion para identificar los refrigerantes conformados por
compuestos inorganicos, se obtendran afadiendo al nimero “700" los pesos moleculares
de los compuestos. Ejemplo: R-717 (NH,).

3.1.2. Clasificacion por grupos de seguridad

Los refrigerantes pueden ser clasificados en funcion de su toxicidad e inflamabilidad. La
caracterizacion consiste en unasigla alfanumérica, donde la letra corresponde a la toxicidad
v el namero a la inflamabilidad. En el caso de las mezclas de refrigerante (numeracion
400 o 500), existe una doble clasificacion, las cuales se expresan separadas por una barra
oblicua “/". La primera esta en funcion de las proporciones y tolerancias de los componentes
que la conforman (ver Tabla 18 y Tabla 19), considerando la formulacion en el peor de los

casos (WCF). La segunda y directamente relacionada con las temperaturas de saturacion
de sus componentes a similar presion, corresponde a la clasificacion de la Formulacion
fraccionada en el peor de los casos (WCFF). Puesto que el fraccionamiento puede ocurrir
como resultado de una fuga en el sistema de refrigeracion, cuando se determine “el caso
de fraccionamiento mas desfavorable” se debe considerar la composicion de la mezcla
residual en el sistema y el de la fuga.
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La clasificacion por grupos de seguridad esta basada en las caracteristicas de los
refrigerantes en altos grados de pureza, vale decir, no contaminados. Al considerar
la posibilidad de contaminacion o descomposicion, hace impredecible sus efectos o
comportamiento.

ADVERTENCIA:
En muy importante enfatizar, que los criterios de toxicidad utilizados en la

siguiente clasificacion pueden ser diferentes a los indicados en la legislacion
local vigente u otras instancias relacionadas con la seguridad de las personas

3.1.2.1. Toxicidad

Las propiedades de toxicidad (aguda o cronica) de un refrigerante deben ser consideradas
por los prestadores técnicos de servicios durante su manejo y gestion, pudiendo también
afectar a los trabajadores de un recinto refrigerado u ocupantes de espacios climatizados.

Ellimite de exposicion de toxicidad aguda (ATEL, por sus siglas en inglés) es la concentracion
maxima recomendada de refrigerante destinada a reducir los riesgos de toxicidad aguda
para los seres humanos, en el caso de una fuga de refrigerante.

La toxicidad cronica se relaciona con la concentracion promedio ponderada en el tiempo,
para un dia laboral normal de 8 horas y una semana laboral normal de 40 horas, donde los
trabajadores pueden estar expuestos en forma repetida, sin sufrir efectos adversos. Con
base en el TLV (concentracion maxima permisible) y TWA (concentracion ponderada en el
tiempo).
» Clase A (baja toxicidad):
Refrigerantes que con una concentracion promedio ponderada en el tiempo, igual o
mayor a 400 ppm (400 ml/m?), no generan algln efecto adverso, en la mayoria de los
trabajadores, expuestos en jornadas laborales de 08 horas/dia, 40 horas/semanales.

» Clase B (alta toxicidad):

Refrigerantes que con una concentracion promedio ponderada en el tiempo, menor
a 400 ppm (400 ml/m3), no generan algin efecto adverso, en la mayoria de los
trabajadores, expuestos en jornadas laborales de 08 horas/dia, 40 horas/semanales.



CAPITULO 3 | CLASIFICACIONES

3.1.2.2. Inflamabilidad

Esta propiedad influye directamente en las caracteristicas constructivas de los sistemas y
las especificaciones técnicas de los componentes que los constituyen. La inflamabilidad del
refrigerante puede afectar la seguridad de las personas y bienes, durante la manipulacion
en actividades de mantenimiento y la gestion, como en el transporte.

La inflamabilidad de un refrigerante se determina en funcion al limite inferior de
inflamabilidad (LFL), el cual corresponde a la concentracion mas baja de refrigerante
gue mezclado con aire (nivel de oxigeno normal), puede generar llama. La clasificacion
por inflamabilidad también considera el calor de combustion (HOC), correspondiente a la
magnitud de energia liberada cuando se quema.

Algunos refrigerantes alternativos (que no dafan al medio ambiente) son inflamables en
cierta medida y esto resulta en una limitacion de la cantidad de refrigerante que puede
ser utilizado en distintas locaciones, comparado con refrigerantes que no son inflamables.

Los refrigerantes que presentan baja inflamabilidad y velocidad de combustion, son
clasificados como “2L (ejemplo: R-1234yf, R-1234ze y R-32). Los cuales, siguiendo
lineamientos de seguridad, podrian ser utilizados en sistemas emplazados en espacios
interiores. Por otro lado, los refrigerantes con mayor inflamabilidad, clasificados como
“3" (ejemplo: R-600a, R-290 y R-1270), la carga de refrigerante que puede contener un
sistema es limitada (considerando circuitos frigorificos individuales).

Para los refrigerantes clasificados como “3”, la consecuencia practica de limitar la carga de
refrigerante produce un “techo de capacidad frigorifica” en los sistemas que los contienen.
Los cuales deben contar con un disefio dedicado, de acuerdo con la propiedad del
refrigerante (ejemplo: componentes eléctricos que no generan chispas y/o encapsulados).

* Clase 1: Refrigerante de un solo compuesto o una mezcla de refrigerantes en WCF
y WCFF, que no presentan propagacion de llama, cuando es probado en aire a 60 °C
y 101,3 kPa

Clase 2L: Refrigerante de un solo compuesto o una mezcla de refrigerante en WCF
y WCFF que cumplan con las siguientes condiciones:

» Exhibe propagacion de llama cuando es probado a 60 °Cy 101,3 kPa
» Limite inferior de inflamabilidad (LFL) > 3,5 % por volumen
» Calor de combustion < 19.000 kJ/kg

» Velocidad maxima de combustion < 10 cm/s, cuando es ensayado a 23°Cy 101,3
kPa
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* Clase 2: Refrigerante de un solo compuesto o una mezcla de refrigerante en WCF y
WCFF que cumplan con las siguientes condiciones:

» Exhibe propagacion de llama cuando es probado a 60 °Cy 101,3 kPa.
» Limite inferior de inflamabilidad (LFL) > 3,5 % por volumen
o Calor de combustion < 19.000 kJ/kg

* Clase 3: Refrigerante de un solo compuesto o una mezcla de refrigerante en WCF y
WCFF que cumplan con las siguientes condiciones:

» Exhibe propagacion de llama cuando es probado a 60 °Cy 101,3 kPa

» Limite inferior de inflamabilidad (LFL) < 3,5 % por volumen; o un calor de combustion
219.000 kJ/kg

3.1.2.3. Grupos de seguridad

Los peligros asociados a los refrigerantes derivan de sus caracteristicas fisicas y quimicas,
asi como de las presiones y temperaturas del sistema que los contiene. Independiente
de la clasificacion de toxicidad e inflamabilidad, existen potenciales riesgos relacionados,
originados por causas tales como: aumento de presion, inflamabilidad, contacto con llama,
desplazamiento de oxigeno, baja temperatura e inhalacion.

3.1.2.3.1. Matriz de clasificacion

Grupos de Seguridad Tabla 2
Toxicidad : Matriz de clasificacion
Baja toxicidad Alta toxicidad : segln toxicidad e
Inflamabilidad ¢ inflamabilidad
Alta inflamabilidad A3 B3 ! Fuente: NCh3241:5017
Inflamable A2 B2
Baja inflamabilidad A2L B2L
No se propaga la llama Al B1
. NOTA:

i Encaso de las mezclas, se debe expresar la doble clasificacion de seguridad, separada
i por una barra oblicua (ejemplo: A1/A1).

. RECOMENDACION:
{ Mayores antecedentes sobre la clasificacion de refrigerantes, consultar: 1SO

: 817:2014, Refrigerants - Designation and safety classification.

26|



CAPITULO 3 | CLASIFICACIONES

3.1.3. Temperatura de ebullicion

Refrigerantes de baja presion: Refrigerantes con una temperatura de ebullicion
mayor o igual que -10 °C, a 101,3 kPa (ejemplo: R-123)

Refrigerantes de alta presion: Refrigerantes con una temperatura de ebullicion
mayor o igual que -55 °C, y menor que -10 °C, a 101,3 kPa (ejemplo: R-22, R-1343,
R-404A, R-507A, R-410A)

Refrigerantes de muy alta presion: Refrigerantes con una temperatura de ebullicion
menor que -55 °C a 101,3 kPa. Considerar la sublimacion en el caso del R-744

3.1.4. Origen
Los refrigerantes se pueden clasificar en dos principales grupos segln su origen:

Refrigerantes sintéticos: son fabricados con compuestos quimicos que no se
encuentran en la naturaleza, tales como: R-12 (CFC-12), R-22 (HCFC-22), R-134a
(HFC-134a), etc. Tienen moléculas estables que perduran en la atmosfera, generando
un significativo impacto ambiental. Por otro lado, la mayoria de estos refrigerantes
son clasificados como Al y tienen buena compatibilidad con materiales y aceites.

Refrigerantes naturales: existen en ciclos presentes de la naturaleza, incluso sin
la interferencia humana. Ejemplo: R-744 (CO,), R-717 (NH,), Hidrocarburos como
el R-290 (propano, C,H,,). Tienen cero PAO y despreciable o nulo PCG. Respecto a
clasificacion de seguridad, presentan propiedades de inflamabilidad (Hidrocarburos,
NH,), toxicidad (NH,) o propiedades con algunas restricciones en su utilizacion (CO,).
Sin embargo, en la actualidad representan la principal alternativa a los refrigerantes
sintéticos.

3.1.5. Comportamiento en el cambio de fase
3.1.5.1. Puros

Los refrigerantes puros (no mezclas) estan constituidos por una Gnica sustancia. Su principal
caracteristica es tener una temperatura constante en el cambio de fase a una presion
determinada. Esta condicion facilita el disefo y posterior evaluacion de los sistemas que
los contienen. Ademas, no existe la posibilidad de fraccionamiento en el caso de una fuga,
ya que la composicion de la fase liquida y vapor es idéntica.

3.1.5.2. Mezclas

Refrigerantes constituidos por dos o mas sustancias. La mayoria de las mezclas disponibles
comercialmente tienen entre dos y cinco componentes, éstos pueden ser: HCFC, HFC, HFO
y/o HC. Generalmente, las mezclas no tienen propiedades similares a los refrigerantes que
las componen (diferentes densidades, viscosidades, temperaturas de evaporacion y de
condensacion, etc.).
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En algunas mezclas los componentes individuales interacttan de tal manera, que la mezcla
en fase de vapor y fase liquida tiene la misma composicion a una presion determinada,
estos refrigerantes se denominan mezclas azeotropicas (serie 500). En otras mezclas, los
componentes individuales interactian de tal manera, que la mezcla no tiene la misma
composicion en fase de vapor y fase liquida, incluso depende si la mezcla se vaporiza o se
condensa a presiones determinadas. Estos refrigerantes se denominan mezclas zeotropicas
(serie 400).

3.1.5.2.1. Mezclas azeotropicas (serie 500)

Generalmente conformadas por dos sustancias, que se comportan como si fuera una
sustancia pura. Al afadir o extraer calor de una mezcla azeotropica de refrigerante,
la composicion (fraccion molar) del vapor y el liquido permanecen esencialmente sin
cambios a lo largo del proceso completo de cambio de fase. En otras palabras, por cada
molécula de fluido A que se vaporiza o se condensa, una molécula de fluido B presenta
similar comportamiento. Las mezclas azeotropicas se comportan como un refrigerante
puro en el cambio de estado, es decir, la temperatura se mantiene constante a una presion
determinada. La Imagen 1, muestra el comportamiento de una mezcla azeotropica en el
cambio de estado.

Refrigerantes puros y mezclas azeotrépicas

Vapor
sobrecalentado

Liquido saturado Vapor saturado

Liquido
subenfriado

Vaporizacion

Temperatura

Condensacion

Presion constante

: Imagen 1

: Condensaciony

. vaporizacion de

. refrigerantes puros y

. mezclas azeotrépicas.

* Fuente: Elaboracion propia



Imagen 2
Refrigerante mezcla
azeotropica R-507A.

Fuente: www.dupont.com

CAPITULO 3 | CLASIFICACIONES

3.1.5.2.2. Mezclas zeotropicas (no azeotropicas, serie 400)

Las mezclas zeotropicas en mayor o menor magnitud presentan un deslizamiento térmico,
que puede ser representado como la diferencia entre las temperaturas de saturacion desde
el comienzo hasta el final de un cambio de fase, a una presion constante. La condicion de
100% liquido a una presion determinada es caracterizada como “punto de burbuja”, por
otro lado, la condicion de 100% vapor a la misma presion, corresponde al “punto de rocio”.
El punto de burbuja siempre tiene una temperatura menor al punto de rocio.

El deslizamiento de temperatura depende de la presion, siendo mayor a menor presion.
Por este motivo, para los fabricantes de refrigerante, el deslizamiento “nominal” es el que
corresponde a la presion atmosférica.

El valor del deslizamiento de temperatura es una medida relativa de la “calidad” de
la mezcla de refrigerantes. por lo cual, valores bajos del deslizamiento equivalen a
componentes “mejor mezclados” (menor riesgo de fraccionamiento) y altos valores del
deslizamiento a componentes que “mezclan peor”. Se debe considerar que las mezclas
que presentan valores del deslizamiento inferiores a 1 K son caracterizadas como mezclas
“casi-azeotropicas”, presentando riesgos muy bajos (casi nulos) de fraccionamiento en
caso de fugas, ya que su comportamiento es similar a una mezcla azeotropica.

La Imagen 3 muestra el comportamiento de una mezcla zeotropica en el cambio de estado
a presion constante, graficando el concepto de deslizamiento térmico.
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Mezclas zeotrdpicas
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NOTA:

: Antes del Protocolo de Montreal, no era frecuente utilizar mezclas zeotropicas. Sin

embargo, en la bUsqueda de alternativas a los CFC y HCFC, fueron desarrolladas
¢ en gran ndmero. Algunas de las mezclas zeotropicas con HFC y HC comunes para
. reemplazar refrigerantes CFC y HCFC son: R-413A, R-417A, R-422D y R-438A.

: Imagen 3

. Condensaciony

. vaporizacion de una
. mezcla zeotrdpica

Fuente: Elaboracion propia

: Imagen 4
: Refrigerante mezcla
: zeotropica R-438A

Fuente: www.chemours.com



Tabla3 :
Clasificacion de :
sistemas segiin :

tipo y cantidad de :
refrigerante :

Fuente: NCh3241:2017 :

Tabla 4 :
Clasificacion de :
sistemas segln su
temperatura de :
evaporacion :

Fuente: NCh3241:2017 :

CAPITULO 3 | CLASIFICACIONES

3.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE REFRIGERACION Y
CLIMATIZACION

3.2.1 Tipo y cantidad de refrigerante

_ GRUPO
CLASIFICACION | CANTIDAD REFRIGERANTE TIPO REFRIGERANTE SEGURIDAD
Tipo | Igual o menor que 2 kg Sintético de alta presion Al
Tipo Il Mayor a 2 kg y menor o igual | Sintético de alta presion Al

que 40 kg
Tipo llI Mayor a 40 kg de refrigerante | Sintético de alta presion A1l
Tipo IV Independiente de su cantidad | Sintético de baja presion | Al
Tipo V Independiente de su cantidad | Sintético de muy alta Al
presion
Tipo VI Independiente de su cantidad | Sintético de baja presion | B1
Tipo VI Independiente de su cantidad | Natural de muy alta A1l
presion
Tipo VIII Independientes de su Sintéticos o naturales, A2,A2L o0 A3
cantidad independientes de su
presion
Tipo IX Independientes de su Sintéticos o naturales, B2,B2L o B3

cantidad

independientes de su
presion

3.2.2 Temperatura de evaporacion

CLASIFICACION

TEMPERATURA DE EVAPORACION

Alta temperatura

Mayor o igual a 0 °Cy menor o igual que 13 °C

Media temperatura

Mayor o igual a -15°C y menor que 0°C

Baja temperatura

Mayor o igual a -40 °Cy menor que -15 °C

Ultra baja temperatura

Menor a -40°C
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3.2.3 Aplicacion

3.2.3.1 Sistemas de refrigeracion

CLASIFICACION

APLICACION

Domeéstico

Utilizados generalmente en domicilios particulares, principalmente
para mantener productos alimenticios, frescos y/o congelados.

Comercial

Utilizados en actividades comerciales de diferentes rubros,
tales como: restaurantes, hoteles, supermercados, almacenes,
minimarket, entre otros. Principalmente para mantener y/o
elaborar productos alimenticios, frescos y congelados. Esta
categoria incluye sistemas como: vitrinas, botelleros, maquinas
de hielo, fabricadoras de helado, camaras frigorificas, centrales de
compresores en paralelo, entre otros.

Industrial

Utilizados en procesos productivos de diferentes rubros, tales
como: alimentos preparados, industrias quimicas, agroindustrias,
vinicolas, pesqueras, procesadoras de carnes y/o aves, entre
otras. Estos sistemas son utilizados directamente en el proceso
productivo, en la conservacion del producto final y de la materia
prima, a diferentes temperaturas segln requerimiento. Esta
categoria incluye sistemas como: tineles de enfriamiento, tlneles
de congelacion, enfriadores de liquidos, entre otros.

Nota:

Unicamente para efectos de clasificacion, esta categoria incluye
a sistemas que utilizan R-717 (amoniaco) como refrigerante, en
cualquiera de sus posibles configuraciones y aplicaciones.

Mavil (transporte)

Utilizados para conservar la cadena de frio en distintos productos,
de acuerdo a necesidades especificas (fresco y congelados). Donde
los sistemas son incorporados a variados medios de transportes
(terrestres, maritimos y aéreos).

¢ Tabla 5

Clasificacion

. de sistemas de

refrigeracion segiin

. aplicacion

Fuente: NCh3241:2017



CAPITULO 3 | CLASIFICACIONES

3.2.3.2 Sistemas de climatizacion 2

Tabla 6
Clasificacion

CLASIFICACION

APLICACION

de sistemas de
climatizacion segiin :
aplicacion : Domeéstico

Utilizados en domicilios particulares, proporcionado condiciones
ambientales para el bienestar humano. Se incluyen sistemas
de aire acondicionado del tipo ventana, divididos (de pared),
portatiles, entre otros.

Fuente: NCh3241:2017

Comercial

Utilizados en centros comerciales, salas de ventas, salas de
atencion al pablico, instituciones financieras, oficinas pablicas
y privadas, proporcionando condiciones ambientales para el
bienestar humano. Se incluyen sistemas de aire acondicionado del
tipo divididos (en cualquiera de sus configuraciones), enfriadores
de agua (chiller) y sus unidades terminales, compactos (rooftop),
entre otros.

Industrial

Utilizados para generar condiciones climaticas especificas
(incluye la humidificacion y deshumidificacion), segin distintos
requerimientos. Estos sistemas generalmente son utilizados
en laboratorios, pabellones de cirugia, centros de datos, salas
eléctricas y telecomunicaciones, y cualquier proceso industrial
que requiera el control de temperatura y la humedad relativa
del ambiente. Se incluye principalmente a sistemas de aire
acondicionado de precision, con distintas caracteristicas
constructivas.

Maévil (transporte)

Utilizados en medios de trasportes terrestres, maritimos y aéreos,
proporcionado condiciones ambientales para confort humano.

2 Sistemas de aire acondicionado que utilizan como principio de funcionamiento, la compresion de vapor
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CAPITULO 4 | CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS INFLAMABLES

Existen diversas caracteristicas asociadas a las sustancias inflamables, las cuales
fueron obtenidas mediante ensayos de laboratorios estandarizados, en condiciones
especificas. Sin embargo, se debe considerar que la magnitud de dichas caracteristicas
podria cambiar significativamente al variar condiciones, tales como: la humedad
relativa y temperatura del aire, y cantidad de oxigeno donde se genera la mezcla
combustible - comburente. A continuacion, son detalladas algunas caracteristicas de
las sustancias inflamables:

¢ Limites de inflamabilidad: Para que una mezcla combustible - aire sea inflamable,
la mezcla debe cumplir con ciertas condiciones, relativas a la concentracion de sus
compuestos. Las concentraciones minimas y maximas de una mezcla combustible
- comburente, que determinan su inflamabilidad, se conocen como limite inferior y
limite superior de inflamabilidad.

e Limite inferior de inflamabilidad (LFL, por sus siglas en inglés de lower
flammability limit): Concentracion minima de combustible que es capaz de
propagar una llama en una mezcla homogénea de aire y combustible.

* Limite superior de inflamabilidad (UFL, por sus siglas en inglés de upper
flammability limit): Concentracion maxima de combustible que es capaz de
propagar una llama en una mezcla homogénea de aire y combustible.

* Rangodeinflamabilidad: Situado entre el limite inferiory superior de inflamabilidad,
es el rango donde la mezcla combustible - comburente es inflamable.

Limites de inflamabilidad

y J

LFL UFL { Imagen 5

limite inferior de limite superior de : Caracteristicas de

inflamabilidad inflamabilidad : sustancias inflamables
Rango de : Fuente: Elaboracion propia
inflamabilidad
0% 100%

Concentracion % volume|
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* Silaconcentracion esta por debajo del LFL, no hay suficiente combustible para la combustion
* Silaconcentracion esta por encima del UFL, no hay suficiente aire para la combustion

* Punto de inflamacion: Es [a menor temperatura para que una sustancia produzca

suficientes vapores, los cuales al ser mezclados con aire y en contacto con una
fuente de ignicion, produzcan una combustion.

Concentracion estequiométrica: Concentracion de un combustible en el aire, en la
cual se produce la completa oxidacion del combustible y total consumo del oxigeno,
resultando del proceso dioxido de carbono y agua.

* Temperatura de autoignicion: Es la menor temperatura para que una mezcla

combustible - comburente espontaneamente combustionan en ausencia de una
fuente de ignicion. Dicha temperatura, es variable en funcion a la concentracion
combustible - comburente, presentando un menor valor en el limite superior de
inflamabilidad.

Minima energia de ignicion: Valor minimo de energia que puede producir la
combustion de una mezcla combustible - comburente. La magnitud de la energia
en variable, presentando su menor valor normalmente cerca de la concentracion
estequiométrica.

Calor de combustion: Energia liberada resultante de la combustion de una
concentracion estequiométrica.

* Temperatura adiabatica de la llama: Maximo valor de temperatura generada por la

combustion de una mezcla combustible - comburente, cercana a la concentracion
estequiometrica.

* Velocidad de combustion laminar: Representa la velocidad de expansion del frente

de la llama, a medida que la mezcla combustiona. Al igual que otras propiedades,
depende la concentracion combustible - comburente.



: Tabla 7

Valores de algunas caracteristicas de

: refrigerantes inflamables

: Fuente: NCh3301:2017- Excepto -1234yf?

CAPITULO 4 | CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS INFLAMABLES

INFLAMABILIDAD

NUMERO DE NOMBRE QUIMICO LIMITE INFERIOR DE LIMITE SUPERIOR DE TEMPERATURA DE
REFRIGERANTE INFLAMABILIDAD (LFL) INFLAMABILIDAD (UFL) AUTOIGNICION (°C)
kg/m? % v/v Kg/m? % v/v

R-600a Isobutano 0,043 1,7 0,202 97 530
R-290 Propano 0,038 2,1 0,171 96 450
R-170 Etano 0,037 33 0,190 10,6 515
R-1270 Propileno 0,043 2,5 0,174 10,1 455
R-32 Difluorometano 0,306 14,4 0,710 334 648
R-1234yf Tetrafluoropropano 0,289 6,2 0,573 12,3 405

3 Fuente: https://www.opteon.com/en/-/media/files/opteon/opteon-yf-product-information-bulletin.pdf
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CAPITULO 5 | EVALUACION GENERAL DE RIESGOS

La seguridad es un aspecto relevante cuando se manipula, almacena y transporta
cualquier tipo de refrigerante, producto de los peligros asociados a toxicidad, asfixia,
inflamabilidad, congelacion, explosiones por sobrepresiones en cilindros, etc. Un
contacto directo con el refrigerante puro o mezclado con aceite puede causar severos
danos a las personas, por ejemplo, debido a:

T

* Aumento de presion:

Puede existir una rotura de un sistema o cilindro (sin dispositivo de alivio), si la presion
interior excede la presion maxima que soporta el material que los conforma. La rotura
produce una liberacion inesperada de refrigerante, conjuntamente a la potencial
proyeccion de materiales solidos.

El aumento de presion puede tener un origen externo. Un procedimiento técnico
incorrecto, corresponde a la intencion de separar dos piezas unidas por medio de una
soldadura fuerte, mediante una llama abierta (soplete) con el circuito frigorifico atn
presurizado con refrigerante. El aporte de energia produce un incremento significativo
de la presioninterior, causando inesperadamente la separacion de las piezas o larotura
de la tuberia intervenida. Este problema también es observado en procedimientos
de mantencion, donde producto de la baja temperatura exterior o el rapido vaciado
de un cilindro refrigerante al momento de cargar el sistema, la presion disminuye, lo
cual imposibilita o entorpece el proceso, ya que el ingreso de refrigerante al sistema
depende de la diferencia de presion entre el refrigerante contenido en el cilindro y el
sistema mismo. Una forma incorrecta de aumentar la presion del cilindro refrigerante
es mediante su exposicion a una llamada abierta, lo cual puede originar la rotura del
cilindro o del componente de alivio incorporado, destacando que, en ambos casos, la
liberacion inesperada de refrigerante a alta presion implica un elevado riesgo.

No obstante a lo mencionado, el problema puede ocurrir incluso con presiones

normales de sistemas y cilindros, originados por el debilitamiento de material derivado
de abolladuras, corrosion u otro daio fisico.

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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¢ Contacto con llama:

Existe la posibilidad que la mezcla (refrigerante - aceite), 0 sus componentes en forma
independiente, produzcan vapores toxicos altamente irritantes, como resultado de
la descomposicion originada por el contacto con una llama abierta o superficie con
alta temperatura. La descomposicion de un refrigerante en presencia de agua produce
acido clorhidrico (refrigerantes que contiene cloro) y acido fluorhidrico (refrigerantes
que contienen fldor). Ademas, algunos refrigerantes en presencia de oxigeno, forman
compuestos insaturados, como el fosgeno.

* Desplazamiento de oxigeno:

La mayoria de los refrigerantes utilizados en sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado, presentan una mayor densidad que el aire, en consecuencia, pueden
generar asfixia al desplazarlo en espacios cerrados.

\)

* Baja temperatura:

Los refrigerantes de alta presion tienen temperaturas de ebullicion menores a
-10°C a 101,3 kPa de presion, por lo cual, al liberarse refrigerante liquido a presion
atmosférica esta en condiciones de realizar el cambio de estado de liquido a gaseoso.
El refrigerante absorbera calor de cualquier cuerpo que entre en contacto, incluyendo
organos humanos (principalmente piel y ojos), congelando las moléculas de agua que
los conforman, las cuales, al aumentar su volumen provocan un dafo a nivel celular.



CAPITULO 5 | EVALUACION GENERAL DE RIESGOS

~
A1
* Inhalacion:

La inhalacion prolongada de altas concentraciones de refrigerante, pueden causar
dolor de cabeza, mareos, pérdida del conocimiento y otros trastornos del sistema
nervioso central.

¢ Inflamabilidad:

La propagacion de llama por parte de un refrigerante depende de los factores
analizados en la clasificacion segln inflamabilidad (ver 3.1.2.2). Sin embargo, es
importante recordar que el refrigerante estd mezclado con aceite en el interior
del sistema, por lo cual, una fuga o liberacion intencional de la mezcla pudiera ser
inflamable en ciertas condiciones (temperatura, presion, presencia de comburente,
etc.), incluso dependiendo del origen del aceite (mineral o sintético), obteniendo como
resultado, el inicio de un incendio o la intensificacion de este.

ADVERTENCIA:
En un sistema de refrigeracion existe alta y baja presion, refrigerante en estado

liquido y gaseoso. La combinacion de refrigerante en estado liquido y alta
presion es la condicion que genera un mayor riesgo en su manipulacion.

En lo especifico, diferentes estudios sobre refrigerantes inflamables han documentado
que el mayor riesgo de inflamacion o explosion corresponde al momento de la
intervencion de un sistema por parte del prestador técnico de servicio, por sobre su
funcionamiento normal, debido a la mayor posibilidad de liberacion de refrigerante y la
presencia de fuentes de ignicidn provenientes inclusos de las herramientas eléctricas
utilizadas en dicha intervencion. Este riesgo puede aumentar entre 100 a 1000 veces
respecto a cuando un sistema funciona sin interferencia humana (ejemplo: armado,
instalacion, mantencion y desmantelamiento al final de su vida Gtil).

A pesar de que los refrigerantes inflamables presentan diferentes magnitudes en
sus caracteristicas de inflamabilidad (ver Tabla 7), se pueden indicar genéricamente
aspectos relevantes al momento de manipular este tipo de fluidos y los sistemas que
los contienen:

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I

| 41



42 |

» Evitar las fugas de refrigerante
» En caso de fuga, eliminar potenciales fuentes de ignicion
» Provision de areas ventiladas en el lugar de trabajo

» Para realizar la mantencion correctiva (reparacion) del sistema, utilizar Gnicamente
componentes aprobados para este tipo de refrigerantes

» Utilizar las herramientas e instrumentos aprobados y en buen estado de
funcionamiento, segln el procedimiento de servicio a realizar

» Utilizar los elementos de proteccion personal en los procesos de mantencion

» Delimitar y senalizar las zonas de trabajo (ejemplo: Utilizar carteles que indique
“Peligro de fuego”)

» Informar al titular del sistema y a todas las personas cercanas al area de trabajo,
sobre el alcance del procedimiento de servicio y riegos asociados

» Seguir estrictamente las recomendaciones del fabricante del sistema

El fabricante de un sistema es responsable de asegurar la hermeticidad, mediante
rigurosos procesos en el control de calidad. Sin embargo, posteriormente, en la
instalacion o mantencion del sistema, la responsabilidad recae en el prestador técnico
de servicio, quien debe realizar todos los trabajos necesarios eliminar los riesgos
durante el procesoy garantizar sufuncionamiento seguro. El sistema debe ser disefiado,
armado, instalado y mantenido, de manera de prevenir las emisiones, evitando la
creacion de una atmosfera inflamable (dentro del rango de inflamabilidad). Esto se
logra mediante un disefo hermético, ventilacion y ciertos sistemas de proteccion.

Al existir la posibilidad de crear una atmosfera inflamable en un procedimiento
de mantencion o instalacion, el prestador técnico de servicio debe garantizar la
eliminacion de potenciales fuentes de ignicion. Ademas, es obligatorio informar al
titular del sistema, sobre el uso de refrigerantes inflamables y los posibles riesgos
derivados.

El gas licuado de petroleo (GLP) y el gas natural, utilizados como combustibles en
cocinas, calentadores de agua, estufas, etc. contienen un aditivo odorizante para ser
perceptible en el caso de una fuga. En el caso de los hidrocarburos utilizados como
refrigerantes, estos deben poseer un alto grado de pureza, por lo cual, no deben
contener ningln aditivo que pueda comprometer la funcionalidad y seguridad del
sistema. En consecuencia, la ausencia de odorizante imposibilita su percepcion en el
ambiente.



. CAPITULO 6

. APLICACION SEGURA

. DE LOS REFRIGERANTES
. INFLAMABLES
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Un sistema debe ser disefiado originalmente para ser cargado con un refrigerante
inflamable, lo cual implica como minimo la utilizacion de componentes aprobados
en funcion de las caracteristicas especificas del fluido. En consecuencia, existe un
potencial riesgo al cargar refrigerante inflamable a un sistema no apto para contener
este tipo de refrigerante, independiente de su aplicacion y caracteristicas.

Por otro lado, y aunque el sistema esté disefiado especificamente para utilizar un
refrigerante inflamable, su emplazamiento requiere minimas consideracion. Por
ejemplo:

* Una ventilacion que asegure la dispersion en el caso de una fuga (no instalar en
espacios confinados)

* Lo suficientemente alejado de inamovibles fuentes de ignicion
* No emplazar en sotanos o cualquier dependencia debajo el nivel del suelo

En todos los casos aplicables, la eliminacion de las potenciales fuentes de ignicion y
la provision de areas ventiladas, adecuadas para dispersar cualquier fuga, evitando la
acumulacion del refrigerante inflamable, son factores criticos de seguridad.

Enresumen, la utilizacion segura de un sistema cargado con un refrigerante inflamable
es alcanzada mediante el compromiso de los siguientes aspectos:

* Sistemas que evitan las fugas de refrigerante (normalmente sistema
herméticamente sellados)

* Sistemas diseiiados especificamente
* Carga de refrigerante limitada del sistema
* Ausencia de potenciales fuentes de ignicion

* Posible provision de ventilacion adicional del area donde esta emplazado el
sistema

NOTA:
El objetivo principal es que cualquier liberacion de refrigerante inflamable al ambiente
no logre alcanzar su rango de inflamabilidad.
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Al realizar cualquier procedimiento que demande la apertura del circuito frigorifico,
tales como: sustitucion del compresor, reemplazo del dispositivo de expansion o
reparacion de una fuga, y todos los posteriores trabajos, presurizacion, vacio y carga
de refrigerante para restaurar la funcionalidad del sistema, es presumible la liberacion
de refrigerante al ambiente, y la consecuente formacion de una zona temporalmente
inflamable. Por lo cual, e independiente del lugar donde se realice la reparacion de un
sistema (ver Imagen 7, Imagen 8 e Imagen 9) es necesario generar todas las medidas
de seguridad para evitar, que en el caso de una liberacion de refrigerante (intencional
y/o accidental), alcance el rango de inflamabilidad.

Se debe considerar una zona temporalmente inflamable, al menos, 3 metros en todas
direcciones alrededor del punto donde se pueda producir la liberacion de refrigerante,
la cual debe ser demarcada con una sefalética que muestre dicha caracteristica e
indique restricciones minimas al respecto, tales como, no encender fosforos u otra
llama abierta, y prohibido ingresar.

R

Por otro lado, y también independiente del lugar donde se realice la reparacion,
cualquier motivo que requiera despresurizar un sistema cargado con refrigerante
R-290, R-600a y R-1270 (u otro hidrocarburo), es permitido siguiendo las directrices
detalladas en el punto 16.2, la liberacion del refrigerante y de la mezcla nitrégeno/
refrigerante* a la atmosfera.

4 Resultado del uso de nitrégeno para la purga del sistema

: Imagen 6

: Sefialética zona
temporalmente
inflamable

i Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 7 | ZONA TEMPORALMENTE INFLAMABLE

Aunque existe la factibilidad de utilizar hidrocarburos como refrigerantes en distintos
sistemas®, actualmente es frecuente encontrarlos en sistemas de refrigeracion
comercial de baja capacidad y sistemas de refrigeracion domésticos, los cuales, por
sus dimensiones y peso podrian ser trasladados desde su lugar de emplazamiento a
otro lugar. En consecuencia, para realizar la reparacion de un sistema, es recomendado
trasladarlo a un ambiente abierto, tal como lo muestra la Imagen 7.
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Imagen 7
Traslado del sistema a un
ambiente abierto

Fuente: Elaboracion propia

5 Disefiados y fabricados especificamente para ser cargados con refrigerantes inflamables
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En el caso que el traslado del sistema a un ambiente abierto no sea posible, es
aceptable realizar la reparacion en el lugar de emplazamiento, canalizando la
liberacion de refrigerante para despresurizar el sistema al exterior, como es mostrado
en la Imagen 8.

: Imagen 8

: Reparacién en el lugar
. de emplazamiento

. y canalizacion un

: ambiente abierto

: Fuente: Elaboracién propia



Imagen 9

Reparacion en el lugar
de emplazamiento
sin canalizacion a un
ambiente abierto

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO 7 | ZONA TEMPORALMENTE INFLAMABLE

El prestador técnico de servicio debe agotar los medios para adoptar las opciones
indicadas anteriormente pararealizar lareparacion de un sistema, ya que es su absoluta
responsabilidad minimizar los riesgos en el procedimiento. Sin embargo, cuando el
traslado del sistemay la canalizacion a un ambiente abierto no es posible, la liberacion
de refrigerante para despresurizar el sistema puede ser realizada directamente en el
lugar de emplazamiento, siempre y cuando:

* El sistema utilice una carga menor o igual a 150 gramos

* Sea asegurada la dispersion, abriendo puertas, ventanas y generando una corriente
de aire forzado mediante la utilizacion de un ventilador aprobado (ver Imagen 30)

* El lugar no esté inferior al nivel del suelo (s6tano, subterraneo) o pertenezca a un
edificio

ADVERTENCIA: :
Es importante considerar que un aumento del oxigeno en el ambiente produce una variacion :
en los limites de inflamabilidad, por lo cual, se debe comprobar obligatoriamente antes del
procedimiento, el estado funcional del equipo para soldar, segiin corresponda. :

Respecto a recomendaciones para sistemas de aire acondicionado que utilizan
R-32 y sistemas moviles cargados con R-1234yf, (ver Capitulo 17 v Capitulo 18),

respectivamente.
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Tabla 8 :

Temperatura maxima
de superficie, segiin el :
tipo de refrigerante :

Fuente: Elaboracion propia °

CAPITULO 8 | FUENTES DE IGNICION

Los procedimientos de mantencion que demanden la manipulacion de refrigerantes
inflamables, se debenrealizar lejanos a cualquier lugar donde se almacenan sustancias
inflamables, tales como: gasolina, GLP, etc. En conjunto, se deben eliminar todas las
potenciales fuentes de ignicion cercanas, siendo las mas comunes:

 Superficies con alta temperatura
* Componentes eléctricos

* Llamas abiertas

e Electricidad estatica

* Aparatos mecanicos

8.1. SUPERFICIE CON ALTA TEMPERATURA

Evitar que la temperatura de cualquier superficie que pueda estar en contacto con
el refrigerante liberado al ambiente (resultado de una liberacion voluntaria, fuga del
sistema o del cilindro contenedor), no exceda la temperatura de autoignicion del
refrigerante especifico, reducida en 100°C.

NUMERO TEMPERATURADE | TEMPERATURA MAXIMA
DE REFRIGERANTE AUTOIGNICION (°C) DE SUPERFICIE (°C)

R-600a 530 430
R-290 450 350
R-170 515 415
R-1270 455 355
R-32 648 548
R-1234yf 405 305

En la Tabla 8 se puede observar que, en el caso de los hidrocarburos (HC), cualquier
superficie por debajo de los 350°C no presenta un riesgo. Sin embargo, siempre es
recomendable retirar cualquier superficie con alta temperatura, mas adn, cuando no
es posible cuantificar correctamente su valor.

Considerar especial atencion a los calefactores de la bandeja y descongelamiento del

evaporador, los cuales, son los mejores candidatos para producir una superficie con
alta temperatura.

. ADVERTENCIA:

i Lamezcla de refrigerante y aceite, en contacto con altas temperaturas podria descomponerse :
i ygenerar vapores téxicos. :

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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8.2. COMPONENTES ELECTRICOS

Los sistemas que utilizan refrigerante inflamable deben ser disefiados y construidos, de
talmodo que cualquier fuga de refrigerante no se acumule donde existan componentes
eléctricos. Los cuales, podrian ser una potencial fuente de ignicion. En general, se
consideran fuente de ignicion los componentes eléctricos que pueden formar chispa,
al disponer de algln elemento que conmuta. Estos incluyen como minimo:

» Interruptores, relé y contactores

» Dispositivos de arranque del compresor

» Protectores térmicos

» Termostatos mecanicos y electrénicos

» Bombas de condensacion

» Presostatos

» Presostatos diferenciales

» Flotadores eléctricos

» Interruptores de flujo

» Controladores de velocidad de ventilador

» Controladores programables

> Interruptor final de deshielo

» Temporizadores

Si los dispositivos mencionados estan formados por partes en estado sélido (ejemplo:
relés de estado s6lido SSR), estan encapsulados o tienen proteccion IP67, la proteccion
se considerara satisfactoria.

Todos los componentes que constituyen el circuito eléctrico (fuerza y control) deben
ser aprobados para sistemas que utilizan refrigerantes inflamables, al igual que
ventiladores y calefactores. Esta prohibida la instalacion de cualquier componente
genérico (sin aprobacion) que no cumpla las exigencias para implementar este tipo
de sistemas.

8.3. LLAMAS ABIERTAS

Los sistemas que utilizan un refrigerante inflamable no deben ser emplazados en
lugares donde existe de forma continua o temporal una llama abierta. Por ejemplo:



CAPITULO 8 | FUENTES DE IGNICION

salas de caldera, cocinas industriales, hornos, taller de soldadura, etc. Ademas,
en un proceso de mantencion, en necesario prestar especial atencion con la llama
proveniente del equipo utilizado para realizar soldadura fuerte. Por otro lado, es
prohibido manipular encendedores y/o fumar al momento de realizar la intervencion
a un sistema.

8.4. ELECTRICIDAD ESTATICA

Con el fin de evitar la electricidad estatica como potencial fuente de ignicion,
estructuras metalicas cercanas a un sistema que utiliza refrigerante inflamable
deben estar conectadas eléctricamente a tierra. Ademas, es recomendable utilizar
vestimenta fabricada de algodon u otra tela que no genere electricidad estatica.

8.5. EQUIPOS MECANICOS

Al emplazar un sistema, se debe considerar que los equipos mecanicos contienen
potenciales fuentes de Ignicion. Por ejemplo:

» Electricidad estatica de correas o cintas textiles
» Chispas originadas por la friccion de diferentes metales
» Cualquier parte giratoria

En particular, debe evitarse la rozadura de las palas de los ventiladores con su carcasa
si este contacto puede provocar chispas. Silas palas de los ventiladores son de plastico
o aluminio, son aceptables. Otras soluciones que impidan la generacion de chispas
también pueden ser aceptables.
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CAPITULO 9 | ETIQUETADO DE SISTEMAS

Antes de realizar cualquier mantencion en un sistema, es fundamental identificar el
tipo de refrigerante que utiliza. Los sistemas fabricados para contener un refrigerante
inflamable son caracterizados con una etiqueta (ver Imagen 10) y, ademas, en su placa
de caracteristicas especifican el tipo y cantidad de refrigerante cargado (informacion
utilizada para la reparacion del sistema).

Imagen 10

Etiqueta que indica la
inflamabilidad

Fuente: ISO 7010 W021

Similar criterio es utilizado en componentes aprobados para la implementacion de
sistemas que utilizan refrigerantes inflamables. La Imagen 11 muestra un compresor
hermético alternativo monofasico aprobado para el uso de refrigerante R-290.

Imagen 11

Compresor aprobado para
R-290

Fuente: www.embraco.com

ADVERTENCIA:

El uso de un refrigerante no aprobado por el fabricante del compresor, puede generar la

anulacion de la garantia del compresor o el sistema. Ademas de comprometer la seguridad a
las personas y bienes materiales.
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CAPITULO 10 | MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO DE CILINDROS REFRIGERANTES

& —
O
O

10.1. MANIPULACION

Lamanipulaciondeunrefrigeranteinflamable esrelevante pararealizar procedimientos
de servicio seguros, donde el prestador técnico de servicio debe considerar todas las
acciones pertinentes para eliminar potenciales riesgos y consecuentes dafos. Las
consideraciones minimas para manipular cilindros de refrigerantes inflamables son:
* Para incrementar la presion del refrigerante en el cilindro, nunca aplicar una
[lama abierta. En el mismo contexto, al utilizar bandas calefactoras o agua, el
cilindro no debe exceder los 40 °C

* Abriry cerrar la valvula lentamente
e Utilizar conexiones apropiadas al cilindro de refrigerante

* Los cilindros no se deben dejar caer al suelo, aunque estén provistos de un
capuchon protector de la valvula

* No modificar o reparar la valvula de un cilindro dafiado
* Nunca etiquetar un cilindro de refrigerante especificando otro tipo de fluido
* Prohibido reutilizar un cilindro de refrigerante desechable

* La especificacion de fabrica referente al tipo de refrigerante que contiene el
cilindro debe ser obligatoriamente respetada, y si es necesario, etiquetar el
cilindro nuevamente indicando el tipo de refrigerante y su caracteristica de
inflamabilidad
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10.2. ALMACENAMIENTO

El almacenamiento de cilindros que contienen refrigerante inflamable debe cumplir
con la normativa vigente referente a sustancias peligrosas. Sin embargo, y no
sobreponiéndose a la normativa vigente, es posible indicar consideraciones basicas,
tales como:
* Almacenar en un lugar apropiado, a una temperatura maxima de 52 °C, sin
riesgo de incendio, protegido de la radiacion solar y de cualquier fuente
directa de calor

¢ Alejados de fuentes de ignicion

* En la zona de almacenamiento, los cilindros deben fijar firmemente evitar su
caida

* Con el objetivo de minimizar la corrosion en cilindros de refrigerantes el lugar
de almacenaje debe ser seco y protegido de cualquier condicion que pudiera
danarlos

e Siempre almacenar cilindros en posicion vertical, y apilados segin
especificaciones del fabricante.

e Los cilindros se almacenaran en areas dedicadas especificas o jaulas,
preferentemente en el exterior, pero en lugar seco y bien ventilado, alejado
de riesgos de fuego

* El acceso a las areas de almacenamiento sera restringido a “solo personal
autorizado”, y las areas seran marcadas con carteles prohibiendo fumar y el
uso de llamas abiertas

* Se almacenaran a nivel del piso, nunca en sotanos o bodegas
* Nunca se almacenaran en edificios residenciales

* Se debe evitar la acumulacion de electricidad estatica
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Antes de realizar cualquier mantencion en un sistema que utiliza un refrigerante
inflamable, es importante realizar controles para garantizar que el area donde se
realizara el trabajo es segura, ya que sera considerada como una zona temporalmente

inflamable (ver capitulo 8).

Establecer zona de
seguridad

| Uilizar detector de
refrigerante especificos
para refrigerantes
Inflamables

Recomendaciones

"
Informar al cliente sobre J
el procedimiento y

rlesgos asoclados

- -~

Ventilacion mediante
equipos aprobados

Disponer de un extintor
de fuego

El prestador técnico de servicio debe evaluar todos los aspectos de seguridad al
realizar cualquier tipo de mantencion e instalacion, donde debe considerar como

minimo los siguientes aspectos:

Zona
Temporalmente
Inflamable

2

Cleme de ellindro po hermétice.
yio mapgueras de conex on
Instaladas IRcorraEtame nts -
Cilieen dafiade por golpe o

| comonion

4 Cenoxisn
incarrects de
medidores de
presion u stra
dispoaiive

despresurizar

Componentes eléctricas
del sistama

!

| ﬂ Herramientas eléctricas

J

Electricidad estatica

i Liamas abiertas

c Equipas mecanicos

| )

Imagen 12

Factores que influyen
en un procedimiento
seguro

Fuente: Elaboracion propia
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gen
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11.1. PREVIO AL SERVICIO

* Es necesario tener las competencias (tedricas y practicas) para desarrollar el
: trabajo, el cual solo debe ser realizado por personal calificado, es caso contrario
:  abstenerse del realizar el trabajo
* Seguir las indicaciones entregadas por el fabricante del sistema (catalogos,
manuales de servicio, etc.)
* En el caso de no ser posible identificar el tipo de refrigerante contenido en un
sistema, considerar las directrices relacionadas con un refrigerante clasificado
: como A3 (segin NCh3301:2017).
: » Realizar una inspeccion visual general, verificando un escenario adecuado para
: la ejecucion del trabajo
» Evitar trabajar dentro de lugares restrictivos
» En el lugar de trabajo no deben ser almacenados materiales inflamables
» Eliminar cualquier potencial fuente de ignicion (ver capitulo 8)
» Adecuada ventilacion para la dispersion del refrigerante en el caso de una
emision al ambiente

* Disponer de un extintor de fuego multiproposito de CO, o polvo seco (ver

Imagen 29)
: ¢ Delimitar con una sefalizacion adecuada la zona temporalmente inflamable

(ver capitulo 7)

* Disponer en buen estado de herramientas, equipos e instrumentos a utilizar

e Utilizar los elementos de proteccion personal pertinentes al trabajo

¢ * Programar la secuencia del trabajo

* Desenergizar el sistema, y segln necesidad realizar bloqueo del tablero

. eléctrico y/o disyuntor termomagnético.

* Todo el personaly otras personas que trabajan en el lugar donde se realizaran los
trabajos deben ser informadas sobre la naturaleza y riesgos del procedimiento
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11.2. DURANTE EL SERVICIO

e Al liberar refrigerante al ambiente (venteo), evitar que la mezcla alcance su

: rango de inflamabilidad, considerar similares precauciones al liberar nitrogeno

¢ utilizado para presurizar o purgar el sistema (ver 16.2)

¢ e Utilizar detectores aprobados para refrigerantes inflamables, el cual debe

© mantenerse encendido durante todo el procedimiento, en una ubicacion de 20
a 30 cm sobre el nivel del piso

* En el caso de utilizar detectores de gases para atmosferas explosivas (ver

: Imagen 28), se debe ajustar para emitir una alarma sonora al 15% del limite

:inferior de inflamabilidad del refrigerante

¢ Utilizar Gnicamente nitrogeno seco para presurizar y purgar el sistema

¢ Los medios utilizados para suministrar nitrdgeno seco para pruebas de

© hermeticidad o purga del sistema deben disponer de cilindro aprobado y como
minimo de un dispositivo de reduccion de presion con un mandometro en la

¢ salida (ver capitulo 13)

: » Utilizar un equipo de soldar aprobado y en buenas condiciones (ver 12.1)

e Al intervenir el circuito frigorifico la persona prestadora técnica de servicio

. debe extraer totalmente el refrigerante del sistema, antes de realizar cualquier

: soldadura

* Al desinstalar tapas de acceso, es necesario tener extremo cuidado con los

: tornillos, los cuales deben ser instalados totalmente (cantidad) al final del

:  trabajo. Al ser necesario, reponer por uno similar

: » Enlareparacion de un sistema, es obligatorio utilizar Gnicamente componentes

: aprobados para ser utilizados con refrigerantes inflamables

: » Utilizar refrigerante aprobados, con certificacion de pureza. Es prohibido utilizar

: hidrocarburos comercializados como combustibles

e Esta prohibido poner en funcionamiento un sistema contaminado con aire (gas
no condensable que contiene oxigeno)

Considerar que todos los procesos de mantencion correctiva de un sistema pueden

provocar la liberacion de refrigerante al ambiente y, en consecuencia, el potencial

riesgo de alcanzar su rango de inflamabilidad.

En la fabricacion de los sistemas que utilizan refrigerantes inflamables, al utilizar
componentes aprobados se eliminan fuentes de ignicion, tales como: interruptores
de puertas, algunos motores de ventiladores, termostatos o conexiones eléctricas,
etc. Por lo cual, las potenciales fuentes de ignicion provienen de las herramientas
utilizadas en el servicio (ejemplo: taladros, bombas de vacio, etc.) y las presentes en el
area de trabajo (ver capitulo 8).
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La union de tuberias y componentes de un sistema, deben ser prioritariamente
uniones no desmontables (soldadura fuerte). Sin embargo, podrian ser desmontables,
en el caso de ser incluidas originalmente en el sistema o indicada su realizacion por el
fabricante (bajo los mismos estandares). Por ejemplo, en unidades exteriores (equipos
de aire acondicionado del tipo dividido) localizadas en ambientes ventilados. En todos
los casos, la union debe ser realizada para asegurar su hermeticidad en el tiempo.

/

12.1. UNIONES NO DESMONTABLES (SOLDADURA FUERTE)

La utilizacion de un equipo para realizar soldadura fuerte es un riesgo, independiente
del tipo de refrigerante que contenga el sistema. Sin embargo, el riesgo aumenta al
utilizar el equipo de soldar en una reparacion de un sistema que utiliza refrigerante
inflamable. La mayor presencia de sustancia inflamable (ejemplo: acetileno), posible
aumento de oxigeno en el ambiente y una llama abierta, fundamentan el aumento de
las precauciones necesarias para realizar un procedimiento seguro. Considerar como
minimo las siguientes medidas:
» El trabajo debe ser realizado Gnicamente por un prestador técnico de
servicio calificado para procedimientos de soldadura fuerte y manejo de
refrigerantes inflamables

» Utilizar los elementos de proteccion personal pertinentes al trabajo a
desarrollar

» Comprobar el estado del equipo de soldar, principalmente evitar las fugas de
oxigeno al ambiente

» El sistema de refrigeracion no debe contener refrigerante al momento de
separar piezas o realizar soldadura

» El prestador técnico de servicio debe cerciorarse que no quedan trazas de
refrigerante en el aceite. Para ello se venteara, purgara con nitrogeno, se
hara vacio y volvera a cargar con nitrogeno antes de utilizar el equipo de
soldar, comprobando previamente la presencia de refrigerante mediante un
detector aprobado

» Realizar las soldaduras con flujo interno de nitrogeno seco en las tuberias



CAPITULO 12 | UNIONES DE TUBERIAS Y COMPONENTES

12.2. METODOS ALTERNATIVOS DE UNION

Un método alternativo de union a la utilizacion de soldadura fuerte, corresponde
a las juntas prensadas, aplicable usualmente en pequefos sistemas domésticos
y comerciales®. En importante enfatizar que el proceso de union requiere el uso de
herramientas, insumos y accesorios especiales, en el caso de no disponer de todo lo
necesario para realizar una union hermética, abstenerse de utilizar este método.

Imagen 13 :
Herramienta manual de :
montaje Lokring :

Fuente: www.vulkan.com :

Imagen 14 :
Sistema de union :
ZoomLock :

Fuente: www.parker.com :

NOTA:

Un método alternativo de union, podria ser utilizado en sistemas que utilizan
refrigerantes inflamables, siempre y cuando disponga de alguna certificacion. Ademas,
debe ser aprobado por el fabricante del sistema.

6 Comprobar disponibilidad comercial de herramienta de montaje y accesorios para distintos diametros.
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CAPITULO 13 IUTILIZACION DEL NITROGENO PARA PROCEDIMIENTOS DE SERVICIO

Un cilindro de nitrogeno podria contener una presion superior a los 2000 psi, presion
que podria causar dano al sistema al conectar el cilindro de nitrogeno de forma
directa. Por lo cual, es fundamental utilizar el cilindro de nitrogeno con un manometro
reductor de presion (ver Imagen 34), apropiado para el valor de presion requerido.

Se prohibe el uso de aire comprimido, oxigeno, compresores externos u otro gas
para presurizar el sistema, para generar flujo en el proceso de soldadura fuerte
(recomendado utilizar un flujometro (ver Imagen 35) y barridos para purga del
refrigerante inflamable.

NOTA:
Verificar los valores maximos de presion que soporta el sistema para realizar la prueba
de hermeticidad.
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CAPITULO 14 | PROCEDIMIENTO DE VACIO

El objetivo del vacio es extraer la humedady los gases no condensables, procedimiento
previo a la carga de refrigerante. No es recomendable utilizar el vacio para comprobar
la hermeticidad del sistema, ya que imposibilidad individualizar la magnitud y lugar de
la fisura, permitiendo el ingreso de aire. Por otra parte, para el procedimiento se deben
utilizar inicamente herramientas e instrumentos adecuados (ver Imagen 24 e Imagen

39),no se permite el uso de compresores externos o el compresor del mismo sistema.

Realizar correctamente el procedimiento de vacio en sistemas que utilizan
refrigerantes inflamables es fundamental desde el punto de vista funcionalidad y
seguridad, y por ningin motivo debe obviarse. La presencia de aire en el interior del
sistema, combinado con el refrigerante podria producir una mezcla inflamable. Por
otro lado, la humedad contenida en el aire al interior del sistema podria provocar
arco eléctrico en las conexiones eléctricas interiores del compresor, produciendo la
combustion de la mezcla, y en consecuencia comprometer la seguridad de la persona
usuaria y/o prestador técnico de servicio.

14.1. EJECUCION DEL PROCEDIMIENTO

Se verificara que la descarga de la bomba de vacio se sitGa en un area libre de
potenciales fuentes de ignicion, preferentemente en el exterior. Para medir el vacio se
utilizara un vacuémetro, ya que los mandmetros pertenecientes a los arboles de carga
imposibilitan medir la presion absoluta de vacio. También sirven los vacudometros
incluidos en algunos arboles de carga electronicos.

Preferiblemente, la bomba de vacio deberia ser libre de fuentes de ignicion (ver Imagen
39),estorequiere que elinterruptor sea sellado o sin chispa. Como alternativa, labomba
de vacio genérica (ver Imagen 31) puede ser conectada y prendida remotamente en
una toma de corriente alejada de las zonas temporales de ignicion y/o dispuesta sobre
una base firme, elevada 70 cm sobre el nivel del piso.

Realizar vacio en el sistema a menos de 1000 Micrones de mercurio absoluto. Este
vacio se mantendra como minimo 30 minutos y después se rompera mediante
nitrogeno seco a un valor de presion de 2 a 5 psi, manteniendo esta condicion por
minimo 10 minutos. Se realizara nuevamente vacio a menos de 500 Micrones de
mercurio absoluto. Este vacio se mantendra como minimo 1 horay después se rompera
utilizando el refrigerante del sistema. En sistemas enfriadores de liquido, existe la
posibilidad que producto de una falla se genere el ingreso agua en estado liquido al
sistema, por lo cual, se debe verificar la necesidad de realizar el procedimiento de
triple vacio.
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En el proceso de vacio, una vez detenida y aislada la bomba de vacio, existen tres
posibles escenarios:

1.Pérdida del nivel de vacio sin estabilizacion de la lectura del vacudometro:

. Ingreso de aire atmosférico producto de una fisura en algin punto del sistema.
Es poco probable alcanzar un nivel de vacio menor a 500 micrones de mercurio
en estas condiciones. Nuevamente realizar prueba de hermeticidad.

2.Pérdida del nivel de vacio con estabilizacion de la lectura del vacuometro: Aun

. existe humedad en el sistema. Romper vacio con nitrégeno hasta una presion
de 2 a5 psiy continuar con el proceso.

3.No existe variacion de la lectura del vacuometro: El sistema esta totalmente
. deshidratado y hermético.

Antes de cargar con refrigerante el sistema, el escenario posterior a la detencion
de la bomba de vacio corresponde al indicado en el punto N°3.

ADVERTENCIA:

El sistema debe mantener el vacio determinado, con la bomba detenida y asilada del sistema.

RECOMENDACION

Es una buena practica cambiar el aceite a la bomba de vacio al término de proceso.
La contaminacion retirada del sistema ahora esta en el aceite de la bomba.
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* La carga de refrigerante es un factor de riesgo importante en un sistema con
carga critica que utiliza refrigerante inflamable

* Aprobar las pruebas de hermeticidad y vacio antes de cargar refrigerante a
un sistema

* La carga de refrigerante solo debe ser realizada posterior al proceso de vacio,
el cual es obligatorio.

* Nunca se debe energizar el compresor cuando el sistema esta sin carga de
refrigerante

* Antes de cargar con refrigerante un sistema, se debera comprobar
minuciosamente el contenido del cilindro. La carga de una sustancia
inapropiada afectara la funcionalidad del sistema, su eficiencia energética e
incluso podria provocar accidentes, entre ellos explosiones.

* Elprocedimiento puede variar entre sistemas, es responsabilidad del prestador
técnico de servicio realizar todas las acciones para evitar que, durante la carga
de refrigerante, se pueda producir un dafio al sistema mismo, personas, bienes
materiales y/o al medio ambiente.

* Elrefrigerante utilizado para cargar cualquier sistema debe contar con alguna
certificacion de calidad (ejemplo: AHRI 700). Particularmente los hidrocarburos
utilizados como refrigerantes tienen un alto grado de pureza, no deben ser
utilizados hidrocarburos destinados originalmente como combustibles, ya que
podrian contener humedad, odorizante y algln otro contaminante perjudicial
para el sistema

* En sistemas terminados en fabrica (actualmente todos los sistemas que
utilizan refrigerantes inflamables) la cantidad de refrigerante es especificada
en la placa de caracteristicas y/o informacion técnica suministrada por el
fabricante. Es obligatorio utilizar este valor como referencia, mediante la
utilizacion de una bascula

* Los refrigerantes pueden ser cargados como liquido y/o vapor el sistema en
funcion de su comportamiento en el cambio de fase. Si la carga de refrigerante
debe realizarse en estado liquido (mezcla zeotropica serie 400) es preferible
realizarla en algin punto de la linea de liquido, o utilizar un accesorio restricto
para impedir un potencial dafo al compresor.

* Muchas basculas tradicionalmente utilizadas en la mantencion de sistemas
que no utilizan refrigerantes inflamables, no son aptas para ser utilizadas,
ya que la escala de la bascula no cumple con la precision adecuada. Utilizar
bascular con sensibilidad de 1 gramo (ver Imagen 40)
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CAPITULO 15 | CARGA DE REFRIGERANTE

* Considerar que una manguera de carga de 3/8” permite pasar un caudal al
menos 4 veces mayor que una manguera de 4", en igualdad de condiciones

e Con objetivo de minimizar las pérdidas de refrigerante, las mangueras de
carga deberan ser lo mas cortas posibles y deberan estar provistas de valvulas
0 conexiones de cierre automatico

* Conectar el sistema de refrigeracion a tierra antes de la carga para evitar la
posibilidad de acumulacion de electricidad estatica

e Cargar refrigerante de forma dosificada para evitar sobrecargas, evaluando
continuamente las condiciones de funcionamiento del sistema

* Esta prohibido dejar permanentemente los cilindros de refrigerante
conectados al sistema

ADVERTENCIA:

Nunca energizar el compresor con el sistema en vacio.

ADVERTENCIA: :
Los hidrocarburos tienen una mayor densidad que el aire, por lo cual, al ser liberados a la :
atmosfera se acumulan cerca del piso.
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CAPITULO 16 | MANTENCION DE SISTEMAS QUE UTILIZAN HIDROCARBUROS COMO REFRIGERANTE

Generalmente los sistemas que utilizan hidrocarburo como refrigerante, tienen una
carga critica de refrigerante, estan constituidos de compresores herméticos y utilizan
como dispositivo de expansion un tubo capilar. Por ejemplo: refrigeradores domésticos,
vitrinas, congeladores, visicooler, etc. La siguiente secuencia indica genéricamente
los pasos y consideraciones minimas de seguridad para realizar una mantencion
correctiva a un sistema con las caracteristicas constructivas mencionadas.

Es importante enfatizar que la secuencia y consideraciones indicadas podrian variar
de acuerdo al tipo y condicion inicial del sistema. Es responsabilidad del prestador
técnico de servicio realizar los trabajos necesarios para reestablecer la funcionalidad
del sistema, aplicando buenas practicas en refrigeracion y minimizando riesgos
asociados a la utilizacion de refrigerantes inflamables.

16.1. LUGAR PARA REALIZAR EL PROCEDIMIENTO

Como antes mencionado, al reparar una fuga, sustituir el compresor o realizar cualquier
reparacion que demande la apertura del circuito frigorifico, es recomendable trasladar
el sistema a un ambiente abierto (ver capitulo 7) para reducir los riesgos y evitar
cualquier accidente, lo cual es de responsabilidad absoluta del prestador técnico de
servicio que desarrolla el trabajo.

16.2. LIBERACION DE REFRIGERANTE AL AMBIENTE
(VENTEO)

Es aceptable Gnicamente liberar refrigerantes hidrocarburos (ejemplo: R-290 vy
R-600a), siempre y cuando, al ser clasificados como combustibles, no exista una
normativa que lo prohiba. Por otro lado, es importante destacar que refrigerantes HFO
como el R-1234yf y HFC como el R-32, no deben ser liberados a la atmosfera.

El lugar donde sera liberado el refrigerante hidrocarburo (HC), debe impedir cualquier
acumulacion, y ademas no debe activar ningun sistema de deteccion y alarma. A
continuacion, consideraciones minimas para liberar el refrigerante al ambiente:

e La liberacion de refrigerante no debe ser realizada en un area pablica, donde
personas desconozcan el procedimiento o no pueda establecerse un area segura

* No esta permitido bajo cualquier circunstancia la liberacion de refrigerante dentro
de un area cerrada (sin posibilidad de ventilacion) o a un nivel inferior del suelo

e Liberar el refrigerante en el interior de un edificio no es permisible bajo ninguna
circunstancia

¢ Al liberar refrigerante se debe impedir su migracion a edificios adyacentes, y a
ubicaciones por debajo del nivel del suelo
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* Eliminar todas las potenciales fuentes de ignicion (ver capitulo 8)

* Liberar el refrigerante de forma secuencial, utilizando las llaves del arbol de carga para
generar un bajo caudal, permitiendo una buena dispersion y una buena dispersion

e Si la cantidad de refrigerante a liberar es superior a 150 gramos y aunque el
procedimiento se realice en un ambiente abierto, evaluar su recuperacion con el
objetivo de minimizar riesgos

* Al ser necesario canalizar al exterior la liberacion de refrigerante desde el lugar de
emplazamiento del sistema (ver Imagen 8), se debe:

»Utilizar una manguera de una longitud suficiente, compatible con el refrigerante y aceite

» Deben existir minimo 3 metros desde la descarga de la manguera al perimetro
exterior de la dependencia

» Establecer una zona segura de minimo 3 metros desde el punto de descarga de la
manguera, ubicando la sefalética de advertencia cerca de la descarga

» Ladescarga de la manguera debe estar elevada a 1 metro del nivel de suelo apuntando
hacia arriba e Idealmente, deberia haber un distribuidor al final con descarga en
diferentes direcciones y orificios de salida pequefios (para ayudar con la dispersion)

16.3. MANTENCION CORRECTIVA

Aplicar las consideraciones indicadas en "Seguridad previa y durante el servicio de
sistemas que utilizan refrigerantes inflamables" (Ver Capitulo 11).

16.3.1. Reparacion de una fuga

* En el caso de no existir acceso permanente al sistema, instalar una valvula de acceso
o un alicate para perforar tubos (ver Imagen 19 e Imagen 20), en el tubo de servicio
del compresor

* Si el sistema adn contiene refrigerante, realizar la busqueda de la fuga mediante un
detector de fugas aprobado, preferentemente electronico. Posterior a localizar la
fuga, se debe liberar el refrigerante lentamente al ambiente (Ver 16.2)

* Al no contener refrigerante el sistema, se debe presurizar con nitrogeno seco y
realizar la bldsqueda de fuga mediante solucion jabonosa. Posterior a localizar la
fuga, se debe liberar el nitrogeno lentamente al ambiente

e Verificar mediante el detector de fugas, ubicandolo en el tubo de servicio del
compresor o acceso instalado, la presencia de refrigerante en el interior del
sistema, si fuera necesario, utilizar una bomba de vacio para extraer la totalidad
del refrigerante del sistema, alcanzado una presion minima de 1 psi’ . La presion no
debe aumentar en un lapso de 30 min. En caso contrario repetir el proceso

7 Evitar el ingreso de gases no condensables
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* Posteriormente, presurizar ligeramente con nitrogeno seco y liberarlo lentamente
al ambiente

¢ Desinstalar el filtro secador de la linea de liquido, cortandolo las tuberias mediante
herramientas apropiadas

* La reparacion de la fuga y la instalacion del nuevo filtro secador se debe realizar
mediante soldadura fuerte u otro método alternativo de union adecuado para
refrigerantes inflamables (ver capitulo 12)

* Reparar la fuga, sustituyendo el tramo de tuberia dafado, si corresponde
e Instalar un apéndice de carga en la ubicacion del tubo de acceso al compresor
* Comenzar la instalacion del filtro secador, inicialmente uniendo el capilar al filtro

* Mediante un flujo de nitrogeno a una presion de 5 psi, aplicado en el tubo de servicio
del compresor o acceso instalado, verificar la correcta circulacion a través del filtro
secador (capilar no obstruido)

e Concluir la instalacion del filtro secador

* Realizar prueba de hermeticidad (blsqueda de fugas por solucion jabonosa)
utilizando nitrogeno seco (ver capitulo 13)

* Realizar vacio (ver capitulo 14) y carga de refrigerante (ver capitulo 15)

e Retirar el acceso instalado (caiman o valvula) utilizando una herramienta de
estrangulacion (ver Imagen 21), soldadura fuerte u otro método alternativo

* Finalmente, comprobar la hermeticidad del sistema mediante el detector de fugas
electronico

* Realizar reporte de actividades y/o registro en la bitacora del equipo
16.3.2. Sustitucion del compresor

* En el caso de no existir acceso permanente al sistema, instalar una valvula de acceso
o un alicate para perforar tubos (ver Imagen 19 e Imagen 20), en el tubo de servicio

del compresor
e Liberar el refrigerante lentamente al ambiente (ver 16.2)

* Presurizar el sistema ligeramente con nitrogeno seco, el cual posteriormente se
debe ventearse lentamente al ambiente

e Verificar mediante el detector de fugas, ubicandolo en el tubo de servicio del
compresor o acceso instalado, la presencia de refrigerante en el interior del
sistema, si fuera necesario, utilizar una bomba de vacio para extraer la totalidad del
refrigerante del sistema, alcanzado una presion minima de 1 psi. La presion no debe
aumentar en un lapso de 30 min. En caso contrario repetir el proceso
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Desinstalar el filtro secador de la linea de liquido, cortandolo las tuberias mediante
herramientas apropiadas

Desconectar cuidadosamente la conexion eléctrica del compresor

Desinstalar el compresor dafado, preferentemente mediante el corte de las tuberias
de conexion. Al observar que no es factible cortar las tuberias, se debe utilizar un
equipo de soldar para desconectar el compresor, en este caso, generar un flujo de
nitrogeno (no presurizacion) en las partes a intervenir

Segun la naturaleza del problema que genero la necesidad de sustituir el compresor,
se debe realizar un procediendo de limpieza interior del sistema (flushing). La ausencia
de esta labor, puede provocar que el compresor de recambio falle prematuramente.
Utilizar Gnicamente métodos de limpieza aprobados para este tipo de sistemas

Comenzar la instalacion del filtro secador, inicialmente uniendo el capilar al filtro

Mediante un flujo de nitrogeno a una presion de 5 psi, aplicado en tuberia de
aspiracion utilizando un adaptador de servicio (ver Imagen 18) u otro accesorio,
verificar la correcta circulacion a través del filtro secador (capilar no obstruido)

Concluir la instalacion del filtro secador

Despresurizar el nuevo compresor segin recomendaciones del fabricante. Desde
este momento, se debe realizar el procedimiento restante lo mas rapido posible,
para evitar la contaminacion del aceite contenido en el nuevo compresor

Instalar un apéndice de carga en la ubicacion del tubo de acceso al compresor

Realizar la conexion de la aspiracion y descarga del compresor, mediante soldadura
fuerte u otro método alternativo de union adecuado para refrigerantes inflamables

(ver capitulo 12).

Realizar prueba de hermeticidad (bisqueda de fugas por solucién jabonosa)
utilizando nitrogeno seco (ver capitulo 13).

Conectar eléctricamente el compresor
Realizar vacio (ver capitulo 14) vy carga de refrigerante (ver capitulo 15).

Retirar el acceso instalado (caiman o valvula) utilizando una herramienta de
estrangulacion (ver Imagen 21), soldadura fuerte u otro método alternativo

Finalmente, comprobar la hermeticidad del sistema mediante el detector de fugas
electronico.

Realizar reporte de actividades y/o registro en la bitacora del equipo
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El R-32 es un refrigerante HFC aprobado por algunos fabricantes de sistemas de aire
acondicionado, convirtiéndose en el reemplazo (segln corresponda la aplicacion) del
R-22,R-407Cy R-410A. Sin embargo, su utilizacion esta sujeta a diversas condiciones,
es un refrigerante para sistemas nuevos, no aprobado para la conversion de sistemas
que utilicen los refrigerantes mencionados.

La diferencia principal entre el R-32 y los demas refrigerantes utilizados en sistemas
de aire acondicionado (como los sefalados anteriormente) corresponde a su
caracteristica de inflamabilidad (Clasificacion A2L, ver Tabla 7)

17.1. CONSIDERACIONES RELEVANTES PARA LA
MANTENCION DE SISTEMAS

* Engeneral son aplicables las consideraciones indicadas en “Seguridad previa y durante
el servicio de sistemas que utilizan refrigerantes inflamables” (ver _capitulo 11) A
excepcion de la liberacion de refrigerante (venteo). Esta prohibido liberar R-32 a la
atmosfera, en consecuencia debe ser recuperado utilizando Gnicamente equipamiento
comprobado para este tipo de refrigerante (ver Imagen 32 e Imagen 41)

e Al realizar una mantencion en un area interior, con el objetivo de evitar
concentraciones inflamables (ingreso de aire fresco y dispersion del refrigerante)
en el caso de una liberacion fortuita de refrigerante, se debe generar un flujo de
aire forzado (minimo 500 m3/h) mediante un ventilador aprobado (ver Imagen 30)
situado en el piso®

e Al realizar la reparacion del sistema al aire libre, la ventilacion forzada sé6lo sera
necesaria cuando existe la posibilidad que el refrigerante se acumule debido a
paredes circundantes, o cuando la unidad se instala en un pozo o area por debajo
del nivel de piso

* Enelcaso de encontrase con una fuga de refrigerante, realizar las siguientes acciones:
> Interrumpir el suministro eléctrico del sistema
» Proveer de ventilacion el recinto
» Apagar cualquier llama abierta que se pudiera estar utilizando
» Evacuar el area, y regresar solo cuando el refrigerante este completamente dispersado

* Las herramientas de servicio utilizadas con sistema que utilicen R-22, como
mangueras, manometros, etc., no pueden ser compartidas con sistemas que utilizan
R-32, donde se debe contar con herramientas especificas

* Usualmente las herramientas, instrumentos, maquinas de recuperacion y reciclaje,
usadas en la mantencion de sistema que utilizan R-410A pueden ser utilizadas

8L R-32 tiene una mayor densidad que el aire
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en sistemas que utilizan R-32. Sin embargo, se debe verificar las indicaciones y
aprobacion del fabricante

* El aceite compatible con el R-32 es sintético®, aceite altamente higroscopico. Se
deben realizar las medidas necesarias para evitar la contaminacion por humedad.

¢ Esta prohibido utilizar las mismas tuberias para la interconexion de un sistema que
utiliza R-22, en la instalacion de un sistema que utiliza R-32. Por otro lado, a pesar
de que existen muchas similitudes entre el R-32 y R-410A, el uso de las mismas
tuberias para la interconexion, debe ser aprobado por el fabricante del sistema

e Si existe duda referente a la contaminacion del sistema por gases no condensables
(Ejemplo: aire), realizar la comprobacion mediante la relacion presion-temperatura
del refrigerante

* El R-32 debe ser recuperado del sistema antes de cualquier intervencion que
requiera la apertura del circuito frigorifico.

* En el caso de requerir verificar la correcta carga de refringente que contiene un
sistema, se recuperar la carga existente y compararla con la cantidad indicada en la
placa de caracteristicas del sistema

* Posterior a la recuperacion del refrigerante y previo a trabajos de soldadura, se debe
generar un flujo de nitrogeno con el objetivo de dispersar el refrigerante residual en
el sistema

* Las soldaduras fuertes deben ser realizadas, generando un flujo de nitrogeno en el
interior de las tuberias o componente a intervenir

* Nunca utilizar una llama abierta sobre un sistema cargado. El refrigerante debe
ser totalmente extraido del sistema antes de realizar la desconexion de algun
componente o reparacion

* Considerar que el R-32 al entrar en contacto con una llama abierta u otro material
a una temperatura superior a 300°C podria generar vapores toxicos como resultado
de su descomposicion térmica

* No afadir cargas inductivas o capacitivas al circuito eléctrico del sistema
* Sustituir componentes Gnicamente especificados por el fabricante del sistema

* Al momento de realizar vacio y carga del refrigerante al sistema se debe aplicar las
buenas practicas en refrigeracion (ver capitulo 14 vy 15)

9 Verificar informacién del compresor
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El R-1234yf es un refrigerante puro (no mezcla) de la familia de los HFO y segln sus
propiedades de toxicidad e inflamabilidad, clasificado como A2L (ver Tabla 2). Este
refrigerante, es aprobado por algunos fabricantes de automoviles para reemplazar al
R-134a Gnicamente en sistemas de aire acondicionado nuevos, instalados en fabrica.
Por lo cual, no es aprobado para la conversion de sistemas que no hayan sido disefiados
originalmente para contener este refrigerante.

Debido a la propiedad de inflamabilidad del R-1234yf, y a la potencial posibilidad que
el refrigerante se acumule en el area de pasajeros del vehiculo, en el caso de una fuga,
los fabricantes priorizan la seguridad en el disefio y construccion de los sistemas, lo
cual incluye como minimo la utilizacion de componentes especificos. Por ejemplo, los
evaporadores tienen una marca caracteristica (etiqueta, sello o grabado) indicando
que utilizan R-1234yf y cumplen con algln estandar de calidad en su construccion.

Es importante destacar, que aunque los sistemas cargados con R-1234yf presentan
similares presiones y temperaturas que los sistemas cargados con R-134a, son dos
refrigerantes totalmente distintos, y deben ser manipulados segin las caracteristicas
especificas de cada uno.

ADVERTENCIA:

No es aprobado reparar un evaporador con fugas o utilizar uno usado perteneciente a un

vehiculo desmantelado, siempre debe reemplazarse por uno nuevo. :

NOTA:

Los sistemas de aire acondicionado que utilizan R-1234yf u otro refrigerante con
similares caracteristicas, estan en constante desarrollo y perfeccionamiento. En
consecuencia, los materiales de los componentes que los constituyen también
podrian cambiar. Es necesario, tener un especial cuidado al momento seleccionar los
componentes correctos en la reparacion de este tipo de sistemas.

En el caso de los aceites, pruebas realizas por fabricantes indican que es posible utilizar
aceite PAG en sistemas cargados con R-1234yf, el cual no daia los componentes
plasticos o elastomeros que conforman el sistema. Como parte de la aplicacion de
buenas practicas en la mantencion de sistemas, es obligatorio utilizar la cantidad y el
tipo de aceite especificado por el fabricante en la placa de caracteristicas del vehiculo,
la cual usualmente es instalada en el compartimiento del motor (frecuentemente en
un travesafo cerca del radiador), o en la parte inferior del capo.

NOTA:

Verificar las unidades para expresar la cantidad de refrigerante (ejemplo: kilogramos,
gramos, onzas, libras, etc.) Dependiendo del equipo de servicio a utilizar, podria ser
necesario realizar conversiones matematicas de las unidades antes de realizar las
reparaciones y la recarga.

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I

|83



84|

18.1. CILINDROS DE REFRIGERANTE QUE CONTIENEN
R-1234yf

La etiqueta y el material impreso en el cilindro de refrigerante identifican el
contenido y proporcionan informacion de respuesta ante emergencias limitadas.
Ademas, proporcionan instrucciones para su almacenamiento y manejo seguro. Se
debe considerar que fabricantes de refrigerantes, pueden distribuir el producto con
distintos nombres comerciales. Sin embargo, siempre se debe comprobar que el
cilindro contenga R-1234yf y no otro refrigerante.

Los cilindros que contienen R-134a son de color azul claro y los cilindros de R-1234yf
son de color blanco con una franja o banda roja. El rojo se utiliza para recordar a los
usuarios que el producto es inflamable.

: Imagen 15
¢ Cilindro no reutilizable
© de R-1234yf

: Fuente: www.chemours.com

¢ Imagen 16
Cilindro no reutilizable
: de R-134a

: Fuente: www.chemours.com
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18.2. IDENTIFICANDO EL R-1234yf

Siempre se debe identificar el refrigerante en un sistema antes de realizar cualquier
trabajo. Es de vital importancia mantener separados los refrigerantes para evitar
la contaminacion tanto en el vehiculo como en el equipo del taller. Al mezclar los
refrigerantes, incluso accidentalmente, puede resultar en presiones inapropiadas,
danos al sistema y componentes, errores de diagnostico y riesgos para las personas
y el medio ambiente. Como ya mencionado, Inicialmente revisar la placa de
caracteristicas del vehiculo para conocer el tipo de refrigerante que utiliza el
sistema. Posteriormente, comprobar dicha informacion mediante la utilizacion de un
identificador de refrigerante (ver Imagen 47).

. ADVERTENCIA: ‘

Se debe considerar que puede estar ausente la placa de caracteristicas del sistema
;v los propietarios del vehiculo u otros talleres de servicio, podrian haber instalado :

. adaptadores en los puertos de servicio para utilizar otros refrigerantes.

NOTA:
: El estandar SAE J2843 requiere que todas las maquinas de recuperacion/reciclaje/
i recarga (ver Imagen 48) construidas para ser utilizadas con el R-1234yf tengan un
identificador de refrigerante integrado que cumpla con el estandar SAE J2927 o sea
i capaz de recibir una sefal de un identificador no integrado, que cumpla con la norma
i SAE J2912, a través de un puerto USB.

18.3. PUERTOS DE SERVICIO

Para evitar la contaminacion del sistema y equipos utilizados para su reparacion,
existen puertos de servicio especificos para R-1234yf. Estos son encontrados en las
conexiones de los cilindros de refrigerante, herramientas de servicio (ver Imagen 45)
y el propio sistema de aire acondicionado del vehiculo, los cuales frecuentemente
tienen dos puertos de servicio, alta y baja presion. Los puertos de servicio de sistemas
que utilizan R-1234yf son diferentes en tamano, forma y patron de rosca, al igual que
sus tapones protectores externos (Norma SAE J639) en comparacion a los sistemas
mas antiguos que utilizan R-134ay R-12.

18.4. DETECTOR DE FUGAS ELECTRONICO

Se debe asegurar que el detector de fuga reconozcay reaccione al refrigerante R-1234yf
(ver Imagen 27). Los detectores electronicos de fugas se comercializan bajo variadas
marcas y utilizan diferentes métodos para detectar el refrigerante. Un detector de fugas
electronico debe cumplir con un estandar de fabricacion (ejemplo: SAE J2913), que
asegure su correcto funcionamiento con este tipo de fluido. Ademas, se debe disponer
de un instrumento que sea capaz de detectar una fuga de minimo 4,25 g/afio.

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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18.5. FLUIDOS TRAZADORES PARA LA DETECCION DE
FUGAS

Antes de agregar cualquier fluido trazador a un sistema (ver Imagen 49), se debe conocer
su aprobacion por parte del fabricante. Un fluido trazador debe cumplir con un estandar
(ejemplo: SAE J2297), al cumplir con este criterio, se asegura que el fluido trazador es
compatible con el refrigerante y que no dafara los sellos y/o lubricantes.

18.6. MAQUINA PARA RECUPERACION/RECICLAJE/CARGA
DE REFRIGERANTE

Cada herramienta o maquina que se utilice para el servicio o reparacion de un sistema
con R-1234yf debe estar aprobada para su uso con este refrigerante, en funcion de su
caracteristica de inflamabilidad. Las maquinas de recuperacion/reciclaje/recarga para el
R-1234yf (ver Imagen 48), debe cumplir con un estandar de fabricacion (ejemplo: SAE J2843).

Para los sistemas que utilizan R-1234yf algunos pasos y procedimientos para el
mantenimiento son diferentes de otros refrigerantes. Es responsabilidad del prestador
técnico de servicio informarse sobre la utilizacion de la maquina de recuperacion/
reciclaje/recarga y los procedimientos especificos para realizar la mantencion del
sistema. Respecto a la carga de refrigerante, la maquina de recuperacion/reciclaje/
recarga del R-1234yf esta disefiada para evitar fugas y cargar la cantidad especifica de
refrigerante, previo procedimiento de vacio al sistema.

18.7. CARGAS CRITICAS

Los sistemas con R-1234yf utilizan menos refrigerante que sistemas que utilizan,
por ejemplo, R-134a. Ademas, son menos tolerantes a las cantidades incorrectas. Los
sistemas cargados conR-1234yfson optimizados para operar conuna cantidad especifica
de refrigerante. Aunque la mayoria de la carga de refrigerante al sistema se realiza con
maquinas automaticas, los errores siguen siendo posibles y se deben considerar todas
las precauciones para ser lo mas preciso posible. Las cargas menores pueden provocar
un enfriamiento deficiente y una inapropiada lubricacion del compresor. Por otro lado,
la sobrecarga de refrigerante puede causar presiones altas de operacion y retorno de
liquido al compresor.

18.8. PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD ESPECIFICOS
PARA SISTEMAS QUE UTILIZAN R-1234yf

* El area de trabajo debe estar ventilada, evitando la acumulacion de refrigerante en el
interior y bajo el vehiculo, o en cualquier area baja como una escalera o pozo de reparacion
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* Durante una reparacion, mantener las puertas y ventanas del vehiculo abiertas, para
evitar acumulacion del refrigerante en el interior del vehiculo, en el caso de una fuga
importante

e Eliminar todas las potenciales fuentes de ignicion en el area de trabajo, esto puede
incluir equipos no relacionados al sistema, tales como: esmeriles, soldadoras,
secadoras, cargadores de bateria y equipos similares. Algunas herramientas de taller
comunes contienen motores o interruptores que producen una chispa interna

¢ Considerar que el sistema de encendido de un vehiculo puede producir chispas
externas bajo ciertas condiciones, se debe evitar la formacion de arcos y la puesta a
tierra accidental de los circuitos eléctricos

e Utilizar luces de trabajo del tipo LED para evitar el riesgo de una ampolleta rota en
el area de trabajo

e Prohibir fumar en el area de trabajo
* Disponer de extinguidores de fuego en el area de trabajo

* Considerar todas las medidas para evitar una liberacion accidental de refrigerante y
consecuente exposicion, la cual puede causar severos dafos, tal como, la congelacion
de la piel

* Siempre utilizar equipos de proteccion personal durante el servicio, como minimo:
gafas de seguridad apropiadas y guantes (impermeables al refrigerante)

* No almacenar los cilindros de refrigerante en areas bajas como los s6tanos o debajo
de una escalera

* En el caso de un vehiculo hibrido o completamente eléctrico, se debe desactivar el
sistema eléctrico de alta tension antes de comenzar las reparaciones. En su defecto,
al no tener el conocimiento suficiente para realizar el procedimiento, abstenerse de
realizar el trabajo

* Conectar el manometro en el sector de alta presion, solo cuando la presion haya
disminuido (compresor detenido)

* No permitir la presencia de ninguna persona debajo del vehiculo mientras se recarga
el sistema. Una fuga inesperada de refrigerante o una liberacion repentina de la valvula
de presion pondrian saturar el suelo de refrigerante, desplazando el oxigeno

* ELR-1234yf solo debe ser utilizado en sistemas disefiados especificamente para dicho
refrigerante.

* No utilizar diferentes refrigerantes en un sistema disefiado para R-1234yf.

Cada maquina o dispositivo que se utilice para realizar cualquier procedimiento de
servicio a un sistema con R-1234yf, debe ser aprobado para su uso con un refrigerante
inflamable.
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e Leer la placa de caracteristicas del vehiculo para identificar la cantidad correcta de
refrigerante que debe ser cargada al sistema.

* Revisar la Hoja de Datos de Seguridad de los Materiales (MSDS) para el R-1234yf. Los
MSDS contienen detalles sobre como manejar los problemas, incluyendo la inhalacion
accidental, derrames e incendios. Los MSDS y las hojas de seguridad de los productos estan
disponibles de muchas fuentes, incluyendo su proveedor de refrigerante o en Internet.

18.9. CONSIDERACIONES IMPORTANTES EN LA
MANTENCION DE UN SISTEMA QUE UTILIZA R-1234yf

Lamantencion de unsistema que utiliza R-1234yf es diferentes en algunos aspectos a los
procedimientos conocidos parta otros fluidos. A continuacion, se indican consideraciones
minimas al momento de realizar la mantencion de un sistema que utiliza R-1234yf:

* El refrigerante R-1234yf se debe recuperar, reciclar o regenerar (si aplica), segln
corresponda, esta prohibida su liberacion (venteo) al ambiente

* El refrigerante R-1234yf utilizado en la reparacion de un sistema, debe contar con
certificacion de pureza, es prohibido utilizar refrigerante contaminado

* El aceite del compresor en desuso se debe entregar a un gestor de residuos, segun la
normativa vigente

* Evitar la contaminacion de refrigerantes, utilizando equipos e instrumentos especificos
para cada fluido. Los equipos e instrumentos utilizados para reparar un sistema que
utiliza R-1234yf, deben ser aprobados para ser utilizados con dicho fluido

* |dentificar el refrigerante del sistema antes de iniciar cualquier trabajo de mantencion

* En la reparacion de un sistema, utilizar Gnicamente componentes aprobados por el
fabricante. La utilizacion de componentes genéricos compromete la seguridad de los
ocupantes del vehiculo

* Esta prohibido reparar una fuga del evaporador de un sistema cargado con R-1234yf
o reemplazarlo por una unidad usada (reciclada). Utilizar evaporadores especificos, lo
cuales deben cumplir con un estandar de fabricacion (ejemplo SAE J2842)

* Utilizar sellos nuevos y aprobados en las conexiones de flexibles

* Realizar los aprietes utilizando las herramientas adecuadas y el torque especificado
por el fabricante
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Un prestador técnico de servicio que desarrolla labores de mantencion a un sistema
de refrigeracion que utiliza refrigerante inflamable, debe contar con un plan interno
de emergencia, en funcion de la magnitud del sistema, restricciones del lugar de
emplazamiento y tipo de ocupacion. Ademas, en el caso, de mantener un sistema que
utilice una cantidad superior a 0,150 kg de refrigerante inflamable, debe coordinar
con el titular del sistema un plan de emergencia global, incluso con distintos niveles.

Los tipos de emergencias a planificar pueden incluir fuego, explosion, escape de
refrigerante inflamable, asfixia, toxicidad y desastres naturales que perjudiquen el
sistema. Para la emision de refrigerante al ambiente o falla del sistema de seguridad,
considerar incluso un sistema de ventilacion forzada. El plan de emergencia debe
basarse en una evaluacion de los riesgos asociados con la actividad laboral del lugar y
las posibles consecuencias.

Esresponsabilidad del prestador técnico de servicioy titular del sistema su preparacion,
la mantencion y ejecucion, de acuerdo a la normativa vigente, incluso verificando la
necesidad de contar con la asesoria de bomberos.

. ADVERTENCIA: :
Considerar que los planes de emergencia internos tienen restricciones (ejemplo: :

. No tener la autoridad para evacuar un recinto) y deben estar subordinados a las
. directrices y/o recomendaciones de autoridad local pertinente. :

19.1. PREPARACION GENERICA DE UN PLAN DE
EMERGENCIA

Un plan de emergencia es un documento escrito que detalla para un lugar de trabajo y
sus ocupantes, las acciones para administrar una emergencia. Un plan de emergencia
efectivo consta de actividades de preparacion, respuesta, mantencion, y ademas Incluye
como minimo las responsabilidades y estrategias a realizar. El nivel de detalle del plan
de emergencia dependera de la complejidad de las actividades a realizar en el lugar de
trabajo, incluyendo la tipificacion y cuantificacion de materiales inflamables almacenados.
Un plan de emergencia debe considerar como minimo los siguientes puntos:

* Procedimientos de emergencia, incluyendo una respuesta efectiva a una emergencia

* Procedimientos de evacuacion de los ocupantes del recinto

* Notificar a las organizaciones de servicios de emergencia (ejemplo: bomberos y
servicio de salud)

* Comunicacion efectiva entre la persona autorizada para coordinar la respuesta de
emergenciay todas las personas en el lugar de trabajo

* Pruebas de los procedimientos de emergencia, incluyendo la frecuencia de las
pruebas

* Informacion, capacitacion e instruccion para trabajadores en relacion a la aplicacion
de los procedimientos



. CAPITULO 20

. RESPONSABILIDADES

. DEL PRESTADOR

. TECNICO DE SERVICIO Y
. TITULAR DEL SISTEMA



92|

20.1. PRESTADOR TECNICO DE SERVICIO

20.1.1. Instalacion de un sistema

Contar con personal habilitado debidamente capacitado o certificado en la labor a
desarrollar

Los componentes y materiales suministrados deben ser adecuados a las condiciones
de trabajo previstas, y cumplan la normativa vigente

Asegurar que las uniones no desmontables se lleven a cabo por personal acreditado,
estableciendo los métodos de trabajo y controles necesarios para asegurar el
cumplimiento de las reglamentaciones aplicables

Realizar pruebas de hermeticidad, vacioy generales, antes de cargar conrefrigerante

Correcta manipulacion de refrigerantes, evitando las emisiones a la atmdsfera

e Verificar el buen estado de funcionamiento de los elementos de seguridad del

sistema

Verificar que las condiciones de funcionamiento del sistema, corresponda a lo
especificado en disefio

Entregarobligatoriamente al titular ladocumentacion del sistemay los componentes
que lo constituyen. ademas, preferentemente suministrar instrucciones técnicas
complementarias

Suministrar a sus trabajadores todas las herramientas, instrumentos y elementos de
proteccion personal necesarios para la seguray correcta ejecucion de sus labores

Informar al titular del sistema sobre la existencia y caracteristicas del tipo de
refrigerante que contiene

Realizar procedimientos aprobados para sistemas que utilizan refrigerantes
inflamables

Contar con un plan de emergencia interno como minimo

Capacitar a su personal en la manipulacion de refrigerantes inflamables y los
sistemas que los contienen

20.1.2. Mantencion de un sistema

e Verificar el buen estado de funcionamiento de los elementos de seguridad del

circuito frigorifico

e Informar por escrito al titular de las deficiencias detectadas, que puedan afectar la

seguridad y funcionalidad del sistema

e Verificar que la bitacora del sistema esté correctamente actualizada, anotando

todas sus intervenciones
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e Justificar técnicamente al titular cualquier cambio que se estime necesario
introducir en el funcionamiento del sistema, documentandolo en planos, esquemas
e instrucciones

* Asegurar cuando sea necesario sustituir sistemas, componentes o piezas de los
mismos, los nuevos elementos deben cumplir con las especificaciones técnicas y
normativa vigente

* Asegurar que las uniones no desmontables se lleven a cabo por personal acreditado,
estableciendo los métodos de trabajo y controles necesarios para asegurar el
cumplimiento de las reglamentaciones aplicables

* Realizar pruebas de hermeticidad, vacio y generales, antes de cargar con refrigerante

e Asegurar la correcta manipulacion de refrigerantes, evitando las emisiones a la
atmosfera, y entregando a un gestor de residuos segn corresponda

* Suministrar a sus trabajadores todas las herramientas, instrumentos y elementos de
proteccion personal necesarios para la segura y correcta ejecucion de sus labores

e Informar al titular del sistema sobre la existencia y caracteristicas del tipo de
refrigerante que contiene

* Realizar procedimientos aprobados para sistemas que utilizan refrigerantes
inflamables

 Contar con un plan de emergencia interno como minimo

* Capacitar a su personal en la manipulacion de refrigerantes inflamables y los sistemas
que los contienen

20.1.3. Medios técnicos

El prestador técnico de servicio debe contar con todos los medios necesarios al
momento de desarrollar sus labores, para no comprometer la funcionalidad del sistema,
y evitar dafos a las personas, bienes materiales y medio ambiente. La cantidad y tipo
de herramientas, instrumentos, maquinas y elementos de proteccion personal, varia
de acuerdo a la naturaleza del sistema, tipo de procedimiento y caracteristicas del
refrigerante. Sin embargo, a continuacion, se indican los medios técnicos (genéricos
y especificos segln el tipo de refrigerante) minimos que debe disponer el prestador
técnico de servicio:

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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20.1.3.1. Genéricos

* Juego de herramientas manuales, en buenas condiciones, que incluya a lo

menos:

» Juego de expansion recta

» Abocinador conico para tuberias
» Curvadoras de tuberias

» Corta tubos

» Escariador

» Juego de llaves fijas

» Llave de vastagos

» Juego de alicates

» Juego de destornilladores

> Peine para enderezar aletas

» Entallador de terminales eléctricos

* Equipos de proteccion personal:

» Gafas de seguridad (transparentes u oscuras, segin corresponda)
» Zapatos de seguridad y ropa con proteccion UV
» Proteccion solar en labores exteriores, incluso en dias nublados

* Cortador de tubo capilar:

: Imagen 17

: Cortador de tubos

. capilares diferentes
: medidas

: Fuente: www.mastercool.com
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* Adaptadores para tubos:

Imagen 18 :
Juego de adaptadores : Procens Tube Adapter Kit
para tubos de diferentes : o -
medidas

Fuente: www.robinar.com :

* Acceso al sistema:

Imagen 19 :

Caiman para perforar :
tubos de 1/4" de :
diametro

Fuente: www.mastercool.com :
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* Estrangulacion de tubos:

* Termometro (con sondas de ambiente, contacto y de inmersion o penetracion):

: Imagen 20

: Valvula universal para

: perforar tubos distintas
. medidas

: Fuente: www.robinar.com

: Imagen 21
: Caiman estrangulador de
. tubos

: Fuente: www.mastercool.com

: Imagen 22
: Termémetro multisondas
: de contacto

i Fuente: www.fullgauge.com
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* Instrumento para medir tension, corriente, resistencia, continuidad y capacidad
de condensadores:

Imagen 23

Medidor de magnitudes
eléctricas

Fuente: www.fluke.com

* Vacuometro:

Imagen 24

Vacuometro electronico

Fuente: www.mastercool.com
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* Anemometro:

Imagen 25

Anemometro digital

Fuente: www.testo.com

* Higrometro:

: Imagen 26

Anemometro psicrometro
. (incluye medidor de
i humedad relativa)

saaab ; . > : Fuente: www.mastercool.com
AT paychromeler g -
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Imagen 27

Detector de fugas
electronico compatible
con refrigerantes
inflamables

Fuente: www.mastercool.com

Imagen 28

Medidor electronico
de gases (atmosfera
explosiva)

Fuente: BW Technologies by
Honeywell
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* Detector portatil de fugas

* Medidor portatil de gases:

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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* Extintor de fuego:

* Modulo de ventilador:

Imagen 29

Extintor de polvo quimico
para fuegos tipo A,By C

Fuente: www.startfire.cl

: Imagen 30

. Ventilador aprobado

. para el uso en control de
. riesgos en trabajos con

. refrigerantes inflamables

. Fuente: www.javac.co.uk



Imagen 31
Bombas de vacio en
doble etapa

Fuente: www.mastercool.com

Imagen 32

Recuperadora
compatible con
refrigerantes inflamables

Fuente: www.mastercool.com
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* Bomba de vacio:

* Maquina recuperadora:

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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* Bascula de carga:

Operating Instructions : Imagen 33
Bascula de carga digital

Fuente: www.mastercool.com

* Regulador de presion para cilindro de nitrogeno:

Imagen 34

Manometro reductor de
presion para cilindros de
nitrogeno

Fuente: www.uniweld.com
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Imagen 35

Flujometro de nitrogeno
(accesorio manometro
reductor de presion)

Fuente: www.uniweld.com

Imagen 36

Equipo de soldar
oxiacetileno

Fuente: www.uniweld.com
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* Regulador de flujo para cilindros de nitrogeno:

* Equipo de soldar (soldadura fuerte):

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES
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20.1.3.2. Especificos para refrigerantes hidrocarburos

* Medidores de presion:

* Detector portatil de fugas:

Imagen 37

Medidor de baja y alta
presion especifico para
refrigerantes R-290,

. R-600ay R-1270

Fuente: www.mastercool.com

Imagen 38

Detector de fugas

. electrénico compatible
. especificamente con

hidrocarburos

Fuente: www.mastercool.com



Imagen 39

Bomba de vacio doble
etapa, aprobada

ATEX especifica

para refrigerantes
hidrocarburos

Fuente: www.wigam.com

Imagen 40

Bascula de carga digital
(sensibilidad 1 gramo)

Fuente: www.mastercool.com
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* Bomba de vacio:

* Bascula de carga:
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20.1.3.3. Especificos para refrigerante R-32

* Medidores de presion:

Imagen 41

Medidor de baja y alta
presion especifico para
refrigerante R-32

Fuente: www.mastercool.com

* Bomba de vacio:

Imagen 42

: Bomba de vacio doble
. etapa, especifica para
. refrigerante R-32

Fuente: www.rothenberger.com
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¢ Cilindro reutilizable:

Imagen 43 :

Cilindro reutilizable
especifico para :
refrigerante R-32 :

Fuente: www.agas.com

20.1.3.4. Especificos para refrigerante R-1234yf

* Medidores de presion y accesorios:

Imagen 44 :

Medidor de baja y alta
presion, manguerasy :
conectores especificos :
para refrigerante :
R-1234yf :

Fuente: www.mastercool.com
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* Conectores:

¢ Cilindro reutilizable:

Imagen 45

Conectores rapidos de
bajay alta presion para
sistemas moviles que
utilizan refrigerante
R-1234yf

Fuente: www.mastercool.com

Imagen 46

Cilindro reutilizable

especifico para
refrigerante R-1234yf

Fuente:

© www.wuerth-industrie.com



Imagen 47

Identificador de
refrigerantes especifico
para R-12AE J2912

Fuente: www.mastercool.com

Imagen 48

Maquina recupera/
recicla/carga especifica
para sistemas moviles
que utilizan refrigerante
R-1234yf

Fuente: www.mastercool.com
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* |dentificador de refrigerante:

REFRIGERANT
ANALYZER

@ Mastercool.

* Estacion de trabajo:
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* Detector de fugas

Imagen 49

Detector de fugas por
luz ultravioleta y fluido
trazador

Fuente: www.mastercool.com

* Detector de fugas

Imagen 50

Inyector de aceite
recargable, especifico
para sistemas moviles
que utilizan refrigerante
R-1234yf

Fuente: www.mastercool.com

. ADVERTENCIA: :
Las imagenes utilizadas en este capitulo, corresponden Gnicamente a referencias

.y no pretender publicitar ninguna marca y modelo especifico. Es de absoluta
¢ responsabilidad del prestador técnico de servicio, disponer de los recursos técnicos :
. en funcion de las tareas a desarrollar (estado, cantidad y caracteristicas). ‘
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20.2. RESPONSABILIDAD DEL TITULAR DE UN SISTEMA

El titular sera responsable como minimo en la instalacion y mantencion de un sistema,
de los siguientes puntos:

e Contratar a prestadores técnico de servicios que cumplan como minimo con los
puntos anteriores descritos

* Conservar y disponer toda la documentacion entregada por el prestador técnico de
servicios

e Utilizar los sistemas dentro de los limites de funcionamiento previstos y cuidar que
se mantengan en perfecto estado de funcionamiento, impidiendo su utilizacion
cuando no ofrezcan las debidas garantias de seguridad para las personas, bienes o
el medio ambiente (si aplica)

¢ Informar a los usuarios directos y personal que trabaja en el area donde esta ubicado
o instalado el sistema, sobre los riesgos asociados a los refrigerantes inflamables

* Realizar con el prestador técnico de servicio, y todos los posibles involucrados, un
plan de emergencia, como minimo en el caso de fuga de refrigerante inflamable

* Mantener al dia la bitacora del sistema:
» Componentes sustituidos (marca, modelo y procedencia)

» Mantenciones realizadas

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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CAPITULO 21 I LIMITACION DE LA CARGA DE REFRIGERANTE INFLAMABLE EN EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO DESTINADO AL CONFORT HUMANO

Tabla9 :

Formulas de cantidad :
maxima de refrigerante, :
seglin su grupo de :
seguridad :

Fuente: Good servicing :
practices for flammable :
refrigerant: A quick guide :
(UN Environment, 2016) :

Para prevenir los riesgos de incendio por el uso de refrigerantes inflamables, se han
adoptado normas pertinentes para limitar la carga en sistemas de refrigeracion y
aire acondicionado. En principio, se deben considerar los siguientes factores para
determinar el limite de carga:

a. Grupo de inflamabilidad del refrigerante: Por ejemplo, R-32 (A20) y R-290 (A3) tienen
propiedades de inflamabilidad diferentes que afectan el limite de carga del sistema

b.Clasificacion de ocupacion: Este factor indica el nivel de restriccion que las
personas pueden tener en las habitaciones y partes de los edificios en los que se
instala un sistema. Se clasifican en ocupacion general, ocupacion supervisada y
ocupacion autorizada

c.Clasificacion de localizacion del sistema: La limitacion de carga, también depende
de la ubicacion de las partes que contienen refrigerante. Ejemplo, un sistema podria
ser instalado en un espacio ocupado, una sala de maquinas (sala cerrada o espacio
con ventilacién mecanica), al aire libre o en un lugar ventilado

21.1. FORMULA PARA EL CALCULO

Para determinar la carga maxima permitida (formula especificada en ISO 5149-
1: 2014), el prestador técnico de servicio debe estar debidamente capacitado para
cumplir con el manual de instrucciones suministrado por el fabricante del sistema
(operacion - mantencion - instalacion), asi como las normas nacionales pertinentes.

Los siguientes calculos determinan los limites de carga para sistemas que utilizan
R-32 y R-290. Especificamente sistemas de aire acondicionado (divididos o unitarios),
destinados al confort humano, en dependencias clasificadas como ocupacion general.

NOTA:
Para otros casos y/o mayor informacion ver 1ISO 5149

La limitacion de carga, corresponde a la carga maxima permitida de refrigerante en el
sistema, segun el tipo de ocupacion y su ubicacion. En ningln caso corresponde a la
carga real de refrigerante del sistema.

CLASIFICACION DE SEGURIDAD FORMULA

Mmax = 2,5 x LFL***x ho x A%
Valor maximo de Mmax 39 x LFL

2L

Mmax = 2,5 x LFL**x ho x A%

2y3 .
Valor maximo de Mmax 26 x LFL

BUENAS PRACTICAS EN SISTEMAS DE REFRIGERACION Y CLIMATIZACION QUE UTILIZAN REFRIGERANTES INFLAMABLES I
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Donde:
a) Mmax: Carga maxima permitida en una habitacion en kg.
b) A:Superficie de la habitacion en m?,
c) LFL: Limite inferior de inflamabilidad en kg / m?
d) ho:Factor dealturaenm, basado en el método de montaje del aparato.
+ 0,6 metros para la ubicacion del piso.
+ 1,0 metros para montaje en ventana.
+ 1,8 metros para montaje en pared.
+ 2,2 metros para montaje en techo.

El prestador técnico de servicio debe asegurarse de que el tamano real de carga del
refrigerante en el sistema a instalar o mantener no exceda la carga maxima permitida.

Ejemplo de calculo N°1

Un prestador técnico de servicio requiere instalar un sistema de aire acondicionado
cargado con R-32. La instalacion se realizara en la pared, de una habitacion de 30 m?
de superficie.

Mmax = 2,5 x LFL*?® x ho x A%
=2,5x0,307%x 1,8 x 30%5
= 563 kg
* Se debe comprobar que la cantidad calculada sea menor a 39 x LFL (39 x 0,307 (kg/
m3) = 11,97 kg).
* Eneste caso, el Mmax es menor a 11,97 kg. Por lo tanto, 5,63 kg es la carga maxima
permitida.

Ejemplo de calculo N°2

Un prestador técnico de servicio requiere instalar un sistema de aire acondicionado
cargado con R-290. La instalacion se realizara en la pared, de una habitacion de 30 m?
de superficie.

Mmax = 2,5 x LFL*? x ho x A%
=2,5x0,038° x 1,8 x 30%°
= 0,41kg
* Se debe comprobar que la cantidad calculada sea menor a 26 x LFL (26 x 0,038 (kg/
m3) = 0,99 kg).
* En este caso, el Mmax es menor a 0,99 kg. Por lo tanto, 0,41 kg es la carga maxima
permitida.
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Tabla 10 :

Carga maxima permitida
de refrigerante R-32 :

en sistemas de aire :
acondicionado :

Fuente: Good servicing
practices for flammable :
refrigerant: A quick guide (UN
Environment, 2016) :

AREA DE LA Mmax PARA Mmax PARA Mmax PARA Mmax PARA
HABITACION (m?) MONTAJE EN EL MONTAJE EN MONTAJE EN MONTAJE EN
PISO (kg) VENTANA (kg) PARED (kg) TECHO (kg)
2 0,48 0,81 1,45 1,78
4 0,69 1,14 2,06 251
6 0,84 1,40 2,52 3,08
8 0,97 1,62 291 3,55
10 1,08 1,81 3,25 3,97
12 1,19 1,98 3,56 4,35
14 1,28 2,14 3,85 4,70
16 1,37 2,29 4,11 5,03
18 1,45 2,42 4,36 533
20 153 2,55 4,60 5,62
22 161 2,68 4,82 5,90
24 1,68 2,80 5,04 6,16
26 1,75 291 5,24 6,41
28 1,81 3,02 5,44 6,65
30 1,88 313 5,63 6,88
32 1,94 3,23 5,82 7,11
34 2,00 333 6,00 7,33
36 2,06 3,43 6,17 7,54
38 2,11 3,52 6,34 7,75
40 2,17 3,61 6,50 7,95
42 2,22 3,70 6,66 8,15
44 2,27 3,79 6,82 8,34
46 2,32 3,87 6,97 8,52
48 2,37 3,96 7,12 8,71
50 2,42 4,04 7,27 8,89
52 2,47 412 7,42 9,06
54 2,52 4,20 7,56 924
56 2,57 4,28 7,70 941
58 2,61 4,35 7,83 957
60 2,66 4,43 797 974
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AREA DE LA Mmax pARA Mmax PARA Mmax PARA Mmax PARA
A I e o L O
2 0,04 0,06 0,11 0,13
4 0,05 0,08 0,15 0,18
6 0,06 0,10 0,18 0,23
8 0,07 0,12 0,21 0,26
10 0,08 0,13 0,24 0,29
12 0,09 0,15 0,26 0,32
14 0,09 0,16 0,28 0,35
16 0,10 0,17 0,30 0,37
18 0,11 0,18 0,32 0,39
20 0,11 0,19 0,34 0,41
22 0,12 0,20 0,35 0,43
24 0,12 0,21 0,37 0,45
26 0,13 0,21 0,38 047
28 0,13 0,22 0,40 0,49
30 0,14 0,23 0,41 0,51
32 0,14 0,24 0,43 0,52
34 0,15 0,24 0,44 0,54
36 0,15 0,25 0,45 0,55
38 0,16 0,26 0,47 0,57
40 0,16 0,27 0,48 0,58
42 0,16 0,27 0,49 0,60
44 0,17 0,28 0,50 0,61
46 0,17 0,28 0,51 0,63
48 0,17 0,29 0,52 0,64
50 0,18 0,30 053 0,65
52 0,18 0,30 0,54 0,67
54 0,18 0,31 0,55 0,68
56 0,19 0,31 0,56 0,69
58 0,19 0,32 0,57 0,70
60 0,19 0,32 0,58 0,71

¢ Tabla 11

Carga maxima permitida
¢ derefrigerante R-290

. en sistemas de aire

. acondicionado

Fuente: Good servicing
practices for flammable
refrigerant: A quick guide (UN
: Environment, 2016)
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21.2. SUPERFICIE MINIMA REQUERIDA

Cuando un prestador técnico de servicio instala un sistema cargado con una cantidad
particular de refrigerante inflamable. La superficie minima requerida se debe calcular
utilizando la siguiente formula:

Amin= (m /(2,5 x LFL'?* x ho))?

Donde:

a) M: Carga real de refrigerante kg

b) Amin: Minima superficie de la habitacion en m2

c) LFL: Limite inferior de inflamabilidad en kg / m3.

d) ho: Factor de altura en m, basado en el método de montaje del aparato.
0,6 metros para la ubicacion del piso.

+ 1,0 metros para montaje en ventana.

+ 1,8 metros para montaje en pared.

v 2,2 metros para montaje en techo.

Esta formula se puede aplicar cuando el rango del tamafo de carga esta entre:

a) (6 x LFL) hasta (39 X LFL) para refrigerantes clasificados 2L.
b) (4 x LFL) hasta (26 X LFL) para refrigerantes clasificados 2 y 3.

No hay restricciones para el volumen de la habitacion cuando la carga de refrigerante es;

a) Abajo o igual de (6 x LFL) para refrigerantes clasificados 2L
b) Abajo o igual de (4 x LFL) para refrigerantes clasificados 2y 3

Requerimientos para la aplicacion de la formula

Tabla 12 :
- : SIN RESTRICCION DE VOLUMEN FORMULA A DEBE APLICARSE
Férmulas para : min

aplicar en funcion :

de la cantidad de R-32 Tamano de carga< 1,8 kg Tamano de carga entre 1,8 kgy 12 kg
refrigerante

R-290 | Tamafo de carga<0,15 kg Tamanio de carga entre 0,15kgy 1 kg
Fuente: Good servicing

practices for flammable :
refrigerant: A quick guide :
(UN Environment, 2016) :
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Para otros casos y/o mayor informacion ver ISO 5149-1.

: Tabla 13
CARGA REAL DE AMIN PARA AMIN PARA AMIN PARA AMIN PARA : Requisitos minimos
REFRIGERANTE (kg) MONTAJEENEL | MONTAJE EN MONTAJE EN MONTAJE EN F'e SupeI:f_ICIe pa-ra la
PISO (m?) VENTANA (m?) PARED (m?) TECHO (m?) . instalacion de sistemas
: de aire acondicionado
Menor a 1,8 kg No existe restriccion de volumen cargados con R-32
18 27,6 99 31 21 :
20 340 123 38 25 Fuente: Good servicing
: practices for flammable
2.2 41,2 14,8 4,6 31 : refrigerant: A quick guide (UN
24 490 176 5.4 36 : Environment, 2016)
2,6 57,5 20,7 6,4 43
2,8 66,7 24,0 7,4 50
30 76,6 27,6 8,5 57
32 87,2 31,4 97 6,5
34 98,4 354 10,9 73
36 1103 397 12,3 8,2
38 1229 442 13,7 91
4,0 136,2 490 15,1 10,1
4,2 150,1 54,0 16,7 11,2
4,4 164,8 593 18,3 12,3
4,6 180,1 64,8 20,0 13,4
4,8 196,1 70,6 21,8 14,6
5,0 2128 76,6 23,6 15,8
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Tabla 14 :
Requisitos minimos : CARGA REAL DE AMIN PARA AMIN PARA AMIN PARA AMIN PARA
de superficie para la : REFRIGERANTE (kg) MONTAJE EN EL MONTAJE EN MONTAJE EN MONTAJE EN
instalacion de sistemas PISO (m?) VENTANA (m?) PARED (m?) TECHO (m?)
de aire acondicionado :
cargados con R-290 : Menor a 0,15 kg No existe restriccién de volumen
0,15 355 12,8 39 2,6
Fuente: Good servicing : 0.2 632 227 70 47
practices for flammable : : : : : :
refrigerant: A quick guide : 0,25 98,7 355 11,0 73
(UN Environment, 2016) : 03 1421 512 158 106
0,35 1934 69,6 215 14,4
0,4 2526 90,9 28,1 18,8
0,45 3197 1151 355 238
0,5 394,7 1421 439 294
0,55 4776 1719 53,1 355
0,6 568,4 204,6 63,2 423
0,65 667,1 240,2 741 496
0,7 7737 278,55 86,0 57,5
0,75 888,1 3197 98,7 66,1
0,8 1010,5 363,8 1123 75,2
0,85 1140,8 410,7 126,8 84,9
0,9 12789 460,4 1421 95,1
0,95 1425,0 513,0 1583 106,0
. NOTA:

Sistemas fabricados y sellados en fabrica con refrigerante inflamables de acuerdo a ISO
: 817, se aplicaran los requerimientos especificados en normas. Tales como: I[EC 60335~
i 2-24 y IEC 60335-2-89, segln sea el caso.
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. CAPITULO 22
. ANEXO INFORMATIVO



Imagen 51 :
Tetraedro del fuego

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO 22 IANEXO INFORMATIVO

22.1. TEORIA BASICA DEL FUEGO

El tetraedro del fuego es una piramide triangular, en cada superficie es identificado
uno de los componentes que deben estar presentes, bajo ciertas condiciones, para
que pueda producirse la combustion con llama. Estos elementos son: combustible,
comburente, energia de activacion y reaccion en cadena. Esta dltima explica la
produccion y mantenimiento de una llama.

Combustible

Cuando se inicia una combustion, el calor producido es transferido a sus alrededores,
provocando un aumento de temperatura. En el caso de un combustible sélido o liquido,
ese aporte de calor genera su vaporizacion. Los vapores generados al mezclarse con el
oxigeno del aire, producen la llama. Por lo cual, se debe tener presente, que una llama
siempre es producida por vapores que estan ardiendo, aun cuando originalmente los
combustibles sean solidos o liquidos.

La combustion con llama se mantiene, si el fuego original generara suficiente calor para
garantizar la existencia de vapores. Los nuevos vapores, al mezclarse con el oxigeno,
generan una mayor llama e incrementan la generacion de calor, lo cual produce mayor
cantidad de vapores, y asi sucesivamente, produciendo la reaccion en cadena, la cual
culmina frecuentemente con el agotamiento del combustible.
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Siempre se debe tener presente que las reacciones en cadena son reacciones quimicas
que tienen lugar en el estado gaseoso de los combustibles. Un combustible en estado
gaseoso, ya se encuentra en condiciones de participar en la generacion de fuego.

Bajo el contexto del presente manual, se puede identificar como principal comburente
el oxigeno presente en el aire atmosférico, refrigerantes inflamables como
combustibles, y como energia de activacion cualquier fuente de ignicion (Ejemplo:
chispas de contactos eléctricos, personas fumando, etc.). Los fuegos segln la norma
chilena NCh 934 se clasifican segin lo indicado en la siguiente tabla:

TIPO DE FUEGO DESCRIPCION

Todos los combustibles que producen brasas (ejemplo: papeles,
géneros, maderas, plasticos, etc.).

. Hidrocarburos (ejemplo: gasolina, LPG, gas natural, etc.)

Todos los fuegos tipos A, B o Ay B, que estén electrizados
(ejemplo: artefactos eléctricos, enchufes, etc.).

D Metales Combustibles (Ejemplo: magnesio, sodio, potasio, etc.)

: Tabla 15
Clasificacion del fuego

i Fuente:NCh934



Tabla 16 :
Composicion del aire
atmosférico :

Fuente: Elaboracion propia :

CAPITULO 22 IANEXO INFORMATIVO

22.2. COMPOSICION DEL AIRE ATMOSFERICO

Elaire atmosférico es una mezcla de oxigeno, nitrogeno, dioxido de carbono, hidrogeno,

vapor de agua, y un porcentaje menor de otros gases como argon, nedn, 0zono, etc.

El comburente mas coman, corresponde al oxigeno contenido en el aire. La siguiente
tabla indica los porcentajes (en peso y volumen) de los gases que componen el aire

seco.
AIRE SECO
NOMBRE SIMBOLO QUIMICO % PESO % VOLUMEN
Nitrogeno N, 75,47 78,03
Oxigeno 0, 23,19 20,99
Dioxido de carbono Co, 0,04 0,03
Hidrégeno H, 0,00 0,01
Otros gases - 13 0,94
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CAPITULO 23 IDESIGNACION DE LOS REFRIGERANTES PUROS, MEZCLAS ZEOTROPICAS (SERIE 400)
Y MEZCLAS AZEOTROPICAS (SERIE 500, SEGUN NORMA ISO 5149-1:2014

Tabla 17 Designacion de refrigerantes puros

Densidad
Formula | Grupo de Limite Inflama- de vapor Masa Punto ; Temperatura
m pe Mt | atevopLf | bilidad P molecular | normalde | PA0@d | pcGae] peratura
quimica | seguridad | practico 25°C, < -a s 3 de Autoignicion
Ndmero del h LFL8 1013 kpaa | relativa ebullicion
. Nombre quimico 01,3 kPa
refrigerante
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 oC °C
Serie de metanos
11 Triclorofluorometano CCLF Al 0,3 0,006 2 NF 5,62 1374 24 1 4750 ND
12 Diclorodifluorometano CCLF, Al 0,5 0,088 NF 4,94 1209 -30 1 10900 ND
12B1 Bromoclorodifluorometano CBrCIF, ND 0,2 ND NF 6,76 165,4 -4 3 1890 ND
13 Clorotrifluorometano CCIF, Al 0,5 ND NF 4,27 104,5 -81 1 14 400 ND
1381 Bromotrifluorometano CBrF, Al 06 ND NF 6,09 1489 -58 10 7140 ND
14 Tetra fluoruro de carbono CF, Al 04 0,40 NF 3,60 88,0 -128 0 7390 ND
22 Clorodifluorometano CHCIF, Al 0,3 0,21 NF 3,54 86,5 -41 0,055 1810 635
23 Trifluorometano CHF, Al 0,68 0,15 NF 2,86 70,0 -82 0 14 800 765
Diclorometano (cloruro de
30 metileno) CH,CL, B1 0,017 ND NF 3,47 849 40 ND 8,7 662
Difluorometano (fluoruro de
32 metileno) CH,F, A2L 0,061 0,30 0,307 2,13 52,0 -52 0 675 648
50 Metano CH, A3 0,006 ND 0,032 0,654 16,0 -161 0 25 645
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Inflama- Densidad de Masa Punto
oty | S | e | meuon | bigas | | molschor | nomatce ||| T
Namero del o h LFL8 '3 | relativa® | ebullicion® | PAO @ pcGael
refrigerante Nombre quimico 101,3 kPa
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 e °C
Serie de metanos
1,1,2-tricloro-1,2,2-
113 trifluoro- etano CCL,FCCIF, A1 04 0,02 NF 7,66 1874 48 038 6130 ND
1,2-dicloro-1,1,2,2-
114 tetrafluoro- etano CClFZCClFZ Al 0,7 0,14 NF 6,99 170,9 4 1 10000 ND
115 Cloropentafluoroetano CCIF,CF, A1l 0,76 0,76 NF 6,32 154,5 -39 0,6 7370 ND
116 Hexafluoroetano CF,CF, Al 0,68 0,68 NF 5,64 138,0 -78 0 12200 ND
2,2-dicloro-1,1,1-
123 trifluoroetano CHCL,CF, B1 0,10 0,057 NF 6,25 152,9 27 0,02 77 730
2-cloro-1,1,1,2-
124 tetrafluoroetano CHCLFCF, Al 0,11 0,056 NF 5,58 136,5 -12 0,022 609 ND
125 Pentafluoroetano CHF,CF, Al 0,39 0,37 NF 491 120,0 -49 0 3500 733
134a 1,1,1,2-tetrafluoroetano CH2FCF3 A1 0,25 0,21 NF 417 102,0 -26 0 1430 743
141b 1,1-dicloro-1-fluoroetano CH,CCIF, ND 0,053 0,012 0,363 4,78 116,9 32 0,11 725 532
142b 1-cloro-1,1-difluoroetano CH,CCIF, A2 0,049 0,10 0,329 4,11 100,5 -10 0,065 2310 750
143a 1,1,1-trifluoroetano CH,CF, A2L 0,048 0,48 0,282 3,44 84,0 -47 0 4470 750
152a 1,1-difluoroetano CH,CHF, A2 0,027 0,14 0,130 2,70 66,0 -25 0 124 455
170 Etano CH,CH, A3 0,008 6 0,008 6 0,038 1,23 30,1 -89 0 55 515
1150 Eteno (etileno) CH, =CH, A3 0,006 ND 0,036 1,15 28,1 -104 0 37 ND
E170 Eter dimetilico CH,0CH, A3 0,013 0,079 0,064 1,88 46 -25 0 1 235
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Densidad
Gruno de Limite Inflama- de vabor Masa Punto Temperatura
B Formula quimica se t?ridad Practico ATeL/oDLF | bilidad 2502 molecular | normal de ) de
Ndmero del Nombre quimicod g LFL8 ) o | relativa? | ebullicion® | PAO@d | PcGa®] | Autoignicion
refrigerante 101,3 kPa
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 °C °C
Serie de propanos
218 Octafluoropropano CF,CF,CF, Al 1,84 0,85 NF 7,69 188,0 -37 0 8830 ND
111,2,3,3,3-
227ea heptafluoropropano CF,CHFCF, Al 0,63 0,63 NF 6,95 170,0 -15 0 3220 ND
236fa 1,1,1,3,3,3-hexafluoropropano CF,CH,CF, A1 0,59 0,34 NF 6,22 152,0 -1 0 9810 ND
245fa 1,1,1,3,3-pentafluoropropano CF,CH,CHF, B1 0,19 0,19 NF 5,48 1340 15 0 1030 ND
290 Propano CH,CH,CH, A3 0,008 0,09 0,038 1,80 441 -42 0 33 470
1234yf 2,3,3,3-tetrafluoroprop-1-eno CF,CF=CH, A2L 0,058 0,47 0,289 4,66 114,0 -26 0 4i 405
trans-1,3,3,3-
1234ze(E) tetrafluoroprop-1-eno CF,CH = CFH A2L 0,061 0,28 0,303 4,66 114,0 -19 0 7i 368
1270 Propeno (propileno) CH,CH =CH, A3 0,008 0,001 7 0,046 172 421 -48 0 18 455
Otros hidrocarburos
600 Butano CH,CH,CH,CH, A3 0,008 9 0,002 4 0,038 2,38 58,1 0 0 4,0 365
600a 2-metil propano (isobutano) CH(CH,),CH, A3 0,011 0,059 0,043 2,38 58,1 -12 0 -20h 460
601 Pentano CH,CH,CH,CH,CH, A3 0,008 0,0029 0,035 2,95 721 36 0 -20n ND
601a 2-metil butano (isopentano) (CH,),CHCH,CH, A3 0,008 0,0029 0,038 2,95 721 27 0 -20h ND
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Densidad de

Formula Gruo de Limite Inflama- vapor Masa Punto Temperatura

NG o pe PR ATEL/opLf bilidad P molecular | normal de de

umero quimica seguridad | Practico 25°C, < -a I ad aej o
del Nombre Quimicob LFL8 1013kpad | relativa ebullicion® | PAO PCGa®J | Autoignicion
Refrigerante '
kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 °C °C
Compuestos organicos ciclicos
C318 Octafluorociclobutano -(CF),- Al 0,81 0,65 NF 8,18 200,0 -6 0 10 300 ND
Compuestos inorganicos
717 Amoniaco NH, B2L 0,000 35 0,000 22 0,116 0,700 17,0 -33 0 <th 630
744 Dioxido de carbono co, Al 01 0,072 NF 1,80 44,0 -78¢ 0 1 NA

NOTA 2: NA quiere decir no aplicable.
NOTA 3: ND quiere decir sin determinar.
NOTA 4: NF quiere decir no inflamable.

g. Limite Inferior de Inflamabilidad.

h. Informacién del informe PNUMA RTOC 2010.
i. Informacion de la evaluacion cientifica de agotamiento de la capa de ozono de la WMO de 2010.
j. Periodo de integracion 100 afos.

¢. Sublimados. El punto triple es -56,6 °C a 5,2 bar.
d. Adoptado bajo el Protocolo de Montreal.

e. Informacion tomada del 4° informe de evaluacion del IPCC de 2007. Si no se encuentra disponible, se utilizara con mayor prioridad la Evaluacion cientifica de agotamiento de la capa de
ozono de la WMO de 2010 y luego el informe PNUMA RTOC 2010.
f. Limite de Exposicion de Toxicidad Aguda o Limite de Privacion de Oxigeno, cual sea mas bajo, valores tomados de la norma ISO 817.

NOTA 1: Ver Tabla 18 y Tabla 19 para mezclas zeotropicas y azeotropicas.

b. ELnombre quimico de preferencia esta seguido por el nombre popular en paréntesis.

a. Ladensidad de vapor, el punto normal de ebullicién, PAO y PCG se proporcionan con propdsitos informativos.

© ]SO 2014 - Reservados todos los derechos
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Tabla 18 Designacion de refrigerantes mezclas zeotropica

CAPITULO 23 IDESIGNACION DE LOS REFRIGERANTES PUROS, MEZCLAS ZEOTROPICAS (SERIE 400)
Y MEZCLAS AZEOTROPICAS (SERIE 500, SEGUN NORMA ISO 5149-1:2014

flamabi- Densidad M ':)ur:ltao 'd(j Temperatur,
Namero o Toeranciasde | Grupode | tmie | atew | MERT | gevapor | R S e | ocgari | e
del ;ngi‘_;‘::c composicion seguridad | practicod | ODLg LFLh 10?53°lfF;aa relativaa | condensaciona Autoignicion
Refrigerante ' a101,3 kPa

% kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 °C °oC
401A R-22/152a/124 (53/13/34) +2/+0,5 -1,5/+1 A1A1 0,30 0,10 NF 3,86 94,4 -33,4/-27,8 0,037 1180 681
401B R-22/152a/124 (61/11/28) +2/+0,5 -1,5/+1 A1A1 0,34 0,11 NF 3,80 92,8 -34,9/-296 0,04 1290 685
401C R-22/152a/124 (33/15/52) +2/+0,5 -1,5/+1 A1A1 0,24 0,083 NF 413 101,0 -289/-23.3 0,03 933 ND
402A R-125/290/22 (60/2/38) +2/+0,1 -1,0/+2 A1/A1 0,33 0,27 NF 4,16 101,6 -4972/-47,0 0,021 2790 723
4028 R-125/290/22 (38/2/60) +2/+0,1 -1,0/+2 A1A1 0,32 0,24 NF 3,87 94,7 -47,2/-44,8 0,033 2420 641
403A R-290/22/218 (5/75/20) +0,2 -2,0/£2/+2 A1A2 0,33 0,24 0,480 3,76 92,0 -44,0/-42,4 0,041 3120 ND
403B R-290/22/218 (5/56/39) +0,2 -2,0/£2/+2 Al/A1 0,41 0,29 NF 4,22 103,3 -43,9/-42,4 0,031 4460 ND
404A R-125/143a/134a (44/52/4) +2/£1/+2 A1A1 0,52 0,52 NF 399 97,6 -46,5/-457 0 3920 728
405A s £2/e1/21/220 ND ND 026 ND 458 e -32,8/-244 | 0028 | 5330 ND
406A R-22/600a/142b (55/4/41) +2/+1/+1 A2/A2 0,13 0,14 0,302 3,68 899 -32,7/-23,5 0,057 1940 ND
407A R-32/125/134a (20/40/40) +2/£2/+2 A1A1 0,33 0,31 NF 3,68 90,1 -45,2/-38,7 0 2110 685
4078 R-32/125/134a (10/70/20) +2/+2/+2 A1A1 0,35 0,33 NF 4,21 1029 -46,8/-42,4 0 2800 703
407C R-32/125/134a (23/25/52) +2/+2/+2 A1/A1 0,31 0,29 NF 3,53 86,2 -43,8/-36,7 0 1770 704
407D R-32/125/134a (15/15/70) +2/+2/+2 A1A1 0,41 0,25 NF 3,72 91,0 -394/-32,7 0 1630 ND
407E R-32/125/134a (25/15/60) +2/+2/+2 A1A1 0,40 0,27 NF 343 83,8 -42,8/-35,6 0 1550 ND
407F R-32/125/134a (30/30/40) +2/+2/+2 A1A1 0,32 0,32 NF 3,36 82,1 -46,1/-397 0 1820 ND
408A R-125/143a/22 (7/46/47) +2/1/x2 A1A1 0,41 0,33 NF 3,56 87,0 -44,6/-441 0,026 3150 ND
409A R-22/124/142b (60/25/15) +2/+2/+1 A1A1 0,16 0,12 NF 398 97,4 -34,7/-26,3 0,048 1580 ND
4098 R-22/124/142b (65/25/10) +2/+2/+1 A1A1 0,17 0,12 NF 395 96,7 -35,8/-28,2 0,048 1560 ND
410A R-32/125 (50/50) _1’5/:222_05 A1/A1 0,44 0,42 NF 297 72,6 -51,6/-51,5 0 2090 ND
4108 R-32/125 (45/55) +1/+1 A1/A1 0,43 0,43 NF 3,09 75,6 -51,5/-51,4 0 2230 ND
411A '2(_].:1,_"—23/7807/,%:—)%.11?;8 +0;-1/+2-0/+0-1 A1/A2 0,04 0,074 0,186 3,37 82,4 -396/-37,1 0,048 1600 ND
411B R-1270/22/152a (3/94/3) +0;-1/+2-0/+0-1 A1A2 0,05 0,044 0,239 3,40 83,1 -41,6/-40,2 0,052 1710 ND
412A R-22/218/142b (70/5/25) +2/+2/+1 A1/A2 0,07 0,17 0,329 3,77 92,2 -36,5/-28,9 0,055 2290 ND
413A R-218/134a/600a (9/88/3) +1/42/+0 -1 A1/A2 0,08 0,21 0,375 4,25 104,0 -294/-27,4 0 2050 ND
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Densidad de Punto de
. P Inflamabi- Masa burbuja/ Temperatura
Tolerancias de Grupo de Limite ATEL/ . vapor ae afi
Namero icig composicion segudad | practicod | ODL8 tidad 25°C molecular punto de PAO = de
del Composicionc LFLh a relativad | condensaciona Autoignicion
R % de masa 101.3 kPa a101,3 kPa
Refrigerante g
% kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 °C °C
R-22/124/600a/142b
414A (51,0/28,5/4.0/16.5) +2/+2/+0,5/+0,5-1,0 A1/A1 0,10 0,10 NF 3,96 96,9 -33,2/-247 0,045 1480 ND
R-22/124/600a/142b

414B (50,0/390/1,5/95) +2/+2/+0,5/+0,5-1,0 A1A1 0,096 0,096 NF 4,16 101,6 -33,1/-247 0,042 1360 ND

415A R-22/152a (82/18) +1/+1 A2 0,04 0,19 0,188 3,35 819 -37,5/-347 0,028 1510 ND

4158 R-22/152a (25,0/75,0) +1/1 A2 0,03 0,15 0,13 2,87 70,2 -23,4/-21,8 0,009 546 ND

+0,5-1,0/+1,0

416A R-134a/124/600 (59,0/39,5/1,5) 05/+01-0.2 A1/A1 0,064 0,064 NF 4,58 1119 -23,4/-2,8 0,009 1080 ND

417A R-125/134a/600 (46,6/50,0/3,4) +1,1/¢1,0/+0,1-0,4 A1/A1 0,15 0,057 NF 4,36 106,7 -38,0/-329 0 2350 ND

4178 R-125/134a/600 (79,0/18,3/2,7) +1,0/1,0/+0,1-0,5 A1/A1 0,069 0,069 NF 4,63 1131 -44,9/-41,5 0 3030 ND

418A R-290/22/152a (1,5/96,0/2,5) +0,5/¢1/+0,5 A1/A2 0,06 0,20 0,31 3,46 84,6 -41,7/-40,0 0,033 1740 ND

419A R-125/134a/E170 (77/19/4) +1/21/x1 A1/A2 0,05 0,31 0,25 4,47 1093 -42,6/-36,0 0 2970 ND

420A R-134a/142b (88/12) +1-0/0-1 A1/A1 0,18 0,18 NF 4,16 101,8 -249/-24,2 0,005 1540 ND

421A R-125/134a (58,0/42,0) +1,0/+1,0 A1/A1 0,28 0,28 NF 4,57 1117 -40,8/-35,5 0 2630 ND

4218 R-125/134a (85,0/15,0) +1,0/+1,0 A1A1 0,33 0,33 NF 4,78 116,9 -45,7/-42,6 0 3190 ND
R-125/134a/600a

422A (85.1/11,5/3.4) +1,0/+1,0/+0,1-0,4 A1/A1 0,29 0,29 NF 4,65 1136 -46,5/-44,1 0 3140 ND
R-125/134a/600a

4228 (55.042.0/3.0) +1,0/+1,0/+0,1-0,5 A1/A1 0,25 0,25 NF 4,44 108,55 -40,5/-35,6 0 2530 ND
R-125/134a/600a

422C (82,0/15.03.0 +1,0/#1,0/+0,1-0,5 A1/A1 0,29 0,29 NF 4,64 1134 -45,3/-42,3 0 3090 ND
R-125/134a/600a

422D 651/31.53.4) +0,9-1,1/+1,0/+0,1-0,4 A1/A1 0,26 0,26 NF 4,49 1099 -43,2/-38,4 0 2730 ND

423A R-134a/227ea (52,5/47,5) +1,0/+1,0 A1/A1 0,30 0,30 NF 5,15 126,0 -24,2/-235 0 2280 ND

R-125/134a/600a/600/601a +1,0/1,0/+0,1-0,2/

424A (50.5/47,0/0.9/1,0/0,6) 401-0,2/+01-02 A1/A1 0,10 0,10 NF 4,43 1084 -391/-33,3 0 2440 ND
R-32/134a/227ea

425A (18.5/695/12,0 +0,5/+0,5/+0,5 A1/A1 0,27 0,27 NF 3,69 90,3 -38,1/-31,3 0 1510 ND
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. Punto de
Densidad Masa burbuja/ Temperatura
Tolerancias de Grupo de Limite ATEL/ | Inflamabilidad de vapor ) fi P
Ndmero L L : < ericod h 25 0C molecular punto de PAOae | PCGa de
ComposiciénC composicion seguridad | practico oDL8 LFL , aa iana R,
del relativa: condensacion Autoignicion
% de masa 101,3 kPaa 101.3 kP
Refrigerante a l0i,s kra
% kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 °C °C
R-125/134a/600/601a +1,0/+1,0/+0,1-0,2/
426A (5.1/93.0/1.3/0.6) +01-0.2 A1/A1 0,083 0,083 NF 4,16 1016 -28,5/-26,7 0 1510 ND
R-32/125/143a/134a
427A (15.0/25.0/10.0/50,0) +2,0/£2,0/£2,0/+2,0 A1A1 0,29 0,29 NF 3,70 90,4 -43,0/-36,3 0 2140 ND
R-125/143a/290/600a +1,0/+1,0/+0,1-0,2/
428A (77.5/20.0/0,6/1.9) +01-0.2 A1/A1 0,37 0,37 NF 4,40 107,5 48,3/-475 0 3610 ND
R-E170/152a/600a
429A 60,0/10,0/30,0) +1,0/#1,0/+1,0 A3/A3 0,010 0,098 0,052 2,08 50,8 -26,0/-25,6 0 19 ND
430A R-152a/600a (76,0/24,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,017 0,10 0,084 2,61 639 -27,6/-27,4 0 99 ND
431A R-290/152a (71,0/29,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,009 0,10 0,044 2,00 48,8 -43,1/-431 0 38 ND
0,002
432A R-1270/E170 (80,0/20,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,008 1 0,039 175 42,8 -46,6/-45,6 0 2 ND
0,005
433A R-1270/290 (30,0/70,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,007 5 0,036 178 435 -44,6/-44,2 0 3 ND
4338 R-1270/290 (5,0/95,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,005 0,025 0,025 1,80 44,0 -42,7/-42,5 0 3 ND
0,006
433C R-1270/290 (25,0/75,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,006 6 0,032 178 43,6 -44,3/-439 0 3 ND
R-125/143a/134a/600a
434A 63.2/18,0/16,0/2.8) +1,0/+1,0/+1,0/+0,1-0,2 A1/A1 0,32 0,32 NF 4,32 105,7 -45,0/-42,3 0 3250 ND
435A R-E170/152a (80,0/20,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,014 0,09 0,069 2,00 490 -26,1/-259 0 26 ND
436A R-290/600a (56,0/44,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,006 0,073 0,032 2,02 493 -34,3/-26,2 0 11 ND
436B R-290/600a (52,0/48,0) +1,0/+1,0 A3/A3 0,007 0,071 0,033 2,00 499 -33,4/-25,0 0 11 ND
437A R-125/1342/600/601 *0.5-18/+1,5-07/ A1/A1 0,081 0,081 NF 4,24 1037 -32,9/-292 0 1810 ND

(19,5/78,5/1,4/0,6)

+0,1-0,2/+0,1-0,2
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Punto de

(31,0/31,0/30,0/3,0/5,0)

Densidad Masa burbuja/ Temperatura
Tolerancias de Grupo de Limite ATEL/ Inflamabilidad de vapor ) : P
Namero L . s cricod h molecular punto de PAO @e | pcGafi de
ComposiciénC composicion seguridad | practico 0oDL8 LFL 25°C, X L S
del 0% de masa 101.3 kpaa relativad condensaciond Autoignicion
Refrigerante ° ' a101,3 kPa
% kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 °C °C
R-32/125/134a/600/601a +0,5-1,5/+1,5/+1,5/
438A (8.5/45,0/44,2/1.7/0.6) 01-0.2/+01-0.2 A1A1 0,079 0,079 NF 4,05 991 -43,0/-36,4 0 2260 ND
439A R-32/125/600a (50,0/47,0/3,0) +1,0/+1,0/#0,5 A2/A2 0,061 0,34 0,304 291 71,2 -52,0/-51,8 0 1980 ND
R-290/134a/152a
440A 0.6/1,6/97.8) +0,1/+0,6/+0,5 A2/A2 0,025 0,14 0,124 271 66,2 -25,5/-24,3 0 144 ND
R-170/290/600a/600 0,006
441A (31/54,8/6,0/36.1) +0,3/£2,0/20,6/£2,0 A3A3 0,006 3 3 0,032 198 483 -419/-20,4 0 5 ND
442A R-32/125134a/152a/227€a | 1 (101 0205210 | ALAL 033 033 NF 335 81,8 -46,5/-52,7 0 1890 ND

h. Limite Inferior de Inflamabilidad.

i. Periodo de integracion 100 afos.

b. La suma de las tolerancias de composicién para R-152ay R-142b debe estar entre 0 y -2 %.

g. Limite de Exposicion de Toxicidad Aguda o Limite de Privacion de Oxigeno, cualquiera sea el menor.

c. Los componentes de la mezcla generalmente se listan en orden ascendente respecto al punto normal de ebullicion.

d. El Limite practico, se calcula a partir de los valores para los componentes individuales segln se enumeran en la Tabla 17

e. El Potencial de Agotamiento de Ozono se calcula a partir de los valores para los componentes individuales segln se enumeran en la Tabla 17

f. ElPotencial de Calentamiento Global se calcula a partir de los valores para los componentes individuales segin se enumeran en la Tabla 17

a. ELPAO, PCG, la densidad de vapor, el “punto de burbuja” y el “punto de rocio” se proporcionan solamente con propdsitos informativos. La “temperatura del punto de burbuja” se define
como la temperatura de saturacion liquida de un refrigerante a la presion especificada, la temperatura a la cual un refrigerante liquido empieza a ebullir. EL punto de burbuja de una
mezcla zeotropica de refrigerantes a presion constante es mas bajo que el punto de rocio. La “temperatura del punto de rocio” se define como la temperatura de saturacion de vapor
de un refrigerante a la presion especificada, la temperatura a la cual ebulle la Gltima gota de refrigerante liquido. EL punto de rocio de una mezcla zeotropica de refrigerantes a presion
constante es mayor que el punto de burbuja.
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CAPITULO 23 IDESIGNACION DE LOS REFRIGERANTES PUROS, MEZCLAS ZEOTROPICAS (SERIE 400)
Y MEZCLAS AZEOTROPICAS (SERIE 500, SEGUN NORMA ISO 5149-1:2014

Tabla 19 Designacion de refrigerantes mezclas azeotropicas
Densidad de
Tolerancias Grupo Limite ATEL/ | Inflamabilidad vapor Masa Punto normal Temperatura
Namero i 5picaC | de Composicion de Practico | ODL® LrLf 250C molecular de PRO2g | PCGadh de
del Composicion azeotropica P Seguridad ' 5 | relativa® | ebulliciona Autoignicion
. % de masa 101,3 kPa
Refrigerante
% kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 °C °C
500 R-12/152a(73,8/26,2) +1,0-0,0+0,0 -1,0 A1AL 04 0,12 NF 4,06 993 -33 0,74 8080 ND
501 R-22/12(75,0/25,0) P A1AL 0,38 0,21 NF 3,81 931 -41 0,29 4080 ND
502 R-22/115 (48,8/51,2) A1AL 0,45 0,33 NF 4,56 111,6 -45 033 4660 ND
503 R-23/13 (40,1/599) A1AL 0,35 ND NF 3,58 87,5 -88 06 14 600 ND
504 R-32/115 (48,2/51,8) A1AL 0,45 0,45 NF 3,24 792 -57 0,31 4140 ND
507A R-125/143a (50/50) +1,5-0,5/+0,5-1,5 A1A1 0,53 0,53 NF 4,04 989 -46 0 3990 ND
508A R-23/116 (39/61) £2,0/£2,0 ALAL 0,23 0,23 NF 4,09 100,1 -86 0 13200 ND
5088 R-23/116 (46/54) £2,0/£2,0 A1A1 0,25 0,2 NF 3,90 95,4 -88 0 13400 ND
509A R-22/218 (44/56) £2,0/£2,0 A1AL 0,56 0,38 NF 5,07 124,0 -47 0,024 5740 ND
R-E170/600a
510A 880120 +0,5/+0,5 A3A3 0,011 | 0,087 0,056 193 47,2 -25 0 3 ND
511A R-290/E170 (95,0/5,0) +1,0/1,0 A3A3 0,008 | 0,092 0,038 1,81 44,2 -42 0 3 ND
R-134a/152a

512A 5.0/95.0) +1,0/#1,0 A2/A2 0,025 0,14 0,124 2,75 67,2 -24 0 189 ND

f. Limite Inferior de Inflamabilidad.

h. Periodo de integracion 100 afos.

e. Limite de Exposicion de Toxicidad Aguda o Limite de Privacion de Oxigeno, cualquiera sea el menor.

b. La composicion exacta de este azedtropo se desconoce y se requieren estudios experimentales adicionales.

c. Los componentes de la mezcla generalmente se listan en orden ascendente respecto al punto normal de ebullicion.

a. ELPAOy el PCG, la densidad de vapor, la masa molecular y el punto normal de ebullicion se proporcionan con fines informativos Gnicamente.

d. El Potencial de Calentamiento Global se calcula a partir de los valores para los componentes individuales segin se enumeran en la Tabla 17

g. El Potencial de Agotamiento del Ozono se calcula a partir de los valores para los componentes individuales segin se enumeran en la Tabla 17
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