Contenido:

[ aTe LR =R =1 01=] =1 [ 1
£ INAICE de FRGUIAS ...t s s s 3
£ INAICE de TADIAS........coooi e 6

+ CapiTtulo 1. INtroduCCEON. ... s s s €

1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

ANTECEUENTES.........ccovvir i i1 st s s bt s s s s s 10
Estrategias internacionales para la reduccion de
las emisiones de 10S GElL ... s 14
Acciones mundiales: Agotamiento de la capa de
OZONO vttt s a8 s 881 81 S R R R R b e 14
Acciones mundiales: Calentamiento Global........... 16
Acciones nacionales: MEXECO......... i o, 20

+ Capitulo I1. Metodohoguia. ... s s 2.2

O~ WDNPF

(e}

ENEFEVESTAS ... et et e s b e 23
ENCUESTA PHEOTO.......oiiir i st s s s s 24
ENCUESTA THNAL ... i s e 25
MANEJO € dATOS. ... s et e s s s s e 26
Desarrollo de mapas de distribuciones temporales y

ESPACTANES ... s e e s 33
Desarrollo de mapas de porcentaje de masa fugada y mapas
de FrecuenCia FelatiVa. ... s 38
Desarrollo de modelo dINAMECO.....ii s 40

+ Capitulo 111, ResUlTadoS.........coiiiisnnsscisnssesssiissssss s 50

O~NO O WNEF

Resultados de la encuesta pPiloto....... 51
Resultados de la encuesta Final.......mn. 55
Resultados de mapas de porcentaje de masa fugada....... 60
Resultados de mapas de frecuencia relativa............. 63
Resultados de mapas de distribuciones temporales........ 65
Resultados de mapas de distribuciones espaciales...... 69
Resultados de modelo dINAMECO......in e 72
ResSUTTados THNAIES...... s s s 74

+ Capitulo IV. Conclusiones Y Recomendaciones..........ou...78

BV .1 CONCHUSTONES ..ottt ettt sttt et s st st et st s 79
IV.2 RECOMENUACTONES. ..o oot ettt sttt et s sis st et st s 84



=

£ E F & F #F#F

APENAECES ...t s s 0011808 0 0 e

APENAECE AT . ettt e 1 1 1 e
APENAECEBT oottt s 1 1 1
APENAECELCT oottt st e s 1 1 1 e

F Y =) 70 1P

ANEXO  TAT it 1 s R S R s

ANEXO B i s s s s S s

(€] K1Y= 1 gl [ T OO OO P PR

(RSN A=) =] A Lo3 =X TSRO

96

97

106



+ Indice de figuras:

1.

2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

24.
25.
26.

27.
28.

29.

30.
31.

Figura 1.1: Estrategias internacionales adoptadas

para controlar las SAO y 10S GEl.....mnnnn 14
Figura 1.2: Acciones respecto al agotamiento de la
CAPA AE OZONO... .. viiivrissirisis et s 111 81818 8111 81 s 14

Figura 1.3: Potenciales de agotamiento de ozono de
algunos gases refrigerantes.......mnonn 1D
Figura 1.4: Acciones respecto al calentamiento

GRODANL . e s R e s 16
Figura 1.5: Estratificacion de niveles de acuerdo al
P CC ettt e e 8 1 R 18
Figura 1.6: Nivel 1 de Ilas buenas préacticas del
P CC ettt e e e 8 1 18
Figura 1.7: Distribucién mundial de la producciéon anual
de FIUOFOCAIrDONOS. ... it s s e 19
Figura 1.8: Acciones emprendidas en MéXICO......n 20
Figura 2.1: Esquema de las etapas aplicadas.............. 23
Figura 2.2: Diagrama de flujo de manejo de datos...... 26
Figura 2.3: Access: Base de datosS........mm . 26
Figura 2.4: Access: Captura de Informacion............... 26
Figura 2.5: Excel: Informacion capturada en la base de
OBIEOS ... s D s 27
Figura 2.6: Archivos de Google Earth: Indicadores..... 27
Figura 2.7: Obtenciodn de latitud y longitud........... 28
Figura 2.8: Registro Excel. Captura de coordenadas de
Fatitud Y BONGETU......ccooii i s s e 29
Figura 2.9: Diagrama de codificacién de datos de acuerdo
A 18 EEMPOTATA ..o s st s e s 30
Figura 2.10: Diagrama de codificacién del tipo de
FET T HOEIANTE ..o e s 30
Figura 2.11: Diagrama de codificacién de servicio
ETFECTUAAO........cccoci i s s 31
Figura 2.12: Diagrama de codificacion del tipo de
=T 0 U oo PSSR 32
Figura 2.13: Registros codificados para transferirse al
SOTEWANrE MAP TNTO0. i s s s s 32
Figura 2.14: Campos utilizados: Map INnTo........m. 34
Figura 2.15: Distribuciodn de datos en plano
CAFNTEES TANO ...t s s b s s 34
Figura 2.16: Mapas de distribuciones: Map Info............ 35
Figura 2.17: Campos seleccionados ..., 35
Figura 2.18: Rangos de categoria de los campos:
ESTACTONES ... s s s e 36
Figura 2.19. Mapa TemMATECO.....iiiiins s s s s 36
Figura 2.20: Mapa de 1la division de la ciudad de
Mexicali Baja California en SeCCIONES.......m., 38
Figura 2.21: Registro Excel: Captura de secciones
codificadas POr COMONTA. ... s e 39

Figura 2.22: Subsistema: Tipologia de vivienda........43
Figura 2.23: Subsistema: Capacidad de acuerdo a la
VIV EENU@. v s 000 81 0118 08 1 e 00 43



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.
40.

41.

42.

43.

44 .

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Figura 2.24: Subsistema: Gas suministrado a equipos de

aire acoNdICTONAUO.. ... i s s s 44
Figura 2.25: Subsistema: Gas suministrado a equipos
FETH HOEIAUONES. ...t s e s s e 45
Figura 2.26: Subsistema: Suma total de acuerdo al
TIPO de refrEgEraNTe. ... s s s s 45
Figura 2.27: Monthly Average for Mexicali,
MEX B CO ..o st st et 110 s s s 110 8 0018 8 S 118 B 46
Figura 2.28: Distribuciodn mensual de gases
FET T HOEIANTEES. ...t e s s 46
Figura 2.29: Relacion grafica entre temperatura
promedio y cantidad de gas fugado en Stella......... 46
Figura 2.30: Sistema para calcular la cantidad de
gas fugado: Volumen de masa fugada...........mm. 47
Figura 2.31: Subsistema: Servicios requeridos.............. 47
Figura 2.32: Subsistema: Total de bidxido de carbono
EOUIEVATENTR ... s e s s 48
Figura 2.33: Sistema para calcular la cantidad de gas
TFugado: afio 2008........ccoii i s 49
Figura 2.34: Subsistema: Gas suministrado a
refrigeradores: ANO 2008.......i s s 49
Figura 3.1: Gases refrigerantes utilizados en
servicios a Nivel dOMESTECO...... 51
Figura 3.2: Gas CFC que cada técnico libera a Ila
atmosfera anUalMENTE.........o i s s 51
Figura 3.3: Gas HCFC que cada técnico libera a la
atmosfera anUalMENTE.........o i s 52
Figura 3.4: Gas HFC que cada técnico libera a la
atmosfera anUalMENTE........o i s s 52
Figura 3.5: Periodo de tiempo en que los equipos
PreSeNTaAN TUGAS. ... i et e st s e st 53
Figura 3.6: Disposicion final de los gases
FET N HOEIANTEES. ... e e 54
Figura 3.7: Cantidad anual de gas refrigerante emitido
POE EECNECO ...t eses s s a1 s s s 54
Figura 3.8: Distribucion anual del consumo de gases
FeTrigerantes 2006.... ... s e s 55
Figura 3.9: Distribucion mensual del consumo de gases
refrigerantes afio  2006..... i 55
Figura 3.10: Distribucion anual del consumo de gas
FETrigerante 2007 ... s s 56
Figura 3.11: Distribucién mensual del consumo de gases
refrigerantes afio 2007 ... i s s 57
Figura 3.12: Distribucion anual del consumo de gases
refrigerantes afio 2008........ i 58
Figura 3.13: Distribucién mensual del consumo de gases
refrigerantes afio 2008...... i 59
Figura 3.14: Mapa de porcentaje de masa fugada : afio
2006.......oo e s s 60

Figura 3.15: Mapa de porcentaje de masa fugada: afio



58.
59.
60.
61.
62.
63.

64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

71.
72.
73.
74.

75.
76.

Figura 3.16: Mapa de porcentaje de masa Tfugada: afio

2008..... e R R s 61
Figura 3.17: Mapa de porcentaje de frecuencia
relativa: afo 2006.......ii i e 63
Figura 3.18: Mapa de porcentaje de frecuencia
relativa: afo 2007 ... e 63
Figura 3.19: Mapa de porcentaje de frecuencia
relativa: afno 2008.........ii i 64

Figura 3.20: Diagndstico de vivienda Mexicali B.C., ... 65
Figura 3.21: Distribucién por tipo de vivienda de
acuerdo al diagnéstico de vivienda Mexicali B.C. y a los
datoS ANALTZAUOS. ... i s e s 65

Figura 3.22: Mapa de distribucion temporal: afio 2006....66
Figura 3.23: Mapa de distribucion temporal: afo 2007...67
Figura 3.24: Mapa de distribucion temporal: afo 2008...67
Figura 3.25: Mapa de distribucion espacial: afo 2006....69
Figura 3.26: Mapa de distribucion espacial: afo 2007...70
Figura 3.27: Mapa de distribucion espacial: afo 2008...70
Figura 3.28: Condiciones de entrada flexibles del
modelo dindmico en Stella......i 72
Figura 3.29: Resultado del comportamiento de los
gases refrigerantes en Stella........ i, 72
Figura 3.30 Totales de COz equivalente simulados en
SEEITA e e R e e 72
Figura A.1l: Variables de distribucion de equipos de
acuerdo su capacidad. subsistemas: 2 Y 3., 87
Figura C.1 Concentrado de datos: afo 2006............c. 91
Figura C.2 Concentrado de datos: afio 2007............. 92

Figura C.3 Concentrado de datos: afio 2008..............c. 93



+ Indice de tablas:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Tabla 1.1: PAO y PCG de algunos gases refrigerantes

.................................................................................................................................................................. 17
Tabla 1.2: Emisiones de HCFC por refrigeracion vy
aire acondicionado en Baja California...........om. 21
Tabla 2.1: Cantidad de recarga de gas refrigerante de
acuerdo al TIPO de EQUIEPO.... s s 31

Tabla 2.2: Tabla de datos: Map INTo.......cemn..33
Tabla 2.3: Registro Excel: Colonias correspondientes a

CAAA SECCHON ..ot s s 111 B e 01 39
Tabla 2.4: Concentrado de cantidad recargada en base a
la capacidad de los equipos: afo 2008....... . 48

Tabla 3.1: Emisiones de gases refrigerantes por
refrigeracién y aire acondicionado en Mexicali Baja
California ano 2006........ccouimm i s s 74
Tabla 3.2: Emisiones de gases refrigerantes por
refrigeracién y aire acondicionado en Mexicali Baja
CaliTornia anO 2007 ... s s s s 74
Tabla 3.3: Emisiones de gases refrigerantes por
refrigeracién y aire acondicionado en Mexicali Baja

California afio 2008....... i s s s 75
Tabla 3.4: Frecuencia de registros por afio de
ESTUA T O e s e 1 1 e e 75
Tabla. 3.5: Escenarios propuestos por medio de
SIMUIACTON €N ST HA.....i s s 76
Tabla. 3.6. Comparacién de emisiones totales de gases
refrigerantes: Base de datos-Stella......n. 76
Tabla A.1: Variables utilizadas en 1los subsistemas:
et 1 18 1 1 1 s 88
Tabla A.2: Variables empleadas en los subsistemas: 3 y

Q1 1 R 1 88
Tabla A.3: Variables aplicadas en los subsistemas: 5,
B Y T e D R R s 88
Tabla A.4: Variables consideradas en los subsistemas:
A, B Y T D 1 R 89
Tabla A.5: Variables integradas en los subsistemas: 1,
2 A, B Y T 89
Tabla B.1: Distribucién por tipo de vivienda de acuerdo
al diagnostico de vivienda Mexicall B.C.....mn. 90
Tabla B.2: Distribucién por tipo de vivienda de acuerdo
a los datos registrados: afio 2006.........m . 90
Tabla B.3: Distribucién por tipo de vivienda de acuerdo
a los datos analizados: afio 2007 ... e, 90

Tabla B.4: Distribucién por tipo de vivienda de acuerdo
a los datos estudiados: A0 2008......cmm i 90



Capitulo 1

Introduccion




Introduccion
Hoy en dia en la atmosfera, debido a la radiacion UV, una gran
cantidad de compuestos organicos se fragmentan y se convierten en
piezas altamente reactivas, combindndose entre si generando
compuestos mas complejos.

Los compuestos quimicos organicos se han convertido en TfTactores
significativos en algunos de nuestros problemas mas serios ya que
muchos de estos compuestos introducidos en el medio ambiente han
producido consecuencias serias. Algunos de ellos, entre los que se
encuentran los clorofluorocarbonos (CFC), se han utilizado por
muchos afios y recientemente se han prohibido porque generan la
destruccion de la capa de ozono, la cual protege a los seres vivos
de la radiacion ultravioleta.

Debido al grado de dafios ambientales globales generados por las
emisiones de los distintos tipos de gases, se han acordado
acciones internacionales para disminuir los efectos negativos que
afectan toda forma de vida.

La evidencia del agotamiento de la capa de ozono, dio origen a que
se fTirmara el Protocolo de Montreal, el cual ha logrado la
regulacion y reduccion de la produccién y el consumo de sustancias
agotadoras de ozono (SAO).

Por otra parte, el cambio climatico global (CCG) que se atribuye
al fendémeno de calentamiento global, también se maneja como
consecuencia del aumento de las emisiones de los gases de efecto
invernadero (GEIl), situacion que ha obligado a las naciones a
cumplir con metas especificas, acordadas en el Protocolo de Kyoto,
para que se reduzcan las emisiones de GEI.

Como trabajos preliminares, se han elaborado inventarios
nacionales de emisiones de GEl ante la Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

En 1996 México Para cumplir su compromiso con la CMNUCC, presentd
el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(INEGEl 1990-2002), elaborado a partir datos generados para otros
fines distintos del inventario. Tal informacién, conlleva a
realizar una serie de estimaciones y supuestos necesarios para
adaptarla a lo solicitado por el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC).



Por esta razon, en el presente estudio tiene como objetivo el
desarrollo de una metodologia para estimar las emisiones de los
gases refrigerantes considerados gases de efecto invernadero e
inventariados dentro del rubro industrial en Mexicali, Baja
California, 1la cual proporcione un inventario confiable que
permita una estimacion del impacto ambiental local ocasionado.

Objetivos
Objetivo General:

+ Integrar, adaptar y sistematizar metodologias y modelos para
facilitar la estimacion y desarrollo de inventarios de las
emisiones de gases refrigerantes, de la ciudad de Mexicali,
B.C.

Objetivos Particulares:

Con el proposito de obtener datos continua y directamente a
partir de una fuente confiable y para establecer un vinculo
con los técnicos en refrigeraciéon. De la misma manera, para
conocer el comportamiento de las emisiones, asi como su
impacto en este periodo y posiblemente en otro, se
desarrollaron los siguientes objetivos.

« Proponer una red de monitoreo entre técnicos en refrigeracion
para la obtencién de datos.

+ Establecer escenarios futuros en base a la informacién
anal izada.

Justificacion
Para el desarrollo de un inventario de emisiones es importante
considerar que el calculo de las estimaciones de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) requiere de informacion lo mas
real posible para mejorar los inventarios de CEI.

El IPCC brinda la flexibilidad de efectuar adecuaciones necesarias
siempre y cuando no se desvien de las directrices previamente
establecidas por dicho organismo.

”De conformidad con las directrices del IPCC, las partes podran
utilizar los diferentes niveles metodolégicos incluidos en las
directrices, dando prioridad a los que se considere que puedan
producir las estimaciones mas exactas, es decir utilizar niveles



superiores segln las circunstancias nacionales Yy la
disponibilidad de datos.” (IPCC, 1996)

Dentro del inventario nacional de emisiones de gases de efecto
invernadero (INEGEI-2002) se indica que Qla actualizacion del
inventario de GEl respecto a los gases refrigerantes a nivel
doméstico presenta aspectos que requieren algunas mejoras.

Para conocer la tendencia de las emisiones de GEl en particular de
los gases refrigerantes, en este estudio se propone estimar las
emisiones de gases refrigerantes a partir de mediciones directas
por parte de los técnicos en refrigeracion durante los servicios
de mantenimiento y/0 en reparaciones in situ. Este método permite
mayor certeza y confiabilidad en la estimacién de emisiones de
gases refrigerantes generados por el sector doméstico. EI
inventario de gases de efecto invernadero de Baja California
vigente presenta un error relativo en relacion en sus resultados
publicados y el presente estudio igual al 96%, siendo este valor
muy elevado. Una ventaja de aplicar el método propuesto, es que
brinda la informacién real y pertinente con 1o cual podria
aplicarse una metodologia como lo recomienda el IPCC.

1.1 Antecedentes

Actualmente, las principales consecuencias ambientales globales
son el agotamiento de la capa de ozono y el cambio climatico
global (INEGEI, 2002).

En efecto, estos dafios ambientales, en gran medida son producto de
las emisiones de diferentes tipos de gases dentro de los cuales se
encuentran el diéxido de carbono (C0,), el metano (CH,;), algunos
haldgenos,

los clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
y los hidrofluorocarbonos (HFC) entre otros, de los cuales, los
tres ultimos contintan empleandose en la mayoria de los paises en
desarrollo para el mantenimiento de equipos de refrigeraciéon y
aire acondicionado, utilizando los CFC, HCFC y HFC como agentes
refrigerantes en sistemas de refrigeracién y de aire acondicionado
industrial y doméstico.
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Agotamiento de la capa de ozono

ElI ozono es un gas venenoso para todos los animales, es de color
azul palido con un olor fuerte e irritante. En los humanos, la
exposicion a 0.1-1 ppm, provoca dolores de cabeza, dafia los ojos e
irrita las vias respiratorias. Sin embargo, el o0zono es un
componente importante en la alta atmésfera, donde funciona como
filtro de la radiacion ultravioleta del sol, gracias a ello ha
sido posible que exista la vida terrestre. Por esta razén, el
deterioro de la capa de ozono estratosférica es una gran
preocupacion cientifica y una amenaza a la vida del planeta.
(Brown, 2003)

La molécula de ozono se compone de tres atomos de oxigeno (03). Las
moléculas de ozono constantemente se forman y se destruyen en un
proceso ciclico en base a procesos atmosféricos naturales.

A diferencia del oxigeno molecular 0., el gas 0z no es estable y
puede ser destruido con gran facilidad por aquellos compuestos
naturales que contengan atomos de nitrégeno, hidrogeno y de cloro.

La radiacion ultravioleta tiene una menor longitud de onda. Se
clasifica en UVA, UVB y UVC, esta ultima es nociva para las formas
de vida existentes, pero afortunadamente es bloqueada casi
completamente por la capa de ozono.

En el afo de 1995, el Premio Nobel de quimica, fue otorgado a F.
Sherwood Rowland, Mario Molina y Paul Crutzen por sus estudios
respecto al deterioro de la capa de ozono en la estratdsfera.

En el afio de 1970, Crutzen demostré que los 6xidos de nitrogeno
que ocurren de manera natural, destruyen el ozono. Rowland vy
Molina, reconocieron en 1974, que el cloro proveniente de los CFC
podria dafar la capa de ozono. También revelaron que las moléculas
estables de las sustancias CFC son capaces de difundirse a Ila
estratdosfera y destruir ahi las moléculas de ozono.

Entre dichas sustancias, primordialmente se encuentran el
triclorofluorometano CFCI; y el diclorodifluorometano CF.Cl,
conocidos como refrigerantes R11 y R12, respectivamente. Debido a
que estos gases poseen una estructura estable, por lo cual son muy
seguros en la Tierra, y a que no son reactivos en la baja
atmésfera, son relativamente insolubles en agua, por lo que no son
removidos de la atmésfera por Illuvias o por disoluciéon de los
océanos.
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Desafortunadamente, la fTalta de reactividad que 1los hace tan
utiles comercialmente, también les permite sobrevivir en Ila
atmésfera y difundirse sin ningidn cambio lentamente hacia la
estratésfera. Es precisamente en la estratdésfera donde los rayos
UV rompen sus enlacen quimicos C-Cl por ser estos enlaces mas
débiles que los enlaces C-F. Como resultado, se libera el atomo
del cloro, el cual atrae un &atomo de la molécula de ozono y lo
convierte en oxigeno. El atomo de cloro actiua como un catalizador
y lleva a cabo esta destruccidén sin presentar cambio alguno, razén
por la cual es capaz de iniciar una reaccién en cadena,
repitiéndose varias veces el proceso de destruccién, y dafando el
balance natural del Ozono (Wingrove, 2003).

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes. (Fredn-12
es utilizado como ejemplo)

Iniciacion de la Cadena

Paso 1 CF.Cl, + hv —» CF,Cl-+ CI-
Propagaciéon de la Cadena

Paso 2 Cl- + O3 —» CIO- + 0O
Paso 3 ClI0O- + 0O —™ 0, + CI-

£ Paso 1: El primer paso involucra la fragmentacién de una
molécula de cloro en dos atomos de cloro altamente reactivos,
por medio de calor o luz. EI &tomo de cloro producido inicia
una reaccioéon en cadena.

+ Paso 2: EIl segundo paso consiste en la extraccién de un atomo
de hidrogeno de la molécula del metano por un atomo de cloro.

+ Paso 3: En el tercer paso, el radical metilo altamente
reactivo, reacciona con una molécula de cloro por medio de la
extraccion de un atomo de cloro. Esto genera la formacidn de
una molécula de clorometano y un atomo de cloro. Este
producto es particularmente significativo, puesto que el
atomo de cloro formado en el paso tres, puede atacar a otra
molécula de metano y ocasionar la repeticion del paso 2.
Posteriormente, de esta manera, el paso 3 se repite por
cientos o miles de veces. Con cada repeticion del paso 3, se
produce una molécula de clorometano. Este tipo de mecanismo
secuencial, en donde cada paso genera el intermedio reactivo
el cual ocasiona que ocurra el siguiente paso, se conoce como
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halogenacion por radicales libres o en ocasiones una reaccion
en cadena por radicales libres. En este ejemplo, se requiere
de calor o luz para empezar la reaccidén, pero una vez que
inicia, la reaccidon continla durante algun tiempo hasta que
se consume el reactivo limitante (el que se empled al
principio) CH; o Cl,.

Una desventaja radica en el hecho que los CFC, son sustancias que
duran mucho tiempo en Jla atmésfera, por ejemplo, el CFC-11
permanece aproximadamente 45 afios, y el CFC-12 permanece alrededor
de 100 afos, dandoles el tiempo necesario para difundirse a la
estratdosfera y una vez ahi, destruir gran cantidad de moléculas de
ozono (Brown, 2003).

Calentamiento global:

El efecto invernadero permite que la atmésfera se mantenga
caliente y estable para que el clima en la Tierra sea confortable
para los seres vivos. Sin la presencia de este fendémeno, las
temperaturas descenderian alrededor de 30°C resultando imposible
preservar la vida en este planeta. Para que se genere el efecto
invernadero, los gases de efecto invernadero son indispensables en
pequefias proporciones, un aumento considerable de GEl propiciara
indudablemente un cambio drastico en la temperatura global, por
ello, juega un papel importante en cuanto al calentamiento global.

El calentamiento global es derivado de las emisiones de GEI,
promueven la concentracién del calor que sale de la Tierra,
provocando un aumento en la temperatura de la atmésfera. Desde la
década pasada, el cambio climdtico, entendido como cualquier
cambio en el clima, es de tipo antropogénico es decir, es la
influencia en el clima ocasionada por la actividad humana.

Como se menciono anteriormente, dentro de los GEl se encuentran,
el dioxido de carbono, metano, CFC, HCFC y haldgenos. El potencial
de calentamiento global (PCG) es la fraccién en que cada uno de
los GEl contribuye al calentamiento global de la atméosfera,
resultando asi el efecto de calentamiento integrado a lo largo del
tiempo producido por la liberacion instantanea de 1kg de un gas de
efecto invernadero, en comparacion con el causado por el CO,. Por
lo general se hace referencia a su duracion en la atmésfera en un
periodo de 100 afios. Por ejemplo, la emisiéon de 1kg de R-134a es
equivalente a la emision de 1300 kg de CO2.
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1.2 Estrategias internacionales para la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero

Programade las Naciones Unidao

o Convenio Marco de las Naciones
para el Medio Ambiente

Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC)

(PNUMA)
1972 1992
Panel Intergubernament
sobre Cambio CIiméticoé # o Protocolo Kyoto
(IPCC) 1997
1988
Protocolo Montreal o o Inventario Nacional de Emisiones
1987 de Gases de Efecto Invernadero
(INEGEI)
1995-2002

Figura 1.1: Estrategias internacionales adoptadas para controlar las SAO y los GEl.

En la figura 1.1 se presentan algunas de las estrategias que se
desarrollaron para tratar, aminorar y/o solucionar los problemas
globales del agotamiento de 1la capa de ozono y del cambio
climatico, las cuales se detallan en los siguientes apartados
referentes a cada tema en particular.

1.3 Acciones mundiales: Agotamiento de la capa de ozono

ANO ORGANISMO OBJETIVOS

1972 Programa de las Naciones Unidas +¢+ Proteccién de Capa de Ozono
para el Medio Ambiente
(PNUMA)

1987 Protocolo Montreal +*» Regular la producciény

consumo de las SAO
Figura 1.2: Acciones especificas respecto al agotamiento de la capa de 0zono

Desde 1972, se ha abordado el tema respecto a la proteccion de la
capa de ozono, a raiz de la creaciéon del Programa de las Naciones

14



Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) (figura 1.2). Con el apoyo y
colaboracién del PNUMA, los paises acordaron tomar medidas Yy
llevar a cabo una serie de acciones.

Las sustancias agotadoras de la capa de ozono (SA0) son
hidrocarburos clorados, fluorados o bromados, las cuales como ya
se mencion6é, tienen la peculiaridad que una vez que son emitidas
a la atmésfera, reaccionan con las moléculas de ozono de la
estratosfera destruyéndolas de manera masiva. Las dos obligaciones
principales de las Partes anexas al Protocolo de Montreal son
cumplir con los calendarios de congelacidén y eliminacidon de SAO y
prohibir su comercio (PNUMA, 2000).

La capacidad que poseen estas sustancias para agotar o destruir la
capa de ozono se denomina potencial de agotamiento de ozono (PAO).
En base al poder destructivo de cada sustancia, le corresponde un
PAO en relacion al CFC-11, el cual tiene un PAO equivalente a 1.
El' PAO de algunas sustancias se puede observar en la figura 1.3
(SEMANART, 2007).

Potenciales de Agotamiento de Ozono

152s | B
143a ]
© & 13a | @
- ]
& 2 0
B 142b 0085
oD o 4l o1
-5 124 0o
v T o o om
[+ A R ) -
@ 115 0s
© 114 1
LU I T 08
12 * 1
17 1 s 1

Figura 1.3: Potenciales de agotamiento de ozono de algunos gases refrigerantes.

Dentro de la clasificacion de las SAO, estan presentes los gases
refrigerantes CFC: CFC-11, CFC-12, y 1los HCFC: HCFC-22. Es
importante considerar la capacidad destructora de estos y mas audn
su duracidén de vida destructiva; que se pondera entre 100 a 400
afnos dependiendo del tipo de SAO. Cabe sefalar que el sector que
mas utiliza SAO es precisamente el de mantenimiento de sistemas de
acondicionamiento mediante la purga y mantenimiento de los
sistemas.

De manera emergente, los gases refrigerantes HCFC, han surgido
como sustitutos temporales de los CFC debido a los dafios que
ocasionan a la capa de ozono.
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1.4 Acciones mundiales: Calentamiento global

ANO ORGANISMO OBJETIVOS

1988 Panel +«» Analizar y evaluar los riesgos de los cambios
Intergubernamental climaticos ocasionados como resultado de las
sobre Cambio actividades antropogénicas
Climatico (IPCC) X3 Ap_o_ya a los paises para que preparen

eficientemente los inventarios nacionales de GEI

1992 Convencion Marco % Regular y estabilizar la concentracion de GEl en
sobre Cambio la atmosfera
Climatico
(CMNUCC)

1997 Protocolo Kyoto ++» Reducir las emisiones de los GElI como el CO,,

CHa, N2O, SFs e HFC entre otros gases

Figura 1.4: Acciones especificas respecto al calentamiento global

El calentamiento global seguira representando una amenaza a medida
que continden las emisiones de gases de efecto invernadero. EI
organismo encargado de analizar y evaluar los riesgos de los
cambios climaticos ocasionados por las actividades antropogénicas
que contribuyen en gran medida al calentamiento actual, es el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) (figura
1.4) el cual se fund6 en 1988. En la figura 1.4 también se resumen
otras acciones que se establecieron para controlar el
calentamiento global.

En la tabla 1.1 se observa que desafortunadamente la mayor parte
de las SAO, y otras sustancias que se (generaron para
reemplazarlas, estan también dentro de la clasificacién de GEl que
poseen un elevado potencial de calentamiento global, como es el
caso de los gases refrigerantes CFC y de algunos HCFC. Por otra
parte, los HFC no son clasificados como SAO por no contener
moléculas de cloro, sin embargo poseen un alto PCG (SEMARNAT,
2007).
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Tabla 1.1: PAOy PCG de algunos Gases Refrigerantes.

Permanencia
Refrigerante | PAO en la Atm.
CFC
R-11 1.00 |4600 | 450
R-12 0.820 | 10600 | 100.0
R-115 0.400 | 7200 | 1700
HCFC
R-22 0.034 | 1700 | 11.9
R-123 0.012 | 120 1.4
HFC
R-23 0 12000 | 260.0
R-134a 0 1300 | 13.8
ZEOTROPOS
R-404A 0 3800
R-409A 0.039 | 1500
R-410A 0 2000

Los métodos utilizados para efectuar los inventarios de gases de
efecto invernadero en la mayoria de los paises desarrollados y en
vias de desarrollo, principalmente en los paises anexos al
Protocolo de Kyoto, son los establecidos en las buenas préacticas
del IPCC. (IPCC, 1996)

En dichos métodos, se estratifica tres diferentes niveles (Figura
1.5), cada nivel representa la complejidad metodolégica. El nivel
1 (figura 1.6) es el método béasico, el nivel 2 es el intermedio, y
el nivel 3 es el mas exigente en cuanto a la complejidad y a los
requisitos de los datos. En ocasiones se les denomina a |los
niveles 2 y 3 métodos de nivel superior y se consideran mas
exactos. (IPCC, 1996)
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Metodologias de Acuerdo al IPCC

Utiliza factores
de emisiéon
relacionados a
informaciéon
socioecondmica

Se basa en
métodos
especificos
como son los
factores de
emision de
procesos

Consiste en
una evaluacion
estricta y
especificadela
fuente

Figura 1.5: Estratificacion de niveles de acuerdo al IPCC.

Metodologia nivel 1:

Produccién =T

Aplicada

Importacion

Exportacion

parainventarios de gases refrigerantes

—  Confinado
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Figura 1.6: Metodologia nivel 1 de las buenas précticas del IPCC.




Gracias a las acciones previamente mencionadas en torno al
agotamiento de la capa de ozono y al cambio climatico, en los
ultimos afios de acuerdo a la AFEAS en los paises de Argentina,
Australia, Brasil, Canada, Unién Europea, Japon, México, Estados
Unidos y Venezuela, se ha controlado 1la produccién y como
consecuencia el consumo de ciertas sustancias de acuerdo a la
figura 1.7. En esta figura se observa que hace dos décadas la
fabricaciéon particularmente de los gases CFC R-11 y R-12,
disminuyd considerablemente hasta ser practicamente eliminada,
como resultado, la industria de los gases sustitutos tales como el
R134a ha incrementado continuamente desde que se inicio su
elaboracion. Por otra parte, el HCFC-22 aumenté su produccidn
ligeramente en el periodo de declive de los CFC, y por efecto del
crecimiento de los HFC se ha reducido su fabricacioén.

450
— <~ CFC-11
y k - CFC-12
400 > N —— CFC-113
Y
- CFC-114
\ —+ CFC-115

w
wu
=]
+
13

— HCFC-22

— HCFC-142b

— HCFC-141b
HCFC-124

== HFC-134a
HFC-125

—=— HFC-143a

300

250

200

Production (thousand metric tons)
@
o

0 . .
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Year

Figura 1.7: Distribucién mundial de la produccion anual de fluorocarbonos (AFEAS, 2006).

1.5 Acciones nacionales emprendidas en México
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ANO ACCION OBJETIVOS

1990-2002 Inventario Nacional de ¢+ Cumplir con su compromiso ante el

Emisiones de Gases de Protocolo de Kyoto

Efecto Invernadero (INEGEI )
2005 Eliminacion de la produccion +¢+ Contribuir a la proteccion de la

de CFC capa de ozono
2007 Plan Nacional de eliminacion ¢+ Cumplir con el Protocolo de

de CEC Montreal

+»+ Capacitacion de 4200 técnicos en
Refrigeracion

2007-2008 Instalacion de 14 centros de +¢+ Control de la disposicion final de

recuperacion y reciclado de los gases de desecho.

gases refrigerantes en ** Disminucion de la descarga de

ciudades de mayor consumo gases refrigerantes directamente

hacia la atmosfera

2005 Elaboracion del Inventario +¢+ Conocer la cantidad de las

de Emisiones de GEI (Tabla emisiones de los GEI.

2)

Figura 1.8: Acciones emprendidas en México

Por su parte México se ha involucrado y comprometido en
actividades relacionadas al cambio climatico, para ello
primeramente se incorporé a la CMNUCC, ademas firmé el Protocolo
de Kyoto. Para cumplir con su compromiso elaboré un inventario

nacional de emisiones de gases de efecto invernadero (INEGEl 1990-
2002) (figura 1.8) siguiendo las normas previamente propuestas por
la CMNUCC.

Otros de los progresos que aportd México se resumen en la figura
1.8.

De acuerdo con Molina (2007), en el estado de Baja California, con
el apoyo del gobierno del estado, y en colaboracién con el Colegio
de la Frontera Norte y el Centro Mario Molina, se elaboré el
inventario de emisiones de gases efecto invernadero para las
ciudades de Tijuana-Rosarito y Mexicali, obteniéndose los
resultados que se observan en la tabla 1.2.
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Tabla 1.2: Emisiones de HCFC por refrigeracion y aire acondicionado en Baja California

FUENTE FIDE, 2007

Refrigeracion y aire

Compuesto acondicionado en Aire acondicionado en
Viviendas automoviles
(Kg HCFC/afo) (Gg CO2/afio)
HCFC-22 28,175.06
HCFC-134 0.019

Como previamente se observd, ante los problemas ambientales ademas
de las politicas llevadas a cabo, la necesidad de mejorarlas en
caso de ser posible, nos encamina a desarrollar nuevos métodos o
modelos que finalmente conduzcan a obtener mejores resultados en
las estimaciones de las emisiones de gases refrigerantes, vy
también a comprender el comportamiento de dichas emisiones. De ahi

surge la utilidad del método propuesto en el presente estudio.
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El desarrollo del trabajo de investigacion esta orientado hacia la
cuantificaciéon in situ, para ello se conté con el apoyo de los
técnicos en refrigeraciéon, para la obtencién de registros mas
reales sobre la cantidad de gas refrigerante emitido hacia la
atmésfera. Por medio de mediciones directas efectuadas al momento
de realizar los servicios de mantenimiento y/0 reparacion de
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado a nivel doméstico.

En la figura 2.1, se presentan las diferentes etapas que se
siguieron para la estimacion de las emisiones de los gases
refrigerantes.

= Captura, andlisis y sistematizacién de la
informacion existente relativo a los GEI.

+ Entrevistas con técnicos en
refrigeracion.

’ 3 + Desarrollo y aplicacién de encuestas
' + Monitoreo de emisiones de gases
4. refrigerantes y levantamiento de datos

4 Analisis de la informacion capturada y
generada.

r + Desarrollo de escenarios

Figura 2.1: Esquema de las etapas aplicadas.

2.1 Metodologia: Desarrollo de las entrevistas

Como se menciond anteriormente, se consideré que el medio mas
directo de obtener los datos, seria a través de los técnicos en
refrigeraciéon. Por tal motivo, se llevaron a cabo las visitas para
entrevistar a los técnicos en refrigeracion y establecer un
vinculo con ellos. Se les explicoé el proyecto, y se les pidid su
apoyo en cuanto a propuestas, sugerencias y colaboracioén.

Nos apoyaron las empresas, BTU, SERYMANT y BECERRIL, quienes
estuvieron de acuerdo en colaborar de manera voluntaria vy
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periddica con la toma de datos a la hora de realizar sus servicios
rutinarios, iniciando con ello una red de monitoreo de las
emisiones de gases refrigerantes.

2.2 Metodologia: Desarrollo de la encuesta piloto:

La encuesta piloto se formuld a partir de necesidad de la region
de implementar una metodologia para la estimacion de las emisiones
de 1los gases refrigerantes, la cual en esencia cuente con la
fidelidad recomendada por entidades internacionales tales como
IPCC y CMNUCC.

A fin de recolectar los datos, se llevaron a cabo las distintas
actividades que se presentan a continuacion:

+ Desarrollo de un instrumento o método de recolecciéon de
datos valido y confiable para validar sus resultados.
(Encuestas)

« Aplicacion del instrumento o método de recolectar los
datos para obtener las observaciones, registros de las
emisiones de gases refrigerantes.

+ Analisis de la informacién obtenida.

En este estudio, el instrumento de medicién o de recoleccién de
datos, juega un papel central, ya que sin él, simplemente no
existirian observaciones a evaluar. Por tal razén, se procurd que
el instrumento de medicidén sea lo mas confiable y valido posible.

Para la elaboracidon de la encuesta, se utilizé la metodologia de
Roberto Hernandez Sampieri, Yy Carlos Fernandez Collado, para
aprovecharla al maximo (Hernandez, 1998).

Al formular la encuesta, se consideraron los tiempos de Illenado
para elegir el tipo de preguntas aplicadas puesto que el
levantamiento de datos se realizara de manera simultanea con los
servicios de refrigeracion.

Dado la disponibilidad de tiempo y de recursos, para la aplicacion
de la encuesta piloto se seleccion6 un grupo voluntario de 57
técnicos en refrigeracion que previamente asistieron al curso de
“Buenas Practicas en Sistemas de Refrigeracién y Aire
Acondicionado” impartido en [la Universidad Autonoma de Baja
California, quienes a su vez, conformaran la red de monitoreo.
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Una vez aplicada 1la encuesta, la siguiente etapa de Ila
investigacion consistiéo en recolectar datos pertinentes sobre las
emisiones de los gases refrigerantes.

En el anexo 1 se presenta la primera encuesta piloto.

2.3 Metodologia: Desarrollo de la encuesta final

Una vez aplicada y analizada la encuesta piloto, se efectuaron
ciertos cambios a fin de obtener datos que nos permitan cumplir
con los objetivos esenciales de la investigacion. Primero, se tuvo
que acotar la encuesta dado a que previamente se menciond que uno
de 1los factores relevantes es el tiempo de 1llenado para los
técnicos en refrigeracion. Por tal motivo, se buscé agilizar el
tiempo de llenado de la encuesta.

También se agregaron ciertos datos a la encuesta final (anexo 2)
como lo son la fecha y la direccion para poder efectuar relaciones
temporales en base a la fecha, y relaciones espaciales, en cuanto
a las regiones particulares donde se presentan las fugas.

Se aplicé la encuesta final y peridédicamente se recolectaron los
datos de acuerdo a la disponibilidad de las empresas para poder
capturarlos y procesarlos. De esta manera se inicid con el sistema
de monitoreo.
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2.4 Metodologia: Manejo de datos

) Encuesta Encuesta
—> Entrevista—>| piloto |—> final
Emisiones Latitydy
espaciales longitud
Emisiones Generamon(_ Base Archivo de
temporales de de informacion
mapas datos
Frecuencia Desarrollo
temporal Consultas del
modelo
Frecuencia
espacial

Figura 2.2: Diagrama de flujo: manejo de datos

La manera en que se manejo la informacidén recopilada se muestra en
la figura 2.2.

Una vez recopilados los datos que se obtuvieron a través de la
encuesta final, se transfirieron a formato electrénico por medio
de la base de datos en Excel. De la misma manera se cre0 una base
de datos en el programa Access (figura 2.3) y (figura 2.4), la
cual se introduce como una propuesta para ser empleada en estudios
posteriores.

uaBc

Estimacion de emisores de gases refrigerantes

CONTROL DE GASES

REFRIGERANTES

Fecha 06/28/2008]  mm/dd/amza

"] Capturar encuesta Folio: 5001

Direccion (yz5co de Quroga om =

E| Captura de equipo calle numero num_co

D Caplura de refrigerantes :;::::n :z;

(1] capturar colonia I s P

D Reportes y graficas Refimerante RZ =]
Se ha recargado? 65 ) No

El Cun:ullas Cantidad recargada 3]

El Salir Ha presentado fugas? @ si No m
Con que frecuencia? cada 2 afios

Figura 2.3. Access: Base de datos Figura 2.4. Access: Captura de informacién
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Dicha base de datos permitié manejar la informacién de manera
adecuada y necesaria para aplicaciones futuras, es decir, en otros
softwares o programas que se utilizaron de herramienta tales como
Google Earth, Maplnfo y Stella.

En primer lugar, se extrajeron los datos del domicilio de cada
registro como se muestra en la figura 2.5, enfatizando que en este
caso se considerd Unicamente la colonia de cada registro, pues a
nivel macro este dato es adecuado para permitirnos visualizar las
distribuciones de las emisiones de gases refrigerantes.

TY. | TIPO

FECHA | CALLE Y NUMERO COLONIA APARATO SEF REFRI | OBSERVACIONES

AGOST | Pasadena Norte 328 Pasadena Norte vent 1.5 11 R11 Rectificacion de fuga y carga de gas
AGOST | Ave. Encina 1883 Televisora mini 3 ton 3.6 R22 Recarga de gas

AGOST | Ave. Céarpatos 3845 Villas del Cedro multi2ton | 2.2 R22 Recarga de gas

AGOST | Ave. Zapotitlan 4124 Valle de Puebla explit 1ton | 0.89 | R11 Rectificacion de fuga y carga de gas
AGOST | Ave. Tulipan 1258 Las Flores refrigerador | 0.5 R134a | Recarga de gas

AGOST | Ave. Valle de los Angeles 2082 Villa Bonita mini 2 ton 2.2 R22 Rectificacion de fuga y carga de gas
ENER Ave. San Pedro Mezquital 2805 Ave. Nuevo Mexicali mini 3 ton 3.6 R22 Rectificacion de fuga y carga de gas
ENERO | Ave. Miguel bravo 1211 Independencia muti4dton |44 |R22 Recarga de gas

FEBRER | Francisco Javier Mina 1287 Independencia mini 1 ton 0.89 | R11 Rectificacion de fuga y carga de gas
FEBRER | Ave. Ejido México 900 Valle del Colorado vent 2 ton 2.2 R11 Rectificacion de fuga y carga de gas
MARZO | Ave. DelosJuglares 331 Ave. Villas del Rey Il mult4ton |44 |R22 Recarga de gas

Figura 2.5: Excel: Informacion capturada en la base de datos.

Tanto la latitud como longitud se obtuvieron a partir de los
domicilios. Para tal fin se utilizé el programa de Google Earth. A
cada registro se le asigndé un numero para diferenciarlo y cuya
funcion es la de un indicador para poder trabajar y relacionar los
archivos del Google Earth (figura 2.6) con la base de datos.

1:259%

01225 §0310 7516

1140491 19308 S lis2.0-
ampo
,‘1~1£q,,489?' el ,

Google

At_olo, 18.19 km

Figura 2.6: Archivos de Google Earth: Indicadores.
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Ademas, dicho indicador sirvidé para diferenciar los registros de
cada afo por separado. La latitud y longitud se presentan en
forma de grados minutos segundos (GMS) como se observa en la
figura 2.7, por lo que se convirtieron a formato digital para
poder manejarlos en Excel.

=2
b x| = s »' av-Coce 351 Bl Robie
= s LS ] Cémo Begar: Hasts agul - Deads
SV roum: e s o , e S —
Wy ey A, '- T |
av Coco 361 El Roble
= S 7akms

& 22
av

[ & 74kmz
¥ & 72

[ & street view
@ [#] ¥ Fronteras v etiquetas =
[ @ Tafice
# [ 2 Tempo
5 Wl g Galerin
# 71§ concienciacién giobal
@ 7 F Lugares de interés
# [C1[3 otros

Figura 2.7: Obtencién de latitud y longitud.

Esto se repitié sucesivamente hasta obtener Ffinalmente Ilas
coordenadas (figura 2.8) de todos los registros disponibles. Cabe
mencionar que dicho proceso fue esencial puesto que mediante las
coordenadas, se pueden efectuar relaciones geograficas o
espaciales de las emisiones o fugas de gases refrigerantes de
acuerdo a las distribuciones de estas.
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APARA | QTY TIPO
GE | FECHA CALLE Y NUMERO COLONIA LONGITUD LATITUD -TO REF REF OBSERVACIONES

vent Rectificacion de fuga y carga
1 AGOS | Pasadena Norte 328 Pasadena Norte -115.476231643408 | 32.6504412417223 | 1.5 1.1 R11 de gas

mini 3
2 AGOS | Ave. Encina 1883 Televisora -115.471940897219 | 32.6111663992801 | ton 3.6 R22 Recarga de gas

multi 2
3 AGOS | Ave. Carpatos 3845 Villas del Cedro -115.385015823807 | 32.6463861579168 | ton 2.2 R22 Recarga de gas

explit1l Rectificacion de fuga y carga
4 AGOS | Ave. Zapotitlan 4124 Valle de Puebla -115.381228725023 | 32.5730947386037 | ton 0.89 R11 de gas

refiger
5 AGOS | Ave. Tulipan 1258 Las Flores -115.475535825312 | 32.6172843658958 ado? 0.5 R134a Recarga de gas

Ave. Valle de los Angeles mini 2 Rectificacion de fuga y carga
6 AGOS | 2082 Villa Bonita -115.400940652714 | 32.6150401951592 | ton 2.2 R22 de gas
Ave. San Pedro Mezquital mini 3 Rectificacion de fuga y carga

7 ENER 2805 Ave. Nuevo Mexicali | -115.395734310987 | 32.6105164960641 | ton 3.6 R22 de gas

muti 4
8 ENER | Ave. Miguel bravo 1211 Independencia -115.433689101779 | 32.6325846551880 | ton 4.4 R22 Recarga de gas

mini 1 Rectificacion de fuga y carga
9 FEBRE | Francisco Javier Mina 1287 | Independencia -115.421443598853 | 32.6366528882450 | ton 0.89 R11 de gas

vent 2 Rectificacion de fuga y carga
10 | FEBRE | Ave. Ejido México 900 Valle del Colorado -115.370017182621 | 32.5932032151449 | ton 2.2 R11 de gas

mult4
11 | MAR Ave. De los Juglares 331 Ave. Villasdel Rey Il | -115.486224911952 | 32.5996112016954 | ton 4.4 R22 Recarga de gas

Figura 2.8: Registro Excel: Captura de coordenadas de latitud y longitud.

Una vez que se terminaron de archivar los registros en la base de
datos de Excel, se prosiguié a codificar la informacién necesaria
asignandole ya sea valores numéricos, alfabéticos, o abreviaciones
para manejarlos en el software Maplnfo y poder obtener diferentes
mapas de los archivos dependiendo de la informacién que se eligié

visualizar.

La

continuacion:
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Codificacion de los datos
Estaciones:

Como se aprecia en Tigura 2.9, las estaciones se dividieron
simplemente por las temporadas que se presentan a lo largo de un
ano, es decir: primavera, verano, otofio e invierno, y se les
asignaron los numeros 1, 2 ,3 y 4 respectivamente.

— 5 | -Primavera: 1

5 | -Verano: 2
-ESTACIONES: T

——> | -Otofio: 3

5 | -Invierno: 4

Figura 2.9: Diagrama de codificacion de datos de acuerdo a la temporada.

Tipo de refrigerante:

Dado a que en la regiéon de estudio, a nivel doméstico los gases
refrigerantes utilizados primordialmente para la limpieza de los
componentes de los equipos cominmente son los clorofluorocarbonos
R-11 y R-12, y los gases empleados como agentes refrigerantes son
los hidroclorofluorocarbonos R-22 e hidrofluorocarbonos R-134a,
dichos gases son los que se consideraron en el presente proyecto y
su codificacion para poder manejarlos en el software Maplnfo fue
la que se considera en la figura 2.10.

—_— 5 | *R11: 1

5| *R12: 3
-TIPO DE REFRIGERANTE | —

—> | *R22: 2

L s | *R134a: 4

Figura 2.10: Diagrama de codificacion del tipo de refrigerante.
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Para los afios 2006 y 2007, se codificé el tipo de servicio de
mantenimiento que se realiz6é (Ffigura 2.11), es decir, si este fue
una rectificacién mas una carga de gas, o solamente la recarga:

*Rectificacion: RCT

\ 4

-SERVICIO

*Recarga: RCG

\ 4

Figura 2.11: Diagrama de codificacion de servicio efectuado.
Tipo de equipo de acuerdo a su capacidad de enfriamiento:

En esta codificacion se considerd exclusivamente la capacidad de
enfriamiento de los equipos ya que en los registros pertenecientes
a los afios 2006 y 2007 se observé, que independientemente si se
trataba de un equipo de ventana de 2 ton, o un “mini split” de 2
ton, por ejemplo, la carga total de gas refrigerante que se le
suministraba a cualquiera de estos equipos si requerian un
servicio de rectificacion, era equivalente a 2.2 kg.

Tabla 2.1: Carga total de gas refrigerante de acuerdo al tipo de equipo

EQUIPO CANTIDAD
(CAPACIDAD) | RECARGADA (kg)

1TON 0.89

1.5TON 11

2TON 22

3TON 3.6

4TON 42

5TON 5.8

REFRIGERADOR 05

Para los servicios de rectificacién, primeramente se extraia el
gas refrigerante completamente al equipo, enseguida se efectuaba
el servicio necesario, y Tfinalmente se cargaba el equipo con
aproximadamente entre un 89 a un 110 por ciento de la maxima
capacidad de carga, mismo que se sefiala en la tabla 2.1. Es
significativo considerar que en los casos en que se registréo el
uso de los gases refrigerantes CFC-11 o CFC-12, era exclusivamente
con la finalidad de limpiar el equipo previamente a la
rectificacion, e inmediatamente después se recargaba el equipo con
la cantidad pertinente de gas HCFC-22. En cambio, si solamente se
solicitaba una recarga, simplemente se recargaba el quipo con
entre el 75 y el 89 por ciento de su maxima carga, Unicamente con
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la finalidad de brindar confort a los usuarios. Para fines de
efectuar los calculos, en este estudio se tomé el maximo valor, es
decir, el 89% de acuerdo a la capacidad del equipo si se indicaba
el servicio de recarga.

Tipo de equipo:

Esta clasificacion se basé en la capacidad de enfriamiento de los

equipos utilizados para aire acondicionado y refrigeracion
empleados especificamente a nivel doméstico y se muestra en la
figura 2.12.
*1: 1
—
S *15: 15
—> | *2: 2
-CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO (ton) |—}———5|*3: 3
——> | *4: 4
s |*5: 5

Dichas codificaciones se agregaron a
para manejarlas posteriormente en diferentes programas como se

Figura 2.12: Diagrama de codificacién del tipo de equipo

ilustra en la figura 2.13.

——>| * Refrigerador : REFR

la base de datos de Excel

GE | ESTACION LONGITUD LATITUD EQUIPO | REFRIGERANTE | TIPO REFRIGERANTE | TIPO REF | SERVICIO
66 3 -115.427219444444 | 32.573269444444 1.5 1.1 R11 1 RCT
67 3 -115.422183333333 | 32.624713888889 4 4.4 R22 2 RCG
68 3 -115.520522222222 | 32.623616666667 1 0.89 R22 2 RCG
69 3 -115.482880555555 | 32.601272222222 3 3.6 R11 1 RCT
70 3 -115.472344444444 | 32.598647222222 4 4.4 R22 2 RCG
71 3 -115.417083333333 | 32.637447222222 1.5 1.1 R11 1 RCT
72 3 -115.514586111111 | 32.612569444444 1.5 1.1 R11 1 RCT
73 3 -115.420197222222 | 32.634808333333 4 4.4 R22 2 RCG
74 3 -115.378202777777 | 32.602163888889 2 2.2 R11 1 RCT
75 3 -115.473191666666 | 32.593977777778 1 0.89 R22 2 RCG
76 4 -115.436677777777 | 32.581150000000 1 0.89 R12 3 RCT
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2.5 Metodologia: Desarrollo de mapas de distribuciones espaciales
y temporales.

Puesto que los mapas son un util marco de referencia en cuanto a
muestras, otra de las herramientas que se emple6 en la
investigacion sera un mapa estratificado de la ciudad de Mexicali
Baja California. Ademas, a través de los mapas se visualiza e
identifica de manera mas sencilla la correlacion entre las
variables espacio, tiempo, temperatura, y fugas permitiendo hacer
observaciones mas acertadas en cuanto a los datos.

Inicialmente, los archivos de la base de datos se transfirieron al
software de referencia geografica MapInfo con lo que se cred una
tabla como la que se observa a continuacion (tabla 2.2).

Tabla 2.2: Tabla de datos: Map Info.

! Mapinfo Professional - [ 2008_DISTRIBUCION_TEMPORAL_SEM Browser]
B File Edit Tools Objects Query Table Options Browse Window Help
e T = T O e e = e e Y N I N T S [ TN
NEEREED EERREREEEEREEREEEE]
|recisTRO_cooc|cooe_monTt|LonGiTun [LaTimup | TOKELAJE |TIPO_DE REFRI | CODE_TIPO_DE_RE|QTY_ REFRIGERAN
[ 424 1[15.50291558 | 32.64637184 [ 4 R22 2 4
1[4 1 [ 15 48200284 | 32 60691577 | 2 R22/ 2 |
|42 1 [ 15 28889005 | 32 62202080 | ¢ R22. 2 2
[ 427 1| 15.48699186 | 32.62200877 [ 4 R2z 2 4
1[4 1| 15.39592940 | 32.64188656 [ 1 R22 2 0.5
[ 429 1 [ 15 30574283 [ 3261143578 [ 22/ B 4
[0 1 [ 15 23080801 | 32 85558285 [ 4 R22 2 4
] 421 115.45992034 | 32.66173778 [ 5 R22 2 5
[ s00 1| 15.40553167 | 3263119482 [ 1.5 R22 2 |
|42 2[15.401422¢1 | 3258732354 | 2 R11 1 22
| 215 52843734 | 32 84372025 | 2 R22 2 22
]2 2| 15.52083349 | 32.60855862 | 1.5 R22 2 14
|45 2|15.47763335 | 32.60964194 | 4 Rz 2 42
mlEs 2] 15.48445019 | 3259170452 | 2 R22. 2 22
O« 21551858645 | 32 60834831 | 2 R22 2 22
<& 2| 15.44804016 | 32.60922990 | 2 R22 2 22
] 2|15.38985326 | 32.60127624 | REFRI R134a 4 0.5

A partir de la tabla 2.2 se selecciona uno de los campos (figura
2.14) en base al cual se generaran los diferentes mapas.
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B Mapinfo Professional

File Edit Tools Objects Query Table Options Window Help
== = o] Bl2] s|ulal of ElEolElE 2]« ~olelojo]ala] s>
|0 @lalalo] &l fes| Sla 52| Bl B5m

Set Field Properties
e

Fields Type
REGISTRO_GOOGL Character(10)

LONGITUD Decimal(10,8]
LATITUD Decimall10.8]
TONELAJE Charscte(10)
TIPO_DE_REFRI  Float
OTY_REFRIGERA Float

Field Information

Mame: |CODE_MONTH

Type:  |[EE -

0K | Cencel | Hep |

Figura 2.14: Campos utilizados: Map Info.

Se designaron los datos de longitud y latitud a los ejes
coordenados (X, Y) respectivamente. Por medio de ello se obtiene
la distribucién de cada uno de los registros en el plano

cartesiano de acuerdo a sus coordenadas, lo cual se ve en la
figura 2.15.

B Mapinfo Professional - [ 2008 DISTRIBUCION_TEMPORAL SEM Map]
Eg File Edit Tools Objects Query Table Options Map Window Help

FEREEE aag_llumm RN EEENE R
|— ][] @lel@ley il |#w #le] Bl2] sle] Sl

e ”:%' L
i *
’t, { ,, - *&f&,
*,,' :‘\m "3*”"*’
*&*i i ,z;,, H gfﬁmﬁ
» i i b %,
* e i X
i o e Tt -
e

Figura 2.15: Distribucién de datos en plano cartesiano

Posteriormente, se desarrol lan finalmente los mapas de
distribuciones requeridos (figura 2.16).
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Mapas: Mapas:
distribuciones distribuciones
espaciales temporales

Figura 2.16: Mapas de distribuciones: Map Info.

Para continuar con la descripcion del proceso de la generacién de
los mapas de las distribuciones espaciales y temporales, se tomara
como primer ejemplo el mapa de distribuciones temporales
correspondiente al afio 2008. Para este mapa se eligiéo el campo:
CODE_MONTH (figura 2.17), puesto que es el campo de las estaciones
previamente codificadas como Primavera-1, Verano-2, Otofo-3, e
Invierno-4.

R RO ) R S S PN E R R
Dx il ]| oo ] @lelelw] il |ols] #l= Bl=] =)= 2w

Create Thematic Map - Step 2 of 3 =5

Select a Table and 5 Field:

Table: [_2008_DISTRIBUCION_TEMPORAL_SE ~ |
Fisld: [CODE_MOMTH

LOMGITUD
LATITUD
TIPO_DE_REFRI
QTY_REFRIGERANTE
Expression...

i N S e "
k-4

Figura 2.17: Campos seleccionados.

En la figura 2.18, se ve que en las categorias de temporadas
Unicamente aparecen 3 clasificaciones debido a que no se existen
registros para invierno del 2008. Quedando exclusivamente los
rangos de las temporadas: primavera, verano y otofo.
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E laj - 2008 _DISTRIBUCION_TEMPORAL_SEM
B2 F Tools Obj Query Table Optio elp
_K_I_IJ_IJ!@I_K_I_IJIIEEJ| Iololo|olalo] S| s~ Al
Ml aln (A mla] @lal@ls] il [#%] 2] Blz] e ] o]
Create Thematic Map - Step 3 of 3 ==
Preview. Customize
_2008_DISTRIBUCION_TEMP e
Primavera:1, Verano:2, Otofio; 3." Invi ﬂ
W 303 (1§) W
w2103 (348) Legend
o 1to2 (89) ]
* *
+
.o £ s
* = Swatch Si
i Mumber of Columns: [1 = E.w‘;sm E‘:’ o
* Xy o | [ Legend Label Order  Small g
. ¢ 5 " hscending Descending ifers .- .
*, x o
* " Template i
# % Assaciate Theme Wwith Table *
Fu of| | T Baveds Detauk Theme isw et |
* I Remave Disfault Theme View -
*
*’ *’t ol t * *
<Back o | Cacd | Her | b
M
. . o X %

Figura 2.18: Rangos de categoria de los campos: estaciones.

Es asi como se desarrolla el mapa tematico donde se presentan las
distribuciones correspondientes a cada estacidon o temporada como
se presenta en la figura 2.19.

[B Maplnfo Professional - [ 2008_DISTRIBUCION_TEMPORAL_SEM Map]
E‘ File Edit Tools Objects Query Table Options Map Window Help

R E DR EEEE [EEEN E
Wunnf;|11MQMMIAIM@LLJ5QL4J4LH

Figura 2.19: Mapa temético.

Una vez generado el mapa tematico, se procede a agregar un mapa de
referencia geogréafica particular de la regiéon en estudio. De esta
manera, en el capitulo de los resultados, finalmente se despliega
el mapa de distribucidn ya sea espacial o temporal.
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Por otro lado, el procedimiento para elaborar los mapas de las
distribuciones espaciales de las emisiones de masa de gas
refrigerante de acuerdo al tipo de refrigerante utilizado, es el
mismo proceso que se llevd a cabo para la obtencién de los mapas
de las distribuciones temporales. La diferencia reside en elegir
al inicio especificamente el campo competente al cédigo que indica
el tipo de gas refrigerante, siendo en este caso el campo
denominado CODE_TIPO _DE REFR para poder obtener los rangos de
acuerdo a su codificacion preestablecida. Siguiendo el patréon de
los mapas anteriores, se desarrollan 1los mapas temdticos
deseados.
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2.6 Metodologia: Desarrollo de mapas de porcentaje de masa fugada
y mapas de porcentaje de ocurrencia (frecuencia relativa).

Para crear los mapas de Porcentaje de Masa Fugada y los mapas de
porcentaje de ocurrencia, se fraccion6é el mapa de la ciudad de
Mexicali (SAOP, 200l1)en 9 secciones divididas equitativamente por
distancias. como se muestra en la figura 2.20:

Figura 2.20: Mapa de la division de la ciudad de Mexicali en secciones

En cada secci6on del mapa se identificaron Jlas colonias
correspondientes para poder ubicar cada registro de acuerdo a las
colonias seccionadas como se muestra en la tabla 2.3:

Solamente se tomaron en cuenta las colonias no la direccion de las
calles para la clasificacion de las colonias por razones ya
mencionadas, las cuales aparecen en el mapa de la ciudad (Esparza,
2009).
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Tabla 2.3: Registro Excel: Colonias correspondientes a cada seccion.

SECCION No. COLONIAS
[ 36
Il 51
I 46
\% 45
V 84
Vi 85
VII 15
Vil 36
IX 24

Cuando se termind con las clasificaciones y se indexaron todas las
colonias, se identificaron y capturaron en la base de datos de
Excel para cada afio en particular como se ve en la figura 2.21 vy
poder asi, proseguir con Jlos analisis estadisticos de Ilos
resultados de las distribuciones de Qlas emisiones de gases
refrigerantes de acuerdo a la cantidad recargada y al tipo de gas
suministrado en base a los registros.

GE | ESTACION | COLONIA SECC MAPAS | EQP | REFRIG | TIPOREF | TIPOREF | SERV
580 2 18 de Marzo 5 15 1.1 R22 2 RCT
233 2 27 de Septiembre 4 2 2.2 R11 1 RCT
532 2 27 de Septiembre 4 4 44 R22 2 RCT
403 2 Alameda 2 4 44 R22 2 RCT
246 2 Alamitos 2 15 1.1 R11 1 RCT
239 2 Alamitos 2 3 3.6 R22 2 RCT
539 2 Alianza por la Produccion 3 2 2.2 R22 2 RCT
480 2 Ampl. Santa Isabel 4 1 0.89 R12 3 RCT
66 1 Ampl. Solidaridad 6 1 0.89 R11 1 RCT
441 2 Baja California 1 1 0.89 R22 2 RCG
287 2 Baja California 1 2 2.2 R22 2 RCG

Figura 2.21: Registro Excel: Captura de secciones codificadas por colonia.

Para los mapas de porcentaje de masa fugada, se agruparon los
registros en la base de datos por secciones, y se cuantifico el
porcentaje perteneciente a la cantidad de masa de refrigerante
suministrada en cada seccidon en relacién al total de la masa
suministrada anualmente.

En el caso de los mapas de porcentaje de ocurrencia, se despliega
la relaciéon entre la cantidad de registros correspondientes a cada
una de las secciones, y el numero total de registros de cada afio
en particular.
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2.7 Metodologia: Desarrollo de modelo dinamico.

El objetivo central de un modelo dinadmico es comprender como
interactlan entre si las variables de un sistema (Ford, 1999).

Con el propésito de entender mejor la manera en que las emisiones
de los gases refrigerantes varian a través del tiempo, se disefid
el modelo dinamico con el software Stella, mismo que reproduce el
comportamiento de las emisiones a nivel doméstico. El principal
impacto simulado, es el incremento de las emisiones de gases
refrigerantes.

Ademas, como se explicd previamente, debido a los problemas
ambientales globales, es importante buscar alternativas y/0
respuestas viables, y el modelo presentado puede ser una
alternativa factible y real a nivel local. Una de las ventajas es
que se puede crear un panorama comprensivo de las emisiones de los
gases refrigerantes y su efecto en cuestiones ambientales,
permitiendo con ello formular politicas que podrian ser
implementadas en la comunidad.

Se integraron pequefios subsistemas para cada componente
significativo competente a cada tipo de gas refrigerante utilizado
en la ciudad de Mexicali para cuestiones de refrigeracién y aire
acondicionado, simulando de este modo las emisiones gases CFC: R-
11 y R-12, HCF: R-22 e HFC: R134a. También se incluye el total de
CO, equivalente para cada subcomponente para representar las
concentraciones de CO, atmosférico como resultado de las emisiones
de los gases refrigerantes.

Dentro del modelo, los componentes principales: stocks, flujos,
convertidores y conectores, se ensamblaron de tal manera que
proporcionan una perspectiva clara de 1la situacién actual en
cuanto a las emisiones de los Gases Refrigerantes. La estructura
Stock-Flujo-Convertidores es razonable al igual que los valores
establecidos como parametros y contiene primordialmente 4 Stocks,
8 variables de flujo, numerosos convertidores y conectores en cada
submodelo, basados en Stella.

Las funciones de los stocks son de acumuladores (Grant, 2001). Sus
magnitudes revelan el estado del sistema que se estd intentando
modelar, e incrementan o disminuyen en base a las tasas de los
flujos y también son afectados por los convertidores.
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Las variables implicadas en cada subsistema se pueden consultar en
el apéndice A.

Se utilizé un total de 594 viviendas para el afo 2007, 609
viviendas para el afio 2007 y 454 viviendas para el anio 2008, que
representa cada uno aproximadamente el 0.1% del total de viviendas
adecuadamente acondicionadas para contar con sistemas de
refrigeracién y aire acondicionado de acuerdo al diagnéstico de
vivienda (Centro de Poblacidon de Mexicali B.C., 1998).

En el verano, el <clima en Mexicalli es extremoso con una
temperatura promedio de 42°C.

Los principales periodos de uso de las unidades de equipos de aire
acondicionado abarcan desde mayo hasta septiembre. Tales unidades
se encuentran operando practicamente las 24 horas del dia una vez
que se encienden dadas las temperaturas extremas que se alcanzan
en esta ciudad.

Los datos actuales empleados cubren el periodo comprendido del
2006 al 2008. Permitiendo con ello efectuar una prediccién de las
proyecciones del stock para afios posteriores. Es decir permite
conocer las emisiones totales asi como el C02 equivalente total
considerando ciertas variaciones a través del tiempo.

Por ejemplo, el area de la ciudad para el afio 2007 de acuerdo a
los registros, comprende diferentes zonas: el 2.96 % corresponde
al sector residencial, el 31.34% al sector medio, el 34.86% al
sector popular y el 25.00% pertenece al sector interés social. Las
distribuciones del tipo de vivienda de acuerdo a los datos
investigados de los afos analizados se pueden consultar en el
apéndice B.

La poblacidon esta creciendo rapidamente, por lo que el modelo
permite cambiar las condiciones de entrada, modificando tanto la
cantidad de viviendas estratificadas como la cantidad de equipos
frigorificos y de aire acondicionado conforme sea necesario, para
simular los cambios de las emisiones de los diferentes gases
refrigerantes a través del tiempo y obtener proyecciones futuras.

Los equipos de aire acondicionado de 5 ton se asignaron a las
viviendas tipo residencial, los de 4 ton a las viviendas tipo
medio, de igual manera los equipos de 2 y 3 ton se designaron a
las viviendas tipo popular y finalmente los de 1 ton y de 1.5 ton,
se destinaron a las viviendas de interés social. Obteniendo asi
otro grupo de subcategorias.
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Posteriormente, se identificaron y clasificaron los equipos para
cada categoria de acuerdo a los diferentes tipos de gases

refrigerantes: agentes limpiadores; R-11 o6 R-12, agentes
refrigerantes; R22 6 R134a. Una vez hecho esto, en cada tipo de
subcategoria, se registré el total de los servicios

correspondientes a recarga o a rectificacion segin el servicio que
se llevd a cabo. Excepto para el afio 2008, puesto que no se obtuvo
informacién especifica acerca de los servicios realizados,
Unicamente se indica recarga de gas, seguido la cantidad
recargada.

De esta forma, se obtiene una entrada de flujo de una cantidad
precisa de emisién de gas para cada tipo de refrigerante, donde
también se contempla la cantidad de gas recuperado y por
consiguiente rehusado en el proceso (dato que puede aplicarse con
datos futuros). Por medio de esto, se obtiene el total en
kilogramos de gas vrefrigerante fugado hacia la atmosfera
particularmente para cada tipo de gas refrigerante.

Asi mismo, de acuerdo a la cantidad de masa en kilogramos totales
de gas refrigerante fugado, y por medio del PCG, se calcula dentro
del mismo modelo dinadmico el total de CO, equivalente.

Basado en el total de los registros, se consider6 la posibilidad
de distribuir los servicios requeridos de forma equitativa de
acuerdo al total de empresas de servicio de refrigeraciéon y aire
acondicionado que cooperaron con la obtencidon de datos empleados
para el presente estudio.

Se utilizé la informacidon comprendida en los concentrados de cada
afo (ver apéndice C) elaborados a partir de la base de datos para
el desarrollo del modelo. Esta informaciéon Tfue integrada vy
adaptada en el sistema de simulacién Stella para poder conseguir
la validacién del modelo presentado.

Descripcion de los subsistemas:

El subsistema 1, denominado Tipologia de vivienda (figura 2.22),
consta de 5 convertidores y de 4 conectores. Por medio de este
subsistema se distribuye la cantidad de viviendas a cada categoria
de acuerdo al diagnéstico de vivienda (Centro de Poblacién de
Mexicali B.C., 1998) y al criterio en base a los registros
obtenidos (apéndice B).
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VIVIENDA MEDIO

@\
POPULAR
(=

INTERES SOCIAL
TIPOLOGIA DE VIVIENDA

Figura 2.22: Subsistema: Tipologia de vivienda.

El subsistema 2, se nombré Capacidad de acuerdo a la vivienda
(figura 2.23), e incluye 10 convertidores y 6 conectores. Seis de
los convertidores estan relacionados por medio de conectores con 4
convertidores del subsistema anterior, ya que por medio de este se
tiene el porcentaje de viviendas correspondiente a cada categoria,
y que a su vez se le asignara el porcentaje correspondiente total,
de acuerdo a la capacidad de los equipos.

(=] oE
C1TON R NTERES SOCIAL
BT (@
C15TON ¢o1oN S

= POPULAR

= _C3TON

(E\@@

C4TON

RESIDENCIAL
CAPACIDAD DE ACUERDO A LA VIVIENDA

Figura 2.23: Subsistema: Capacidad de acuerdo a la vivienda.

ElI tercer grupo de subsistemas 3, denominados Gas suministrado
(figura 2.24), estad conformado por un total de 13 variables,
siendo todas convertidores y por 15 conectores que tienen la
funcion de relacionar entre si los convertidores mediante
operaciones matematicas que surgieron a partir de los concentrados
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mencionados anteriormente. A partir del primero de los
convertidores perteneciente al subsistema 2, se obtiene el
porcentaje del total de equipos de cada categoria de acuerdo a la
capacidad en base a los concentrados de cada afio. En seguida, por
medio de un conector, se interrelaciond con cada uno de los
convertidores de los diferentes tipos de gas suministrado.
Posteriormente a través de otros 2 convertidores se calcula el
porciento correspondiente al tipo de servicio que se efectud,
siendo este ya sea una recarga o una rectificacion, y Ffinalmente
con el cuarto convertidor se calculé 1la sumatoria de ambos
convertidores para cada uno de los tipos de gas refrigerante
suministrado: R11, R12, y R22. Se gener6 un total de 6 subsistemas
3: Gas Suministrado, de acuerdo a la capacidad en tonelaje de los
equipos que se utilizan a nivel doméstico en la regién: 1ton,
1.5ton, 2ton, 3ton, 4ton y 5ton.

RECARGA 1 R11

RECTIFICACION 1R 22

GAS SUMINISTRADO:EQUIPO DE 1 Toj

Figura 2.24: Subsistema: Gas suministrado a equipos de aire acondicionado.

El cuarto  subsistema 4, denominado Gas  Suministrado a
refrigeradores (figura 2.25), se compone de cuatro convertidores,
uno de ellos interconectado al subsistema 1, para obtener el
porcentaje de las viviendas a las cuales se les proporciono
servicio a sus equipos refrigeradores de acuerdo a los
concentrados previos. Posteriormente con la ayuda de otros 2
convertidores se calcula el porciento de concordancia al tipo de
servicio que se efectu6, y Ffinalmente con el cuarto convertidor se
obtuvo la sumatoria de ambos convertidores.
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VIVIENDA

TOTAL

R 134a
REFRIGERADOR RECTIFICACION

R 134a

GAS SUMINISTRADO: REFRIGERADORES

Figura 2.25: Subsistema: Gas suministrado a equipos refrigeradores.

ElI quinto subsistema 5, se llam6é Totales (figura 2.26) y consta de
4 convertidores de sumatoria, por medio de los cuales se obtiene
la cantidad total en kilogramos de cada tipo de gas refrigerante
en estudio.

TOTALES

TOTAL R11 @

TOTAL R12

TOTAL R22
TOTAL R134a

Figura 2.26: Subsistema: Suma total de acuerdo al tipo de refrigerante.

El sexto subsistema 6, denominado Volumen de masa fugada (figura
2.30), contiene 5 convertidores, un flujo de entrada, un flujo de
salida, un stock y 7 conectores, mismos que interrelacionan las
variables involucradas. Para cada tipo de gas refrigerante, por
medio de un conector, se relaciona el convertidor del subsistema
anterior 5 directamente a la variable de flujo de entrada, y por
medio de otro conector se dirige hacia el stock. A partir del
stock se tiene una variable de flujo de salida la cual indica la
cantidad de gas refrigerante emitida hacia la atmésfera que a su
vez esta influenciada directamente por el convertidor de fugas que
se establece mediante la relacion que existe entre los cambios de
temperatura mensualmente (figura 2.27) (convertidor TEMP PRO) y la
cantidad de gas refrigerante suministrado mensualmente en
concordancia con los registros obtenidos (figura 2.28). La funciodn
grafica formulada en Stella se presenta en la figura 2.29.
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Figura 2.29: Relacion grafica entre temperatura promedio y cantidad de gas fugado en Stella.

También se considera la variable convertidor denominada Gas
reciclado, ya que de acuerdo a las buenas practicas en sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado, se tiene que recuperar y
reciclar el gas refrigerante que se extrae de los equipos a los
cuales se les efectudé un servicio de mantenimiento y reutilizar el
gas si es posible, en caso contrario, se tiene que llevar a un
centro de acopio. En el caso de los registros correspondientes a
los afios 2006, 2007 y 2008, ninguno de ellos reportan este
procedimiento, esto debido a que no se contaba con la posibilidad
de recuperar el gas y mucho menos de transportarlo hacia el Unico
centro de acopio existente anteriormente. A partir de noviembre
del afo 2008 se inauguraron 14 centros de acopio en la Republica
Mexicana, por lo que se espera que se comience a llevar a cabo el
procedimiento de recuperacion, reciclado y reutilizacion de los
gases refrigerantes. Finalmente se tiene el convertidor de CO2
equivalente para cada tipo de gas refrigerante en base al total de
kg de cada tipo de gas suministrado y de su PCG. Se generd un
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total de 4 subsistemas 6: Volumen de masa fugada, de acuerdo al
tipo de gas que se utilizan a nivel doméstico en los servicios de
mantenimiento: R11, R12, R22 Y R1l34a.

CO2EQCFC11

TOTAL R11

CANTIDAD VOL DE GAS R11

/ -
MAN MIENTO GAS R11 FUGADO
VOLUMEN DEGAS
SR11 (A
UGA

GAS R11 RECICLADO S

TEMP PRO
SERV REQ TOTALES R11

I\_/OLUMEN DE MASA FUGADA R11

Figura 2.30: Sistema para calcular la cantidad de gas fugado: Volumen de masa fugada.

A partir del subsistema 6, se obtiene el subsistema 7, Ilamado
Servicios Requeridos (figura 2.31), que se compone de 5
convertidores, que proporcionan el total de servicios requeridos
de acuerdo al total de datos registrados. Da la sumatoria total de
cada uno de los convertidores mantenimiento de cada subsistema 6.

SERV REQ TOTALES R1. SERV REQ TOTALES R22

SERV REQ TOTALES R11 SERVTOTALES  ggry REQ TOTALES Ri34a

©]

SERTOT

SERVICIOS TOTALES

Figura 2.31: Subsistema: Servicios requeridos.
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Por daltimo se calcula por medio de un convertidor el CO2
equivalente total (figura 2.32) en base a las salidas de cada uno
de los subsistemas 7. Se calcula multiplicando la masa total de
cada refrigerante por su respectivo potencial de calentamiento
global.

©

CO2EQ TOTAL

Figura 2.32: Subsistema: Total de biéxido de carbono equivalente.

En el modelo dinamico para el afo 2008 (figuras 2.33 y 2.34), se
eliminaron las variables de rectificacién, ya que en los registros
que se facilitaron no se incluyd la especificacion detallada del
servicio que se realizd6 a los equipos de refrigeracion y aire
acondicionado. Por esta razén, en los subsistemas 3 y 4 s6lo se
indica la recarga del refrigerante a los equipos de diferentes
capacidades. En el concentrado del afio 2008 (ver apéndice:
concentrados), se observa que no se consideré el servicio de
rectificacion.

Por otro lado, de acuerdo a los datos se determiné el promedio
ponderado de la cantidad de recarga particular para cada tipo de
equipo, lo cual se despliega en la tabla 2.4:

Tabla 2.4: Concentrado: cantidad recargada afio 2008.

EQUIPO CANTIDAD
(CAPACIDAD) | RECARGADA (kg)
1TON 1.007647059
1.5TON 1.13160492
2TON 1.884782609
3TON 2.7325
4TON 3.059772727
5TON 4.387058824
REFRIGERADOR 0.5
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RECARGA 1R 11
GAS R 11 SUMINISTRADO 1

RECARGA 1R 12
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RECARGA 1R 22

R22T1 GAS R 22 SUMINISTRADO 1

AS SUMINISTRADO: EQUIPO DE 1 TON

Figura 2.33: Sistema para calcular la cantidad de gas fugado: afio 2008.

°5r

VIVIENDA

GAS SUMINISTRADO A REFRIGERADORES

Figura 2.34: Subsistema: Gas suministrado a refrigeradores: afio 2008

Para poder lograr la validacion de la cantidad de masa emitida
hacia la atmésfera asi como el CO, equivalente total, se llevaron a
cabo 3 experimentos con el modelo propuesto elaborado en Stella,
de acuerdo a los datos reales obtenidos a partir de los registros
de las encuestas correspondientes a cada afio: 2006, 2007 y 2008,
lo cual se presenta en el capitulo de resultados.
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3.1 Resultados de la encuesta piloto:

La encuesta piloto se aplicd a una muestra de 57 técnicos en
refrigeracion, y los resultados se presentan a continuacion:

m CFC
m HCFC
m HFC

Figura 3.1: Gases refrigerantes utilizados en servicios a nivel doméstico

En la figura 3.1 se observa que en el afio 2006 se usaban en el
porcentaje indicado, los gases refrigerantes que contienen atomos
de cloro como son CFC e HCFC. En base a los datos obtenidos en la
encuesta piloto, se aprecia que el 37% de los encuestados aln
utilizan CFC, el 43% HCFC y solo el 20% ha cambiado a gases HFC.
Estos porcentajes representan 1700kg de CFC, 3000kg de HCFC, vy
800kg de HFC aproximadamente.

45.8%
_A—

w
=
w
=x

3

2.1%

i 2 P

(0-20) (20-40) (40-60) (60-80)  (80-100)  (>100)
CFC (kg)
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Figura 3.2: Gas CFC que cada técnico libera a la atmosfera anualmente

Por otra parte, la figura 3.2 muestra que en el afo 2007 la
mayoria de los técnicos, suministra entre 20 a 40 kg de los gases
CFC, un 31.3% emplea entre 40 a 60 kg, un 20.8% entre 0 a 20 kg, y
solamente un 2.1% aplica entre 60 a 80 kg de este gas
refrigerante.

35.1%
33.3%
' — A
14.0%
— %
7.0% 8
w
— P P Ry Ry
(0-20) (20-40) (40-60) (60-80)  (80-100)  (>100)
HCFC (kg)

Figura 3.3: Gas HCFC que cada técnico libera a la atmdsfera anualmente

De acuerdo a la figura 3.3, una proporcion considerable de los
técnicos suministra un 35.1% entre 40 a 60 kg de de los gases
HCFC, un 33.3% entre 20 a 40 kg, el 14.0% entre 60 a 80 kg y el
8.8% aplica por encima de los 100 kg de gas refrigerante HCFC
anualmente.

42.3%
_A—
30.8%
_A— 26.9%
A
‘ e ’ 2 ‘I/ A . — /.7/
(0-20) (20-40) (40-60) (60-80) (80-100) (>100)
HFC (kg)
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Figura 3.4: Gas HFC que cada técnico libera a la atmdsfera anualmente

El porcentaje de HFC suministrados en la regién es el menor. La
figura 3.4 indica que el porcentaje mas alto, 42.3% emplea entre
20 y 40 kg de HFC, y el 30.8% utiliza entre 0 y 20 kg siendo este
el rango menor, y un 26.9% aplica entre 40 a 60 kg del gas
refrigerante HFC. Hay que destacar que el refrigerante HFC-134a se
empledé en los servicios a refrigeradores los cuales reciben una
carga mucho menor en comparacion con los equipos de aire
acondicionado.

93.0%

57.9%

7.0%

(0-1) (1-2) (2-3) (3-4) (>5) | (0-1) (2-2) (2-3) (3-4) (>5)

NUEVO USADO

Figura 3.5: Periodo de tiempo en gque los equipos presentan fugas

De acuerdo a la figura 3.5, en general se ve que aunque se
esperaria un porcentaje nulo o menor para el caso que un equipo de
aire acondicionado nuevo presente fugas en el primer afo, el
porcentaje de incidencia es del 26.3%, en comparacién con un 93%
para el caso de un equipo de aire acondicionado usado para el
mismo periodo de tiempo. Por otro lado, se observa un incremento
de un 31.6% en la probabilidad de que un equipo nuevo presente
fugas después del primer afio de uso.
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= RECUPERAR = LIBERAR

12%

Figura 3.6: Disposicion final de los gases refrigerantes

En la figura 3.6 se aprecia que sé6lo el 12% de los técnicos en
refrigeracion recupera el gas refrigerante a la hora de efectuar
un servicio de refrigeracion, mientras que el 88% lo libera a la
atmésfera.

86.0%

12.0%
2.0%

(0-10)Kg  (10-20)Kg  (20-30)Kg  (30-40)Kg  (40-50)Kg  (>50)Kg

Figura 3.7: Cantidad anual de gas refrigerante emitido por técnico

Ademas de acuerdo a la figura 3.7 se observa que el 86% de los
técnicos ha descargado cantidades superiores a 50kg, el 12% entre
40-50kg y el 2% entre 30-40kgs.

Se observa una diferencia entre estas cantidades ya que dentro de
la muestra seleccionada para la encuesta piloto, se encuentran
técnicos que laboran dentro de una empresa y ofrecen mayor
cantidad de servicios, como técnicos particulares quienes, por lo
tanto, manejan menores cantidades de gases refrigerantes.
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2.2 Resultados de la encuesta final:

Resultados correspondientes al afio 2006.

R134a

R12
3%

Figura 3.8: Distribucién anual del consumo de gases refrigerantes 2006

Como se presenta en la figura 3.8, el tipo de gas mayormente
utilizado es el R-22, con un 74% correspondiente al mismo, ya que
es este el gas que se suministra como refrigerante a los equipos
de aire acondicionado a nivel doméstico. También se observa que un
porcentaje significativo, el 22% corresponde al uso de
refrigerante CFC R-11 utilizado como agente limpiador y en menor
cantidad se utiliza el CFC R-12, ya que a nivel doméstico sélo se
consideraron los servicios a refrigeradores y equipos de aire
acondicionado, no de transporte. Por otra parte el uso del
refrigerante R-134a, es muy bajo, puesto que primordialmente es
utilizado en servicio de refrigeradores, y la cantidad que se
suministra en cada servicio es minima en comparacién a la cantidad
suministrado a los equipos de aire acondicionado.

35.0%  33.0%
--

128% 12.2%
27% ]_% y_ -
12% I I
. o ‘ ‘ ‘ P -

FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO

Figura 3.9: Distribucién mensual del consumo de gases refrigerantes afio 2006
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En la figura 3.9, puede observarse que a medida en que van
cambiando las estaciones, va cambiando el consumo de gases
refrigerantes. En primavera, comprendida de marzo a mayo, el
consumo es bajo en comparacidon con la estacidon de verano, puesto
que para ese periodo, no se alcanzan temperaturas tan altas y
como consecuencia, nho existe tanta carga y/o presiéon en los
equipos, razén por la cual por la cual la incidencia de fugas es
menor y con ello el consumo de refrigerantes. Sin embargo, se
observa que en el periodo de verano, se presenta un incremento en
el consumo de refrigerantes, y puede deberse al incremento en las
temperaturas en dicha temporada, presentandose un tope maximo en
el mes de julio, precisamente en el mes donde se registran las
mayores temperaturas en la regioén.

Resultados correspondientes al afio 2007.

R134a
19

Figura 3.10: Distribucién anual del consumo de gas refrigerante 2007

De acuerdo a la figura 3.10, se ve que también para el afio 2007 el
gas refrigerante que mas se consume en la regién a nivel
doméstico, es el gas empleado como agente refrigerante HCFC: R-22,
un 76%, también se observa que los gases CFC, continudan
utilizandose en el servicio de refrigeracion y aire acondicionado
como sustancias para limpiar los componentes de 1los equipos,
resultando en un 21% del CFC: R-11 y un 2% correspondiente al R-
12_. ElI consumo del gas refrigerante HFC: R-134a, es el menor en
comparacion al consumo de los demas gases refrigerantes, por la
razon que se explico en relacion a las graficas del afio 2006
respecto a los servicios efectuados a refrigeradores.
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Figura 3.11: Distribucién mensual del consumo de gases refrigerantes afio 2007

En la figura 3.11 se asocia el consumo de gas refrigerante con la
temperatura mensual que se presentdé en la figura 2.27. Existe una
concordancia con Qla tendencia de la distribucion de las
temperaturas registradas en los diferentes meses y estaciones en
la ciudad de Mexicali Baja California, es decir se observa que:
en la estacion de invierno (diciembre a febrero) el consumo es
menor, y en la estacién de primavera (marzo a mayo) incrementa el
consumo de gases refrigerantes, mientras que en la estacidon de
verano (jJunio a agosto) se genera el mayor consumo de gases
refrigerantes al igual que se registran las temperaturas mayores
en dicha estaciéon. A partir del otofio (septiembre a noviembre) se
presenta un descenso de temperaturas en la regién, y de la misma
manera conforme a las graficas, se observa una disminucién en el
consumo de gases refrigerantes.
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Resultados correspondientes al afio 2008

R134a R11

Figura 3.12: Distribucién anual del consumo de gases refrigerantes afio 2008

La figura 3.12 muestra una disminucién pronunciada del consumo
del gas refrigerante CFC: R-11, éste descendid casi un 100% en
comparacion a los otros afios estudiados provocando con ello un
incremento en el consumo de gas refrigerante HCFC: R-22
reflejandolo el 97% del consumo anual de gases refrigerantes.
Por otro lado el suministro del gas refrigerante CFC: R-12, fue
practicamente nulo en este afio y el gas HFC: R-134a se empled
en cantidades menores en comparacién con los otros gases debido
a que los refrigeradores requieren menor cantidad de servicios
y su vez menor cantidad de gas refrigerante, sin embargo su
consumo permanece constante en relacion los afios anteriores:
2006 y 2007.
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Figura 3.13: Distribucién mensual del consumo de gases refrigerantes afio 2008

Debido a que para este afio en particular, la relacién de
registros abarcé un rango mayor en cuanto a tiempo, se muestra
en la figura 3.13 cémo va aumentando la distribucién de gases
refrigerantes conforme se llega a la estacién de verano, Yy
posteriormente comienza a disminuir drasticamente en los meses
comprendidos en la estacién de otofio, y en consecuencia no se
distribuye gas refrigerante en el periodo de invierno puesto
que el estudio es a nivel doméstico, y el uso de los equipos
comienza a mediados de la primavera e incrementa en el periodo
de verano como se aprecia en la figura anterior.
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3.3 Resultados: Mapas de porcentaje de masa fugada y mapas de
porcentaje de ocurrencia (frecuencia relativa):

Mapas de porcentaje de masa fugada

“de masa fugada: affo 2006% | T

e

Figura 3.14: Mapa de porcentaje de masa fugada: afio 2006.
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afno

Figura 3.16: Mapa de porcentaje de masa fugada: afio 2008.
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De acuerdo a los mapas de porcentaje de masa fugada para cada afio
(figuras 3.14, 3.15 y 3.16), se observa una distribucion no-
homogénea en cuanto a las concentraciones de masa fugada. Aunque
por cuestiones de la division simétrica de cada seccién, a cada
seccion le pertenece un numero diferente de colonias como se
mencioné previamente en la metodologia. Se observa que predomina
el porcentaje de masa fugada en la seccion V en la cual se
encuentran colonias circundantes a la Laguna Xochimilco y al
Bosque de la Ciudad como por ejemplo: la ampliacién Xochimilco,
Jardines del Lago, San Marcos y Santa Ménica. Los otros
porcentajes se presentan en las secciones 11, VI y VIII
sucesivamente. En estas secciones, igualmente la distribucién de
las colonias es muy diferente, sin embargo el tipo de viviendas
que predomina de acuerdo al diagnéstico de tipologia de vivienda
(Centro de poblacién de vivienda, 1998) en estas secciones es el
tipo progresivo e interés social. De igual manera, se ilustra el
porcentaje de masa fugada siendo minimo en las periferias de la
ciudad de Mexicali Baja California, ademds se aprecia que a las
secciones restantes les toca una cantidad menor de colonias a
considerar.

Independientemente si la informacién en estudio pertenece a
diferentes afios y a diferentes fuentes de informacidon (empresas),
se presentd una distribucidn semejante en cuanto a la
concentraciéon de masa fugada por zonas. Es decir, la seccidén con
mayor porcentaje de masa fugada en todos los casos coincidié en la
seccion V como se mencioné anteriormente: afio 2006: 37.8%, afio
2007: 32.8%, afo 2008: 36.4%, y la zona con menor porcentaje
concordé con la seccioéon VII: afio 2006: 1.3%, afo 2007: 0.8%,
afo 2008: 0.4%, los demas porcentajes al igual coincidieron a las
mismas secciones independientemente del afio en estudio.
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3.4 Mapas de porcentaje de ocurrencia (frecuencia relativa)
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Figura 3.18: Mapa de porcentaje de frecuencia relativa: afio 2007.



Figura 3.19: Mapa de porcentaje de frecuencia relativa: afio 2008.

En los mapas de frecuencia relativa (figuras 3.17, 3.18 y 3.19),
se presentdé la misma relacién en concordancia con los mapas de
porcentaje de masa fugada para todos los afios en estudio. Se
esperaba que en alguno de los casos, al efectuar el analisis se
encontrara que alguna seccidén en particular el porcentaje de masa
fugada y de frecuencia relativa fueran muy diferentes. Por el
contrario, los resultados revelaron una similitud proporcional
entre ambos: Mapa de porcentaje de masa fugada: Mapa de porcentaje
de ocurrencia (frecuencia relativa). Reafirmando con esto las
distribuciones de la masa fugada respectivamente en cada seccion.
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3.5 Resultados de los mapas de distribuciones temporales y
espaciales:

Se empleé como apoyo el mapa de tipologia de vivienda (figura
3.20) para relacionar y verificar los resultados desplegados en
MapInfo con zonas definidas en la regiéon de estudio. Asimismo, se
presenta la grafica de distribucion por tipo de vivienda de
acuerdo al diagnéstico de vivienda Mexicali B.C. y a los datos
analizados (figura 3.21) utilizada para relacionar los mapas.

Tipologia de Vivienda -
(=] Granjas

O  interés social
M ropular

O Medio

B Residencial

Figura 3.20: Diagnéstico de vivienda, Mexicali B.C. (Centro de poblacién de vivienda, 1998).
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Diagnéstico 2006 2007 2008
Mexicali B.C.

Figura 3.21: Distribucion por tipo de vivienda de acuerdo al diagndéstico de vivienda Mexicali B.C. y a los
datos analizados

65



Mapas de distribuciones temporales:
Distribucion de acuerdo a la estacion:
S% Primavera
k& Verano
S% Otoio

s% Invierno

Figura 3.22: Mapa de distribucion temporal: afio 2006.
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Figura 3.24: Mapa de distribucion temporal: afio 2008.
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En general las distribuciones temporales correspondientes a los
anos 2006, 2007 y 2008 (figuras 3.22, 3.23 y 3.24), exponen una
distribucidén predominante de acuerdo al siguiente orden: verano,
primavera, otofio e invierno. En el caso del verano, Ila
distribucién se presenta en todos los tipos de vivienda, en la
primavera, las distribuciones se presentan mayormente en los tipos
de vivienda medio y progresivo y en algunos casos en el tipo de
vivienda residencial. No existen muchos registros concernientes a
las estaciones de otofio e invierno. Sin embargo, la distribucién
para el periodo de otofio e invierno se muestra principalmente en
el tipo de vivienda residencial y medio. Solamente para el caso
del otofio, en menor cantidad se observan algunos registros en el
nivel de vivienda progresivo. Se puede suponer que las
distribuciones temporales en periodo de invierno competen a los
servicios preventivos que se llevan a <cabo en las zonas
geograficas residenciales.
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3.6 Resultados de los mapas de distribuciones espaciales:
Distribucion de acuerdo al tipo de refrigerante:
@ R-11
O R-12
@ R-22

@ R-134a

Figura 3.25: Mapa de distribucion espacial: afio 2006.
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Figura 3.27: Mapa de distribucion espacial: afio 2008.
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De acuerdo a la figura 3.25 en el afio 2006 se muestra una
distribucién considerable de gas refrigerante R-11 alrededor de
todos los tipos de viviendas, aunque se presenta en mayor cantidad
en las zonas de interés social y a las zonas tipo Progresivo.
También la distribucién del gas refrigerante R-12 se presenta las
mismas zonas con una proporcién menor. La tendencia de la
distribucion del gas refrigerante R-22 es superior y se localiza
en todos los tipos de vivienda de la ciudad dado que el R-22 es el
elemento empleado como refrigerante. Por otro lado, la
distribucion del gas R-134a es la menor, sin embargo aparece en
todos los tipos de vivienda puesto que este es utilizado en los
servicios de refrigeradores.

En la figura 3.26 se observa que en el afio 2007 la distribucidn
espacial de los gases refrigerantes CFC ha disminuido, mas audn,
los registros correspondientes a dichos gases continua
predominando en los tipos de vivienda Popular e Interés Social
principalmente. De la misma manera, la distribucion espacial de
gas HCFC se muestra en todos los tipos de vivienda.

Sin embargo, en la figura 3.27 se manifiesta una reduccidon notable
de los gases CFC en el afio 2008, de hecho, Unicamente se presenta
una distribucion espacial para el CFC-R11 en el tipo de vivienda
de interés social. Por el contrario se observa la distribucion
sobresaliente del gas refrigerante HCFC-R22, gas que comenzdé a
utilizarse como substituto de los CFC- R11 y R12 en los servicios
de refrigeracion y aire acondicionado. La distribucion espacial
del gas refrigerante R134a se manifiesta dispersa en todos los
tipos de vivienda puesto que corresponde a servicios de
refrigeradores de acuerdo a los registros.
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3.7 Resultados del modelo dinamico:

Dado que para el proyecto se vrecopilaron datos especificos
obtenidos de mediciones directas de fugas de gases refrigerantes
registrados por los técnicos en refrigeracion. Se logro establecer
una serie de condiciones, con las cuales se elaboré el modelo por
medio del cual se pueden observar los cambios de las emisiones de
los diferentes gases refrigerantes a través del tiempo. Esto
permite simular lo que sucederia si se modifican las condiciones
de entrada como son: la cantidad total de viviendas estratificadas
que va desde un minimo de 455 viviendas a un mé&ximo de 100000, la
relaciéon grafica: temperatura-fugas, y la cantidad de equipos de
refrigeracion con diferentes capacidades. En la Tfigura 3.28 se
puede ver como estan organizadas las variables que tienen la
flexibilidad de variar en cualquier momento.

RESIDENCIAL

MEDIO

POPULAR

INTERES SOCIAL

Figura3.28: Condiciones de entrada flexibles del modelo dindmico.

s 1 GASRI1IFUGADO 2 GAS R12 FUGADO 3 GASRI134aFUGADO 4 GAS R22 FUGADO ’ 1 CO2EQ CFC 11 2 CO2EQ CFC12 3. C02EQ HCFC22 4 CO2EQ HFC Ri34a
110000

Soni

=
a @/.: ? pagela @,\’-, ? :,::; 07:46 p.m.  vie, 25 de sep de 2009

Figura 3.29: Resultado del comportamiento de Figura 3.30: Totales de CO2 equivalente simulados
los gases refrigerantes en Stella. en Stella.
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Se observa en la figura 3.29 que las concentraciones de los CFC,
disminuyen dréasticamente en un periodo corto de acuerdo a los
registros que abarcan desde el afio 2006 al 2008, en consecuencia,
se multiplican las emisiones del HCFC. No obstante, si se
aumenta el numero total de viviendas, se incrementan las
concentraciones del gas R22, asi como las del R134a y como
resultado de dicho incremento se eleva el CO2 equivalente como se
ilustra en la figura 3.30. No obstante, si hubieran continuado
elevandose las emisiones de los gases CFC, el total de CO2
equivalente seria superior al indicado por la cuestion que el PCG
del HCFC es 2900 veces menor que el del CFC R-11 y 8900 veces
inferior al CFC R-12.

Por medio de la grafica de la correlacion de las distribuciones
mensuales Temperatura-Fugas, se presenta un cambio radical
conforme se altera la correlacion. Es decir, influye tanto la
temperatura en las fugas de gases refrigerantes, que algun cambio
inesperado en [la temperatura genera cambios notables en las
emisiones de los gases refrigerantes.

Por medio del modelo, tanto las condiciones de cantidad de
viviendas en general y por porcentajes de estratificacién, numero
de equipos de refrigeracion de diferentes capacidades, y la
grafica de la relaciéon Temperatura-Fugas, pueden Tacilmente
modificarse para adaptarse a las condiciones deseadas y obtener
por medio de ello, escenarios futuros de acuerdo a los resultados
desplegados.

Por medio de la simulacién, es posible y facilmente observable la
magnitud del problema de las emisiones de GElI a nivel regional,
con lo que es posible comunicar y concientizar un poco mas a la
comunidad respecto al problema generado.
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3.8 Resultados finales:

Tabla 3.1: Emisiones de gases refrigerantes por refrigeracion y aire acondicionado en Mexicali Baja California

afio 2006
298.881 4600 1374 852.6
R12 69.003 10600 731431.8
R22 1389.827 1700 2362 705.9
R134a 13.205 1300 17 166.5
TOTAL CO, 4 486 156.8

€q

Tabla 3.2: Emisiones de gases refrigerantes por refrigeracion y aire acondicionado en Mexicali Baja California

afio 2007
328.547 4600 1511316
R12 35.145 10600 372537
R22 1577.93 1700 2682481
R134a 17.225 1300 223925
TOTAL CO, 4 588 727

€q
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Tabla 3.3: Emisiones de gases refrigerantes por refrigeracion y aire acondicionado en Mexicali Baja California

afio 2008
22.47 4600 103 362
R12 11.3 10600 119780
R22 1027.645 1700 1746997
R134a 8.5 1300 11 050
TOTAL CO, 1981189

€q

Tabla 3.4: Frecuencia de registros por afio de estudio.

2006 594 1770.916
2007 609 1962.200
2008 455 1081.381
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Para establecer

los diferentes escenarios,
las condiciones de entrada al

modelo de Stella:

se propone modificar
cantidad de

viviendas totales: 450, 50 000 y 100 000 respectivamente.

Esto

permitié desarrollar los diferentes escenarios que se
presentan en la tabla 3.5.
Tabla. 3.5: Escenarios propuestos por medio de simulacion en Stella.
Cantidad de | GasR11ltotal | GasR12total | GasR22 total Gas R134a COo2
viviendas (kg) (kg) (kg) total (kg) equivalente
total
Escenario 1 455 22 2 1166 8 2 000 950
Escenario 2 50 228 6 2 112 940 1067 193 484 441
Escenario 3 100 000 1 1 224644 2051 384 567 879

A Ffin de especificar si
compararon

con la

la base de datos.

el modelo propuesto resulta rentable, se
los resultados producidos en Stella con
informacién analizada en

los obtenidos
Se tomd como

ejemplo el ano 2008, y en la tabla 3.6 se observan los resultados,

para

lo cual

se considerd un total

de 455 viviendas.

Tabla. 3.6: Comparacion de emisiones totales de gases refrigerantes: Base de datos-Stella.

Afio 2008 GasR11 total | GasR12 total | GasR22 total Gas R134a CO2
(kg) (kg) (kg) total (kg) equivalente
total
Base de Datos 22.47 11.3 1027.645 8.5 1981 189
Simulacion 22 2 1166 8 2000 950
Stella
A pesar de que al incrementar la cantidad de viviendas con el

tiempo afecta los resultados, el
utilizados, es un Tfactor iImportante puesto cada gas posee un
diferente PCG por lo que alteran directamente el CO2 equivalente
total. Asi mismo la capacidad de los equipos y la relacion fugas-
temperatura, son también claves para generar las estimaciones
respectivas.

tipo de gases refrigerantes

Hay que reconocer que la presente investigacion inicié hace dos
anos, y que se analizaron registros de tres afios consecutivos con
lo que se estudié el iImpacto en este periodo, y se simulé el

impacto posible en afos posteriores. En base a ello, se ilustra
el escenario 1inercial, mismo que nos permite observar 1o que
sucederia si no se controlan las emisiones de los gases

refrigerantes.

La bondad del modelo
escenarios futuros,

reside en su
y el

flexibilidad para generar
hecho que hace falta informacién para
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incrementar la confiabilidad de Ulas predicciones establecidas,
sefiala la importancia de estar generando el monitoreo tal como se
planteé en la metodologia.

7
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Capitulo 4

Conclusiones y Recomendaciones




4.1 Conclusiones:

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que el consumo
total anual de gases refrigerantes en kilogramos es similar en
cada afo estudiado. En promedio se consumen 1330 kg anualmente del
gas R-22.

Sin embargo, se presenta una diferencia en cuanto al tipo de gases
refrigerantes utilizados en los servicios de refrigeracién y aire
acondicionado en cada periodo. Por ejemplo en el afio 2006 se
presenta una distribucion de 25% de CFC, en el afio 2007 se da una
disminuciéon en la distribucidén del gas CFC R-12 y en el afio 2008
disminuye drasticamente el consumo de ambos CFC hasta un 2%,
quedando eliminado por completo el consumo del R-12. En
consecuencia a estas distribuciones, el consumo del gas
refrigerante HCFC R-22, anualmente fue incrementandose de 74% a
97%, hasta dominar casi completamente en el afio 2008 en servicios
a nivel doméstico.

Al disminuir el consumo de los CFC, se presenta una reduccidn de
2,504,967 de CO2 equivalente en base a los afios de estudio.

La razén principal se debe a que dejaron de producirse los gases
CFC. Otra de las posibles causas radica en el hecho que
anteriormente, en la localidad no existia informacién respecto a
los problemas ambientales, sin embargo, no era tan alarmante la
crisis ambiental como lo es actualmente en cuanto al consumo y
distribucién de gases refrigerantes.

Cabe recordar que a partir del afio 2007 se inicid con programas de
capacitacién en relacion a buenas practicas en sistemas de
refrigeracién y aire acondicionado a los técnicos en refrigeracion
en ciertos estados de la Republica Mexicana a nivel nacional. En
Baja California se instalaron dos centros de capacitacion, uno en
Mexicali y otro en Ensenada. Ademas de capacitar respecto a las
buenas practicas, se les premié con un equipo completo para
servicio de recuperacion y reciclado de gas refrigerante a los
mejores técnicos de acuerdo a diferentes criterios, es decir
experiencia y destreza en un examen de evaluacion final del
contenido del curso. De esta manera, se estimulé a los técnicos y
cada vez se cuenta con mas técnicos capacitados. A esto se le suma
el factor que se instalé un centro de acopio de residuos de gases
refrigerantes a donde podran depositar los técnicos sus residuos
en la regidén de estudio.

Sin embargo, un 88% de los técnicos en refrigeracion continla
liberando el gas refrigerante hacia la atmésfera. Considerando que
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anualmente la cantidad de gas que cada técnico libera excede los
50 kg, se recomienda evitar tal accién, para lograrlo es necesario
continuar capacitando a los técnicos y TfTomentar en ellos la
cultura de recuperaciéon y/o reciclado de gas de desecho.

También hay que considerar que al reemplazar varios usuarios sus
equipos por sistemas mas eficientes con el apoyo del programa ASI
de CFE, se contribuye a reducir las emisiones de 1los gases
refrigerantes.

De acuerdo al inventario de emisiones de GElI del estado de Baja
California (Molina, 2005), se calculé que un total 0.04 kg de gas
R-22 es emitido hacia la atmésfera por cada registro considerado,
sin embargo, conforme los datos analizados en el presente estudio,
se estimdé un promedio de 3.2 kg de R-22 por cada registro. Esto
genera un error relativo igual al 96% entre ambos resultados, por
esta razén seria adecuado continuar con el sistema de monitoreo
propuesto para obtener mejores estimaciones al desarrollar los
inventarios de emisiones.

Los mapas obtenidos indican que al 1igual que 1la temperatura
ambiente, la ubicacion geografica también influye en las fugas de
los sistemas ya que un 26% de los equipos nuevos y un 93% de los
equipos usados presentan fugas en el primer afio de uso. Por esta
razon es recomendable realizar servicios de prevencion.

En base a los mapas espaciales en cuanto a la distribuciéon por
tipo de gas refrigerante se mostré que la distribucidon de gases
refrigerantes CFC se presentaba principalmente en las Aareas
correspondientes a los niveles de vivienda popular e interés
social. Probablemente por la razdn econdmica, ya que ésta es una
limitante para cambiar peridédicamente los equipos de refrigeracion
y aire acondicionado y prestar un servicio completo a estos.
Generalmente en estos niveles se solicitan los servicios cuando
algun componente del sistema cumple con su periodo de vida, es
decir que se dafi6 completamente o simplemente se quemd, por ello
hay que aplicar los gases CFC para limpiar el sistema y/0
componentes antes de proporcionarle el servicio necesario. Sumado
al costo del mantenimiento, se tiene que considerar el consumo de
energia en el caso de los clientes. También es posible que en este
tipo de sectores, algunos equipos provengan de la compra de
equipos de segunda mano.

Las mayores concentraciones de fugas de igual manera se observan
especificamente en las zonas de viviendas tipo popular e interés
social, principalmente en la seccién donde se concentra el 40% de
las fugas. Influye en ello el comentario anterior respecto a los
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equipos de segunda mano y a que en el caso de ser necesario un
servicio de un cambio de un componente del equipo de refrigeracion
0 ailre acondicionado se requiera que ademas de la carga de gas, se
tenga que reparar una fuga, y el cliente en ese momento no cuente
con la cantidad necesaria para efectuar tal arreglo. En
consecuencia, para poder continuar utilizando su equipo sdlo
solicita la recarga de gas pese a que en un periodo muy corto
vuelva a requerir de otra recarga ya que el problema causante de
la fuga no se corrigio.

Respecto a los mapas de distribuciones temporales, se observa que
practicamente los servicios a los equipos de refrigeracidon y aire
acondicionado en periodos preventivos como son el otofio o el
invierno, exclusivamente se llevan a cabo en las areas de tipo de
vivienda medio o residencial. Por otro lado se observa que en las
temporadas de primavera y particularmente en el verano incrementa
considerablemente la cantidad de servicios de refrigeracién y aire
acondicionado en todos los niveles de vivienda debido a que en
esas temporadas se presenta un incremento en la temperatura
ambiente, aumentando con ello el uso de los equipos, y la carga en
ellos hasta el punto en que se presenten mayores y mas frecuentes
fugas en los sistemas.

En cuanto al desarrollo metodoldgico del presente trabajo, es
conocido que la cantidad de las emisiones del GEI CO,, en
comparacion con las emisiones de los GEI CFC, HCFC e HFC es mucho
mayor, sin embargo el efecto que ocasionan estos ultimos GEI
mencionados es hasta 4 veces mas intenso que el del GEI CO,, por
ello es relevante es uso de la metodologia utilizada, ya que
permite tener una cuantificaciéon real de las emisiones de gases
refrigerantes, y facilita el reporte de dichas emisiones.

El aporte del modelo dinamico propuesto permite observar el
comportamiento temporal del fenémeno de las emisiones del sector
residencial de Mexicali, mostrando los resultados tanto en
graficas como en tablas. Los resultados presentan el crecimiento
en las emisiones de los diferentes gases refrigerantes empleados
esencialmente en los servicios de refrigeracion y aire
acondicionado. EI crecimiento de las emisiones de los gases
refrigerantes, y el total de CO, equivalente, estan influenciados
directamente por el incremento en la densidad de poblacion vy
expansion urbana de la ciudad, asi como en funcién de la
temperatura ambiente.

Esto provoca un incremento en el numero de refrigeradores y de
equipos de aire acondicionado, aumentando de este modo las
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emisiones de los gases refrigerantes, lo cual afecta
significativamente el deterioro de la capa de ozono y el cambio
climatico. Precisamente estas cuestiones vrequieren efectuar
estudios y analisis entre las correlaciones de los problemas
ambientales de la ciudad.

De acuerdo al estado del arte en materia de inventarios de GEIl,
tanto la EPA (Protection Environment Agency) como el IPCC, cuentan
con diversos datos referentes a los inventarios de emisiones de
diferentes gases de efecto invernadero. Mucha de esta informaciodn
es principalmente para niveles de servicios publicos, comerciales
e industriales. Sin embargo, a pesar de que estas fuentes son
similares en naturaleza a los equipos de aire acondicionado
doméstico, las diferencias particulares en el disefio, capacidad,
tipo de gas, etc., entre los diferentes tipos de fuentes son
aplicables para los factores de emisidén y procedimientos para los
calculos de las grandes fuentes, y desafortunadamente dichos datos
no pueden aplicarse para las fuentes de interés del presente
proyecto.

En este contexto, podria considerase que las emisiones de los
gases refrigerantes de Qlas fuentes de equipos de aire
acondicionado en comparacion con las emisiones de bidxido de
carbono (C0,) y otros gases provenientes de otras fuentes, son
particularmente pequefias. Sin embargo, la mayoria de estas fuentes
que estan en operacion rutinaria especificamente a lo largo de 5
meses consecutivos en la ciudad de Mexicali, crean una categoria
de fuente que definitivamente resulta ser relevante.

Aunando a esto, el factor que dichas fuentes emiten precursores
tanto de ozono como de efecto invernadero, incrementa su
importancia como contribuyentes directos a estos problemas de
medio ambiente.

Los equipos de aire acondicionado que operan en la ciudad de
Mexicali utilizan principalmente gases hidroclorofluorocarbonos R-
22. A nivel doméstico los gases que se emplean para la limpieza de
los sistemas si es necesaria son los clorofluorocarbonos R-11 vy
R-12, por otro lado los hidrofluorocarbonos R-134a se aplican
mayormente en los refrigeradores. Esto aumenta la importancia del
presente estudio puesto que los HFC son potenciales contribuyentes
al calentamiento global y ademas, al agotamiento del ozono los
gases refrigerantes CFC. El uso de este tipo de gases es un
problema alarmante en cuanto a las emisiones y a cuestiones
ambientales.
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Finalmente, el principal motivo de preocupacidon, es la fuga de los
equipos de aire acondicionados que operan a lo largo de la ciudad
de Mexicali Baja California, puesto que existe una gran densidad
de poblacién, quienes cuentan con equipos de aire acondicionado.
Asimismo, hay que aclarar que las emisiones también pueden
resultar tanto del transporte de este gas como su manufactura,
dichos problemas estdn fuera del alcance de este proyecto sin
embargo, es importante reconocerlos.
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4 .2 Recomendaciones:

Aunque recientemente se haya iniciado con los cursos de
capacitacion a los técnicos en refrigeracion, aun se requiere de
mas divulgacion respecto a los efectos de las emisiones de los
gases refrigerantes tanto a los técnicos como a los usuarios a
nivel doméstico.

En base al entusiasmo de los técnicos en refrigeracién, seria
prudente hacer de caracter obligatorio el reportar las emisiones
de gases refrigerantes.

A fin de conseguir la eliminacion de las SAO, se requiere
continuar integrando medidas técnicas reglamentarias a nivel
nacional e internacional en base a las estrategias implementadas a
nivel global. Podria establecerse una serie de politicas
encargadas de regular y controlar el uso de dichas substancias ya
sea aplicando sanciones u otorgando estimulos.

Otra recomendacidén seria desarrollar un plan de gobierno a través
del cual se subsidiara a las personas de nivel popular e interés
social para que pudieran cambiar sus equipos por otros mas
eficientes, ademas con ello se evitaria el consumo de SAO
contenidas en equipos de segunda mano.

Al presentarse una diferencia en cuanto al total de GEI
correspondiente a los HCFC e HFC reportados en el Inventario de
GEl de Mexicali Baja California, y los resultados obtenidos en el
presente proyecto, es recomendable como Q1o indica el [IPCC,
utilizar datos especificos si es posible, pues se incrementa con
ello la precision del inventario.

Una de las opciones para lograr aminorar el problema de las SAO,
seria establecer acuerdos a nivel industrial con la finalidad de
reducir las importaciones de las SAO. También seria Tactible el
hecho de reducir los impuestos aduanales correspondientes tanto a
los sustitutos de las SAO, como a las tecnologias que no utilizan
SAO. Por el contrario seria conveniente imponer mayores impuestos
a las SAO, al igual que severamente prohibir las importaciones de
aquellos productos que contiene SAO.

Es imprescindible no sélo tratar la oferta de las SAO sino también
la demanda, y se sabe que como consecuencia de cerrar las plantas
en las cuales se producen SAO, habra una disminucién en la oferta,
minimo hasta agotar con las sustancias en banco. Ademas se espera
que conforme se cumpla con el compromiso de implementacidon de
buenas practicas en cuanto al mantenimiento de aire acondicionado,
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readaptaciéon de equipos a productos alternativos, y al control y
cumplimiento con los acuerdos de prohibicién de la importaciéon de
SAO o de aquellos productos que las contienen, se reducira asi la
demanda de las SAO. Al no controlar la oferta y demanda de las
SAO, se puede abrir paso al trafico ilicito de SAO ya que el
trafico ilicito se presenta al existir excedentes de oferta en el
mercado. Por consecuencia, para poder combatir el comercio ilicito
de las SAO, es muy importante que la funcidon en cuanto al control
de las SAO que tienen las autoridades aduaneras se cumpla

rigurosamente.
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Apéndice [A]
Variables aplicadas en el modelo dinamico: STELLA.

Elementos utilizados en los diferentes subsistemas mencionados
anteriormente.

Los elementos comprendidos en el primer grupo de subsistemas “1”
se indican con el superscript (1): *

Los elementos comprendidos en el segundo grupo de subsistemas
“2”se indican con el superscript (2): 2

Los elementos comprendidos en el tercer grupo de subsistemas “3”
se indican con el superscript (3): 3

Los elementos comprendidos en el cuarto grupo de subsistemas
“4”se indican con el superscript (4): *

Los elementos comprendidos en el quinto grupo de subsistemas
“5”se indican con el superscript (5): °

Los elementos comprendidos en el sexto grupo de subsistemas “67se
indican con el superscript (6): °

Los elementos comprendidos en el séptimo grupo de subsistemas
“7’se indican con el superscript (7): °

Los elementos comprendidos en el octavo grupo de subsistemas
“8”se indican con el superscript (8): 8

Variables:

C (1) ton 23
1.5=C(15) ton 22
C(2) ton 23
C(3)ton 23
C (4) ton 23
C(5) ton 23

Figura A.1: Variables de distribucién de equipos de acuerdo a su capacidad: 2y 3.

87



Tabla A.1: Variables utilizadas en los subsistemas: 3.

Tipo de Tipo de Tipode Gas | Recarga Rectificacién Recarga Rectificacién Recarga Rectificacién
GasR11: | GasR12: | R22:R22 () R113 ()R113 (JR12% ()R123 (JR223 | (JR22%
R117()° | R127()® | T()®
C(1)ton X X X X X X X X X
1.5=C(15)ton X X X X X X X X X
c(2) ton X X X X X X X X X
C(3)ton X X X X X X X X X
C(4) ton X X X X X X X X X
C(5) ton X X X X X X X X X
Tabla A.2: Variables empleadas en los subsistemas: 3y 4.
GASR11 GASR12 GASR 22 GASR134a
SUMINISTRADO()? SUMINISTRADO( )® | SUMINISTRADO( )® | SUMINISTRADO?
Variable: Convertidor Variable: Convertidor Variable: Convertidor Variable: Convertidor
C(1)ton X X X
1.5=C(15) ton X X X
C(2)ton X X X
C(3) ton X X X
C(4) ton X X X
C(5) ton X X X
REFRIGERADOR X
Tabla A.3: Variables aplicadas en los subsistemas: 5,6y 7.
Variable de Flujo SERV REQ Stwk' GAS Variable de
Entrada % TOTALES CANTIDAD RECICLADO Flujo Salida?:
MTO VOLUMEN | R() %" VOLUMENDE | R()® GAS FUGADO
DEGASKGSR()® GASR() ® R()®
Suma:
TOTALR() >
R(11) X X X X X X
[ R(12) X X X X X X
[l R(22) X X X X X X
[l R(1342) X X X X X X
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Tabla A.4: Variables consideradas en los subsistemas: 4,6y 7

Cco2 Variable
EQUIVALENTE Externa
TOTAL

Total de CO2 en base a la cantidad de emisiones
de los gases refrigerantes y el PCG respectivo.

Volumen de MTO VOLUMEN DE

Variable Flujo

Cantidad de masa de refrigerante que se
suministra por medio de los servicios de
mantenimiento. Respectivamente para cada tipo
de gas.

Porcentaje de gas R134a utilizado en servicios de
recargaa refrigeradores

masa de GASR()® de Entrada
refrigerante

Recargaa Variable
refrigeradores Externa
Rectificacion a Variable
refrigeradores Externa

Porcentaje de gas R134a utilizado en servicios de
rectificacion a refrigeradores

Variable
Externa

Total de Gas TOTAL R134a*

R134a

Cantidad total de gas R134a suministrado en
servicios efectuados a refrigeradores.

Gas Fugado GAS R() FUGADO ¢

de Salida

Estudio

Variable Flujo

Variable de

Cantidad de Gas que se emite hacia el medio
ambiente (Kgs.)

Variable
Externa

Gas
Recuperado

Cantidad de Gas que se recupera. (Kgs.)

Tabla A.5: Variables integradas en los subsistemas: 1,2,4,6y 7.

Total de servicios de A/A requeridos
respectivamente en cada subsistema para cada
tipo de gas refrigerante.

Total de servicios de A/A requeridos en base ala
cantidad de empresas paricipantes.

Total de servicios de A/A requeridos en base ala
cantidad de empresas paricipantes.

Total de las viviendas correspondientes a los
registros obtenidos.

Servicios Variable
requeridos por Externa
tipo de

refrigerante

Servicios SERV TOTALES 7 Variable
requeridos Externa
Servicios Variable
requeridos Externa
Distribucién de Variable
acuerdo ala Externa
categoria de

Vivienda

Categoria de Variable

vivienda Externa

Residencial

Porcentaje de viviendas correspondientes a la
categoria de nivel residencial.

Variable

MEDIO 12
vivienda Medio Externa

Categoria de

Porcentaje de viviendas correspondientes a la
categoria de nivel medio.

Categoria de Variable
vivienda Externa
Popular

Porcentaje de viviendas correspondientes a la
categoria de nivel popular.

Categoria de INTERES SOCIAL 12 | Variable
vivienda Externa
Interés Social

Porcentaje de viviendas correspondientes a la
categoria de nivel Interés Social.
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Apéndice [B]
Distribucioén del tipo de vivienda

Tabla B.1. Distribucién por tipo de vivienda respecto al diagnostico de vivienda Mexicali B.C.

DIAGNOSTICO DE VIVIENDA MEXICALI B.C
TIPO DE VIVIENDA PORCIENTO
Residencial 5.470
Medio 8.080
Popular 53.930
Interés Social 20.380
Precariay Granjas 12.140

Tabla B.2. Distribucién por tipo de vivienda de acuerdo a los datos registrados: afio 2006

ANO 2006
TIPO DE VIVIENDA [ PORCIENTO
Residencial 4.545
Medio 23.737
Popular 32.492
Interés Social 34.343
Refrigeradores 4.882

Tabla B.3: Distribucién por tipo de vivienda de acuerdo a los datos analizados: afio 2007

Afio 2007
TIPO DE VIVIENDA [ PORCIENTO
Residencial 2.960
Medio 31.340
Popular 34.860
Interés Social 25.000
Refrigeradores | 5.747

Tabla B.4: Distribucién por tipo de vivienda de acuerdo a los datos estudiados: afio 2008
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Afio 2008
TIPO DE VIVIENDA [ PORCIENTO
Residencial 11.209
Medio 29.011
Popular 35.824
Interés Sacial 20.220
Refrigeradores [3.736




Apéndice [C]

Concentrados:
ANO 2006 PORCENTAJES
Aparato Ton [Pl B2 B2z [ TOTAL
RCG RCT RCG RCT RCG RCT RCG RCT
FREC
1 0 0.1702128 0 0.1276596 0.306383 0.4036364 1
WEIGHT
0 0.1756487 0 0.1317365 | 0.2842315 | 0.4083832 1
FREC
15 0 0.2542373 0 0.0847458 0.220339 0.440678 1
WEIGHT
0 0.2600245 0 0.0866748 | 0.2025915 | 0.4507092 1
FREC
2 0 0.1666667 0 0.0229885 | 0.4195402 | 0.3908046 1
WEIGHT
0 0.1740422 0 0.0240058 | 0.3938531 | 0.4080989 1
FREC
3 0 0.1666667 0 0.0454545 | 0.3939394 | 0.3939394 1
HT
WEIG 0 0.1735735 0 0.0473382 | 0.3688237 | 0.4102646 1
FREC
4 0 0.1588235 0 0.0117647 | 0.4588235 | 0.3705882 1
WEIGHT 0 0.1665421 0 0.0123364 | 0.4325234 | 0.3885981 1
5 FREC 0 0.125 0 0.03125 0.5 0.34375 1
WEIGHT 0 0.1316489 0 0.0329122 | 0.4734043 | 0.3620346 1
FREC
REFRIGERADOR 0.7931034 | 0.2068966 1
WEIGHT 0.7750852 | 0.2249148 1
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Figura C.1: Concentrado de datos: afio 2006




ARNO 2007 PORCENTAJES

Aparato Ton R1L R12 22 R131 TOTAL
RCG RCT RCG RCT RCG RCT RCG RCT
0 0.205 0 0.181 0.042 0.572
FREC
1 1
0 0.206 0 0.181 0.038 0.575
WEIGHT
1
0 0.257 0 0.068 0.054 0.622
FREC
15 Z
' 0 0.258 0 0.068 0.049 0.625
WEIGHT
1
0 0.235 0 0 0.07 0.695
FREC
2 1
0 0.236 0 0 0.063 0.7
WEIGHT
1
0 0.188 0 0 0.063 0.75
FREC
3 1
0 0.189 0 0 0.057 0.755
WEIGHT
1
0 0.131 0 0 0.09 0.778
FREC
4 1
0 0.132 0 0 0.082 0.785
WEIGHT
1
0 0.053 0 0 0.053 0.895
FREC
5 1
0 0.053 0 0 0.048 0.9
WEIGHT
1
0.057 0.943
FREC L
REFRIGERADOR 5053 o0
WEIGHT L
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Figura C.2: Concentrado de datos: afio 2007
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ANO 2008 PORCENTAJES
Aparato Ton il B2 222 RIS TOTAL
RCG RCG RCG RCG

L FREC 10.053571420 | 0.035714286 | 0.910714286 | o 100
WEIGHT | 5 060468803 | 0.040312535 | 0.899218662 | 0 | 100

15 FREC ] 0.055555556 0 0.944444444 | 0o | 100
WEITH {5 060340099 0 0939650901 | o | 100

) FREC | 0.06504065 0 093495935 | o | 100
WEITH | 5 075101344 0 0924898656 | 0 | 100

s FREC 0 0 1 0o | 100
WEITH 0 0 1 o | 100

. FREC 0 0 1 o | 100
WEITH 0 0 1 o | 100

5 FREC 0 0 1 o | 100
WEITH 0 0 1 o | 100
REFRIGERADOR e 0 0 0 1 ] 100
WEITH 0 0 0 1 | 100

Figura C.3: Concentrado de datos: afio 2008
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Anexo [1]: Encuesta piloto

1.-iDe losdiferentestipos de refrigerantes que existen, cudles de ellos son | os que mas utiliza?

CFCs:

R11,R12,R1381,R112,R114 R500, R502, RS03.

HCFCs:

R22,R123, R124, R401A R401B, R402A, R402B, R4038 R408A, R4094 R4148, R416A

HFCs:

R23,R1343, R404A, R407c R410A, R417A, RSO7, RSOSB.

2.-Dentro del periodo de un afio: ¢Qué cantidad de r:_g%«mu suministra?
BErg |@o-rg | Mol rg | Bem g Ty |PeOrg | aboas |

R410°

3.-¢De acuerdo asu experienda, después de cuanto tiempo un aparato de refrigeracion presenta

1) (Zjafnoe | (23)8 [5)afce  [(- 5) afoE |

T

ETEET 0

4.-¢Qué disposicion final leda a los gases refrigerantes de desecho?
5.-¢Algunavez hadescargado gas refrigerante ala atmosfera?

Si( )

cAproximadamente qué cantidad anualmente?

(0-10)Kg. (10-20)Kg. (20-30)Kg. (30-40)Kg. (40-50)Kg. (> SO)Kg.
Cantidad aproximada: Kg

No( )
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Anexo [2]: Encuesta final

ESTIMACION DE EMISIONES
DE GASES REFRIGERANTES

3D W 0% R Gl
H H

i

=

DEL HOMBHRI

o

&

AT
\’gg

Importante: L a siguiente informacion ser& usada Unicamente con fines

cientificos.
Fecha:
Tipo de equipo
Capacidad de enfriamiento
Tipo de refrigerante
¢Serecargo refrigerante? ( )Si () No Cantidad recargada
¢Ha presentado fugas el equipo anteriormente? ()Si ()No
¢Con qué frecuencia? ( ) cada afio () cada 2 afios () cada 3 afios 0 mas

Posible causa de la fuga

Direccion donde se realizé el servicio
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Glosario

Agotamiento de la Capa de Ozono: Proceso mediante el cual Ilas
moléculas de ozono estratosférico son destruidas por los productos
quimicos fabricados por el hombre, Ilevando a una reduccidon en su
concentracion.

Alcanos: Un tipo de hidrocarburos con la formula general C.Hznz-
Los alcanos, son compuestos que no contienen enlaces dobles o
triples. Sus nombre terminan en —ano, como por ejemplo el metano.
Los alcanos no son muy reactivos. Con 1la [luz ultravioleta,
reaccionan con los halégenos para formar una mezcla de productos
de sustitucion. Esto involucra una reaccién en cadena de radicales
libres, y es importante como primer paso en la formacion de otros
compuestos de los alcanos.

Capa de Ozono: Trioxigeno (03). ElI ozono es 1inestable, y se
descompone en oxigeno al calentarse. Es un fuerte agente de
oxidacion. Estd presente en las capas superiores de la atmosfera,
donde filtra a la Tierra de los rayos ultravioleta de onda corta.
Existe la preocupacién de que Hla capa de o0zono se esté
deteriorando por los fluorocarbonos y otros compuestos producidos
por la industria.

*Una disminucién en la capa de ozono, se presenta en las
primaveras en la Antartica (Hemisferio Sur). La reduccién de la
capa de ozono implica que una mayor parte de los rayos
ultravioleta del Sol alcanzan la Tierra, 1o que provoca un
incremento de la temperatura global, canceres de piel y un peligro
para los cultivos entre otros dafios. Los datos indican que la
concentracion de ozono sobre la Antartida disminuyé cerca de un
70% entre los ultimos 70-90 afios, dando origen al deterioro de la
capa de ozono. Estudios recientes indican que debido a la pérdida
de ozono y al efecto invernadero estan ocasionando que la
situacién en el hemisferio Norte esté pareciéndose a la del
Hemisferio Sur. Lo cual provocaria un agujero de ozono artico en
los siguientes afos.

Calentamiento Global: El calentamiento Global de la atmésfera y el
cambio climatico son producidos por la emision de los gases de
efecto invernadero que atrapan el calor que sale de la Tierra,
haciendo que la temperatura de la atmésfera aumente. Los gases de
efecto invernadero incluyen, dioxido de carbono, metano, CFC, HCFC
y halones. El potencial de calentamiento global de la atmésfera
(PCG) es la contribucidon de cada uno de los gases de efecto
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invernadero al calentamiento global de la atmésfera, relativa a la
del didxido de carbono, cuyo PCG por definicidén tiene el valor de
1. Normalmente se refiere a un intervalo de tiempo de 100 afos
(PCG 100).

Clorofluorocarbono CFC: Familia de las sustancias quimicas
organicas compuestas por cloro, fllUor y carbono. Estas sustancias
completamente halogenadas se usan comunmente en refrigeracion,
espumados, aerosoles, esterilizantes, solventes de limpieza y en
una variedad de aplicaciones. Los CFC tienen el potencial de
destruir las moléculas de ozono en la estratosfera y son una de
las principales causas del agotamiento de ozono.

Compuestos organicos: se definen como aquellos compuestos que
pueden obtenerse a partir de organismos vivos, y se conforman
primordialmente por carbdén, hidrogeno y oxigeno.

Efecto Invernadero: La funcidén del CO, y de otros gases de la
atmésfera, es fungir como un vidrio de un invernadero, permitiendo
de esta manera que pasen los rayos solares, pero impidiendo que
gran parte del calor de la Tierra escape hacia el espacio.
Provocando de esta manera que la Tierra sea cada vez mas calida.

Gas de Efecto Invernadero (GEl): Gases que impiden que la energia
que emite la Tierra de manera de radiacion infrarroja, cuando es
calentada con la radiacion del Sol, salga de nuevo hacia el
espacio, contribuyendo asi al calentamiento global del planeta.

Grupo Alquilo: Es un grupo que se obtiene al remover un atomo de
hidrogeno de un alcano. Por ejemplo, el grupo metilo (CH;. ) se
deriva del metano (CH,).

Haluros: Compuestos que contiene haldgenos. Los haloalcanos son un
ejemplo.

Haloalcanos: Un tipo de compuestos organicos en donde uno o mas
atomos de hidrogeno del alcano, se han reemplazado por atomos de
haldgenos. Los haloalcanos pueden formarse por la reaccion directa
con un haldégeno. Los haloalcanos son mucho mé&s reactivos que los
alcanos, y son compuestos de inicio muy Uutiles para preparar un
amplio rango de quimicos organicos.

Halocarbonos: Un compuesto quimico que contiene atomos de carbdn
unidos a los atomos de un halégeno y en algunas ocasiones a
atomos de hidrogeno. Los halocarbonos incluyen los haloalcanos
tales como el tetraclorometano (CCI4). Existen varios tipos de de
halocarbonos que son muy (tiles, pero que también son
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contaminantes significantes. Por ejemplo, los Clorofluorocarbonos
(CFC), contiene carbdén, fluor y cloro. Se utilizan como
refrigerantes, aerosoles y para la fabricaciéon de espumas. De
cualquier Sin embargo, también se piensa que dafian la capa de
ozono por lo cual existe un acuerdo internacional para desfasar su
uso. Compuestos similares son los HCFC hidroclorofluorocarbonos
(HCFC), los cuales contienen hidrogeno al igual que flior y cloro,
y los hidrofluorocarbonos (HFC), los cuales contiene hidrogeno y
flior. Los halocarbonos también contribuyen al calentamiento
global.

Halogenacion de los alcanos: son reacciones de sustitucidén en
donde un haldégeno remplaza uno (o mas) de los atomos de hidrogeno
del alcano.

RH + X, —» RX + HX
La reaccion se lleva a cabo por medio de mecanismos de reaccion.
Iniciacién de la Cadena
Paso 1 Xz —> 2X-
Propagacion de la Cadena
Paso 2 RH + X- —» R- + HX
Paso 3 R- 4+ X, —® RX + X-

Pasos terminales de la Cadena

Paso 4
X- +  X- - Xo
R- + X- — R-X
R + R —> R-R

Haldogenos: Un grupo de elementos VIIA, de la tabla periddica. Los
haldgenos son caracterizados por su alta afinidad de electrones vy
su alta electronegatividad.

Hidrocarburos: Cualquier compuesto que solo contenga uno o mas
atomos de carbon rodeados por atomos de hidrogeno. Los alcanos,
alquenos y alquinos son algunos ejemplos.

Hidroclorofluorocarbonos HCFC: Familia de las sustancias quimicas
hidrogenadas relacionadas con los CFC, que contiene hidrogeno asit
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como cloro, flior y carbono. El hidrogeno que contienen hace que
su vida en la atmésfera se reduzca haciendo que, a largo plazo,
los HCFC sean menos nocivos que los CFC.

Hidrofluorocarbonos HFC: Familia de las sustancias quimicas
hidrogenadas relacionadas con los CFC, que contiene hidrogeno asi
como fluor y carbono, pero no cloro y, por consiguiente, no agotan
la capa de ozono.

MapInfo: es un sistema de informacidn geografica utilizado para la
creacion, visualizacion y analisis de mapas e informacién basada
en localizacion, dirigida para profesionales de todas |las
disciplinas.

Mapa Tematico: Un mapa tematico, es un mapa creado para reflejar
un tema particular respecto a un area geografica y ayuda a
representar graficamente una variable, de acuerdo a un rango de
valores seleccionado. Por medio de ellos se pueden mostrar
aspectos sociales, politicos, culturales, econdmicos, ambientales,
etc., de una ciudad, estado, regién, nacién o continente. Esta
designado para servir un propésito especial o para ilustrar un
tema particular a diferencia de un mapa general. Enfatizan
variaciones espaciales e interrelaciones de distribuciones
geograficas. Mientras que un mapa comun, muestra donde se
encuentra algo en un espacio, un mapa tematico, describe un
aspecto de ese lugar. La localizacidon es importante por supuesto
para indicar la referencia base de donde ocurre el fendmeno en
estudio.

Modelo Dinamico: es una abstraccién de un fendmeno que abarca las
variables mas relevantes de un sistema.

Molécula de Ozono: Molécula que contiene tres atomos de oxigeno y
cuya presencia en la estratosfera constituye la capa de ozono. Es
una sustancia venenosa de color azul.

Potencial de Agotamiento del Ozono PAO: Medida de la capacidad que
posee una sustancia para destruir el ozono estratosférico, que se
basa en su duracién en la atmésfera, estabilidad, reactividad y
contenido de elementos que pueden atacar al ozono, como por
ejemplo cloro y bromo. Todos los PAO se basan en una medida de
referencia que es 1 para el CFC-11.

Potencial de Calentamiento Global PCG: Define el efecto de
calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce una
liberaciéon instantanea hoy de 1 kg de un gas de efecto
invernadero, en comparacién con el causado por el CO, estd basado
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en un tiempo horizonte de 100 afios, por ejemplo la emisién de 1 kg
de R-134a es equivalente a la emision de 1300 kg de CO,.

Radicales (o vradicales libres): son reactivos intermedios que
tiene un electron sin aparear.

Reacciones en Cadena: son reacciones en cuyo mecanismo involucra
una serie de pasos, Yy en cada paso, se produce un reactivo
intermedio que ocasiona que ocurra el siguiente paso. La
halogenaciéon de un alcano, es una reaccidn en cadena.

Sustancias Agotadoras de la Capa de 0Ozono SAO: Toda sustancia
controlado por el protocolo de Montreal y sus Enmiendas.

*Las SAO incluyen CFC, HCFC, halones, tetracloruro de carbono,
metilcloroformo, bromoclorofluorocarbono y bromuro de metilo. Las
SAO tiene un potencial de agotamiento del ozono mayor que 0 y
pueden agotar la capa de ozono estratosférico.

Stella: es un programa designado para ayudar a los usuarios a
generar simulaciones propias utilizando sistemas dinamicos. En
lugar de diagramas que solamente representan circuitos de
retroalimentacion casuales, otros aspectos del sistema dinamico se
toman en consideracion. Stella proporciona formas 1icobnicas de
niveles, flujos, convertidores vy conectores. Con estas
herramientas, se puede generar simulacién sofisticada que
contengan circuitos complicados.

*Una de las herramientas Unicas de Stella, son las funciones
graficas. Basicamente, el usuario es capaz de dibujar una grafica
que represente la relacidon entre dos factores. Estas Tfunciones,
estimulan al wusuario a considerar explicitamente a través de
experimentos, las relaciones casuales entre dos variables.

*El programa Stella utiliza ecuaciones diferenciales simulténeas
para producir graficas sin problemas. ElI programa puede crear
graficos de dispersion de dos variables o una superposicidon de
grafica de series en el tiempo mostrando hasta cuatro variables
diferentes a la vez. Inferir el comportamiento de los graficos es
una gran manera de interpretar los resultados. Ser capaz de
analizar datos de trazados a lo largo del tiempo es vital para la
comprension de las simulaciones y continua ayudando a interpretar
y perfeccionar los modelos. Los graficos pueden ayudar a hacer
inferencias sobre el funcionamiento interno del sistema, Vy
permiten transmitir la idea de un cambio dinamico en términos
visuales.
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WGS 84: World Geodesic System WGS 84), es un estandar de
referencia geografica utilizado en la cartografia, geodesia vy
navegacion a nivel mundial modificado en 1984. Es el sistema de
coordenadas de referencia actual, utilizado por el Sistema de
Posicionamiento Global, que comprende un marco estandarizado de
coordenadas para la tierra.

VARIABLES UTILIZADAS EN STELLA:

*

% Conectores: permiten mostrar la direccion de la relacién en
un sistema.

O Stock
Rate_of_Flow

Converter

+ Convertidores: generan influencias externas, calculan

coeficientes, y proveen relaciones graficas. Convierten las
entradas en salidas.

O

Converter

« Estructura Stock-Flujo: En Stella, al combinar los 1iconos
mencionados, se obtiene diagramas de variables
interrelacionadas entre si, y posteriormente, la computadora
puede trazar la dinadmica de Jla simulacién y animar los
componentes. Una vez que el diagrama esta completo, se
establecen relaciones casuales asignando operaciones o
relaciones algebraicas a los iconos.
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Flujos: controlan la tasa del material procedente o saliente
de o hacia los Stocks. Los flujos en Stella son realmente
tasas, estos representan algun cambio en una variable en el
tiempo. Cuando se tiene un cambio en el flujo, se presenta
un cambio en la tasa.

@E

Niveles: en Stella se llaman Stocks, se van construyendo en
el tiempo. Por lo general, los Stocks, representan uno de los
actores clave mas importantes en la simulacioén.

Shoclk

Sub Modelos o0 Estructuras de 1los Sectores: son amplias
categorias conceptuales dentro de un modelo en el que los
iconos del modelo (stocks, flujos, variables auxiliares y los
conectores) se organizan

Sistema Dinamico: un enfoque de modelado para comprender el
comportamiento de los sistemas. Percibe los sistemas como una
serie de causas y efectos generados por circuitos de
retroalimentacion entre factores interdependientes, los
cuales cambian con el tiempo, a menudo con retardos. EI
modelado utiliza la dinamica de sistemas para explicar las
interacciones econdmicas ecolégicas y sociales de un sistema.
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*
0.0

Software de Sistemas Dinadmicos: crea modelos dinéamicos
utilizando los stocks, flujos, variables auxiliares, y los
conectores que simulan escenarios de prueba: '"'qué sucede si"
como apoyo en la comprension de cémo puede un sistema cambiar
con el tiempo. Existen varios tipos de software de sistemas
dindmicos disponibles comercialmente. STELLA es el software
utilizado en este proyecto.

Variable auxiliar: cualquier otra variable se define en el
modelo que no es un almacén o un Fflujo. Por ejemplo, una
variable auxiliar es un convertidor y se puede utilizar para
definir los tipos de cambio o de conversion de unidades.
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