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Refrigeracion natural con propano R-290

Gildardo Yanez,
Gerente de Capacitacion Técnica y Aplicaciones, FB Group

Resumen

La transicion global hacia refrigerantes de bajo impacto climdtico ha orientado a la industria de la
refrigeracion y el aire acondicionado hacia alternativas con potencial de calentamiento global (PCG)
ultrabajo y potencial de agotamiento de ozono (PAQ) nulo, conforme a los compromisos del Protocolo de
Montreal y la Enmienda de Kigali. En este contexto, el propano (R-290) se consolida como un refrigerante
natural con desempefio termodindmico sobresaliente, amplia disponibilidad y costos competitivos,
que ofrece alta eficiencia energética y reducciones significativas de emisiones directas e indirectas en
comparacion con refrigerantes sintéticos de alto PCG.

Este documento presenta una revision técnica integral del R-290, en la que se aborda su evolucion como
alternativa a los clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y los hidrofluorocarbonos
(HFC), asi como sus principales ventajas ambientales y operativas. Se describen sus propiedades fisico-
quimicas y termodindmicas (presion de vapor, punto de ebullicion, densidad, calor latente de vaporizacion,
limites de inflamabilidad, etc.) y se explica su relacion con el disefio de sistemas compactos, de menor
carga y de alto rendimiento.

Paralelamente, se analizan los desafios criticos asociados a su inflamabilidad, incluidos los fundamentos
del riesgo (limite inferior de inflamabilidad [LII]/limite superior de inflamabilidad [LSI], energia minima de
ignicion y estratificacion por densidad) y los criterios de sequridad aplicables para su mitigacion: disefio de
baja carga, componentes adecuados, eliminacion de fuentes de ignicion, deteccion de fugas, ventilacion
y distancias de seguridad.

Asimismo, se integra un marco normativo de referencia (EN 378, ISO 5149, IEC 60335-2-89/-2-40 y
normas regionales), junto con criterios para el célculo de la carga méxima permisible y consideraciones
por tipo de sistema (expansion directa, condensador remoto y sistema indirecto con fluido secundario) y
por categorias de ocupacion.

Finalmente, se presenta un caso de estudio en México (CEDIS Hermosillo, Sonora), que demuestra
la viabilidad técnica y operativa de las soluciones con R-290 bajo condiciones climaticas extremas, y
destaca los beneficios en desempefio, seguridad por confinamiento del refrigerante y reduccion de la
huella de carbono. En conjunto, el documento concluye que el R-290 es una opcion estratégica para
la refrigeracion sostenible, siempre que su implementacion se base en una ingenieria rigurosa y una
capacitacion especializada.
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Introduccion

La evolucion de los refrigerantes en la industria responde a la necesidad de conciliar
el rendimiento térmico con la responsabilidad medioambiental. Desde mediados del
siglo XX, el sector ha pasado de utilizar compuestos altamente eficientes pero dafinos
para la capa de ozono, como los clorofluorocarbonos (CFC), a buscar alternativas
mas sostenibles, en respuesta a tratados internacionales que restringieron su uso.!

En esta busqueda de soluciones ecoldgicas, los hidrocarburos (en particular, el
propano, conocido como R-290) se han convertido en opciones viables, ya que
presentan un bajo potencial de calentamiento global (PCG) y un potencial de
agotamiento de ozono (PAO) nulo. No obstante, el uso de hidrocarburos introduce
desafios técnicos debido a su inflamabilidad, lo que exige un diseno riguroso de
los sistemas y una capacitacion especializada del personal. Este es el motivo del
presente documento, en el que se exponen las caracteristicas técnicas del R-290
para comprender su potencial y sus limitaciones en la implementacion de sistemas
seguros.

Evolucion de los refrigerantes

Durante las primeras décadas del siglo pasado, la industria de la refrigeracion
dependia de refrigerantes como el amoniaco (NH,), apreciado por su elevada
eficiencia, aunque limitado por su toxicidad y corrosividad (McLinden & Huber,
2020). La introduccién de los CFC en la década de 1930 supuso una revolucion
tecnoldgica, ya que estos compuestos no eran inflamables ni téxicos y ofrecian un
desempeno termodindmico sobresaliente.

! Las enmiendas al Protocolo de Montreal, incluida la Enmienda de Kigali de 2016, establecieron

metas para reducir el uso de los hidrofluorocarbonos (HFC) debido a su alto potencial de
calentamiento global, lo que impulsé la bisqueda de alternativas mds sostenibles.

t
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Sin embargo, investigaciones realizadas en la década de 1970 (por las cuales sus
autores recibieron el Premio Nobel de Quimica en 1995) demostraron que los CFC
provocaban un deterioro significativo de la capa de ozono, lo que motiv¢ la firma
del Protocolo de Montreal en 1987 y la eliminacién progresiva de los CFC y los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), utilizados como sustancias de transicién. Para
sustituirlos, se desarrollaron los hidrofluorocarbonos (HFC), que preservaban la
capa de ozono pero se caracterizaban pero poseian un PCG muy alto, por lo que
contribuian significativamente al cambio climatico.

La comunidad internacional, consciente del impacto climatico de los HFC, adoptd
en 2016 la Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal para fijar objetivos de
reduccién del consumo de estos gases.* La implementacion de esta enmienda
oblig6 a fabricantes y usuarios a buscar sustitutos con un PCG mads bajo. Entre las
soluciones emergentes destacan los refrigerantes naturales como el amoniaco, el
diéxido de carbono (R-744) y los hidrocarburos (p. €j., R-290 y R-600a), asi como
las hidrofluoroolefinas (HFO), que combinan un bajo PCG con una buena eficiencia
térmica.

La creciente disponibilidad de equipos y tecnologias asociadas a estos refrigerantes ha
orientado a la industria hacia sistemas de refrigeracién mds respetuosos con el medio
ambiente.

Beneficios ambientales
Los hidrocarburos se consideran refrigerantes naturales porque se producen de forma

espontdnea en la naturaleza. En términos ambientales, su principal ventaja es un
PCG extremadamente bajo. El propano (R-290) y el isobutano (R-600a) tienen un

?  La Enmienda entr6 en vigor el 1 de enero de 2019.
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PCG de 3 o0 menos, no contienen cloro ni bromo y, por tanto, tienen un potencial de
agotamiento de ozono (PAO) nulo.
HFCs
Hidrocarburos Tienen un PCG
Ofrecen bajo PCG, mas alto y no son
nulo PAQ y alta tan eficientes
eficiencia energéticamente,
energética, lo que los hace
alineandose con menos deseables
las metas para el uso a largo
ambientales. plazo.
Figura 1. Eleccion del refrigerante: hidrocarburos frente a
HFC en sistemas de refrigeracion. Fuente: Gildardo Yaiiez.
Esta caracteristica los alinea con los objetivos del Protocolo de Montreal y sus
enmiendas, y los convierte en opciones atractivas frente a los HFC de alto PCG.
Ademas de su bajo impacto ambiental directo, los hidrocarburos ofrecen una mayor
eficiencia energética que muchos refrigerantes sintéticos. Su elevada entalpia de
vaporizacion y sus excelentes propiedades de transferencia de calor permiten reducir
la carga de refrigerante y el tamafo de los componentes, lo que se traduce en un
menor consumo eléctrico y menores emisiones indirectas de CO, asociadas a la
generacion de energia.
Este rendimiento energético permite disefar sistemas compactos que mantengan o
mejoren la capacidad frigorifica respecto a los HFC a los que sustituyen.
Papel blanco - Yafiez © IIAR 2026 5
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Desafios técnicos y normativos

A pesar de sus ventajas, los hidrocarburos plantean desafios significativos que exigen
una gestion cuidadosa; el mds relevante es su inflamabilidad. La Norma 34 de la
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)
los clasifica como A3, lo que indica baja toxicidad pero alta inflamabilidad.?

'«

. . ,'
Habilidades y conocimientos
especializados

Adaptacion de equipos ,
Modificaciones especificas del .
sistema

Cumplimiento de estandares
internacionales
Inflamabilidad

Requiere manejo especializado y
sequridad

Capacitacion

>

Figura 2. Desafios en la adopcion de hidrocarburos. Fuente: Gildardo Yaiiez.

Esta clasificacion implica que los sistemas que emplean R-290 deben incorporar
estrategias de mitigacion de riesgo, como el disefio de equipos herméticos, la
reduccion al minimo de la carga de refrigerante, la instalacion de detectores de
fugas y la ventilacién forzada para mantener cualquier pérdida por debajo del limite
inferior de inflamabilidad (LII). Normativas internacionales como la ISO 817 y la

La Norma ASHRAE 34 es un estdndar que establece un sistema de designacién y clasificacion

de seguridad para gases refrigerantes, asignando ntimeros (como R-134a) una clasificacién de
seguridad segtin su toxicidad (A o B) e inflamabilidad (1, 2 o 3). Para mdés informacién sobre esta
norma, consultar www.ashrae.org.
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ASHRAE 15/34 definen limites de carga, distancias de seguridad y requisitos de
disefno especificos para los refrigerantes A3, lo que obliga a los fabricantes a ajustar
sus equipos y a los técnicos a recibir capacitacién especializada.

El manejo seguro de hidrocarburos también requiere la adaptaciéon de equipos y
componentes. Aunque muchas tecnologias de refrigeracion son compatibles con
estos refrigerantes, su inflamabilidad exige realizar modificaciones: los compresores,
los ventiladores y los componentes eléctricos deben ser a prueba de explosiones,

y las valvulas de expansién deben ser compatibles con cargas mdas pequenas.

Es indispensable integrar sistemas de monitoreo continuo de fugas, junto con
procedimientos de instalacién y mantenimiento que eliminen las fuentes de ignicion.

El éxito de la transicién hacia los hidrocarburos depende, por tanto, no solo de las
propiedades intrinsecas del refrigerante, sino también de la adecuada capacitacion del
personal y del cumplimiento de las normas de seguridad vigentes.

Refrigerante propano R-290

El propano (C;Hy) es un hidrocarburo saturado que se obtiene como subproducto del
refinado del gas natural y del petréleo. Cuando se utiliza como refrigerante natural,
se denomina R-290. Segun la clasificacion ASHRAE 34, el propano se categoriza
como A3, es decir, de baja toxicidad y alta inflamabilidad.

Propiedades y ventajas

El R-290 presenta caracteristicas termodindmicas superiores que contribuyen a su
alta eficiencia energética. Su elevado calor latente de vaporizacion y sus excelentes
propiedades de transferencia de calor permiten utilizar equipos mas compactos

y cargas de refrigerante significativamente menores en comparacion con los
refrigerantes tradicionales.

t
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¢ Alta eficiencia energética: proporciona un rendimiento energético comparable
o superior al de los HFC, lo que se traduce en menores costos operativos y un
menor consumo de energia eléctrica.

e Bajo PCG (3) y PAO (0): impacto ambiental minimo, que cumple con las
regulaciones internacionales mds estrictas, como el Protocolo de Montreal y la
Regulacion F-Gas de la Union Europea.

¢ Temperaturas de descarga moderadas: reducen la relacién de compresion del
compresor y prolongan la vida ttil del equipo.

¢ Disponibilidad y costo: el propano es un recurso abundante y su costo por
kilogramo es generalmente inferior al de muchos refrigerantes sintéticos (Eurovent
Certita Certification, 2023).

Descomposicion ambiental del R-290 y ciclos biogeoquimicos

Cuando se libera a la atmosfera, el R-290 no persiste durante largos periodos. Su
estructura simple, compuesta inicamente por 4tomos de carbono e hidrégeno, carece
de enlaces halogenados responsables de la estabilidad quimica de los CFC y HFC.

La principal via de degradacién del propano en la troposfera es la reacciéon con
radicales hidroxilo (OH-), conocidos como los “detergentes” atmosféricos, que
oxidan rdpidamente la molécula y generan productos finales como diéxido de
carbono y agua.

© IIAR 2026 Papel blanco - Yafiez
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Descomposicién @ Persistencia
Répida Atmosférica

PCG Bajo o Nulo \% PCG Alto
J © Q<
PAO Nulo o PAO Alto
e ™

T _ 5

R-290 Refrigerantes
Sintéticos

Figura 3. Vida atmosférica del R-290 vs. refrigerantes sintéticos. Fuente: Gildardo Yaiiez.

Estos productos se incorporan de manera natural a los ciclos biogeoquimicos, de
forma que el carbono liberado por la oxidacién del propano se reintegra en los
procesos de fotosintesis y respiracion, cerrando asi un ciclo relativamente neutro en
términos de carbono.

La velocidad de degradacion del R-290 se traduce en una vida atmosférica breve, del
orden de dias, en contraste con los HFC, cuyos tiempos de residencia pueden abarcar
décadas o siglos (Burkholder & Hodnebrog, 2022). Asi, cualquier emision accidental
de propano tiene un efecto transitorio y localizado, lo que minimiza la contribucion
al calentamiento global.

Esta rapida descomposicidn, junto con su bajo PCG, explica por qué el R-290 se
considera una pieza clave en la transicion hacia sistemas de refrigeracion sostenibles.
En cambio, refrigerantes como el R-410A o el R-134a, con PCG del orden de miles,
permanecen en la atmdsfera durante largos periodos y ejercen un efecto climatico
acumulativo.

t
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Ventajas ambientales del R-290 frente a los refrigerantes sintéticos

La distincién entre el R-290 y los refrigerantes sintéticos se evidencia al comparar sus
propiedades ambientales. Mientras que los HFC mas utilizados, como el R-410A o el
R-134a, presentan un PCG superior a 1000 y son quimicamente estables, el propano
tiene un PCG de 3 y se degrada en un periodo breve.

Esta diferencia implica que las emisiones de R-290 tienen un impacto climatico
casi nulo, mientras que las fugas de HFC contribuyen significativamente al efecto
invernadero a escala global. Ademas, el R-290 no contiene cloro ni bromo, por lo
que no participa en reacciones de destruccién de ozono. Por el contrario, los HCFC
y los CFC tienen PAO elevados, lo que llevd, como se ha sefialado, a su prohibicién
mediante el Protocolo de Montreal.

Otra ventaja medioambiental del R-290 es que sus productos de descomposicion
(CO, y vapor de agua) se integran en los ciclos naturales sin introducir compuestos
exdgenos ni persistentes. En cambio, muchos refrigerantes sintéticos generan
subproductos cuya interaccién con la atmdsfera puede producir gases de efecto
invernadero de larga vida. La combinacion de baja vida atmosférica, un PCG
ultrabajo y la ausencia de PAO convierten al propano en un refrigerante de referencia
para la refrigeracién y el acondicionamiento de aire del futuro.

Propiedades fisico-quimicas de los hidrocarburos refrigerantes

El diseno seguro de sistemas de refrigeracion con hidrocarburos requiere conocer
con precision sus propiedades fisico-quimicas. Estos refrigerantes tienen un PCG
muy bajo y un PAO nulo, lo que los convierte en alternativas atractivas a los HFC
convencionales y los HFO.

10
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Las caracteristicas termodindmicas, como el punto de ebullicién, la densidad relativa
del gas o el calor latente de vaporizacion (Tabla 1), determinan tanto su aplicabilidad
como las medidas de seguridad necesarias.

Caracteristica R-600 R-600a R-290
Nombre quimico n-Butano [so-Butano Propano
Férmula quimica C4H10 C4H10 C3HS8
Peso molecular 58.123 58.123 44.096
Presion de vapor @ 21.1 °C psig 16.9 31.1 109.3
Presién de vapor @ 54.4 °C psig 66.1 95.2 259.1
Punto de ebullicion @ 1 atm °C -0.5 -11.7 -42.1
Temperatura de autoignicion °C 405 543 450
Dgnsidad relativa del gas @ 15.6 °C 5 006 5 006 1522
(aire = 1)

Densidad del liquido g/cm?® a 21.1 °C 0.578 0.557 0.500
Relacion de expansion (L — G

@ 1 atm. 21 1 poc ( ) 240.11 231.3 273.8
Flash Point °C - 74 - 83 - 104
Calor de vaporizacién Kj/g @ P. eb. 385.7 365.7 425.7
I(zn;ﬁesociﬁ IElefrllamablhdad, gas en aire, 19 -85 18 -84 725095

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los refrigerantes hidrocarburos R-600, R-600a y R-290.

Punto de ebullicion y presion de vapor

El punto de ebullicién normal (a 1 atm) es un indicador fundamental de las
temperaturas de evaporacion que un refrigerante puede alcanzar de manera eficiente
en un sistema. Los diferentes puntos de ebullicién de los hidrocarburos permiten su
aplicacién en un amplio rango de temperaturas:

R-600 (n-butano): -0,5°C. Aplicaciones de temperatura media a alta, como
refrigeradores domésticos de bajo consumo y enfriadores de bebidas.

Papel blanco - Yafiez © IIAR 2026 11
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R-600a (isobutano): -11,7 °C. Para rangos de temperatura media y baja. Es el
refrigerante mds comun en refrigeracion doméstica (congeladores y refrigeradores
combinados) debido a su eficiencia energética y presiones de operacién moderadas.

También se usa en pequenos equipos comerciales, bombas de calor de alta
temperatura y sistemas de calefaccién. Las bombas de calor con R-600a pueden
alcanzar temperaturas de suministro de hasta 90-95 °C.

R-290 (propano): -42,1° C. Para aplicaciones de media y baja temperatura, desde
congelaciéon profunda hasta sistemas de aire acondicionado de mayor capacidad.
Ofrece un alto poder frigorifico volumétrico, buena eficiencia para aplicaciones
comerciales e industriales.

La presién de vapor también es critica; el R-290, con la presion de vapor mds alta
entre los tres, ofrece un mayor rendimiento en sistemas de expansién directa, pero
requiere componentes disennados para mayores presiones. Por el contrario, el R-600 y
el R-600a son adecuados para sistemas de baja presion.

Presion de

Caracteristica Eficiencia

Refrigeradores
R-600 (n-Butano) entrindorcs te

bebidas

Refrigeracién

R-600a (Isobutano) :Tmmﬁ :;:;?
or, n

R-290 (Propano)

Tabla 2. Comparativo de propiedades y aplicaciones de refrigerantes hidrocarburos.
Fuente: Gildardo Yaiez.

12
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Densidad y expansion de hidrocarburos: implicaciones criticas para
la seguridad y el diseiio

Las propiedades termodindmicas de densidad y expansion volumétrica de los
refrigerantes hidrocarburos resultan cruciales para el disefio seguro y operativo

de cualquier sistema que los contenga. Comprender estas caracteristicas permite
anticipar y mitigar riesgos asociados a fugas, dimensionar correctamente los sistemas
de contencion y ventilacion, y asegurar el cumplimiento de normativas estrictas.

Refrigerante R-600 R-600a R-290
Densidad relativa del gas @ 15.6 °C (aire = 1) 2.006 2.006 1.522
Densidad del liquido g/cm3 a 21.1 °C 0.578 0.557 0.500
Relacion de expansion (L — G) @ 1 atm, 21.1 °C | 240.11 231.3 273.8
Flash Point °C -74 - 83 - 104
Calor de vaporizacion Kj/g @ P. eb. 385.7 365.7 425.7

Tabla 3. Densidad y expansion de los hidrocarburos.

Densidad del gas: comportamiento en fugas y estratificacion

Todos los refrigerantes hidrocarburos son mas pesados que el aire, una caracteristica
fisica fundamental que determina su comportamiento en el ambiente en caso de
una liberacién accidental. Esta propiedad, medida por la densidad de vapor relativa
(donde el aire tiene una densidad de 1), es esencial para el diseno de sistemas de
seguridad:

e El R-600 y el R-600a son dos veces mas pesados que el aire. Su elevada densidad

les confiere una marcada tendencia a acumularse a nivel del suelo.

e EI R-290 es aproximadamente un 50 % mds pesado que el aire. Aunque su
densidad es menor que la del butano, sigue representando un riesgo significativo
de acumulacion.

Papel blanco - Yafiez © IIAR 2026 13
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Estos refrigerantes presentan implicaciones de seguridad criticas porque, al ser mds
densos que el aire, no se disipan fdcilmente hacia arriba. En cambio, tienden a fluir
y acumularse en los puntos mds bajos de una instalacién o espacio cerrado, como
sdtanos, pozos, fosas, registros de cables y cualquier espacio confinado por debajo
del nivel de la fuga. Esta estratificaciéon puede crear “bolsas” de gas concentrado que,
si alcanzan el LII, pueden explotar si entran en contacto con una fuente de ignicién.

Requisitos normativos y disefio de seguridad

Las normas de seguridad internacionales establecen medidas especificas para
minimizar el riesgo asociado a la elevada densidad y expansion de los hidrocarburos.
Entre las mas importantes se encuentran:

¢ Ubicacién de detectores y ventilacion: los detectores de fugas deben colocarse
cerca del suelo, en puntos donde el gas pueda acumularse. Se recomienda
instalar sensores a nivel del suelo cuando el gas es tres o cuatro veces mds
pesado que el aire. Los puntos de muestreo deben situarse a nivel del suelo, y
un detector correctamente colocado puede cubrir unos 36 m2. Estos dispositivos
deben calibrarse para el refrigerante especifico y configurar alarmas cuando la
concentracién alcance un porcentaje bajo del LII. Normas como la EN 378 y la
IEC 60335-2-89 recomiendan activar alarmas y ventilacién forzada cuando la
concentracion llegue al 20-25 % del LII para refrigerantes A3.

e Ventilacién y contencion: en salas de maquinas o espacios donde se instalen
equipos con hidrocarburos, se requiere ventilacion mecdnica disenada para
mantener la sala en presion negativa respecto a las dreas adyacentes y equipada
con motores antichispa. Este sistema debe contar con mandos de emergencia
situados fuera de la sala para poder desconectarlo en caso de fuga. La ventilacion
natural solo es aceptable si estd adecuadamente dimensionada; de lo contrario, es
obligatorio un sistema mecdnico independiente.

© IIAR 2026 Papel blanco - Yafiez
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Fuentes de ignicion y aislamiento: las normas exigen eliminar todas las fuentes
de ignicion en las proximidades del refrigerante. Se recomienda aislar o sustituir
componentes eléctricos susceptibles de producir chispas (interruptores, relés,
contactores, ventiladores) y emplear equipos a prueba de explosién (clasificacion
Ex) cuando la carga de refrigerante supere 2,5 kg. Los drenajes, alcantarillas

y conductos subterrdneos deben sellarse para evitar que actien como vias de
propagacion de gases pesados.

Clasificacion de dreas peligrosas: la densidad del gas se usa para definir zonas
ATEX.* En 4reas donde los vapores pueden alcanzar el rango inflamable se
establece una zona 1 o zona 2 segun la probabilidad de presencia de gas, y se
instalan componentes eléctricos de seguridad intrinseca. Ademads, se especifican
distancias minimas respecto a entradas de sétanos, pozos o tineles y respecto a
posibles focos de ignicion, asi como normas para la ubicaciéon de tomas de aire de
ventilacion en la parte inferior de los recintos.

Consideraciones de seguridad: inflamabilidad y autoignicion

Aunque los hidrocarburos son altamente inflamables, su uso seguro en refrigeracion

depende de una comprension profunda de sus propiedades de seguridad. La

clasificacion ASHRAE A3 indica baja toxicidad y alta inflamabilidad, y las

temperaturas de autoignicion son un factor clave.

4

Atmospheres explosibles. Trad. atmdsferas explosivas.
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Temperatura de
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\_________/

isobutano (477°C)

oropano (470°C)

—

n-butano (288°C)

\.__________/

Figura 4. Inflamabilidad de los hidrocarburos. Fuente: Gildardo Yaifiez.

La temperatura de autoignicion es la temperatura minima a la que una sustancia
combustible se enciende espontdneamente en el aire sin necesidad de una llama o
chispa externa. Para los refrigerantes hidrocarburos, este valor es particularmente
alto, lo que contribuye a su seguridad inherente en operaciones normales.

Estas temperaturas elevadas, significativamente superiores a las ambientales o de
operacién de los equipos, implican que los hidrocarburos no se encenderdn por si
solos en condiciones normales. Para que ocurra una combustion, es indispensable
una fuente de ignicidn activa y de alta energia, como una llama abierta, una chispa
eléctrica intensa o superficies metdlicas extremadamente calientes. Esto proporciona
un margen de seguridad considerable, siempre que los sistemas se disefien y
mantengan segun las normativas vigentes (p. €j., ISO 5149, EN 378).

Limites de inflamabilidad y gestion de riesgos

Ademds del fenémeno de la autoignicion, es fundamental considerar los limites
de inflamabilidad de los refrigerantes inflamables: el LII y el limite superior de
inflamabilidad (LSI). Estos parametros definen el rango de concentracién volumétrica
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© IIAR 2026 Papel blanco - Yafiez



Refrigeracion natural con propano R-290

@

del vapor del refrigerante en el aire en el que puede producirse una ignicién en
presencia de una fuente de energia suficiente.

En el caso del R-290 (propano), el LII es aproximadamente del 2,1 % en volumen,
mientras que el LSI alcanza cerca del 9,5 % en volumen. Por debajo del LII, la
mezcla es demasiado pobre para arder; por encima del LSI, es demasiado rica para
sostener la combustion.

Para gestionar el riesgo asociado a la inflamabilidad, las normativas internacionales,
como la ASHRAE 15 y la EN 378, establecen limites mdximos de carga de refrigerante
segln el volumen del espacio ocupado, el tipo de aplicacién y la clasificacion

de seguridad del refrigerante (A3 en el caso del R-290). Este enfoque normativo

se basa en el principio de seguridad por disefio, que prioriza la prevencion de
concentraciones peligrosas en caso de fuga.

Las principales estrategias de gestion del riesgo de inflamabilidad incluyen:

¢ Diseno de baja carga: minimizacion de la cantidad total de refrigerante contenida
en el sistema, lo que reduce el potencial de alcanzar concentraciones inflamables
en caso de fuga.

e Ventilacién adecuada: diseno de sistemas de ventilacién natural o mecdnica
que aseguren la dilucién rdpida del refrigerante liberado, manteniendo la
concentracion por debajo del LII.

e Deteccion de fugas: implementacion de sistemas de deteccion que alerten
de manera temprana y, segin corresponda, activen medidas automadticas de
mitigacion, como ventilacion forzada o paro del sistema.

e Componentes a prueba de ignicién: uso de componentes eléctricos y electronicos
certificados, diseniados para evitar la generacion de chispas o superficies calientes
en zonas donde pudiera acumularse refrigerante inflamable.
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Relacion de expansion liquido-gas

La relacién de expansion de liquido a gas (L—=G) constituye un pardmetro critico

en el analisis de riesgos de los refrigerantes hidrocarburos. Este indicador expresa
cuantas veces se incrementa el volumen de una masa determinada de refrigerante al
pasar del estado liquido al estado gaseoso a presiéon atmosférica.

En refrigerantes como el R-290, esta transicion implica un aumento volumétrico
significativo, con consecuencias directas sobre la velocidad de dispersion, la
estratificacion del gas y la concentracion alcanzada en espacios cerrados tras una
fuga. Por ello, la relacién L—G debe considerarse de forma explicita en los andlisis
de seguridad, el dimensionamiento de la ventilacion y la determinacion de la carga
maxima admisible del sistema.

Ejemplo ilustrativo

Para comprender la magnitud de la expansion, considere un sistema que contiene 10
kg de propano liquido. Con una densidad de 0,50 g/cm? (500 kg/m3), esa masa ocupa
unos 20 litros de volumen liquido. Al liberar el contenido a presiéon atmosférica, la
relacion de expansion aproximada de 270:1 genera 5400 litros de gas. Si esa fuga
ocurriera en una sala de 100 m3 (100,000 litros), la concentraciéon resultante seria

del 5,4 %, es decir, dentro del rango inflamable del propano (1,7-9,5 %). En tal
situacion, los detectores de gas se activan de inmediato y se requiere una ventilacion
exhaustiva para diluir el gas por debajo del LII.

Este ejemplo ilustra por qué incluso pequenas fugas de hidrocarburos pueden generar
volimenes peligrosamente grandes de gas y por qué las normas insisten en limitar la
carga de refrigerante y disponer de sistemas de deteccion y ventilaciéon adecuados.
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Calor de vaporizacion: impacto en la eficiencia y seguridad

El calor de vaporizacién, también conocido como entalpia de vaporizacion, es la
cantidad de energia térmica necesaria para transformar una unidad de masa de una
sustancia de liquido a gas a presidn y temperatura constantes. Es un indicador clave
de la eficiencia de un refrigerante, ya que determina cudnta energia puede absorber
por kilogramo en el evaporador. El R-290 tiene el calor de vaporizaciéon mads alto,

con 425,7 kJ/kg. Esto significa que el R-290 puede absorber més energia térmica por
unidad de masa que el R-600 (385,7 kJ/kg) y el R-600a (365,7 kJ/kg). Esta propiedad
contribuye significativamente a su excelente eficiencia energética como refrigerante,
ya que permite menores cargas de refrigerante para obtener la misma capacidad de
enfriamiento, lo que también representa una ventaja en términos de seguridad.

Diseno de sistemas con hidrocarburos

El disefio de un sistema de refrigeraciéon depende en gran medida de las propiedades
termodindmicas del refrigerante. Tres factores resultan cruciales: eficiencia energética,
carga de refrigerante y dimensionamiento de componentes. El alto calor latente

de vaporizacion del propano (alrededor de 428 kJ/kg) supera ampliamente al de
refrigerantes sintéticos como el R-22 (232 kJ/kg) o el R-404A (200 kJ/kg; Sezen,
2025). Esto significa que cada kilogramo de R-290 puede absorber mads energia
durante la evaporacion, lo que permite utilizar compresores y evaporadores de menor
tamano.

Estudios comparativos demuestran que la sustituciéon del R-404A por R-290
incrementa la capacidad de refrigeracién en un 6,1 % y reduce el consumo eléctrico
en un 6 %, lo que se traduce en una mejora del coeficiente de desempeno (COP,
por sus siglas en inglés) del 12,4 % (Akmal et al., s. f.). Ademads, la alta entalpia

de vaporizacién reduce el caudal mdsico necesario y facilita la disminucion de la
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carga de refrigerante, lo que supone una mejora en términos de seguridad en caso de
fuga.

En cuanto a la carga de refrigerante, la eficiencia del R-290 permite operar con
volumenes notablemente menores. Segln las directrices técnicas, la carga de propano
necesaria en sistemas concebidos para el R-404A o el R-134a puede ser tan solo un
40 % de la original. En sistemas sencillos de expansion directa, la normativa limita la
carga de R-290 a 150 g, lo que obliga a optimizar el didmetro de las tuberias, reducir
la longitud del condensador y emplear evaporadores de menor volumen.

Estas restricciones no solo facilitan el cumplimiento de los limites de inflamabilidad,
sino que también reducen el costo de los componentes y el impacto medioambiental
en caso de fuga.

El dimensionamiento de los componentes estd directamente vinculado al calor latente
y a la densidad del refrigerante. Un calor de vaporizacion elevado permite disenar
evaporadores y condensadores con superficies de intercambio térmico mads reducidas.
Por otra parte, el alto rendimiento volumétrico del R-290 posibilita la utilizaciéon

de compresores de menor desplazamiento sin sacrificar la capacidad frigorifica.

El resultado son sistemas mds compactos, energéticamente eficientes y con menor
carga de refrigerante, a condicion de que se cumplan estrictamente las medidas de
seguridad que exige su inflamabilidad.

Punto de inflamacion y temperatura de autoignicion

El punto de inflamacién es la temperatura minima a la que un liquido combustible
produce suficientes vapores para formar una mezcla inflamable con el aire cerca
de la superficie del liquido, capaz de encenderse en presencia de una fuente de
ignicidon externa. Es crucial distinguirlo de la temperatura de autoignicion, que es
la temperatura a la que una sustancia se enciende espontdneamente sin una fuente
externa.
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Los puntos de inflamacién de los hidrocarburos refrigerantes son extremadamente
bajos. El n-butano (R-600) se inflama a aproximadamente -74 °C, el isobutano
(R-600a) a -83 °C y el propano (R-290) a -104 °C. Esto implica que, incluso

a temperaturas ambientales bajas, estos refrigerantes pueden liberar vapores
inflamables; por lo tanto, deben eliminarse todas las fuentes de ignicién en las
proximidades de los equipos y durante el mantenimiento. Las temperaturas de
autoigniciéon son mucho mads altas: aproximadamente 287 °C para el n-butano, 477
°C para el isobutano y 450 °C para el propano, lo que proporciona un margen de
seguridad considerable en condiciones normales de operacion.

Limites de inflamabilidad en aire: fundamentos y aplicaciones de seguridad

Los limites de inflamabilidad, el LII y el LSI, son pardmetros criticos que definen el
rango de concentraciones de una sustancia combustible (en este caso, un refrigerante
hidrocarburo) en una mezcla con aire, dentro del cual una ignicién puede provocar
combustién o explosién. La comprension de estos limites es fundamental para el
diseno seguro de sistemas de refrigeracion que utilizan hidrocarburos, la evaluacion
de riesgos y el establecimiento de protocolos de deteccion y ventilaciéon adecuados.
Estos valores son la base para determinar la seguridad operativa y de contencién en
instalaciones donde los hidrocarburos pueden estar presentes.

Limites de inflamabilidad comparativos para hidrocarburos

La siguiente tabla presenta los limites de inflamabilidad en volumen para los
refrigerantes hidrocarburos. Estos valores se determinan experimentalmente bajo
condiciones controladas y son esenciales para la evaluacion de riesgos.
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Refrigerante LII (% vol) LSI (% vol)
R-600 (n-butano) 1,9 8,5
R-600a (isobutano) 1,8 8,4
R-290 (propano) 2,2 9,5

Tabla 4. Limites de inflamabilidad.

Las pequenas variaciones entre estos refrigerantes se deben a sus diferencias en
estructura molecular y proporciones de carbono e hidrégeno, lo que afecta su
estequiometria de combustion y, por ende, su rango de inflamabilidad en el aire.

Conceptos clave de inflamabilidad

El LII es la concentraciéon minima de vapor de refrigerante en aire (expresada en
porcentaje por volumen) por debajo de la cual la mezcla es demasiado pobre en
combustible para propagar una llama. Si la concentraciéon de hidrocarburo es inferior
al LII, no habra suficiente combustible para sostener la combustién, incluso en
presencia de una fuente de ignicién. Por ejemplo, para el R-290, si la concentracién
es inferior al 2,2 % en volumen, no se producird una ignicion. Este umbral es
fundamental para el diseno de sistemas de ventilacién que deben mantener las
concentraciones por debajo de este nivel.

El LSI es la concentracion méxima de vapor de refrigerante en aire, por encima de la
cual la mezcla es demasiado “rica” en combustible y no hay suficiente oxigeno para
que la combustion se propague. Si la concentracién de hidrocarburos supera el LSI,
el oxigeno disponible se agotara antes de que todo el combustible pueda quemarse.
Para el R-290, esto ocurre por encima del 9,5 % en volumen. Aunque una mezcla por
encima del LSI no arderd, esto no implica una situacion segura, ya que una posterior
dilucion con aire puede hacer que la mezcla vuelva a estar en el rango inflamable.
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Determinacion e interpretacion para la seguridad operacional

La inflamabilidad de los refrigerantes se determina mediante ensayos estandarizados,
como el método ASTM E681.° Estos valores son intrinsecos a cada sustancia y son
fundamentales para la evaluacion del riesgo.

Rango 2.2% - Por Mezcla no
Inflamable 9.5% [ debajo combustible
de 2.2%

Combustién posible Concentracion
insuficiente

Figura 5. Inflamabilidad del R-290. Fuente: Gildardo Yafiez.

El R-290 es inflamable entre 2.2 % y 9.5 % de concentracién en volumen en aire en
condiciones estandar. Esta definicion se traduce en implicaciones de seguridad muy
claras:

e Por debajo del 2,2 % (LII): mezcla no combustible. La concentracién de
refrigerante es insuficiente para que se propague una llama. En esta zona, no hay
riesgo de ignicion.

e Entreel 2.2 % y el 9,5 % (rango inflamable): combustién posible. Cualquier
fuga que resulte en una concentracion dentro de este rango, en presencia de una
fuente de ignicién (chispa, llama abierta, o superficie caliente), puede provocar
un incendio o una explosion.

Estandar internacional utilizado para determinar los limites de concentracién de inflamabilidad de
productos quimicos en estado gaseoso o de vapor.
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e Por encima del 9,5 % (LSI): mezcla sobresaturada. La concentracion de
refrigerante es excesiva y el oxigeno es limitado. La combustion no puede
sostenerse. Sin embargo, si la fuga se diluye con aire fresco, la mezcla podria
pasar a través del rango inflamable, lo que crearia un riesgo temporal pero
significativo.

Energia minima de ignicion

La energia minima de igniciéon (EMI) es la cantidad de energia necesaria

para encender una mezcla inflamable. Los hidrocarburos presentan valores
extremadamente bajos: para el propano se sita en torno a 0,25 mJ, de modo que una
simple chispa electrostatica puede desencadenar la combustidn si la concentracion
esta dentro del rango inflamable. Este dato subraya la importancia de utilizar
herramientas y equipos intrinsecamente seguros y de mantener una correcta conexion
a tierra durante el mantenimiento, con el fin de evitar descargas electrostdticas.

Caracteristicas técnicas de los equipos on R-290

Los chillers disenados especificamente para operar con R-290 incorporan
caracteristicas técnicas que optimizan el rendimiento y cumplen con los estdndares
de seguridad. Estos equipos representan la convergencia de eficiencia energética,
sostenibilidad ambiental y seguridad operacional. La implementacién del R-290 como
refrigerante en sistemas de enfriamiento ha impulsado una innovacion significativa
en el diseno de equipos, que supera los desafios inherentes a su inflamabilidad
mediante ingenieria de precisiéon y componentes especializados.

Carga optimizada de refrigerante

Los equipos modernos suelen utilizar cargas de 10 kg o menos y, en muchos casos,
inferiores a 1 kg para unidades compactas, gracias a un disefio optimizado de
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intercambiadores de calor compactos de alta eficiencia (como los de microcanal o de
placas soldadas), sistemas que minimizan la carga en el circuito y configuraciones
que reducen el volumen interno del circuito refrigerante.

Esta minimizacion de la carga es crucial para la seguridad, ya que permite que la
concentracién de refrigerante liberado en caso de fuga se mantenga por debajo del LII
en espacios confinados, conforme a la normativa EN 378 y las directrices de la IEC
60335-2-40. Los sensores de alta precision y las vdlvulas de expansion electrénicas
también contribuyen a un control preciso de la carga.

Rendimiento comparativo: aplicacion de baja temperatura

El andlisis comparativo riguroso del rendimiento termodindmico de distintos
refrigerantes es una herramienta esencial para la seleccién éptima en el disenio de
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado. Esta evaluacion resulta critica al
considerar las crecientes demandas de eficiencia energética y la urgente necesidad de
minimizar el impacto ambiental.

Los datos presentados a continuacion se derivan de simulaciones realizadas con el
software de referencia NIST CYCLE_D 4.0.¢ Todas las condiciones operativas y de
referencia estdn estandarizadas conforme a las directrices de la ASHRAE, lo que
asegura una base objetiva y comparable para la evaluacion de refrigerantes.”

El NIST CYCLE_D (oficialmente NIST Vapor Compression Cycle Design Program) es un software
de simulacion disefiado para modelar y analizar el rendimiento de sistemas de refrigeraciéon por
compresion de vapor. Es desarrollado por el Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST)
de Estados Unidos.

Para mayor referencia, véase https://www.ashrae.org/technical-resources/ashrae-standards-and-
guidelines.
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Este estudio se centra en aplicaciones de baja temperatura, un segmento donde
la eficiencia y la eleccion del refrigerante tienen un impacto directo en los costos
operativos y la huella de carbono.

Metodologia de simulacion y estdndares

El software NIST CYCLE_D 4.0 permite simular el ciclo de compresién de vapor bajo
diversas condiciones, a partir de las propiedades termodindmicas de los refrigerantes
extraidas de la base de datos REFPROP.® Para esta comparacion, se aplicé un ciclo
ideal de compresién de vapor, que sirve de punto de referencia para entender el
potencial maximo de cada refrigerante en un entorno controlado.

Condiciones de operacion: evaporador 7,2 °C (45 °F) / condensador 30 °C (86 °F)

La simulacién considerd un evaporador operando a 7,2 °C (45 °F) y un condensador
a 30 °C (86 °F), valores representativos de la temperatura media en cdmaras de
conservacion de alimentos, vitrinas y equipos de refrigeraciéon auténomos. Se
asumieron condiciones idealizadas: sin subenfriamiento a la salida del condensador,
sin sobrecalentamiento a la entrada del compresor, sin pérdidas de presién en las
lineas de succion y descarga, y con eficiencia isentrépica del compresor del 100%.
Aunque estas hipdtesis no reflejan las pérdidas inevitables de la operacién real,
permiten aislar las propiedades intrinsecas de cada refrigerante y sirven de referencia
para la comparacion.

8  REFPROP (acrénimo de REference Fluid PROPerties) es una base de datos estandar del NIST
utilizada para calcular las propiedades termodindmicas y de transporte de fluidos de importancia
industrial y sus mezclas.

26

© IIAR 2026 Papel blanco - Yafiez



Refrigeracion natural con propano R-290 ii J
Analisis detallado de los parametros de rendimiento
Las simulaciones generaron valores cuantitativos para presion de evaporacion,
presion de condensacidn, relacion de compresion, temperatura de descarga,
capacidad volumétrica, COP y flujo madsico. La Tabla 5 muestra que, en este
escenario, el R-290 (propano) y el R-32 (difluorometano) destacan por su alta
eficiencia, mientras que el R-404A (un refrigerante de alto PCG aun utilizado en
muchos sistemas) presenta los valores mas bajos de COP. El R-134a, aunque con
menor impacto ambiental que el R-404A, presenta presiones de operaciéon mds bajas,
pero una capacidad volumétrica reducida, lo que requiere compresores de mayor
desplazamiento para obtener la misma capacidad frigorifica.
Parametro R-290 R-404A R-134a R-744  Unidad
Presion de evaporacion 278 252 164 2589 kPa
Presion de condensacion 1071 1367 770 7227 kPa
Relacion de compresion 3,85 5,43 4,70 2,79 -
Temperatura de descarga 68 62 52 89 °C
Capacidad volumétrica 3580 3520 1890 12 500 kJ/m3
cor 4,12 3,42 3,89 3,95 -
Tabla 5. Comparacion de pardmetros termodinamicos y de desempefio.
Presion de evaporacion (kPa): una presion de evaporacién mds alta indica un mayor
potencial de extraccion de calor a una temperatura dada. El R-290 (278 kPa) y el
R-404A (252 kPa) operan a presiones similares y moderadas en el evaporador, lo que
facilita el disefio de evaporadores y reduce el riesgo de entrada de aire en el sistema.
El R-134a, por el contrario, muestra una presion significativamente mds baja, lo que
puede implicar un mayor volumen especifico y, por ende, compresores mds grandes.
El R-744, con 2589 kPa, opera a presiones extremadamente altas, lo que exige un
diseno robusto y especializado.
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Presién de condensacion (kPa): la presion de condensacién estd directamente
relacionada con la temperatura de condensacion y el punto critico del refrigerante.
El R-290 (1071 kPa) mantiene presiones moderadas, 1o que permite el uso de
componentes estandar. El R-404A (1367 kPa) requiere componentes de presion
ligeramente superior. El R-744 (7227 kPa) opera en un régimen transcritico o con
presiones subcriticas extremadamente elevadas, lo que exige componentes de alta
resistencia a la presion, como tuberias, valvulas y compresores.

Relacion de compresion: este parametro (Pcond/Pevap) es un indicador directo del
trabajo que el compresor debe realizar y, por lo tanto, de su consumo energético

y vida util. Una relacién de compresion mds baja es deseable. El R-290 (3,85)
presenta una relacion de compresion favorable, similar o inferior a la de los HFC,
lo que supone menos esfuerzo mecanico para el compresor y mayor eficiencia
volumétrica. El R-744 tiene la relacion mds baja (2,79), lo cual es ventajoso, pero
debe considerarse en el contexto de sus presiones absolutas mucho mas altas.

Temperatura de descarga (°C): la temperatura de descarga del compresor es critica
para la durabilidad del lubricante y la integridad del compresor. Temperaturas
excesivamente altas pueden degradar el aceite y reducir la vida ttil del equipo. El
R-290 (68 °C) presenta una temperatura de descarga manejable, ligeramente superior
a la del R-404A, pero dentro de los rangos operativos seguros para los compresores
estandar. El R-744 tiene la temperatura de descarga mds alta (89 °C), por lo que
puede requerir tecnologias de enfriamiento de descarga.

Capacidad volumétrica (kJ/m3): este valor indica la cantidad de calor que se puede
transportar por unidad de volumen de refrigerante bombeado por el compresor.

Una mayor capacidad volumétrica permite utilizar un compresor de menor
desplazamiento para una capacidad de refrigeracion determinada. El R-290 (3580
kJ/m3) tiene una capacidad volumétrica superior, comparable a la del R-404A (3520
kJ/m3), y supera ampliamente al R-134a (1890 kJ/m3). Esto posibilita el uso de
compresores de tamano similar a los del R-404A. El R-744, con 12 500 kJ/m3, destaca
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por su excepcional capacidad volumétrica, lo que lo hace ideal para sistemas muy
compactos, a pesar de sus altas presiones.

Coeficiente de desempeno: el COP es la medida mds importante de la eficiencia
energética de un ciclo de refrigeracion (relacion entre la capacidad de refrigeracion
y el trabajo de compresiéon). Un COP mas alto indica un sistema mads eficiente.

El R-290 se posiciona como lider en eficiencia con el COP mds alto (4,12) entre
todos los refrigerantes comparados, lo que se traduce en un consumo energético
aproximadamente un 20 % menor que el del R-404A y superior al del R-134a y el
R-744 en estas condiciones.

Rendimiento comparativo: aplicacion de temperatura media

Las aplicaciones de temperatura media (-2 °C a +4 °C) representan el segmento
mas amplio y critico de la refrigeracion comercial a nivel mundial. Este rango de
temperaturas es esencial para la conservaciéon de una amplia variedad de productos
perecederos, como vitrinas de productos frescos en supermercados, secciones

de lacteos, carnes en carnicerias y la preservacion de alimentos preparados en
establecimientos de restauracion. La eficiencia del refrigerante en este ambito influye
de manera directa y significativa en los costos operativos, la sostenibilidad ambiental
y la calidad de los productos almacenados.

La eleccidon adecuada de un refrigerante para estas aplicaciones influye no solo
en el consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero (directas
e indirectas), sino también en la inversion inicial en equipos y la facilidad de
mantenimiento a largo plazo. Por ello, un anadlisis comparativo riguroso de las
propiedades termodindmicas es indispensable para tomar decisiones informadas.
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Condiciones de operacion: evaporador 7,2 °C / condensador 30 °C

Estas condiciones se han seleccionado para simular el escenario operativo

mads comun en aplicaciones de refrigeracion comercial de temperatura media.

Una temperatura de evaporacion de 7,2 °C (aproximadamente 45 °F) es tipica
para mantener temperaturas de cdmara entre 0 °C y 5 °C, ideales para bebidas
refrigeradas, frutas, verduras y productos ldcteos en vitrinas y cdmaras frigorificas.
La temperatura de condensacién de 30 °C (86 °F) representa una condicion
ambiente moderada para condensadores enfriados por aire, comun en muchos
climas y configuraciones de supermercados o cocinas comerciales, 1o que minimiza
la influencia de picos extremos de temperatura ambiente.

Los cdlculos presentados se basan en el software NIST CYCLE_D 4.0. Se asumen
condiciones idealizadas para una comparacién directa y justa: sin subenfriamiento

a la salida del condensador, sin sobrecalentamiento a la entrada del compresor, sin
pérdidas de presién en linea, y con una eficiencia isentrépica del compresor del 100

% . Estas suposiciones permiten evaluar el rendimiento intrinseco de cada refrigerante
en su maxima capacidad tedrica.

Datos comparativos de rendimiento

A continuacidén, se presenta una tabla detallada con los pardmetros de rendimiento
clave para varios refrigerantes relevantes en aplicaciones de temperatura media. Los
datos cuantitativos obtenidos bajo las condiciones estandarizadas proporcionan una
base sdlida para la evaluacion.
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Parametro R-290 R-404A R-134a R-32 [ GET
Presion de evaporacion 622 516 349 1175 kPa
Presién de condensacién 1071 1367 770 1883 kPa
Relacion de compresion 1,72 2,65 2,21 1,60 -
Temperatura de descarga 41 46 39 52 °C
Capacidad volumétrica 4250 3890 2340 5120 kJ/m3
corp 8,95 6,85 7,92 9,12 -
Flujo mésico (kg/TR-h) 7,2 13,5 11,8 8,9 kg/TR-h

t

Tabla 6. Comparacion de pardmetros termodindmicos y de desempeiio.

Se observa que, en esta aplicacion de temperatura media, el R-290 y el R-32 se
destacan como lideres en eficiencia, mientras que el R-404A, un refrigerante de alto
PCG tradicionalmente utilizado, muestra una eficiencia significativamente menor. La
capacidad volumétrica, que determina el tamano del compresor, varia notablemente;
la del R-32 es la més alta.

Ventajas del R-290 en aplicaciones de temperatura media

En aplicaciones de temperatura media, el R-290 no solo mantiene sus ventajas, sino
que las acentta. Su COP de 8,95 es excepcionalmente alto, lo que se traduce en una

eficiencia energética superior.

Esto significa que, por cada kilovatio de energia eléctrica consumida para operar

el sistema de refrigeracion, se transfieren casi 9 kilovatios de calor fuera del
espacio refrigerado. Este nivel de eficiencia supone importantes ahorros en la
factura eléctrica, lo que reduce los costos operativos a largo plazo para comercios y

establecimientos.
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La relaciéon de compresion para el R-290 en estas condiciones es de tan solo 1,72. Esta

baja relacién conduce a temperaturas de descarga del compresor muy moderadas (41

°C). Las bajas temperaturas de descarga son criticas para la longevidad del sistema,
ya que:

Minimizan la degradacion térmica del aceite lubricante, lo que prolonga su vida
util y mantiene su viscosidad éptima.

Reducen el esfuerzo mecdnico y térmico sobre los componentes internos del
compresor, lo que se traduce en una mayor vida ttil del equipo.

Permiten operar el compresor dentro de un rango mas seguro, incluso bajo
variaciones de carga, algo comun en entornos comerciales.

Casos de uso especificos para el R-290

El R-290 es ideal para una amplia gama de equipos de temperatura media, entre ellos:

Vitrinas refrigeradas auténomas: aquellas que contienen su propio sistema de
refrigeracion, comunes en supermercados para la exposicion de productos frescos
y bebidas.

Camaras frigorificas pequenas y medianas: utilizadas en tiendas de conveniencia,
restaurantes y cocinas industriales.

Sistemas de racks centralizados pequenos: para sistemas que alimentan multiples
vitrinas en supermercados de formato reducido.
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Comparacion con refrigerantes modernos y aspectos clave

Disponibilidad universal y costo: el R-290 es un producto petroquimico ampliamente
disponible y producido a gran escala, lo que supone un costo significativamente
menor (5-10 veces inferior por kilogramo) en comparacién con refrigerantes sintéticos
como el R-32. No depende de patentes de fabricantes especificos, lo que asegura el
suministro.

Compatibilidad amplia: el R-290 es compatible con una variedad de aceites
lubricantes tradicionales, incluidos los aceites minerales, aceites alquilbencenos y
polioléster (POE). Esta versatilidad simplifica la conversion de sistemas existentes y
reduce la complejidad logistica para los técnicos de servicio.

Presiones de operaciéon moderadas: a pesar de su alta capacidad volumétrica
(4250 kJ/m3), las presiones de operacion del R-290 son comparables a las de otros
refrigerantes comunes, lo que permite su uso con componentes estdndar de la
industria (compresores, valvulas, intercambiadores de calor) sin requerir equipos
especializados de alta presion, a diferencia del CO, (R-744) en baja temperatura.

Bajo flujo mésico: el bajo flujo mésico del R-290 (7,2 kg/TR-h) es un beneficio
importante. Permite el uso de tuberias de refrigerante de menor didmetro, lo que no
solo reduce los costos de material e instalacion, sino que también minimiza la carga
total de refrigerante en el sistema. Esto es crucial dadas las normativas sobre cargas
maximas permitidas para refrigerantes inflamables.
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/—Disponibilidad y costo

EL R-290 es ampliamente disponible y
significativamente mas barato que los refrigerantes
sintéticos, asegurando el suministro y reduciendo los
costos.

Compatibilidad

Compatible con varios aceites lubricantes,
simplificando la conversién y reduciendo la
complejidad logistica.

—;Presiones de Operacion
Presiones moderadas permiten el uso de componentes
estandar, evitando equipos especializados.

LFlujc) masico

Bajo flujo masico reduce los costos de material e
instalacion y minimiza la carga de refrigerante.

Figura 6. Beneficios del R-290. Fuente: Gildardo Yafiez.

Marco normativo y seguridad

El R-290 es un refrigerante con clasificaciéon A3 (Norma ASHRAE 34), sin embargo,
su uso seguro estd bien establecido en la industria, con normativas como la EN 378
y el Cédigo Internacional de Mecdnica que establecen limites estrictos en la carga

de refrigerante y requisitos de seguridad (ventilacion, sensores, disefio a prueba de
explosiones). La baja carga de refrigerante necesaria para el R-290 en aplicaciones de
temperatura media facilita el cumplimiento de estas regulaciones.
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Normativa

DIN EN 378: Sistemas de refrigeraciéon y bombas de calor. Esta norma europea

establece los requisitos de seguridad en sistemas de refrigeraciéon y bombas de calor.

Se divide en cuatro partes principales:

1.

Define los requisitos basicos, las clasificaciones de ocupacion (p. ej., publico
general, acceso supervisado, acceso restringido) y los limites de carga de
refrigerante basados en la toxicidad y la inflamabilidad. Para refrigerantes A3
como el R-290, impone limites de concentracidn y restricciones de uso en ciertas
zonas.

Se centra en el diseno, construccién y ensayo de los componentes, con el fin
de asegurar que los materiales y el equipo sean adecuados para las presiones y
temperaturas de operacion, y que soporten las propiedades del refrigerante.

Aborda los requisitos de instalacién en sitio y la proteccién de personas,
incluidos sistemas de ventilacion, detectores de fugas y medidas de seguridad
eléctrica.

Cubre la operacion, el mantenimiento, la reparacién y la recuperacion de
refrigerante, con el fin de garantizar practicas seguras durante todo el ciclo de
vida del sistema.

La adopcién de la EN 378 es obligatoria en la Unién Europea y sirve como
referencia clave en muchos otros paises. Un ejemplo prdctico es la exigencia de
sistemas de ventilacion mecdnica en salas de mdquinas que utilicen R-290, para
mantener la concentracion del refrigerante por debajo del LII en caso de fuga.

ISO 5149: Sistemas de refrigeracion mecdnica. La ISO 5149 es el estandar

internacional equivalente a la EN 378, con el objetivo de armonizar los requisitos de

seguridad y medioambientales a nivel global. También se compone de cuatro partes:
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1. Principios generales, definiciones, clasificaciones y criterios de seleccidn.
Establece las bases para la identificacion de riesgos y la eleccién de refrigerantes
adecuados para distintas aplicaciones.

2. Diseno, construccion, ensayo, marcado y documentacién. Detalla los
procedimientos para asegurar que los equipos cumplan con los estandares de
calidad y seguridad desde su fabricacion.

3. Requisitos de instalacién en sitio. Incluye aspectos como la ubicacién de equipos,
distancias de seguridad y la integracién de sistemas de deteccién y prevencion de
fugas.

4. Operacién, mantenimiento, reparacion y recuperacion. Proporciona directrices
para el manejo seguro de los sistemas durante su vida util, y enfatiza la
importancia de la capacitacién del personal.

Este estdndar es fundamental para el comercio internacional de equipos de

refrigeracion, ya que asegura que los productos y las prdcticas sean consistentes en

diferentes regiones. Por ejemplo, define los requisitos de etiquetado y la informacién
técnica que debe acompanar a un equipo que utilice R-290, en la que se indica su
inflamabilidad.

NTC 6228: Norma técnica colombiana. La NTC 6228 es colombiana, pero su

influencia se extiende a otros paises de América Latina que la utilizan como base

o referencia. Esta norma es vital porque considera las particularidades climaticas,

geogrdficas y de infraestructura de la region. Establece:

1. Requisitos de seguridad para la instalacion de sistemas de refrigeracion y
espacios donde estos se ubican, de modo que el disefio y las medidas de
seguridad controlen los riesgos asociados a refrigerantes inflamables.

2. Normas para la operaciéon, mantenimiento, reparacion y recuperacion de
refrigerantes, incluida la gestion segura de sustancias inflamables durante el ciclo
de vida del sistema.
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3. Disposiciones ambientales para minimizar el impacto de los refrigerantes, que
promueven la recuperacion, reutilizacion y disposiciéon adecuada para proteger el
medio ambiente y cumplir con el Protocolo de Montreal.

4. Adopcién y adaptacion de normas internacionales ISO e integracion con
normativas europeas, con el fin de adecuar los estdndares internacionales a la
realidad colombiana para avanzar en la sostenibilidad y seguridad del sector
RAC (refrigeracion, aire acondicionado y bombas de calor).

5. Capacitacion: subraya la necesidad de personal certificado para la manipulacion
e instalacién de estos sistemas.

NCh3241:2017: Norma chilena de seguridad. La NCh3241:2017 es la normativa
chilena que rige los requisitos de seguridad para sistemas de refrigeracién y bombas
de calor. Si bien se basa en estdndares internacionales como la EN 378 y la ISO
5149, ha sido especificamente adaptada para el contexto y las condiciones de Chile.
Consideraciones:

1. Clasificacion de refrigerantes segtin su inflamabilidad y toxicidad, con categorias
que determinan los riesgos y medidas de seguridad necesarias para su manejo.

2. Buenas prdcticas para el disefio, armado, instalacién, operacién y mantenimiento
de sistemas de refrigeracion y climatizaciéon que utilizan refrigerantes inflamables
para minimizar riesgos.

3. Recomendaciones especificas para el marcado, construccion y aislamiento de
tuberias que transportan refrigerantes inflamables para garantizar la seguridad y
durabilidad.

4. Procedimientos para la evaluacién y control de riesgos en sistemas con
refrigerantes inflamables, incluidos aspectos de seguridad para personas, equipos
y el entorno de trabajo.
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Es fundamental entender que las normativas internacionales proporcionan una base
sdlida, pero cada pais puede tener leyes, decretos o regulaciones adicionales que
complementan o incluso superan estos estandares globales. Antes de disenar, instalar
o mantener cualquier sistema de refrigeracion, especialmente los que emplean
refrigerantes naturales como el R-290, es imprescindible consultar y verificar los
requisitos legales y técnicos locales. El incumplimiento puede acarrear sanciones
legales y econdmicas, ademds de comprometer la seguridad de las personas y la
integridad de las instalaciones.

Consideraciones de seguridad

La inflamabilidad del R-290 es su principal desafio, pero con el disefio, la instalaciéon
y el mantenimiento adecuados, los sistemas con R-290 son tan seguros como
cualquier otro sistema de refrigeracion. Se deben considerar los siguientes puntos:

e (Carga de refrigerante: la normativa internacional, como la IEC 60335-2-89,
limita la cantidad de R-290 que se puede cargar en sistemas para aplicaciones
comerciales a 500 gramos.

e Ventilacién: en espacios cerrados, se requiere una ventilacién adecuada para
dispersar rapidamente cualquier posible fuga de refrigerante por debajo del LII,
que para el propano es aproximadamente del 2,1 % en volumen.

e Sistemas de deteccion de fugas: la instalacién de detectores de fugas de propano,
con alarmas y acciones automadticas (por ejemplo, activacion de ventilaciéon
forzada o cierre de vélvulas), es crucial para la seguridad.

Seguridad operacional

La determinacién de la carga mdxima permisible de refrigerante en un sistema se
rige por un estricto principio de seguridad por diseno. Este principio establece que la
carga se calculard siempre tomando el menor valor resultante de las evaluaciones de
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toxicidad, inflamabilidad y asfixia (privacién de oxigeno). Este enfoque conservador
asegura una proteccién robusta para los ocupantes y el personal de mantenimiento,

ya que garantiza el sistema sea seguro incluso bajo condiciones de falla, como fugas.

Para cada refrigerante y aplicacion, se calculan limites tedricos basados en su LII, el
limite de exposicién ocupacional (LEO) y el limite de privacién de oxigeno (LPO). El
valor de carga final adoptado no solo debe ser seguro para el limite maés restrictivo,
sino también compatible con los sistemas de deteccién y mitigacién implementados.
Por ejemplo, en el caso de refrigerantes inflamables, la carga debe ser tal que, ante
una fuga total, la concentracion resultante en el espacio ocupado no supere el 25 %
del LII en 4reas de alta ocupacion.

SEGURIDAD OPERACIONAL

Determinacion de la Carga Maxima de Refrigerante:
Evaluacion de Toxicidad, Inflamabilidad y Asfixia

A Sistema Seguro
§@< Deteccién y Mitigacion de Fugas

~ TOXICIDAD —

Limite Inferior
de Inflamabilidad |

Limite de Privacion |
de Oxigeno

Concentracion < 25% del LIl

Figura 7. Seguridad operacional. Fuente: Gildardo Yanez.
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Ventaja de los refrigerantes de categoria A: amplio rango operacional

Los refrigerantes de baja toxicidad, como el R-290 (A3), el R-600a (A3) y el R-32
(A2L), tienen valores de LEO significativamente altos, superiores a 400 ppm.
Por tanto, en muchas aplicaciones, el riesgo principal no es la toxicidad, sino la
inflamabilidad o la privacién de oxigeno.

En sistemas en los que la inflamabilidad puede controlarse mediante un disefio
adecuado (p. €j., equipos herméticos, sistemas indirectos o instalaciones al aire libre
o bien ventiladas), estos refrigerantes permiten cargas mas altas en comparacion con
los limites de toxicidad. La mayor tolerancia a la exposicién de los ocupantes, gracias
a sus altos valores de LEO, proporciona mayor flexibilidad de diseno, siempre que se
cumplan rigurosamente las precauciones contra la ignicién y se gestione la posible
formacion de atmdsferas explosivas. Para el R-290, el limite de inflamabilidad suele
ser el factor dominante en espacios cerrados.

Tipos de sistemas y consideraciones

Sistema de expansion directa

En los sistemas de expansion directa, el refrigerante circula directamente a través del
evaporador, ubicado en el espacio o ambiente que se desea refrigerar. Este disefio
permite una transferencia de calor altamente eficiente. Sin embargo, esto implica
que una fuga de refrigerante puede liberar directamente R-290 (propano) inflamable
en el drea ocupada. Por ello, las normativas son muy estrictas e imponen limites

de carga bajos (p. €j., hasta 150 g). Son comunes en refrigeradores domésticos,
congeladores comerciales pequenos y ciertos equipos de aire acondicionado de baja
carga. Para capacidades comerciales, se permiten 300 g por sistema de compresion
si el refrigerador tiene puertas y 500 g si es una isla sin puertas, por sistema de
compresion.
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Sistemna directo con condensador remoto

Sistema Directo con Condensador Remoto

o Myosr S puriclad Uik Fleuibsle ——
Ry Corwienaiond —— ||| Cumpirrarnio
s’ :::.ﬁl-m - =] deEstiratares

Figura 8. Sistema directo con unidad condensadora remota. Fuente: Gildardo Yafiez.

La unidad condensadora se instala en un lugar separado, como el exterior del edificio
o en una sala de maquinas dedicada, mientras que el evaporador permanece en

el espacio climatizado. Al ubicar el componente que contiene la mayor parte de la
carga de refrigerante fuera de las dreas ocupadas, se minimiza considerablemente

el riesgo de exposicidn a una fuga de R-290 en entornos sensibles. Aunque aun
circula refrigerante primario en el evaporador dentro del espacio, la carga total de
refrigerante en esa zona se reduce y la distancia de las lineas de refrigerante permite
mayor flexibilidad en la ubicacién del condensador, lo que facilita el cumplimiento
de las normativas de seguridad, especialmente en aplicaciones comerciales como
supermercados o cocinas industriales, donde se buscan soluciones mds compactas

y seguras que la expansion directa pura. La NTC 6228 y la ISO 5149-1 ofrecen guias
especificas para la gestion de la carga en estos sistemas.

@
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Sistema indirecto con fluido secundario

Considerado el sistema mads seguro para aplicaciones con refrigerantes inflamables,
como el R-290, en dreas de alta ocupacion, el sistema indirecto con fluido secundario
aisla completamente el refrigerante primario. En este esquema, el R-290 se confina a
un circuito cerrado y completamente sellado, donde su tnica funcién es enfriar un
fluido secundario, como glicol o salmuera.

Este fluido secundario, no inflamable, se bombea a través de tuberias hacia los
evaporadores ubicados en los espacios a refrigerar. De esta manera, el riesgo de una
fuga de R-290 se elimina prdcticamente.

Esta configuracion es ideal para grandes centros comerciales, centros de distribucion,
hospitales, hoteles o cualquier edificacién con alta densidad de personas, donde

la seguridad es la maxima prioridad. Aunque implica mayor complejidad y un

costo inicial ligeramente superior debido a la incorporacion del circuito de fluido
secundario y los intercambiadores de calor adicionales, estas desventajas se
compensan con la tranquilidad operativa y el cumplimiento de las regulaciones

mas estrictas en cuanto a seguridad de refrigerantes inflamables. Por ello, esta
configuracién se ha convertido en la opcién preferida para muchas aplicaciones
criticas.

La eficiencia energética puede verse marginalmente afectada por la doble
transferencia de calor, pero los avances tecnoldgicos en intercambiadores han
minimizado este impacto.
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Categorias de ocupacion segiin ubicacion

Area A - general (acceso no restringido)

Esta categoria abarca espacios de acceso publico sin supervision especializada
permanente en relacion con los sistemas de refrigeracion. Se caracterizan por el alto
trdnsito de personas no capacitadas para actuar ante una emergencia de refrigeracion
y por el acceso irrestricto del publico general.

Acceso
Acceso controlado, Estrictamente
Acceso General personal capacitado Restringido
General Autorizada
Acceso no Acceso restringido,
restringido seguridad rigurosa

Figura 9. Niveles de acceso y control de seguridad. Fuente: Gildardo Yaiiez.

Densidad y acceso: alta o muy alta densidad de ocupacién y acceso no controlado
por personal técnico.

Ejemplos:

e Grandes superficies comerciales y supermercados.
e Edificios de oficinas con climatizacién centralizada.
e Restaurantes, bares y cafeterias.
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Hoteles y alojamientos turisticos (dreas de habitaciones, vestibulos).
e Areas comunes de edificios residenciales (pasillos, ascensores, salones sociales).

Instituciones educativas y hospitales (4areas publicas, salas de espera).

Restricciones de carga de R-290:

1. Limites muy bajos, a menudo inferiores a 500 gramos para R-290, en funcion de
de la ventilacion y el tamano del local.

2. Para sistemas de expansion directa, los limites de carga son extremadamente
reducidos para evitar concentraciones peligrosas en caso de fuga.

Area B - supervisada (acceso controlado y personal capacitado)

Esta categoria incluye zonas donde el acceso esta parcialmente controlado y el
personal presente durante las horas operativas estad capacitado o informado sobre
los procedimientos de emergencia relacionados con los sistemas de refrigeracion.
La supervision puede no ser constante, pero existe una capacidad de respuesta
organizada. Los limites de carga de refrigerante son mds flexibles que en el Area A,
pero aun requieren medidas de seguridad especificas para mitigar riesgos.

Densidad y acceso: ocupacién moderada, con acceso controlado y supervision activa
o presencia de personal cualificado.

Ejemplos:

e Areas de produccién industrial o manufactura con personal técnico.

e Laboratorios con acceso restringido y personal cientifico.

e (Cocinas industriales y cuartos frios de restaurantes de gran escala.

e Salas de mdquinas o cuartos de compresores con acceso exclusivo.

* Almacenes y depdsitos frigorificos con operaciones internas controladas.
e (Centros de datos (data centers) con sistemas de climatizacion dedicados.
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Restricciones de carga de R-290:

1. Limites de carga moderados, que permiten mayores cantidades que en el drea A,
pero aun con calculos de concentracién maxima.

2. Pueden oscilar entre 1,5 kg y 10 kg, en funcién de la ventilacién, el volumen del
local y la ubicacién del equipo.

3. Se permite una mayor flexibilidad para los sistemas de expansion directa bajo
estrictas condiciones de seguridad y ventilacion.

Area C - autorizada (acceso estrictamente restringido)

Corresponde a instalaciones industriales o comerciales donde el acceso estd
estrictamente restringido a personal autorizado y capacitado, con un alto nivel
de control y procedimientos de seguridad rigurosos. Estas areas estan diseniadas
para albergar grandes sistemas de refrigeracion y permiten las mayores cargas
de refrigerante, siempre que se implementen medidas de seguridad y monitoreo
continuo para proteger al personal y al medio ambiente.

Densidad y acceso: baja ocupacion, acceso solo para personal certificado y entrenado
en protocolos de seguridad avanzados.

Ejemplos:

e Grandes plantas de procesamiento de alimentos y bebidas (lacteos, carnicos).

e Almacenes frigorificos industriales de gran volumen (cdmaras de
ultracongelacion).

¢ Instalaciones petroquimicas y quimicas con procesos de refrigeracion criticos.

¢ Centros de distribucidon logistica con grandes infraestructuras de frio.

® Generacion de hielo a gran escala y pistas de patinaje (sistemas de amoniaco o
grandes cargas de R-290).

¢ Instalaciones de investigacion con requisitos especificos de temperatura.
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Restricciones de carga de R-290:

® Cargas de refrigerante significativamente mayores, a menudo sin un limite
superior preestablecido por la normativa, siempre que se cumplan todas las
medidas de seguridad.

e Es comtn encontrar sistemas con mds de 30 kilogramos de refrigerante en estas
areas.

® La seguridad se basa en la ingenieria del sistema y el monitoreo.

Determinacion de la carga mdxima de refrigerante

El cédlculo de la carga mdxima permisible de refrigerante es un proceso técnico
fundamental para la seguridad en el disefio e instalacion de sistemas de refrigeracion
y aire acondicionado. Este analisis no solo garantiza la proteccién de la salud
humana y el medio ambiente, sino que también previene dafios materiales y riesgos
de explosion o asfixia. El objetivo principal es asegurar que, incluso en el improbable
caso de una fuga total del refrigerante en el espacio ocupado mds pequeno de la
instalacion, las concentraciones resultantes en el aire se mantengan muy por debajo
de los limites criticos establecidos por las normativas internacionales y nacionales.

La aplicacion rigurosa de estas directrices es especialmente vital cuando se utilizan
refrigerantes con caracteristicas particulares, como los refrigerantes naturales
inflamables (p. ej., R-290, propano), donde los riesgos asociados a la inflamabilidad y
al posible desplazamiento de oxigeno deben evaluarse meticulosamente.

Cdlculo del limite de concentracion de refrigerante

Las normativas internacionales y locales, como la ASHRAE 15 y la IEC 60335-2-89,
establecen el limite de concentracion de refrigerante (LCR) en un 25 % del LII. Este
factor de seguridad de 4:1 se implementa para proporcionar un amplio margen de
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seguridad, de modo que las concentraciones ambientales se mantengan muy por
debajo del punto en que la ignicién es posible.

LCR = 0,25 x LI

Para el R-290, con un LII de 2,2 % en volumen (que equivale aproximadamente a
38 g/m*a 20 °Cy 1 atm):

LCRR-290 = 0,25 x 38 g/m* = 9,5 g/m’

Esto significa que la concentracién mdxima permitida de R-290 en un espacio
ocupado, bajo condiciones normales, es de 9,5 g/m3. Este limite se utiliza para
calcular la carga maxima de refrigerante permitida en un sistema que se ubicara

en un espacio especifico, ya que garantiza que, en el peor de los casos de una fuga
completa, la concentracion resultante no exceda este umbral critico. Para otros
refrigerantes, como el R-600a (LII ~ 1,8 % vol o 33 g/m?), el LCR seria 0,25 x 33 =
8,25 g/m?>.

Sistemas de deteccion de fugas y niveles de alarma

La instalacion de detectores de gas hidrocarburo es obligatoria en muchas
aplicaciones para garantizar la seguridad. Estos detectores se calibran
cuidadosamente para activar alarmas en niveles especificos muy por debajo del LII,
lo que permite una accién correctiva antes de que se alcance una condicion peligrosa.
Normativas como la EN 378-3 establecen la ubicacién y los umbrales de alarma.

20 %: primera alarma (alarma de precaucion)
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Esta alarma se activa tipicamente cuando se alcanza el 20 % del LII, lo que para el
R-290 representa aproximadamente un 0,44 % en volumen o 7,6 g/m3. Su proposito
es proporcionar una advertencia temprana de una fuga. Puede activarse la ventilacién
natural o de bajo nivel.

40 %: alarma critica (alarma de peligro)

Esta alarma se activa al 40 % del LII. Para el R-290, esto equivale aproximadamente
aun 0,88 % en volumen o 15,2 g/m3. A este nivel, se considera que existe un riesgo
potencial. Las acciones inmediatas incluyen la activacion de la ventilacién forzada
de alta velocidad, el corte de energia a equipos que podrian ser fuentes de ignicidén
(excepto aquellos esenciales para la seguridad, como la propia ventilacion) y la
evacuacion del personal si es necesario. Estos sistemas garantizan que incluso una
fuga considerable no alcance concentraciones peligrosas.

Férmula base para el calculo de la carga maxima:
Donde:

m,. = LCRxV

minimo,espacio

e m,  representa la carga maxima permisible de refrigerante en kilogramos (kg).
Este es el valor que el sistema no debe exceder.

e El LCR es un valor critico expresado en kilogramos por metro ctbico (kg/m3).
Este limite se deriva de la evaluacion de varios factores de seguridad, incluidos
la toxicidad, el riesgo de desplazamiento de oxigeno y la inflamabilidad del
refrigerante. Es el valor mas restrictivo de todos los limites aplicables.

es el volumen minimo disponible para la dispersion del refrigerante

e V )
minimo,espacio

en metros cuibicos (m3). Este volumen es crucial porque simula el escenario mads
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desfavorable: una fuga en el espacio mds pequeno y con menos ventilaciéon donde
las personas podrian estar presentes.

Esta férmula se utiliza para determinar cudnto refrigerante puede contenerse de
manera segura en un sistema, teniendo en cuenta el volumen del espacio donde se
encuentra la unidad evaporadora o cualquier componente del circuito de refrigeracion
que pueda liberar el refrigerante. El objetivo es mantener las concentraciones de
refrigerante en el aire por debajo de un umbral seguro en caso de una fuga completa
del sistema en el espacio mds pequeno y desocupado.

Instalacion segura de equipos con R-290: minimizacion de riesgos

La implementacion de sistemas de refrigeraciéon que utilizan propano exige una
rigurosa adhesion a normativas internacionales y locales. Estos criterios especifican
la ubicacién e instalacion adecuadas y son fundamentales para asegurar la dispersién
eficaz del refrigerante en caso de fuga, y, por tanto, minimizar los riesgos de ignicion
y explosion. La comprensién profunda de estas directrices es vital para garantizar la
seguridad operativa y el cumplimiento legal.

Distancias de seguridad obligatorias para el R-290

Los equipos chiller y las unidades condensadoras que operan con R-290 deben
instalarse con separaciones minimas predefinidas respecto a fuentes de ignicion
potenciales o elementos que puedan propiciar la acumulacion de gas. Estas distancias
estdn disenadas para permitir una dilucién rdpida del propano en el aire por debajo
de su LII, que para el propano es del 2,1 % en volumen.
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Elemento Distancia (m)

Posibles fuentes o focos de ignicion 1,5
Interruptores y enchufes eléctricos 0,5
Motores con escobillas o que generan chispas 1,5
Registros, alcantarillas, desagiies, etc. 1,5
Entradas a sétanos o espacios confinados 1,5

Tabla 7. Distancias de seguridad obligatorias para el R-290

Estas distancias se calculan meticulosamente considerando que la densidad del
propano es 1,522 veces mayor que la del aire en condiciones estandar. Esto implica
que, en caso de fuga, el propano tiende a descender y acumularse en zonas bajas,
como el suelo o depresiones, lo que incrementa el riesgo de formacion de bolsas de
gas inflamable. No respetar estas separaciones puede provocar que una liberacion
accidental de refrigerante alcance una fuente de ignicion antes de dispersarse a
niveles seguros. La clasificacion de dreas peligrosas segun la IEC 60079-10-1, la
Directiva ATEX (99/92/CE) o el Cédigo NEC es fundamental para determinar las
zonas de riesgo y aplicar las medidas de proteccion adecuadas.

Implicaciones de la densidad del R-290

La mayor densidad del propano en comparacién con el aire subraya la necesidad de
un diseno de ventilacion y ubicacién que facilite su dispersién vertical y horizontal.
En ambientes exteriores, la turbulencia del viento ayuda a diluirlo; sin embargo, en
areas protegidas o con poca circulacién de aire, el gas puede permanecer a niveles
bajos durante mas tiempo. Por ello, se prohibe la instalacién de equipos con R-290 en
sdtanos o espacios donde la acumulacién de gases pesados sea una preocupacion.

50

© IIAR 2026 Papel blanco - Yafiez



Refrigeracion natural con propano R-290

@

Medidas complementarias de seguridad en la instalacion

Ademds de las distancias minimas, varias condiciones fisicas deben cumplirse para
garantizar una instalacidn segura y eficaz de los sistemas con R-290, especialmente
aquellos con cargas de refrigerante significativas (p. ej., > 10 kg). Estas medidas
buscan controlar la trayectoria del gas en caso de fuga y prevenir la ignicion.

Distancia perimetral y delimitacion

Las unidades externas, particularmente aquellas con cargas de refrigerante de hasta
30 kg, deben mantener al menos 1,5 metros de separaciéon de cualquier muro,
estructura, vegetacion o cualquier objeto fijo que pueda obstruir la dispersién natural
del gas. Esta distancia no solo es un margen de seguridad, sino que también define
un “drea de dispersion” esencial que debe estar libre de cualquier obstdculo que
pueda crear una bolsa de gas. La norma EN 378-3:2016 detalla estas exigencias y
enfatiza la importancia de un flujo de aire sin restricciones.

Base de gravilla para dispersion

Se exige la creacion de un perimetro de 1,5 metros alrededor de la unidad,
cubierto con una capa de gravilla limpia y homogénea de al menos 0,25 metros de
profundidad. Este lecho de gravilla actia como una barrera porosa que facilita la
dispersion horizontal controlada del propano en caso de fuga, ya que impide su
acumulacion directa en el suelo y promueve su evaporacion gradual.
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Figura 10. Base de gravilla perimetral para la dispersion segura de
propano en unidades condensadoras. Fuente: Gildardo Yafez.

Ventilacion natural optimizada

El drea de instalacién debe estar completamente libre de obstrucciones que impidan
la circulacién natural del aire, tanto horizontal como verticalmente. La ubicacion
ideal es al aire libre, sin cerramientos parciales que puedan confinar el gas. En caso
de no ser posible una ubicacién completamente abierta, se deben asegurar espacios
con ventilacién cruzada permanente, con aberturas en lados opuestos del recinto.
Esto garantiza una constante renovacion del aire que previene la concentracion de
propano por encima del LII. Se recomienda la evaluacién del sitio por ingenieros de
HVAC especializados para asegurar un flujo de aire adecuado.

Sistemas de deteccion de fugas

Para instalaciones con cargas mayores (especialmente en dreas semicerradas o con

riesgos potenciales), la integracion de detectores de gas inflamable es obligatoria.
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Estos detectores, calibrados para el propano, deben estar ubicados a nivel del suelo y
conectados a un sistema de alarma que active ventilacién forzada y cierre automatico
de vdlvulas para mitigar la fuga, conforme a la IEC 60079-29-2.

Sefializacion y acceso restringido

Todas las areas donde se instalen equipos con R-290 deben estar claramente
senalizadas con advertencias de “Refrigerante inflamable” y “Peligro de explosion”.
El acceso a estas zonas debe restringirse a personal autorizado y debidamente
capacitado. Esto previene la entrada de personal no cualificado que pueda introducir
fuentes de ignicién o desconozca los protocolos de seguridad.

El cumplimiento de estas medidas es critico para la operacion segura de los sistemas
R-290 y forma parte integral de una gestion de riesgos exhaustiva, a menudo exigida
por codigos de construccion y normativas de seguridad industrial como la NFPA 56.

Figura 11: Correcta sefializacion para refrigerante R-290 / Fuente: Gildardo Yafiez
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Requisitos para instalaciones de varios equipos con R-290

La instalacion de sistemas de refrigeracién que emplean propano como refrigerante
en configuraciones de unidades muiltiples presenta desafios especificos de seguridad
que deben abordarse con un rigor ain mayor que las instalaciones individuales.

Las normativas internacionales y nacionales, como la IEC 60335-2-89, la EN 378

y las directrices locales de seguridad industrial, establecen un marco estricto para
garantizar la operacion segura, lo que minimiza el riesgo de acumulacién de
refrigerante y la propagacion de incendios o explosiones en caso de fuga.

Criterio de carga acumulada y zonas de riesgo

Cuando multiples unidades que contienen R-290 se instalan en la misma drea o
compartimiento técnico, las normativas exigen considerar la carga total acumulada
de refrigerante para determinar los requisitos de separacion, ventilacion y seguridad
adicionales aplicables. Este enfoque no solo suma las cargas nominales de cada
equipo, sino que evaluda la potencial liberaciéon conjunta de refrigerante en un evento
catastrofico.

Este criterio conservador es fundamental porque reconoce que en un escenario de
emergencia con fallas multiples (por ejemplo, un evento sismico o un impacto),
varias unidades podrian liberar su carga de refrigerante simultdneamente. Esto
daria lugar a concentraciones locales de propano significativamente mds altas,
que excederian con creces las calculadas para una sola unidad, lo que aumentaria
exponencialmente el riesgo de alcanzar el LII y, por ende, el riesgo de ignicién. La
interaccidon de las nubes de vapor de propano de diferentes unidades puede crear
zonas de riesgo superpuestas mas extensas y complejas.

Para ilustrar, si se instalan tres chillers, cada uno con una carga de 30 kg de R-290 en
un mismo espacio de maquinaria, la carga acumulada serfa de 90 kg. Esta cifra de 90
kg, al superar los umbrales criticos de 70 kg, impone medidas de seguridad mucho
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mas rigurosas que las que se aplicarian a un solo chiller de 30 kg o a tres chillers
instalados en 4reas separadas.

Figura 12. Con tres chillers instalados, las medidas de
seguridad son mads rigurosas. Fuente: Gildardo Yanez.

Umbral critico: 70 kg de carga total acumulada

La carga acumulada de 70 kilogramos es un punto de inflexion critico. Las
normativas, como la EN 378-1, establecen que si la suma de las cargas de refrigerante
de todas las unidades instaladas en un drea comun o sala de maquinas supera este
valor, se activan requisitos adicionales de seguridad significativamente mds estrictos,
incluidas clasificaciones de zonas ATEX y la necesidad de sistemas de mitigacion
activa.
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Origen del umbral: este limite se deriva de estudios de dispersion y riesgo de ignicidn,
y busa un equilibrio entre la viabilidad técnica y la seguridad mdxima, dado que una
fuga total de esta magnitud puede generar una atmdsfera explosiva de gran volumen.

Medidas adicionales: esto puede implicar la instalaciéon de detectores de gas,
sistemas de ventilacion forzada con activaciéon automdtica, componentes eléctricos
y de control con certificacién antideflagrante (Ex), asi como el acceso restringido y
controlado a la zona.

Separacion entre unidades

Cada unidad individual dentro de una instalacién multiple debe ubicarse a una
distancia de al menos 3 metros de cualquier otra unidad que contenga refrigerante
inflamable. Esta separacion es crucial para varios propdsitos:

Prevencion de propagacion: reduce drasticamente el riesgo de propagacion de fuego
de un equipo a otro en caso de ignicion de una fuga, ya que crea un “cortafuegos”
espacial.

Dilucién de fugas: permite que una fuga se disperse y diluya antes de alcanzar una
unidad adyacente, lo que minimiza la posibilidad de una reaccién en cadena.

Zonas de seguridad individuales: asegura que las zonas de riesgo primarias alrededor
de cada unidad no se superpongan indebidamente, permitiendo una mejor gestién
de la dispersion de gases. La normativa EN 378-3 detalla criterios especificos para la
distancia minima entre aparatos que contienen refrigerantes inflamables.

Base de gravilla extendida y continua: los espacios intermedios entre las unidades
no solo deben mantener la separacion, sino que también deben estar cubiertos por
el mismo relleno de gravilla especificado para las unidades individuales. Esto crea
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una zona continua de dispersion segura alrededor y debajo de todo el conjunto de
equipos.

Propésito de la gravilla: la capa de gravilla (idealmente de 0,25 metros de
profundidad) facilita la dispersién horizontal del propano liquido y vaporizado, ya
que actiia como una barrera porosa que impide su acumulacién directa en el suelo y
promueve su diluciéon. También ayuda a evitar la formacion de charcos de propano
liquido que podrian evaporarse lentamente y generar concentraciones peligrosas.

Mantenimiento: es esencial que esta base de gravilla se mantenga libre de vegetacion,
escombros u otros materiales que puedan reducir su porosidad o impedir la
dispersion adecuada del gas.

Perimetro de seguridad ampliado para el conjunto: se requiere mantener una zona

de seguridad perimetral de 3 metros alrededor del conjunto completo de unidades, es
decir, no solo alrededor de cada unidad, sino del perimetro exterior total que engloba
a todas las unidades instaladas. Esta drea debe cumplir con las siguientes condiciones
estrictas:

Libre de fuentes de ignicion: excluye cualquier componente o actividad que pueda
generar una chispa, llama abierta o superficie caliente, incluidos equipos eléctricos
no certificados, vehiculos, soldaduras, o almacenamiento de materiales inflamables.

Ventilacién natural: debe estar disenada para permitir la maxima ventilaciéon natural,
sin obstaculos (muros, cercas densas, vegetacion alta) que puedan confinar el gas.

Superficie cubierta: toda la superficie dentro de este perimetro ampliado debe estar
cubierta por la base de gravilla, de modo que se asegure una dispersiéon uniforme.

Acceso controlado: es indispensable implementar controles de acceso para evitar que
personal no autorizado o sin conocimiento de los riesgos ingrese a esta zona.
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Caso de estudio: CEDIS Hermosillo, Sonora

En el centro de distribucion (CEDIS) de gran escala, especializado en productos
perecederos, ubicado en Hermosillo, Sonora, se implementd exitosamente un sistema
de refrigeracion avanzado utilizando R-290 (véase la Figura 13). Este proyecto sirvid
como un caso de estudio crucial que demuestra la viabilidad técnica, la eficiencia

operativa y la seguridad de esta tecnologia de refrigeracién natural, incluso bajo las

condiciones climdticas mas exigentes.

CASO DE ESTUDI®

CEDIS HERMOSILLO, SONORA

Implementacién de sistema de refrigeracion natural con R-290 en

condiciones climaticas extremas

Descripcién general

Centro de distribucién (CEDIS) de gran escala,
especializado en el manejo de productos
perecederos, ubicado en Hermosillo, Sonora.

Capacidad total instalada
120 toneladas

de refrigeracion

El proyecto consistié en la implementacién de

un sistema avanzado de refrigeracion natural
basado en R-290, disefiado para operar de forma
segura y eficiente bajo condiciones de alta carga

Superficie atendida

Mas de 5000 m?

i

z

Desempeiio del sistema

Tipo de refrigerante

termica y temperaturas ambiente extremas extremas R-290 (efii & atiasl)
= refrigerante natural

aﬁ\“-’t‘ﬁ

v Operacion estable bajo altas
temperaturas ambiente

v/ Adaptabilidad a variaciones
termicas estacionales

v Continuidad operativa en
condiciones extremas

=B Aiin = /S

Sistema de refrigeracién con R-290

Especificaciones técnicas del sistema

Condiciones climaticas de operacién
48°c 40°C
Temperatura maxima registrada

46,5°C

Estas condiciones representan una
prueba de estrés significativa para Il-
quier sisterna de refrigeracion industrial,
especialmente en aplicaciones de produ-
ctos perecederos.

Conclusién

Este proyecto demuestra la viabilidad técnica,
la eficiencia operativa y la seguridad de los sis-
termas de refrigeracion natural con R-290 en cen-
tros de distribucién de gran escala, incluso en reg-
iones con climas extremos como el noroeste de México.

Figura 13. Caso de estudio CEDIS Hermosillo. Fuente: Gildardo Yafiez.

La implementacion incluy¢ la instalacion de 2 unidades chiller modulares, cada
una con una capacidad de 30 TR (Figura 14), lo que proporcion6 redundancia
y flexibilidad operativa. El disefio se enfoco en la optimizacién de la carga de
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refrigerante; cada unidad cuenta con tres circuitos de refrigeracién que operan con
10 kg de R-290.

Evaporador Glicol

Estaciénde
Bombeo Glicol

Figura 14. Arquitectura del sistema de refrigeracion con chillers modulares
con R-290 y distribucion por circuito de glicol. Fuente: Gildardo Yaniez.

Desafios climdticos y soluciones

Hermosillo, Sonora, presenta uno de los climas mas extremos de México para
sistemas de refrigeracion, caracterizado por veranos extremadamente calurosos y
secos. A lo largo del ano, la temperatura ambiente suele variar entre 8 °C y 40 °C,
con picos excepcionales que han alcanzado hasta 46,5 °C en el verano de 2019. Estas
condiciones exigentes someten los sistemas de refrigeracion a un esfuerzo térmico
considerable. El R-290 ha demostrado su capacidad para mantener una eficiencia
operativa superior (alto COP) y una capacidad de enfriamiento estable, incluso bajo
temperaturas extremas de condensacion (hasta 55 °C en el lado de alta presién), lo
que supera el rendimiento de los sistemas convencionales de HFC en condiciones
similares.
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Configuracion del sistema indirecto con glicol

La instalacion utiliza dos unidades chiller con R-290 que operan en un sistema
indirecto con un circuito de glicol como fluido secundario. Esta configuracion es
fundamental para garantizar la seguridad. El R-290, al ser un refrigerante inflamable,
se confina completamente en el drea de equipos, designada como “Area C -
autorizada” bajo estrictas normativas de seguridad (similar a la clasificacion ATEX
para zonas peligrosas).

El glicol, por su parte, se encarga de distribuir la capacidad de enfriamiento a través
de todo el CEDIS mediante un circuito cerrado, lo que elimina cualquier riesgo de
fuga de R-290 en las zonas de almacenamiento de productos o dreas de personal.

El sistema indirecto permite utilizar cargas mayores de R-290 en las unidades chiller
sin las restricciones impuestas por la ocupacion de espacios refrigerados, siempre y
cuando el drea de equipos cumpla con las especificaciones de seguridad.

Seguridad mejorada y cumplimiento normativo: todo el refrigerante inflamable
permanece en la zona clasificada, y los chillers cuentan con deteccidon continua de
fugas, ademds de estar instalados en el exterior. Esto asegura la mdxima seguridad
operativa en todo momento.

Eficiencia operativa en condensacion extrema: el R-290 mantiene un COP superior
incluso a temperaturas de condensacién elevadas (50-55 °C), lo que se traduce en
menores costos energéticos y una operacion mds fiable en climas calidos.

Flexibilidad y mantenimiento: la modularidad del sistema y el uso de componentes
estandar facilitan el mantenimiento y permiten una rdpida adaptacién a futuras
expansiones o cambios en la demanda de refrigeracion.
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Resultados y beneficios clave

La implementacién de este sistema R-290 en el CEDIS de Hermosillo arrojo los
siguientes resultados:

e Reduccion de la huella de carbono: al utilizar un refrigerante con un PCG de
3 (comparado con miles para los HFC), el impacto ambiental se minimizé
drasticamente.

e Alta fiabilidad operativa: el sistema mantiene una operacién estable y eficiente
durante los picos de temperatura mads altos, sin interrupciones ni pérdida de
capacidad.

e Cumplimiento con regulaciones futuras: posiciona al CEDIS a la vanguardia en el
cumplimiento de las normativas ambientales mds estrictas para refrigerantes.

e Sistema constructivo con mejor costo: materiales de instalacién mas econémicos
(p. €j., tuberia de PVC frente a cobre); ultrabaja carga de refrigerante: 60 kg de
R-290 frente a 700 kg de R-449A.

Costo Total &——— 86%
Proyecto con
R290
Menor costo total del
proyecto con R290.
100% % —— > Costo Total
Proyecto con
R449A

Mayor costo total del
proyecto con R449A.

Figura 15. Comparacion de costos de proyectos con R-290 frente a R-449A. Fuente: Gildardo Yaiiez.

® Costo de equipo de refrigeracion: inversion inicial ligeramente mayor en sistemas
de refrigeracion con R-290 en comparacion con sistemas de refrigerante sintético.
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e Ahorro energético: reduccion del consumo energético que compensa la inversién
inicial (el sistema en R-449A consume 4,25 % mads que el sistema en R-290).

Conclusiones

El propano R-290 es un refrigerante natural altamente eficiente, con un PCG
extremadamente bajo y un PAO nulo. Esto lo posiciona como una alternativa
favorable frente a los refrigerantes sintéticos HFC y HFO, ya que cumple con las
normativas ambientales internacionales mads estrictas y contribuye a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero.

Aunque el R-290 presenta ventajas significativas en eficiencia energética, costo y
compatibilidad con materiales, su principal desafio es su alta inflamabilidad. Por ello,
su uso requiere estrictas normas de seguridad, un disefio adecuado, capacitacion
técnica especializada y sistemas de deteccion y ventilacién que minimicen los
riesgos operacionales, de modo que se garantice un manejo seguro en aplicaciones
comerciales e industriales. La normativa internacional y las buenas prdcticas en

el diseno e instalacion de sistemas con R-290 establecen limites rigurosos para la
carga mdxima de refrigerante, distancias de seguridad y medidas especificas para las
instalaciones donde estardn los equipos. Estas regulaciones aseguran una operacion
segura y eficiente y permiten la implementacion exitosa del R-290 en sistemas
modernos de refrigeracidn, incluso en proyectos industriales a gran escala, como lo
demuestra el caso de estudio en México.
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