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✓ CFC 

✓ Halones

✓ Tetracloruro de

carbono

✓ Metilcloroformo

✓ HCFC 

✓ HBFC

✓ Bromoclorometano

✓ Bromuro de metilo
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SAO HFC 

Son gases de efecto 

invernadero (GEI)

Calentamiento 

global

Es habitual referirse a las SAO y 

HFC como “sustancias refrigerantes” 

más allá del uso específico al que 

están destinadas

Agotan la capa 

de ozono

No agotan la 

capa de ozono

Actualmente 96 SAO y 18 HFC 

controlados internacionalmente

Protocolo de Montreal

A partir 

de 2024
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“Lo que sea que funcione”

1ra generación

NH3, CO2, SO2, 

propano, …

Fuente: elaboración propia con información de McLINDEN, Mark O. & HUBER, Marcia L., “(R)Evolution of

refrigerants” en J. Chem. Eng. Data, 2020, 65, 4176-4193

Evolución de las sustancias refrigerantes
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“Seguridad”“Lo que sea que funcione”

1ra generación 2da generación

NH3, CO2, SO2, 

propano, …

CFC 

(clorofluorocarbono)

Fuente: elaboración propia con información de McLINDEN, Mark O. & HUBER, Marcia L., “(R)Evolution of

refrigerants” en J. Chem. Eng. Data, 2020, 65, 4176-4193
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No inflamables y 
relativamente 
poco reactivos

No tóxicos Durables

Acerca de los CFC

Ing. Gustavo A. Torres

Problema ambiental del 
agotamiento de la capa 

de ozono

5



Agotamiento de la capa de ozono
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Ozono estratosférico

=

Capa de ozono

Filtra la radiación UV

Ozono troposférico

Estratósfera

aprox. 10-50 km

Tropósfera

aprox. 0-10 km

Gas tóxico - Smog

Radiación UV 

en superficie

Impactos negativos:

• Salud seres humanos

• Otras formas de vida

• Ciertos materiales 

expuestos a la intemperie

• Generación de ozono 

superficial

Ozono en la 

atmósfera
Dos regiones: tropósfera y estratósfera

Si la capa de 

ozono se agota
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“Seguridad”“Lo que sea que funcione”
“Protección del 

ozono”

1ra generación 2da generación 3ra generación

NH3, CO2, SO2, 

propano, …

HCFC, HFC

Fuente: elaboración propia con información de McLINDEN, Mark O. & HUBER, Marcia L., “(R)Evolution of

refrigerants” en J. Chem. Eng. Data, 2020, 65, 4176-4193

Evolución de las sustancias refrigerantes

Mag. Gustavo A. Torres 7

CFC 

(clorofluorocarbono)

Protocolo de Montreal

HCFC-22

Agota la capa de 

ozono mucho menos 

que el CFC-12

HFC-134a

No agota la capa de 

ozono



PAO de algunas sustancias
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0,74

0,12

0,6
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CFC-11

CFC-12

CFC-113

Halón 1211

Halón 1301

Halón 2402

Tetracloruro de carbono

Metilcloroformo

HCFC-22

HCFC-123

HCFC-141b

HCFC-225cb

HBFC-22B1

Bromoclorometano

Bromuro de metilo

Potencial de agotamiento del ozono (PAO) de algunas sustancias



1.000 x 0,055

1.000 x 10

1.000 x 1

Cantidad de sustancia X PAO de la sustancia

1.000 Kg de

CFC-12
(PAO=1)

Halon 1301
(PAO=10)

HCFC-22
(PAO=0,055)

1.000 kg PAO

10.000 kg PAO

55 kg PAO

equivalen a:

Cantidades expresadas en unidades PAO 
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HFC-134a
(PAO=0)

1.000 x 0

0 kg PAO
No es agotador de 

la capa de ozono

Ocasiona otro 

problema ambiental

Gas de efecto 

invernadero



Calentamiento global
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EFECTO 

INVERNADERO

Elevación de la 

temperatura 

promedio del 

planeta

Cambio climático con 

distintos impactos 

negativos según la zona 

del planeta considerada

GEI: gas de efecto invernadero
[GHG: greenhouse gas]

SAO + HFC
[hidrofluorocarbono]

Algunos gases contribuyen al 

calentamiento atmosférico más que otros



PCA
Potencial de 

calentamiento 

atmosférico

En inglés GWP: global warming potential

Permite comparar la contribución de 

las distintas sustancias al 

calentamiento global

Por convención se adoptó que el 

PCA del CO2 es igual a 1 
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Las SAO también 

son gases de efecto 

invernadero

Presentan dos 

problemas 

ambientales

No agotan la capa de 

ozono pero son gases de 

efecto invernadero
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Ultra alto (10.000  GWP)

Muy alto (3.000  GWP  10.000)

Alto

Medio

(1.000  GWP  3.000)

(300  GWP  1.000)

Bajo (100  GWP  300)

Muy Bajo (30  GWP  100)

Ultra bajo o despreciable (GWP  30) → HFO, HC, CO2, ...
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Ultra alto (10.000  GWP)

Muy alto (3.000  GWP  10.000)

Alto

Medio

(1.000  GWP  3.000)

(300  GWP  1.000)

Bajo (100  GWP  300)

Muy Bajo (30  GWP  100)

Ultra bajo o despreciable (GWP  30) → HFO, HC, CO2, ...

52 %

44 %

4 %

R-404A
GWP=3922



Ing. Gustavo A. Torres 14

Ultra alto (10.000  GWP)

Muy alto (3.000  GWP  10.000)

Alto

Medio

(1.000  GWP  3.000)

(300  GWP  1.000)

Bajo (100  GWP  300)

Muy Bajo (30  GWP  100)

Ultra bajo o despreciable (GWP  30) → HFO, HC, CO2, ...

50 %

50 %

R-410AGWP=2088
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Ultra alto (10.000  GWP)

Muy alto (3.000  GWP  10.000)

Bajo (100  GWP  300)

Muy Bajo (30  GWP  100)

Ultra bajo o despreciable (GWP  30) → HFO, HC, CO2, ...

5 %

12 %

R-444A

GWP=87 HFO 1234ze(E) → 83 %

GWP  1
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Comparación de contribución al 

calentamiento global

1.000 kg 

R-134a
PCA=1.430

equivalen a 

1.430.000 kg eq CO2

R-404A
PCA=3.922

3.922.000 kg eq CO2

R-410A
PCA=2.088

2.088.000 kg eq CO2

R-32
PCA=675

675.000 kg eq CO2

R-143a
PCA=4.470

4.470.000 kg eq CO2

R-444A
PCA=87

87.000 kg eq CO2

R-125
PCA=3.500

3.500.000 kg eq CO2

R-23
PCA=14.800

14.800.000 kg eq CO2

Mezcla de 4ta 

generación

Todas tienen 

PAO=0

Cantidad de sustancia

X

PCA de la sustancia

Unidades equivalentes de dióxido 

de carbono:
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“Seguridad”“Lo que sea que funcione”
“Protección del 

ozono”

1ra generación 2da generación 3ra generación

NH3, CO2, SO2, 

propano, …

HCFC, HFC

Fuente: elaboración propia con información de McLINDEN, Mark O. & HUBER, Marcia L., “(R)Evolution of

refrigerants” en J. Chem. Eng. Data, 2020, 65, 4176-4193

Evolución de las sustancias refrigerantes
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CFC 

(clorofluorocarbono)

Protocolo de Montreal

4ta generación

Preocupación por el 

calentamiento global

HC, HFO, CO2, 

HFC, …

Enmienda de Kigali



para la 
Protección de la Capa de Ozono

(1985-1988)

relativo a las SAO
(1987-1989)

… y todas sus enmiendas

Régimen internacional 
del ozono

• Enmienda de Londres
• Enmienda de Copenhague
• Enmienda de Montreal
• Enmienda de Beijing
• Enmienda de KigaliDisposiciones para el comercio con

países no Parte

Acuerdo de tipo marco o “paraguas” Acuerdo que introduce medidas de control

Firma     Vigencia Firma       Vigencia 
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Aplicable a 96 SAO y 18 HFC, así como a las 
mezclas de estas sustancias

Límites de producción y consumo

Licencias de importación y exportación

Ayuda a los países en vías de desarrollo: Fondo 
Multilateral para la Implementación del PM



para la 
Protección de la Capa de Ozono

(1985-1988)

relativo a las SAO
(1987-1989)

… y todas sus enmiendas

Régimen internacional 
del ozono

• Enmienda de Londres
• Enmienda de Copenhague
• Enmienda de Montreal
• Enmienda de Beijing
• Enmienda de Kigali

Acuerdo de tipo marco o “paraguas” Acuerdo que introduce medidas de control

Firma     Vigencia Firma       Vigencia 
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Chile ratificó todos los acuerdos 

del ozono incluyendo la 

Enmienda de Kigali

Obligación de incorporar en la 

normativa nacional lo dispuesto en 

estos acuerdos y hacerlo cumplir

Información obtenida de la página web de la 

Secretaría del Ozono (https://ozone.unep.org/), 

consulta realizada el 26/07/2022

Estado de ratificación de 

los acuerdos del ozono

Ratificación universal

198 Partes

197 Partes

136 Partes



relativo a las SAO  (1989)
(1987-1989)

Las sustancias controladas 

están identificadas en los 

anexos del protocolo

Anexo A

Anexo B

Anexo C

Anexo D

Anexo E

Anexo F

Grupo I:
Grupo II:

5 CFC
3 halones

Grupo I:
Grupo II:

10 CFC
Tetracloruro de carbono

Grupo III: Metilcloroformo Grupo I:

Grupo II:

40 HCFC

34 HBFC

Grupo III: Bromoclorometano

Grupo I: Bromuro de metilo

Introducidos como sustancias controladas 

por la Enmienda de Kigali al PM
Grupo I:
Grupo II:

17 HFC
1 HFC

Lista de productos y equipos

Son sustancias controladas tanto si se presentan 

en forma pura o formando parte de una mezcla, 

en estado virgen o  en estado usado, y todos los 

isómeros de las sustancias listadas en los anexos 

con excepción del 1,1,2 tricloroetano

No agotan el ozono (PAO=0) pero son GEI (PCA  0)

Situación actual en 

cuanto al consumo

Firma       Vigencia 
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En Chile el HCFC-141b se 

encuentra prohibido
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Chile

2024 - Congelamiento al 

nivel de línea base

2029 - 1º reducción (-10%)

2035 - 2º reducción (-30%)

2040 - 3º reducción (-50%)

2045 - Nivelación (-80%)
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C = P + I - E

Según el PM:

Limitar el consumo implica 
limitar las importaciones

Cuotas de 
importación



Obligaciones de las Partes
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Secretaría del Ozono

Todos los países

Deben informar 
anualmente sus datos 

de producción y 
consumo de SAO

Los datos se pueden consultar en el 
sitio web de la Secretaría del Ozono
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https://ozone.unep.org/



Fin de la presentación
Muchas gracias por su atención
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