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Control de Aguas (AQUA ESPANA ), con el objetivo de promocionar la eficiencia en el uso final de
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PROLOGO

Un aspecto que no suele ser tenido en cuenta en el disefio de las instalaciones de climatizacion
en las que el agua es el elemento caloportador de la energia, es la capacidad que tiene ésta de
introducir en los circuitos compuestos minerales cuyo caracter incrustante obstruira la vena de
los mismos, creando una pérdida de carga adicional y un desequilibrio hidraulico al sistema,
y originando en los intercambiadores de calor una reduccién de su capacidad de transmision
térmica. Igualmente existe otro riesgo no valorado suficientemente en los circuitos hidraulicos, y
es el provocado por el oxigeno contenido en el agua de alimentacion que, ante materiales afines,
reaccionara provocando una corrosiéon que mermara la durabilidad de la instalacion.

Pero ademas, ambos efectos provocan un incremento del consumo de energia de la instalacion,
una disminucion de la eficiencia energética del sistema y un aumento de sus gastos energéticos
y de sus costes de mantenimiento y conservacion.

Esta guia técnica nos presenta, de forma didéctica, los fundamentos a tener en consideracion
para el diserio de los circuitos hidraulicos bajo la dptica de las propiedades, y sus efectos, del
agua de alimentacion, y las posibles soluciones, lo que nos permitira disponer de criterio para
una adecuada seleccion de los componentes y del propio disefio de la instalacion.

Desde IDAE hemos valorado muy positivamente el contenido de esta guia y el esfuerzo asumido
por AQUA ESPANA en su redaccién para ofrecer un documento de esta trascendencia y que
servird de ayuda en la formacion de los técnicos que quieran abordar un buen disefio de las
instalaciones de climatizacion bajo criterios de eficiencia energética, de economia de explotacion
y de durabilidad, principios todos ellos que ha de tener presente cualquier profesional vinculado
a este tipo de instalaciones, bien en la fase de proyecto como en las posteriores de explotacion
y mantenimiento.

IDAE

INSTITUTO PARA LA DIVERSIFICACION Y AHORRO DE LA ENERGIA
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1. Influencia del agua en los sistemas energéticos en
edificios

El Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento
basico para la certificaciéon de la eficiencia energética de los edificios define la Eficiencia
energética de un edificio como: “consumo de energia, calculado o medido, que se
estima necesario para satisfacer la demanda energética del edificio en unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacién, que incluird, entre otras cosas, la energia
consumida en calefaccion, la refrigeracion, la ventilacién, la produccion de agua caliente
sanitaria y la iluminacién”.

Como podemos verenla Tabla 1, entre las principales instalaciones que deben considerarse
en un edificio para determinar su eficiencia energética, destacan principalmente las de
calefaccion y produccién de agua caliente sanitaria que absorben aproximadamente el
67 % de todo el consumo energético del edificio.

La eficacia y las prestaciones de estas instalaciones tan importantes se veran afectadas
en forma muy significativa por las caracteristicas de un fluido esencial: el agua.

Circuito % de Consumo energético

Calefaccion 47%
Agua caliente 20%
Electrodomésticos 16%
Cocina 10%
lluminacién 7%

Tabla 1. Consumo energético en los diversos circuitos de un edificio

El agua que se recibe en un edificio, procedente de la red municipal, estd siempre
correctamente tratada de tal forma que el usuario la recibe limpia y apta para el consumo
humano; no obstante, en algunas ocasiones, incorpora impurezas o componentes que
interaccionan con las tuberias, los equipos y las instalaciones y ademas puede originar
problemas que afecten a la eficiencia energética de los diversos circuitos en un edificio.

Los principales problemas que puede ocasionar el agua de aporte en una instalacién se
deben habitualmente a:

*La presencia de pequefas particulas en suspension.

Se acumulan en la red de distribucién, pueden ocasionar averias en los
calentadores, intercambiadores de valor, griferia, etc. y ademas favorecen el
desarrollo de procesos de corrosion.

*La dureza y el caracter incrustante del agua

Ocasiona la formacién de dep6sitos de cal en el interior de los calentadores,
intercambiadores de calor, electrodomésticos y tuberias que impiden el
correcto funcionamiento de los equipos y ademas actlian como un aislante
térmico que evita la correcta transmisién del calor.

® Los procesos de corrosion

La composicién quimica del agua y las caracteristicas de funcionamiento de
los circuitos (velocidad de circulacion, temperatura, mezclas de metales,

etc.) puede favorecer en algunos casos el desarrollo de procesos de corrosion
en determinados metales, originando incrementos de las pérdidas de carga,
fugas de agua, promocién del crecimiento de microorganismos con los
productos de la corrosiéon como nutrientes y ademas favoreciendo la formacion
de biocapas.



En todo edificio sera pues muy importante conocer las caracteristicas

del agua de aporte, cémo pueden afectar a las instalaciones existentes

y los tratamientos y sistemas de proteccion que pueden efectuarse para
mantenerlos en perfecto estado de funcionamiento y con una éptima eficiencia
energética. De esta forma se evitara que el consumo energético se eleve
progresivamente para poder satisfacer las necesidades del usuario.

Los problemas de no tratar el agua correctamente originan un aumento
del consumo energético




2. Tipos de circuitos en instalaciones interiores

En las instalaciones interiores de un edificio, es fundamental distinguir entre dos tipos
distintos de circuitos

- Los circuitos abiertos

- Los circuitos cerrados

Un circuito abierto es aquel en el que existe una aportacién importante y normalmente
continua de agua en su funcionamiento.

Ejemplos de circuitos abiertos son los circuitos de agua fria de consumo humano
(AFCH), los sistemas de Agua caliente sanitaria (ACS) que incluyen los acumuladores,
intercambiadores de calor y tuberias y la mayoria de sistemas de torres de refrigeracion.

Un circuito cerrado es aquel en el que el consumo de agua para su funcionamiento es
minimo o practicamente nulo, siendo necesario tan solo aportar pequefas cantidades
para reponer las pequefas pérdidas que se producen por diversas circunstancias.

Ejemplos de circuitos cerrados son los sistemas de calefaccién, los primarios de
produccion de agua caliente sanitaria, los circuitos de agua enfriada de climatizacién y
algunos sistemas de torres de enfriamiento.

Como consecuencia de sus caracteristicas, cada uno de estos tipos de circuito requiere
un estudio y un tratamiento propio y especifico que se desarrollara a continuacion.

Para evitar futuros problemas de incrustacién y corrosion, en el disefo, montaje y
mantenimiento de las instalaciones deben tomarse las precauciones oportunas, siguiendo
las indicaciones de las Normas UNE 112076 y UNE-EN 12499




3. Incrustaciones calcareas y procesos de corrosion

Una de las caracteristicas mas importantes del agua y que afectan en forma muy
significativa a la eficiencia energética y, en general, a las instalaciones de un edificio, es
su tendencia a originar incrustaciones calcareas y/o procesos de corrosién.

Considerando estos conceptos podemos definir tres tipos distintos de aguas:

*Aguas incrustantes
Son las aguas que, por su composicion quimica, tienen tendencia a
formar incrustaciones de cal (carbonato de calcio) y otras sales insolubles.
Se caracterizan normalmente por poseer una importante dureza o valores elevados
de dureza y pueden ser aguas incrustantes en frio y/o en caliente.

Generalmente un agua siempre es mas incrustante en caliente.

Las incrustaciones de “cal” se producen siempre en los puntos con mayor
temperatura del circuito, como las calderas, los intercambiadores de calor, etc.

(ver Apéndice A).

*Aguas agresivas
Son las aguas que por su composicién quimica tienen tendencia a
disolver las incrustaciones de cal. Se caracterizan normalmente por
poseer una dureza reducida y pueden ser aguas agresivas en frio y/o
en caliente.

Generalmente un agua siempre es mas agresiva en frio.

Es importante destacar que el concepto de agua agresiva solamente se refiere al
equilibrio de la cal y por ello un agua puede en algunos casos ser agresiva 0 muy
agresiva y no ocasionar procesos importantes de corrosion.

La prediccion del caracter incrustante/agresivo de un agua puede determinarse
mediante los indices de Langelier y de Ryznar (ver Apéndice C).

*Aguas corrosivas
Son las aguas que por su composicién quimica favorecen la corrosion
de un determinado metal. Pueden ser corrosivas por ejemplo para el
cobre y no serlo para el acero inoxidable o viceversa.

Se caracterizan normalmente por incorporar iones o parametros que facilitan la
disolucion de los metales (pH, cloruros, sulfatos, nitratos, etc.). Las condiciones de
funcionamiento como por ejemplo la velocidad o la temperatura del agua pueden
favorecer los fendémenos de corrosion

Pueden ser aguas corrosivas en frio y/o en caliente en funcién del metal.

Cuando se produce un proceso de corrosion rapido normalmente el agua acostumbra
a ser agresiva y corrosiva.




4. Resumen de tipos de agua
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Caracteristicas y efectos en las instalaciones

A Agua de baja salinidad con una dureza muy reducida
. Conductividad < 150 uS/cm
. Dureza < 15 °HF

Es un agua con un caracter incrustante nulo o muy reducido, no obs-
tante su baja salinidad puede favorecer los procesos de corrosion.

B Agua de baja o0 media salinidad con una dureza moderada
. Conductividad < 500 uS/cm
. 15 °HF> Dureza < 30 °HF

Es un agua de baja salinidad y dureza moderada que puede favorecer
la formacion de incrustaciones, principalmente en los circuitos de
agua caliente. La corrosion dependera del tipo de circuito y de las
condiciones de funcionamiento.

C Agua dura de media salinidad
J Conductividad < 1500 uS/cm
. Dureza = 30 °HF

Es un agua dura que normalmente favorecera la formacién de
incrustaciones en todo tipo de circuitos.

D Agua dura de alta salinidad
J Conductividad = 1500 uS/cm
. Dureza = 30 °HF

Es un agua dura y de elevada salinidad que normalmente favorecera
la formacién de incrustaciones en todo tipo de circuitos y que tam-
bién, debido a su importante salinidad puede originar procesos de
corrosion.

Las caracteristicas indicadas en la Tabla anterior son orientativas y conviene
que sean confirmadas mediante un analisis completo del agua




5. Resumen de sistemas de proteccion y tratamientos

aplicables

5.1. Circuitos abiertos

Agua Tipo "A"

Agua Tipo "B"

Agua Tipo "C"

Agua Tipo "D"

Filtracion de
proteccion

Se instalara siempre un filtro autolimpiante, adecuado al caudal y a la presién
del circuito.

Prevencién de
incrustaciones

No requiere
ningun
tratamiento
especifico

Dosificacion de
un inhibidor de
incrustaciones en
el circuito de ACS

Apto para el
agua de consumo
humano

Dosificacion de
un inhibidor de
incrustaciones en
el circuito de ACS

Apto para el
agua de consumo
humano

Descalcificacion
del agua

Equipo fisico

Dosificacion de
un inhibidor de
incrustaciones en
el circuito de ACS

Apto para el
agua de consumo
humano.

Descalcificacion
del agua

Equipo fisico

Anélisis del agua

Prevencién de
corrosion por
tratamiento
quimico

El tratamiento méas habitual es la adicién de un inhibidor de corrosion apto para
el tratamiento del agua de consumo humano y materiales del circuito a proteger.

Proteccion
catodica de los
acumuladores de
ACS

Es recomendable para todos los tipos de agua aunque el riesgo de corrosion es
variable seglin los casos




5.2. Circuitos cerrados

Es fundamental tomar las precauciones adecuadas para que el agua de aportacion
sea minima, preferiblemente que no supere anualmente el 5% del volumen de la

instalacion.

Potencia de la
caldera

Agua de aporte

Tipo IIAII

Tipo IIBII

Tipo IICII

Tipo IIDII

=< 50 kw

Inhibidor contra la
corrosion

Inhibidor contra
incrustaciones y
corrosion

Inhibidor contra
incrustaciones y
corrosion

Inhibidor contra
incrustaciones y
corrosion

50 - 200 kw

Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
parcial
o
Inhibidor contra la
corrosion

201 - 600 kw

Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
parcial
o
Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

> 600 kw

Descalcificacion
total

Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
total

Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
total

(o]

Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
total

(o]

Inhibidor contra la
corrosion




Potencia de la
caldera

Agua de aporte

Tipo IIAII

Tipo IIBII

Tipo "C"

Tipo IIDII

=< 50 kw

Inhibidor contra la
corrosion

Inhibidor contra
incrustaciones y
corrosion

Inhibidor contra
incrustaciones y
corrosion

Inhibidor contra
incrustaciones y
corrosion

50 - 200 kw

Inhibidor contra la
corrosion

Desalinizacion
parcial
0
Inhibidor contra la
corrosion

Desalinizacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

Desalinizacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

201 - 600 kw

Inhibidor contra la
corrosion

Desalinizacion
parcial
0
Inhibidor contra la
corrosion

Desalinizacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

Desalinizacion
parcial
o}
Inhibidor contra la
corrosion

> 600 kw

Descalcificacion
total
0
Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
total

0

Desalinizacion
parcial
0

Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
total

(o}

Desalinizacion
parcial
o}

Inhibidor contra la
corrosion

Descalcificacion
total

(o}

Desalinizacion
parcial
o}

Inhibidor contra la
corrosion




6. Circuitos abiertos

En los circuitos abiertos, principalmente en el de agua fria de consumo humano
y en el de agua caliente sanitaria, la circulacion constante de agua favorece, en
funcion de su composicion, el desarrollo de los dos problemas mas habituales en una
instalacién hidraulica:

En aguas duras, la formacion de incrustaciones calcareas que se depositan a lo
largo de las tuberias e instalaciones, impiden el intercambio térmico y reducen
el caudal del agua.

En aguas salobres o cuya composicion le otorgue un caracter corrosivo frente a
un metal, pueden originarse procesos de corrosion que daran lugar al aumento
de la perdida de carga por las deposiciones de 6xido en las tuberias y a
importantes fugas de agua o a la destruccion de las instalaciones.

Ambos problemas puede ocurrir simultdneamente.

Asimismo también debe considerarse que a pesar del correcto tratamiento en origen,
debido al arrastre y erosion en las redes de distribucion, el agua de red puede contener
en el punto de uso particulas en suspensién

Estas particulas, pueden ocasionar averias en los equipos de ACS, intercambiadores de

calor, griferia, etc. y ademas favorecen el desarrollo de procesos de corrosion y pueden
ser el origen de contaminaciones microbiolégicas.

Es muy importante prever en el aporte de agua la instalaciéon de un elemento
filtrante que retenga las particulas extranas y deje pasar sélo el agua.

6.1. Diseno del tratamiento

El tratamiento adecuado del agua en un circuito abierto debera contemplar
todos los conceptos anteriormente descritos y generalmente se basara en los
siguientes procesos:

6.1.1. Filtracion de proteccion

El Cédigo Técnico de la Edificacion especifica que siempre se debera instalar un
filtro de proteccion autolimpiante en el aporte de agua a la instalacién.

Las principales caracteristicas de los sistemas de filtracién se describen en el Apéndice




*El caudal nominal de filtro
Debera ser adecuado para proporcionar el caudal requerido para toda la instalacién

eLa presién nominal del filtro
Debera ser adecuada para la presion del agua de aporte; como minimo deberia ser
PN6 y preferiblemente PN10 o superior.

*El tipo de filtro a instalar

Se instalara siempre un filtro autolimpiante tal y como exige el Codigo Técnico de la
Edificacién. En edificios publicos y en instalaciéon donde se aplique el Real Decreto
865/2003 para la prevencion de la legionelosis, el filtro debera estar certificado
conforme a la Norma UNE-EN 13443-1.

6.1.2. Prevencion de las incrustaciones calcareas

La prevencién de las incrustaciones calcareas se deberia realizar siempre que el agua
tenga un caracter incrustante. Para la determinacion del caracter incrustante del agua
pueden utilizarse los Indices de Langelier y de Ryznar descritos en el Apéndice C.

En caso de que no se pueda determinar este caracter, pero se conozca la dureza del
agua, es posible determinar el tipo del agua siendo los tratamientos mas aconsejables
los siguientes:

AGUA TIPO “A”
Este tipo de agua no es incrustante y, por consiguiente, no requiere ningln
tratamiento especifico para la prevencion de las incrustaciones calcéareas.

AGUA TIPO “B”
Este tipo de agua es moderadamente incrustante y conviene evitar la formacion de
las incrustaciones calcéreas, principalmente en los equipos de produccién de agua
caliente sanitaria.

Considerando el moderado caracter incrustante del agua, el tratamiento
habitualmente mas adecuado seré:

eDosificacion de un inhibidor de incrustaciones en el circuito de ACS.

Para el dimensionamiento y la seleccién del sistema de dosificacion se deberéan
tener en consideracion:

o El caudal maximo que puede tratar el equipo dosificador
Debera ser adecuado para proporcionar el caudal requerido en el circuito
tratado

o La presién maxima de funcionamiento del equipo dosificador
Deberé ser adecuado a la presion del agua a tratar.

o El tipo de dosificador a instalar
En instalaciones individuales es habitual instalar un dosificador
hidrodindmico que funciona mediante la propia presién del agua a
tratar y que dosifica un producto quimico ya preparado que no precisa
practicamente manipulacion.

En instalaciones colectivas o en el tratamiento general de los edificios
se emplean normalmente estaciones dosificadoras compuestas por un
contador de agua que se instala en la tuberia, una bomba dosificadora y
un deposito de acumulacién para el inhibidor de incrustaciones.

Estos equipos generalmente no se suministran pre-programados sino que
el operador debe realizar la diluciéon del producto en la concentracion
adecuada y ajustar la forma de dosificacién para adicionar al agua la dosis
requerida.



AGUA TIPO “C”
Este tipo de agua es normalmente incrustante y es importante prevenir la formacién
de incrustaciones calcareas en todo el circuito.

Los tratamientos habitualmente utilizados son:
¢ Dosificacion de un inhibidor de incrustaciones en el agua de aporte.

Para el dimensionamiento y la selecciéon del sistema de dosificacion ver los
conceptos descritos para el agua tipo “B”.

En este caso, al tratarse de un tratamiento de toda el agua de aporte,
generalmente se utilizan estaciones dosificadoras completas.

¢ Descalcificacion del agua

La descalcificacion del agua es uno de los tratamientos mas habituales en
caso de aguas duras con caracter incrustante.

El dimensionamiento del descalcificador se detalla en el Apéndice E. Para su
seleccion se deberan tener en consideracion:

o La dureza del agua de aporte
Para su determinacién analitica ver Apéndice E.

o La dureza residual que se desea en el agua tratada
Es aconsejable, en funcién de las caracteristicas y de los materiales del
circuito a proteger, una dureza residual orientativa de 6 °HF a 15 °HF.

o El tiempo entre regeneraciones
El tiempo 6ptimo entre regeneraciones se halla entre 2-4 dias ya que una
regeneracion diaria proporciona un margen de seguridad muy reducido
si, por cualquier circunstancia, la dureza del agua de aporte presenta
variaciones; por otra parte es preferible que la frecuencia de regeneracion
no sea superior a 4 dias, ya que durante el proceso de regeneracion se
produce un lavado de las resina que favorece su conservacion.

NOTA: Existen en el mercado equipos de doble columna en alternancia
que regeneran cuando se agota la capacidad del equipo dando un caudal
constante y continuo de agua descalcificada. En estos equipos el tiempo
entre regeneraciones se determina en forma automatica.

o El caudal méaximo que puede tratar el equipo descalcificador
Debera ser adecuado para proporcionar el caudal requerido en el circuito
tratado

o La presién maxima de funcionamiento del equipo descalcificador
Deberéa ser adecuado a la presion del agua a tratar.

AGUA TIPO “D”

Este tipo de agua normalmente favorecerd la formacion de incrustaciones en todo
tipo de circuitos pero también, debido a su importante salinidad puede originar
procesos de corrosion.

Generalmente se aplicaran los mismos criterios que para el agua de tipo “C”, pero
es aconsejable efectuar un andlisis mas completo del agua para determinar el tipo
de sales que contiene, poder establecer su caracter incrustante/agresivo/corrosivo y
determinar el tratamiento méas apropiado en cada caso.




Proteccién catddica de un
acumulador nuevo de ACS

Para la prevencion de los procesos de corrosion se tendran en consideracion las
especificaciones sobre “Incompatibilidad de los materiales y el agua” detalladas en el
Documento HS4 del Cédigo Técnico de la Edificacién (ver Apéndice E). asi como las
Normas UNE 112076 y UNE-EN 12499

Ademas de realizar un diseno y montaje adecuados, pueden utilizarse trataminento del
agua para los circuitos y sistemas de proteccion catddica para los acumuladores de ACS

a) Tratamiento del agua

Las principales caracteristicas de los sistemas de los tratamientos para la prevencion de
los procesos de corrosién se describen en los Apéndices E.3.1y E3.2.

Para el dimensionamiento y la seleccion del tratamiento se deberan tener en consideracion:

o

El caudal de agua a tratar
El tratamiento debera ser adecuado para la proteccion del caudal de agua circulante

La presion del agua a tratar
El tratamiento debera ser adecuado considerando la presién del agua a tratar

El tipo de tratamiento a instalar

Para la prevencion de los procesos de corrosién el tratamiento més habitual es la
adicién de un inhibidor de corrosién adecuado a las caracteristicas y materiales del
circuito a proteger.

En instalaciones individuales se emplea normalmente un dosificador hidrodindmico
que funciona mediante la propia presién del agua a tratar y que dosifica un producto
quimico ya preparado que no precisa practicamente manipulacion.

En instalaciones colectivas o en el tratamiento general de los edificios se emplean
normalmente estaciones dosificadoras compuestas por un contador de agua que se
instala en la tuberia, una bomba dosificadora y un depdsito de acumulacion para el
inhibidor de incrustaciones.

Es muy importante recordar que los productos quimicos (sustancias o
mezclas) utilizados en el tratamiento del agua de consumo humano, deben
cumplir con las exigencias de la legislacion vigente (actualmente la Orden
Ministerial SSI 304/2013).

b)Proteccion catddica

En el Anexo E.3.3 se amplia la informacién sobre la proteccién catédica de los
acumuladores de ACS, tanto nuevos como existentes

Los acumuladores de ACS estan sometidos a temperaturas y presiones importantes
por lo que son metélicos, construidos de acero inoxidable o de acero al carbono
revestido.

Los acumuladores de acero inoxidable deben construirse y soldarse con los materiales
y procedimientos adecuados al tipo de agua que puede utilizarse a lo largo de
la vida (til de la instalaciéon. En muchos casos, al no cumplirse las condiciones
anteriores pueden producirse fenémenos de corrosion en el acero inoxidable, por lo
que algunos acumuladores de acero inoxidable incorporan sistemas de proteccion
catddica.

Los acumuladores de acero al carbono pueden ser galvanizados en caliente o estar
revestidos con sistemas de vitrificado o de pinturas epoxi y normalmente
incorporan un sistema de proteccion catéddica



7. Circuitos cerrados

En los circuitos cerrados el consumo de agua es muy reducido o practicamente nulo ya
que solo es necesario aportar pequefias cantidades para reponer las pérdidas que pueden
producirse por purgas u otras circunstancias inevitables.

En los circuitos cerrados ademas se produce una disminucién en el contenido de oxigeno
y es relativamente mas sencillo evitar los problemas de corrosién interna.

El problema de las incrustaciones en un circuito cerrado no es tan significativo como en
un circuito de agua caliente sanitaria ya que al no existir una renovacién ni un aporte
constante del agua, es mas dificil que las incrustaciones pueden crecer y acumularse. No
obstante, especialmente en las nuevas calderas de condensacién y de alto rendimiento,
los didmetros de paso son muchas veces muy reducidos y los propios fabricantes
requieren que el agua sea totalmente descalcificada o de baja mineralizacion.

En instalaciones con agua de aporte incrustante, en funcién de la potencia de la caldera,
para evitar problemas de incrustaciones es aconsejable instalar un descalcificador o un
sistema de reduccién de la salinidad para disminuir la dureza del agua.

El problema de la corrosién es, en general, muy significativo en los circuitos cerrados
de climatizacién. Las altas temperaturas existentes y el uso de materiales no nobles

favorecen el ataque del agua a los metales con formacién de los 6xidos / hidréxidos
correspondientes y, en ausencia de oxigeno, desprendimiento de hidrégeno.

Metal + Oxigeno <« Oxido

(en presencia de oxigeno)

Metal + Agua < Oxido + Hidrogeno

(en ausencia de oxigeno)

Los oxidos precipitan formando fangos insolubles que enturbian el agua y que pueden
causar importantes averias por obstrucciéon mecanica.

El hidrégeno, que se forma en la reaccién en ausencia de oxigeno, es un gas que se
acumula progresivamente en los circuitos y produce:

- Ruidos caracteristicos de las instalaciones de calefaccion.
- Aumento de la presion del circuito.
- Pérdida de intercambio térmico.




7.1 Tipos de circuito y disenio del tratamiento

Calderas de condensacion y/o con
componentes de aluminio

Calderas convencionales

Hermeticidad del
circuito

No deben existir aportes significativos de agua ni de oxigeno

Separacién de
circuitos

Se instalara siempre un sistema de separacién de circuitos segiin
Norma UNE-EN 1717

Prevencion de
incrustaciones

Desalinizacion parcial del agua de

Descalcificaciéon del agua de aporte
aporte

Prevencion de
corrosion

Pasivacién de los circuitos sin productos quimicos si se puede garantizar la
ausencia de oxigeno en el circuito

(o]

Adicién de un inhibidor de corrosién si no puede garantizarse la ausencia de
oxigeno en el circuito.

Separacion de
particulas

Equipos de separacion de particulas por decantacién o mediante filtracién de una
parte del caudal circulante

Suelos radiantes

Evitar el desarrollo de microorganismos como consecuencia de la baja
temperatura de funcionamiento.

Paneles solares

Incluir en caso necesario un tratamiento para evitar riesgos de congelacion.

Cuando se puedan alcanzar elevadas temperaturas, el fluido y el inhibidor de
corrosion deben estar disefiados para estas condiciones de trabajo.

Neutralizacion de
condensados

Neutralizacion del acido carbdnico presente en los condensados antes de su
envio a desagiie




En este tipo de circuitos el tratamiento debe contemplar:
¢ Un sistema de separacion de circuitos segiin Norma UNE-EN 1717.

La seleccion del equipo mas adecuado se basara generalmente en el caudal de paso
y en el didmetro de la tuberia.

La necesidad de instalar un sistema de separacion de circuitos se especifica
en el Real Decreto 865/2003 para la prevencion de la legionelosis y es, por
consiguiente, de obligado cumplimiento en todas las instalaciones afectadas.

*Un tratamiento de limpieza inicial del circuito.
Es aconsejable efectuar siempre una limpieza inicial del circuito para eliminar
posibles restos de virutas metalicas, aceites, grasas, residuos de soldadura y
diversas impurezas que puedan haber penetrado en el circuito durante la instalacion.
Habitualmente se efectla mediante un producto de accién desengrasante y
detergente que se hace circular durante un breve periodo de tiempo por el circuito.

¢ Un tratamiento, si es preciso, para la prevencion de las incrustaciones calcareas.
El tratamiento se efectuara habitualmente mediante descalcificacién o
desalinizacién parcial del agua de aporte en funcién de los componentes de los
equipos. En presencia de aluminio (habitual en las calderas de condensacién) o de
sus aleaciones es preferible utilizar agua de aporte de baja salinidad para evitar una
elevacién excesiva del valor del pH.

Para la seleccion del equipo se consideraran los siguientes conceptos:

- Para la carga inicial se precisard un equipo de una capacidad adecuada para el
llenado del circuito en el tiempo deseado. Este equipo sélo se usara durante el
proceso de la primera carga por lo cual es preferible el empleo de un sistema movil
transportable.

- Para las recargas esporadicas por fugas, pérdidas, etc. se precisara un equipo fijo
de dimensiones muy reducidas, adecuado para pequefias reposiciones.

¢ Un tratamiento para la prevencion de los procesos de corrosion.
El tratamiento se efectuara habitualmente mediante:
- La pasivacién de los circuitos sin productos quimicos, controlando sus condiciones
y parametros de funcionamiento. Es el tratamiento mas aconsejable si se puede
garantizar la ausencia de oxigeno en el circuito.
- La adicién de un inhibidor de corrosién, adecuado al tipo de circuito y a los metales
presentes en él. La adicion del producto puede efectuarse en forma manual o con
la ayuda de una bomba. Es el tratamiento més adecuado si no puede garantizarse
la ausencia de oxigeno en el circuito.

¢ Un sistema para la separacion de particulas en suspension.
Habitualmente se emplearan equipos de separacién de particulas por decantacién o
mediante filtracion de una parte del caudal circulante. La seleccién del equipo més
adecuado se basara generalmente en el caudal de paso.



7.1.2 Circuitos que incorporen suelos radiantes

En este tipo de circuitos se aplicaran los mismos criterios indicados para los circuitos de
calefaccion, considerando, ademaés que:

e Si la prevencion de los procesos de corrosion se efectlia mediante la adicién de un inhibidor
de corrosion, adecuado al tipo de circuito y a los metales presentes en él, es aconsejable
que este inhibidor incorpore un biocida para evitar el desarrollo de microorganismos en el
circuito como consecuencia de la baja temperatura de funcionamiento.

¢ Es aconsejable asimismo que la tuberia utilizada en el suelo radiante no sea permeable
al oxigeno, bien sea por su composicion o por disponer de una barrera anti-oxigeno que
evite su paso.

7.1.3 Circuitos que incorporen paneles solares

En este tipo de circuitos se aplicardan los mismos criterios indicados para los circuitos de
calefaccién, considerando, ademaés que:

e En el tratamiento para la prevencién de las incrustaciones calcéreas, en funcién del
tamano del circuito, su llenado puede realizarse a partir de soluciones preparadas (en
circuitos de pequefio tamafio) o bien a partir del agua de la red, con un tratamiento
apropiado (en circuitos de gran tamafo).

e Debera incluirse, en caso necesario, un tratamiento para evitar riesgos de congelacion.

El tratamiento se basara en la adicién de un producto anti-congelante en el circuito. Para
determinar la cantidad de producto se tendréan en consideracion las especificaciones del
fabricante y, en caso necesario, pueden utilizarse los datos de la figura F.4 del Apéndice F.

e Si se utiliza un producto anti-congelante y el tratamiento para la prevencién de los
procesos de corrosion se efectla mediante un inhibidor de corrosion, debe verificarse que
ambos productos sean compatibles en algunos casos se pueden formular en un Unico
producto. En algunos casos se pueden formular en un Unico producto.

® En determinados tipos de circuitos con paneles solares en los cuales se puedan alcanzar
elevadas temperaturas, el fluido y el inhibidor de corrosién deben estar especificamente
disefiados para estas condiciones de trabajo.

7.1.4 Neutralizacién de condensados

En las calderas de condensacion y, en general, cuando el vapor de agua condensa, se
obtiene un agua liquida que tiene un caracter acido debido a la presencia de gas carboéni-
co disuelto (como &cido carbénico). Esta agua acida, antes de verterse, debe l6gicamente
neutralizarse para eliminar los restos de acido carbénico que favorecerian los procesos de
corrosion.

Para su neutralizacion se utilizan habitualmente equipos que se instalan en la salida de
condensados de la caldera y que contienen ina carga de producto constituido por carbo-
nato de calcio de elevada pureza que reacciona con el acido carbénico y lo neutraliza.




7.2 Llenado de circuitos cerrados

Descalcificacién del agua (para llenado conforme VDI 2035)

Cuando sea necesario la descalcificacion del agua se realizard mediante resinas de inter-
cambio iénico. Para la descripcion y disefio del equipo ver los Apéndices D y E.

Durante el primer llenado del circuito pueden utilizarse equipos fijos, por ejemplo, si exis-
te un descalcificador general en el aporte de agua de red, o bien pueden emplearse equi-

pos portatiles conectados Unicamente durante la carga del circuito.

Ejemplo de descalcificador fijo (general) y de equipo portatil para el primer llenado

Posteriormente para las recargas sucesivas de las pequefnas pérdidas pueden utilizarse
equipos fijos con un cartucho descalcificador sustituible.

Ejemplo de cartucho descalcificador para recargas




Desalinizacién parcial del agua (Para llenado conforme VDI 2035)

La desalinizacion parcial del agua de llenado puede efectuarse mediante equipos de
6smosis inversa en circuitos de gran tamafno o con agua de elevada salinidad (Tipo “D")
o bien mediante cartuchos desmineralizadores por intercambio i6nico (ver Apéndice G).

Si se utilizan equipos de 6smosis inversa, normalmente seran siempre transportables
para poder ser empleados en diversas instalaciones.

Ejemplo de equipo transportable de ésmosis inversa

Posteriormente para las recargas sucesivas de las pequefas pérdidas se utilizaran
normalmente equipos fijos con un cartucho de desalinizacién parcial sustituible.

Ejemplo de cartucho de desalinizacién parcial para recargas




Proteccion contra la corrosion mediante la pasivacion del circuito

La pasivaciéon de los circuitos sin productos quimicos, controlando sus condiciones y
parametros de funcionamiento, es el tratamiento més aconsejable para la proteccién
contra la corrosién si se puede garantizar la ausencia de oxigeno en el circuito. Ver
detalles en Apéndice F.

Cuando se realiza un tratamiento de proteccion contra la corrosion
mediante la pasivacion del circuito, es imprescindible, controlar a las 8-12
semanas de la puesta en marcha, como minimo el aspecto fisico del agua
asi como su pH y conductividad para verificar que los valores se hallen en
el rango requerido para la pasivacion del circuito. Estos controles deben
repetirse asimismo con una frecuencia minima anual.

Proteccion contra la corrosion y las incrustaciones calcareas por adicion de inhibidores de
las incrustaciones

Es el tratamiento mas adecuado para la proteccién frente a la corrosion si no puede
garantizarse la ausencia de oxigeno en el circuito. El inhibidor debe ser adecuado al tipo
de circuito y a los metales presentes en él. La adicion del producto puede efectuarse en
forma manual o con la ayuda de una bomba; el producto se utilizara con las dosis y forma
de uso especificadas por el fabricante. Ver detalles en Apéndice F.

En funcién del tipo de circuito a proteger conviene tener presente que:

- En circuitos que trabajen a baja temperatura (por ejemplo, en suelos radiantes) es
aconsejable seleccionar un inhibidor que incorpore un biocida para evitar el desarrollo
de microorganismos.

- En determinados tipos de circuitos con paneles solares en los cuales se puedan alcanzar
elevadas temperaturas, el fluido y el inhibidor de corrosién deben estar especificamente
disenados para estas condiciones de trabajo

Cuando se precise efectuar una proteccion frente a las incrustaciones
calcareas y otras sales insolubles sin descalcificacion ni desalinizacién del
agua de aporte, se utilizaran inhibidores de corrosién con efecto
anti-incrustante

Proteccion anti-congelante

En determinadas instalaciones, por ejemplo con paneles solares, si la temperatura
ambiental desciende por debajo de O °C puede provocar la congelacién del agua del
circuito si ésta no esta correctamente acondicionada.

En estos casos es necesaria la utilizacién de aditivos anti-congelantes, como pueden
ser los basados en monopropilenglicol. Ver detalles y proporcion de anti-congelante en

Apéndice G-5.




8. Mantenimiento de los equipos

Una correcta instalacion y un adecuado mantenimiento de los equipos de proteccién y
del tratamiento del agua son requisitos esenciales no sélo para conseguir los resultados
esperados, sino también para garantizar el correcto y seguro funcionamiento del todo el
circuito durante su vida util.

El mantenimiento de los equipos debe ser siempre realizado de acuerdo con las
instrucciones facilitadas por los fabricantes de los equipos y normalmente incluira
operaciones sencillas que deben ser realizadas con una cierta frecuencia por el propio
usuario (o por un Servicio externo contratado) asi como otras, mas especificas, que
solamente deben ser efectuadas por el Servicio Técnico autorizado.

Todas las piezas de repuesto, incluidas las desechables, se deberan obtener siempre del
fabricante del equipo.

8.1. Mantenimiento de los circuitos abiertos

Para cada uno de los sistemas de proteccién y tratamientos considerados en el apartado
4, el mantenimiento que el usuario u operador debe realizar contemplara al menos los
siguientes conceptos:

¢ Estado del circuito

- Verificacién periddica del correcto estado del circuito y de la ausencia de procesos
visibles de incrustaciones calcéreas o de corrosién.

- Comprobacién periddica de las temperaturas en el depdsito de acumulacion del ACS y
en el retorno (si existen).

- Inspeccién visual periédica del interior de los acumuladores de ACS

- Si existen tubos testigo, comprobacién periddica de su estado.

e Equipos de filtracion

- Verificacién periddica del correcto funcionamiento del equipo y de la ausencia de fugas.
- Sustitucion del elemento filtrante cuando sea necesario y como minimo con la
periodicidad especificada por el fabricante

¢ Equipos de descalcificacion

- Verificacién periddica del correcto funcionamiento del equipo y de la ausencia de fugas

- Comprobacion periddica de la presencia de sal en el depdsito de salmuera y recarga
en caso necesario.

- Comprobacion regular de la dureza del agua de entrada y del agua descalcificada

® Equipos de dosificacion de inhibidores de incrustaciones y/o de corrosion
- Verificacién periddica del correcto funcionamiento del equipo y de la ausencia de fugas.

- Comprobacién periddica de la presencia de producto en el depésito de acumulacion y
recarga en caso necesario.




¢ Sistemas de proteccion catddica

- Verificacion periddica del correcto funcionamiento del sistema con la medicién y control
de los parametros eléctricos.

- Sustitucion de los dnodos cuando proceda en funciéon de su vida Util.

e Otros tipos de equipos
- Verificacién periddica del correcto funcionamiento del equipo y de la ausencia de fugas.

- Sustitucién de elementos consumibles de acuerdo con la freciencia indicada en las
instrucciones del fabricante.

Ademés de todas estas operaciones realizadas por el usuario u operador, es muy
conveniente que el Servicio de Asistencia Técnica de los equipos instalados, realice un
control anual o con la frecuencia indicada por el fabricante, en el cual se efectlien al
menos las siguientes operaciones:

- Anélisis del agua de aporte y comparacién con el analisis inicial utilizado para el disefio
del circuito y de los tratamientos existentes.

- Analisis del agua del circuito y comparacion con los anteriores analisis efectuados.

- Verificacion exhaustiva del correcto funcionamiento de los equipos y comprobacion, si
procede, de sus correctas programaciones.

- Verificacién del correcto funcionamiento de los elementos de control.
- Limpieza y desinfeccién interna, si procede, de los equipos y de sus componentes.
- Sustituciéon de componentes internos sujetos a desgaste.

- Desinfeccion completa, si procede, del circuito.

8.2. Mantenimiento de los circuitos cerrados

Para cada uno de los sistemas de proteccién y tratamientos considerados en el apartado
5, el mantenimiento que el usuario u operador debe realizar contemplaré al menos los
siguientes conceptos:

¢ Estado del circuito

- Verificacion periédica del correcto estado del circuito y de la ausencia de procesos
visibles de incrustaciones calcéreas o de corrosion.
- Comprobacién periddica del aspecto del agua en el circuito y de su valor de pH

e Equipos de filtracion multiestrato

- Verificacién periddica del correcto funcionamiento del equipo y de la ausencia de fugas.
- Realizacion de lavados a contracorriente como minimo con la periodicidad especificada
por el fabricante

® Equipos de descalcificacion

- Las operaciones de mantenimiento seran las mismas que las descritas para los circuitos
abiertos




¢ Equipos de desalinizacion parcial del agua mediante intercambio idnico

- Verificacién periddica del correcto funcionamiento del equipo y de la ausencia de fugas.

- Sustitucién del cartucho de intercambio i6nico cuando sea necesario de acuerdo con las
especificaciones del fabricante

e Otros tipos de equipos
- Verificacién periddica del correcto funcionamiento del equipo y de la ausencia de fugas

- Sustitucién de elementos consumibles de acuerdo con la frecuencia indicada en las
instrucciones del fabricante

Ademas de todas estas operaciones realizadas por el usuario u operador, es muy
conveniente que el Servicio de Asistencia Técnica de los equipos instalados, realice
un control anual o con la frecuencia indicada por el fabricante, en el cual se efectlen al
menos las siguientes operaciones:

- Analisis del agua de aporte y comparacién con el analisis inicial utilizado para el disefio
del circuito y de los tratamientos existentes.

- Anélisis del agua del circuito y comparacion con los anteriores analisis efectuados.

- Verificacion exhaustiva del correcto funcionamiento de los equipos y comprobacion, si
procede, de sus correctas programaciones.

- Verificacién del correcto funcionamiento de los elementos de control.
- Limpieza y desinfeccién interna, si procede, de los equipos y de sus componentes.
- Sustitucion de componentes internos sujetos a desgaste.

- Desinfeccion completa, si procede, del circuito.




9. Esquemas de instalacion

A continuacién se muestran diversos ejemplos de instalacion de un tratamiento del agua
en un circuito abierto, cerrado y mixto.

Los esquemas indicados son orientativos y dependen de las caracteristicas del agua y
del circuito.

9.1. Esquema de tratamiento en circuito abierto ACS para aguas tipo Ay B

Caldera de produccion del agua caliente sanitaria
Tubo de salida del agua caliente sanitaria
Valvulas de paso

Tuberia de agua de aporte

Filtro de proteccién

Dosificador de anti-incrustante y anti-corrosivo
Producto anti-incrustante y anti-corrosivo
Valvula anti-retorno.

Salida del agua caliente sanitaria

CENOU A WN R

9.2. Esquema de tratamiento en circuito abierto ACS para aguas tipo Cy D

Caldera de produccién del agua caliente sanitaria
Tubo de salida del agua caliente sanitaria
Vélvulas de paso

Tuberia de agua de aporte

Filtro de proteccién

Dosificador de anti-corrosivo

Producto anti-corrosivo

Vélvula anti-retorno.

Salida del agua caliente sanitaria
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9.3. Esquema de tratamiento en circuito mixto ACS para aguas tipo Ay B

Caldera de calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria
Tubo de salida del agua caliente al circuito cerrado de calefaccién
Radiadores

Tubo de retorno del circuito de calefaccion

Separador de particulas

Vélvulas de paso

Vélvula para el llenado de productos

Tuberia de agua de aporte

Filtro de proteccién

10 Dosificador de anti-corrosivo

11 Producto anti-corrosivo

12 Tuberia de agua caliente sanitaria

13 Producto para el circuito cerrado de calefaccién

14 Vélvula de by-pass

15 Valvula anti-retorno

CHNOUBEWN P

9.4. Esquema de tratamiento en circuito mixto ACS para aguas tipo Cy D

CIRCUITO MIXTO (ACS) Y CALEFACCION PARA AGUAS DE TIPO C-D
LEYENDA

Caldera de calefaccién y produccién de agua caliente sanitaria
Tubo de salida del agua caliente al circuito cerrado de calefaccién
Radiadores

Tubo de retorno del circuito de calefaccién

Separador de particulas

Vilvulas de paso

Valvula para el llenado de productos

Tuberia de agua de aporte

Filtro de proteccion

10 Dosificador de anti-corrosivo

11 Producto anti-corrosivo

12 Tuberia de agua caliente sanitaria

13 Producto para el circuito cerrado de calefaccion

14 Vélvula de by-pass

15 Descalcificador de intercambio iénico

16 Deposito para la preparacion de la salmuera

17 Valvula anti-retorno.
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9.5. Esquemas tratamiento en circuito cerrado de calefaccion para aguas tipo A, B, Cy D.

CIRCUITO CERRADO DE CALEFACCION PARA AGUAS DE TIPOAB Cy D
LEYENDA

Caldera de calefaccion

Vilvulas de paso

Filtro de particulas

Descalcificador de intercambio iénico

Sistema de separacion de circuitos

Valvula anti-retorno

Tubo de salida del agua caliente al circuito cerrado de calefaccion
Tuberia de agua de retorno
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9.6. Esquemas tratamiento en circuito cerrado ACS con apoyo solar




Apéndice A - Parametros que afectan a la calidad del
agua y su medida

En el andlisis del agua de aporte a un edificio, destacan tres valores basicos que nos
pueden facilitar una informacion répida sobre sus principales caracteristicas:

- La dureza
- El pH
- La conductividad

Estos conceptos se utilizan frecuentemente en este documento, por lo cual es importante
conocer su significado y su forma de analisis.

A.1.- Dureza

La dureza total del agua se define técnicamente como la cantidad de sales de
elementos alcalino-térreos (berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario y radio) presentes
en el agua, no obstante, en la practica, para el célculo de la dureza del agua se utilizan
Unicamente las concentraciones de calcio y magnesio existentes ya que éstos son los
Unicos elementos que se hallan normalmente en cantidades significativas.

Estos iones en determinadas circunstancias (elevacion de la temperatura, presencia de
iones bicarbonato, aumento del valor del pH) forman unos precipitados conocidos como

“cal”, que se adhieren a las tuberias e instalaciones, obstaculizando el paso del agua y
el intercambio de calor.

Fig. Al -Capas de incrustacion calcarea en el interior de una tuberia de acero.

A.1.1.- Unidades de dureza

La dureza de un agua se expresa habitualmente en grados franceses (°f).
Para su célculo se utiliza la siguiente férmula:

mg/L de calcio y magnesio expresados como CaCO,
of —

10

En los andlisis del agua, es frecuente que los resultados analiticos de las concentraciones
de calcio y magnesio se expresen como ién, no obstante estos valores no pueden sumarse
directamente ya que no produce la misma incrustacién 1 gramo de calcio que 1 gramo
de magnesio.




Para solucionar este problema las concentraciones deben transformarse en una unidad
comun para poderse sumar. Para ello, en el calculo de los °f anteriormente indicado, se
utiliza la expresion quimica “expresado como CaCO, (carbonato calcico)”.

Para transformar la concentracion de ion calcio (Ca?*) en carbonato calcico se
debe dividir dicho valor por 20 (peso equivalente del ion calcio) y multiplicar por
50 (peso equivalente del carbonato calcico).

Para transformar la concentracion de ion magnesio (Mg2*) en carbonato calcico
se ha de dividir dicho valor por 12,15 (peso equivalente del ion magnesio) y
multiplicar por 50 (peso equivalente del carbonato calcico).

Ademas en los andlisis de agua podemos encontrar otras unidades diversas como, por
ejemplo, los °d (grados alemanes), los mmol/L (milimoles por litro), los meg/L
(miliequivalentes por litro) y los mg/L CaCO3 (mg/L expresados como carbonato célcico).

La siguiente Tabla nos permitira efectuar las equivalencias correspondientes:

Equivalencia de concentraciones

e —l
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1 mg/L Ca?* 1 0,61 0,025 0,025 0,05 0,05 2,5 0,25 0,14
1 mg/L Mg?* 1,65 1 0,041 0,041 0,082 0,082 4,1 0,41 0,23
1 mmol/L Ca?* 40 24,3 1 1 2 2 100 10 5,6
1 mmol/L Mg?+ 40 24,3 1 1 2 2 100 10 5,6
1 meg/L Ca?* 20 12,15 0,5 0,5 1 1 50 2,8
1 meg/L Mg+ 20 12,15 0,5 0,5 1 1 50 2,8
1 mg/L CaCO, 0,4 0,24 0,01 0,01 0,02 0,02 1 0,1 0.056
1 °f 4 2,43 0,1 0,1 0,2 0,2 10 1 0,56
1°d 5,2 4,37 0,18 0,18 0,36 0,36 17,9 1,79 1




Ejemplo de calculo

Se desea conocer la dureza de un agua en °HF a partir de los siguientes datos:

*Calcio: 100 mg/L expresado como ion calcio (Ca?*)
*Magnesio:60 mg/L expresado como ion magnesio (Mg?+)

Calculo de la dureza en °HF

100 mg/L de Ca** equivalen a 100 x 2,5 = 250 mg/L CaCO,
60 mg/L de Mg?* equivalen a 60 x 4,1 = 246 mg/L CaCO,
°HF = (250 + 246)/ 10 = 49,6 °HF

Equivalencia en °d

49,6 °HF equivalen a 49,6 x 0,56 = 27,8 °d

A.1.2.- Determinacion de la dureza del agua

La dureza del agua se determina habitualmente mediante una reacciéon quimica que
origina un cambio de color. Los kits analiticos facilitan la determinacion rapida in situ
pero en casos de aguas aditivadas se recomienda la la caracterizacién en laboratorio para
valorar el resultado.

Los kit analiticos se componen habitualmente de un recipiente en la cual se coloca la
muestra de agua a analizar, un reactivo indicador que cambia de color en funcién de la
concentracion libre de calcio y de magnesio y un reactivo de valoracién que reacciona
con la dureza del agua formando un complejo.

Cuando el reactivo de valoracién ha reaccionado con todo el calcio y magnesio presente
origina el cambio de color del indicador.

Fig. A2 -Determinacion de la dureza del agua.

En algunos casos, se utiliza un Unico reactivo que contiene la mezcla del indicador y el
valorador.

Para su uso se llena el recipiente con el agua a analizar (normalmente 5 mL), se anade
1-2 gotas del reactivo indicador y se agita. A continuacion se adiciona gota a gota el
reactivo de valoracion hasta que se produce un cambio de color. EI nimero de gotas
requeridas del reactivo de valoracién, corresponde normalmente a la dureza del agua
expresada en °f.



A.2.- pH

El valor del pH del agua es un indicador que nos determina la acidez o no acidez
(basicidad o alcalinidad) del agua.

Quimicamente se define como:

pH = - log [H*]

[H*] es la concentracién del hidrogenion (en términos técnicos se deberia usar la
“actividad” del hidrogenioén, la cual corresponde a su concentracién efectiva).

Para una mejor compresién del concepto del pH es importante conocer el equilibrio
ibnico de la molécula de agua.

El agua (H,0) se encuentra disociada segun la siguiente reaccion:

H,O <@ H* + OH
Agua <@~ lon hidrogenion + lon hidroxilo

Un agua pura tiene una concentraciéon de H* igual a la de OH- y se corresponde con un
valor de pH de 7,0

Las aguas en las cuales la concentracién de H* es superior a la de OH" son aguas acidas
y el valor de su pH esta por debajo de 7,0. Por el contrario aquellas cuya concentracién
de OH- es superior a la de H* son aguas basicas o alcalinas y su pH es superior a 7,0.

La escala de valores de pH es totalmente abierta, no obstante podriamos considerar
como limites practicos en aguas acidas los valores de &cidos fuertes disueltos en agua
como el &cido clorhidrico, acido sulfurico...etc. cuyo pH puede llegar incluso por debajo
de 2.

En aguas alcalinas, el pH de las disoluciones de bases fuertes como el hidréxido sédico
0 potasico puede superar el valor de + 14

El pH del agua destinada a consumo humano esté en la practica condicionado por la
concentracion de acido carboénico presente en el agua y valores entre 6,5 y 9,5 son
aceptables seglin la normativa sobre aguas de consumo humano (R.D. 140/2003)

Las aguas con valores de pH inferiores o iguales a 7,0 generalmente favorecen los procesos
de corrosion mientras que las aguas con valores de pH superiores a 8,0 generalmente
favorecen las incrustaciones calcareas.




A.2.1- Determinacion del pH

La determinacion del valor del pH se efectlia habitualmente por colorimetria tras analitica,
o se mide mediante un electrodo, que debe comprobarse periédicamente con patrones
de pH conocidos.

El analisis por colorimetria se realiza tomando una muestra de agua y afadiendo un
reactivo que produce un cambio de color. Posteriormente la muestra coloreada se
compara con una escala de colores cada uno de los cuales representa un valor del
parametro analizado. Se selecciona el color mas similar y se determina de esta forma el
resultado.

Este tipo de analisis es muy (til, rapido y sencillo, pero l6gicamente no posee una elevada
precision y el resultado final depende de una observacién visual subjetiva que puede
variar de un operador a otro.

Para una mayor precision la muestra coloreada puede compararse mediante un fotémetro
el cual determina automaticamente el valor del pardmetro analizado con una escala
de patrones de color o medir el color; el fotémetro ademés permite normalmente su
calibracién con lo cual la exactitud de la mediciéon es mucho mas fiable.

Fig. A3 -Ejemplo de fotémetro para determinacion de pH.

En el andlisis mediante electrodo la medicion se realiza sumergiendo este elemento en la
solucién a valorar, esperando a la estabilizacién de la lectura y visualizando directamente
en la pantalla el resultado.

En algunos casos el equipo incorpora un sensor de temperatura que facilita su lectura y
que puede compensar el valor del pH en funcién de la temperatura. Este tipo de equipos
permiten practicamente siempre su calibracion.

Fig. A4 -Ejemplo de medicion de pH mediante electrodo.




A.3.- Conductividad

La conductividad del agua es un parametro muy utilizado para determinar el contenido
de sales disueltas en ella.

Es el inverso de la resistencia que opone el agua al paso de la corriente eléctrica. Se mide
en microsiemens/cm (uS/cm) y, si bien no existe una relacién constante con la salinidad,
para realizar célculos aproximados se acepta que la salinidad del agua corresponde al
valor de la conductividad (expresada en uS/cm).

Los valores habituales de conductividades en las aguas serian:

Aguas naturales Conductividad

Agua de mar ~ 50.000 - 60.000 uS/cm
Aguas muy salobres ~ 10.000 - 15.000 uS/cm
Aguas salobres ~ 1.000 - 2.000 uS/cm
Aguas poco salobres ~ 250 -750 uS/cm

Aguas muy poco salobres ~ 50 - 100 uS/cm

Aguas tratadas Conductividad

Aguas osmotizadas ~ 5-20 uS/cm

Agua purificada ~ 1-5uS/ecm

Aguas ultrapuras ~ 0,04 - 0,1 uS/ecm

Tabla A.2 - Conductividad del agua

El inverso de la conductividad del agua es la resistividad, pardmetro méas utilizado para
el dimensionamiento de los sistemas de proteccion catédica.

En aguas de conductividad inferior a 50 uS/cm ( superior a una resistividad de
20.000 Q.cm) es complicado instalar sistemas de proteccién catodica)

A.3.1.- Determinacion de la conductividad

La medicion de la conductividad del agua se realiza mediante un electrodo, sumergiéndolo
en la solucién a valorar, esperando a la estabilizacién de la lectura y visualizando
directamente en la pantalla el resultado.

En algunos casos el equipo incorpora un sensor de temperatura que facilita su lectura y
que puede compensar el valor del pardmetro determinado en funcién de la temperatura.
Asimismo este tipo de equipos permiten practicamente siempre su calibracién asi es
necesario para obtener resultados fiables.

Fig. A.5 - Ejemplo de medicién de conductividad



Apéndice B - Dureza del agua y formacion de
incrustaciones

La dureza total del agua se define técnicamente como la cantidad de sales de elementos
alcalino-térreos (berilio, magnesio, calcio, estroncio, bario y radio) presentes en el agua,
no obstante, en la practica, para el calculo de la dureza del agua se utilizan Gnicamente
las concentraciones de calcio y magnesio existentes ya que estos son los Unicos elementos
que se hallan normalmente en cantidades significativas.

Estos iones en determinadas circunstancias (elevacién de la temperatura, presencia de
iones bicarbonato, aumento del valor del pH) forman unos precipitados conocidos como

“cal”, que se adhieren a las tuberias e instalaciones, obstaculizando el paso del agua y
el intercambio de calor.

Fig. B1 -Capas de incrustacion calcarea en el interior de una tuberia de acero.

0-10°HF Generalmente el caracter incrustante sera nulo o muy reducido

o Estas aguas pueden poseer un moderado caracter incrustante,
11 - 20 °HF .
especialmente al aumentar la temperatura

Para estas durezas, el agua habitualmente tendra un caracter incrustante

_ o
ZL- 20k significativo y originara incrustaciones al aumentar la temperatura

Este rango de durezas corresponde generalmente a aguas con un
31 - 40 °HF importante caracter incrustante que requerira siempre un tratamiento
adecuado para evitar la formacion de incrustaciones

Al igual que en el caso anterior, generalmente seran aguas incrustantes
que requeriran un tratamiento adecuado para evitar la formacion de
41 - 50 °HF incrustaciones, aunque también pueden ser aguas con un contenido
en sales significativo que precise un tratamiento adicional para evitar
procesos de corrosion

Para durezas elevadas es aconsejable efectuar un analisis mas completo
> 50 °HF del agua para determinar el tipo de sales que contiene y poder establecer
su caréacter incrustante/agresivo/corrosivo

B.1.- Unidades de dureza

La dureza de un agua se expresa habitualmente en grados franceses (°HF).

Para su célculo se utiliza la siguiente férmula:

mg/L de calcio y magnesio expresados como CaCO,
°HF =

10
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1 mg/L Ca?* 1 0,61 0,025 0,025 0,05 0,05 2,5 0,25 0,14
1 mg/L Mg?+ 1,65 1 0,041 0,041 0,082 0,082 4,1 0,41 0,23
1 mmol/L Ca?*+ 40 24,3 1 1 2 2 100 10 5,6
1 mmol/L Mg?* 40 24,3 1 1 2 2 100 10 5,6
1 meg/L Ca?* 20 12,15 0,5 0,5 1 1 50 2,8
1 meg/L Mg+ 20 12,15 0,5 0,5 1 1 50 2,8
1 mg/L CaCO, 0,4 0,24 0,01 0,01 0,02 0,02 1 0,1 0.056
1 °f 4 2,43 0,1 0,1 0,2 0,2 10 1 0,56
1°d 5,2 4,37 0,18 0,18 0,36 0,36 17,9 1,79 1

Ejemplo de calculo

Se desea conocer la dureza de un agua en °f y °d a partir de los siguientes datos:

*Calcio: 100 mg/L expresado como ion calcio (Ca?*)
*Magnesio:60 mg/L expresado como ion magnesio (Mg?*)

Célculo de la dureza en °f

Equivalencia en °d

°f = (250 + 246)/ 10 = 49,6 °f

49,6 °f equivalen a 49,6 x 0,56 = 27,8 °d

100 mg/L de Ca** equivalen a 100 x 2,5 = 250 mg/L CaCO,
60 mg/L de Mg?* equivalen a 60 x 4,1 = 246 mg/L CaCO,




B.2.- Formacion de las incrustaciones

El calcio y el magnesio estan disueltos en el agua conjuntamente con otros iones como
cloruros, nitratos, sulfatos y bicarbonatos, entre otros.

En forma particular los compuestos quimicos que afectan a la formacién de las
incrustaciones son los bicarbonatos de calcio Ca(HCO,), y de magnesio Mg(HCO,),:

Estos compuestos son solubles en agua y, por consiguiente, se hallan disueltos en
ella en forma de iones, no obstante, presentan una reaccion de equilibrio quimico que
en determinadas condiciones puede conducir a la formacién de precipitados sélidos
conocidos como “cal”.

En toda reacciéon quimica de equilibrio, cuando la concentracién de un componente
aumenta o disminuye, el equilibrio se desplaza siempre en el sentido necesario para
anular la causa modificante.

En este caso concreto, el equilibrio de esta reaccién depende en forma muy importante
de la concentracion del dioxido de carbono (CO,) presente en el agua. Al ser el dioxido de
carbono un gas, su solubilidad en agua depende de la temperatura.

Cuando el agua se calienta (en un calentador, por ejemplo) el diéxido de carbono tiende
a desprenderse disminuyendo su concentracién en el agua.

En este caso el equilibrio se desplaza en el sentido necesario para producir mas diéxido
de carbono con objeto de compensar el que se pierde, pero a la vez que produce mas
diéxido de carbono también genera como consecuencia mayor cantidad de carbonato
célcico el cual es insoluble y precipita formando las conocidas incrustaciones.

Las incrustaciones de “cal” se produciran siempre en los puntos con mayor
temperatura del circuito ya que en ese lugar el gas carbdnico se desprende
con gran rapidez y la reaccion produce continuamente mucha mas “cal”.

B.3.- Incrustaciones calcareas y consumo energético

Las incrustaciones que se forman de cal actlian como un aislante térmico que impide
la correcta transmision del calor. Este hecho aumenta considerablemente el consumo
de energia y el tiempo requerido para calentar el agua. En algunos casos la falta de
disipacion del calor puede conducir incluso a la destruccién del sistema de calentamiento
(por ejemplo, en calentadores eléctricos).

La siguiente imagen nos permite valorar el efecto de las incrustaciones de cal en el
consumo energético.

% Incremento consumo energético

mm de incrustacion

Fig. B.2. Incremento del consumo energético debido a las incrustaciones de cal




En esta grafica podemos ver la importancia del control de las
incrustaciones en la reduccion del consumo energético. Simplemente
con que se forme 1 mm de cal sobre una resistencia o un
intercambiador de calor, el consumo energético aumentara alrededor
de un 10 %.

Es muy importante evitar la formacién de incrustaciones calcareas ya que de esta forma
se impedira que el consumo energético se eleve progresivamente, por este motivo, para
poder satisfacer las necesidades del usuario.

Apéndice C - Procesos de corrosion y factores que los
favorecen

Por todos es conocido el gran poder disolvente del agua, pudiendo considerarsela como
el disolvente universal por excelencia.

En algunos casos esta caracteristica por si sola o unida a los diversos compuestos
quimicos que normalmente se hallan disueltos en ella, provoca un ataque electroquimico
frente al material constituyente de la tuberia (acero galvanizado, cobre...etc.) a través
de la cual circula originando distintos procesos que se agrupan bajo el fendémeno de la
corrosion.

En el disefio de una instalacion, hemos de tener presente que
generalmente siempre habra elementos metalicos: griferia, lavadoras,
acumuladores de ACS etc. que debemos considerar y proteger frente
a los procesos de corrosion

Fig.C.1. -Ejemplo de corrosién en el interior de un interacumulador

C.1.- Materiales

Los principales materiales metalicos que con mayor frecuencia se utilizan en
estos circuitos son los siguientes:

¢ Acero galvanizado

e Cobre

e Acero inoxidable

e Aluminio (en circuitos cerrados)

¢ Hierro negro (en circuitos cerrados)




Acero galvanizado
La utilizacién del zinc en la fabricacién de acero galvanizado proporciona un recubrimiento
para la proteccion de la tuberia de acero.

Hemos de tener presente que el zinc se utiliza no por ser un metal mas resistente que
el hierro, sino, al contrario, por ser un metal menos resistente y que se corroe antes, no
obstante al oxidarse el zinc, se protege el hierro.

Basicamente el zinc actiia como anodo de sacrificio y por otra parte los subproductos que
se obtienen en la corrosion del zinc forman una capa muy adherente sobre la superficie
interna de la tuberia que la protege de la corrosion.

Cobre

El cobre es un metal relativamente noble pero que reacciona con facilidad con el oxigeno
disuelto en el agua para formar una capa de éxido cuproso que pasiva el metal y lo
protege de la corrosion.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables basan su eficacia en la incorporacién de determinados metales en
el acero (principalmente niquel, cromo y molibdeno) que forman una capa pasivante que
evita los procesos de corrosion.

Existen diversos tipos de aceros inoxidables si bien en instalaciones en edificios los mas
utilizados son el AISI 304 y el AISI 316 mas resistente contra la corrosion.

Aluminio

Se utiliza principalmente en radiadores. Como metal se corroe espontaneamente
formando un precipitado blanco de éxido de aluminio, no obstante tiende a pasivarse (el
propio éxido forma una capa protectora) y generalmente el propio fabricante lo suministra
ya con esta proteccion

Hierro negro.
Es frecuente que las tuberias de los circuitos cerrados sean de hierro negro. Es importante

limitar las cantidades de agua de aportacién y cuando es necesario relizar los tratamientos
de agua oportunos

C.2.- Factores que favorecen los procesos de corrosion

Cada metal dispone de un sistema de autoproteccion frente a la corrosién pero las
caracteristicas del agua y las diversas sustancias disueltas en ella, asi como las
condiciones de funcionamiento pueden alterar la formacion de estas capas protectoras
y originar un ataque sobre la tuberia.

Los principales factores o causas que influyen en los fenémenos de corrosién son:
e La acidez del agua (su pH)

Las aguas acidas (pH < 7,0) favorecen la corrosién en el acero galvanizado y en
el cobre.

¢ | a cantidad de sales disueltas y el tipo de sales presentes.
La presencia de cloruros favorece la corrosién en el acero galvanizado y en el
inoxidable, mientras que la presencia de sulfatos y nitratos favorece la corrosion
en el cobre.

® | a temperatura del agua.

En acero galvanizado y en inoxidable el aumento de la temperatura incrementa
la velocidad de la corrosion. Ademas en el acero galvanizado a partir de 60 °C
puede aparecer un proceso especifico de corrosién denominado “corrosion por
inversion de polaridad”.

En tuberias de cobre, por el contrario, es frecuente que los procesos de corrosién se
localicen normalmente en las tuberias de agua fria.



¢ | a presencia de particulas sélidas en suspensién

Las particulas sélidas que se depositan en el interior de una tuberia metalica
originan una diferencia de oxidacién entre el metal de la tuberia, al cual le llega el
oxigeno disuelto en el agua, y la pequena superficie cubierta por la particula, a la
cual no le puede llegar el oxigeno disuelto.

En este proceso se crea una micropila que da lugar a la corrosién y disolucién del material
metalico en la zona situada bajo la particula.

e L a velocidad de circulacion del agua

Velocidades del agua inferiores a 0,5 m/seg, favorecen deposiciones de particulas
sélidas que propician la formacién de pilas de aireacion diferencial, mientras que
velocidades del agua por encima de 2 m/seg, pueden favorecer, para ciertos metales,
los fendmenos de corrosidn por erosion.

¢ | a presencia de oxigeno

El oxigeno disuelto en el agua favorece la oxidacién de los metales, pero también
en muchos casos es indispensable para la formacién de una capa de proteccion.

En los circuitos abiertos normalmente la concentracién de oxigeno se halla cercana
al nivel de saturacién (aproximadamente 10 mg/L, valor que varia en funcién de la
temperatura) y se favorece la formacion de capas pasivantes; no obstante cuando la
concentracién de oxigeno es inferior a 4 mg/L pueden formarse zonas con aireacion
diferencial que originaran procesos de corrosion.

En los circuitos cerrados normalmente la concentracién de oxigeno es mucho més
reducida y su presencia, principalmente cuando el circuito no es totalmente cerrado,
favorece en forma muy significativa los procesos de corrosion.

® | as mezclas de metales.

Este fendmeno tiene lugar cuando dos metales diversos entran en contacto fisico
directo en una tuberia de agua. En este caso el metal menos noble se corroe.

Las mezclas mas habituales de metales se producen entre el cobre y el acero
galvanizado, cuando se realizan reparaciones y son sustituidos, por ejemplo, tramos
de acero galvanizado por tuberias de cobre. Asimismo también es muy frecuente
en circuitos de agua caliente sanitaria con mezclas de metales cuando existe un
circuito de retorno del agua.

Al ser el cobre un metal mas noble que el hierro, siempre tendera a corroerse la
parte de acero galvanizado.

Para evitar el contacto directo normalmente la conexion se realiza mediante
manguitos electroliticos de plastico. No obstante, incluso utilizando un manguito,
debe recordarse que siempre debe instalarse el material menos noble (acero
galvanizado) antes del méas noble (cobre), pues al depositarse las particulas de cobre
arrastradas por el agua sobre el hierro se originan pilas galvanicas de corrosion.

Fig. C.2. Corrosion galvanica

Por ello en circuitos abiertos de recirculacién de ACS con partes de cobre y partes de
acero galvanizado, los manguitos dieléctricos no evitan los procesos de corrosion.



Apéndice D - Determinacion del caracter incrustante del
agua. indices de Langelier y de Ryznar.

La prediccion de la agresividad de un agua ha sido y sigue siendo una preocupacioén para
los técnicos de las empresas distribuidoras de agua de todos los paises. Autores como
Langelier, Ryzmar, Tillmans...etc., han constituido diagramas y han deducido ecuaciones
para resolver este problema, que la legislacién actual empieza ya a considerar.

El Real Decreto 140/2003 por el que se establecen los criterios sanitarios de
la calidad del agua de consumo humano, especifica en su Anexo | Parte C que
“El agua en ninglin momento podra ser ni agresiva ni incrustante. El resultado
de calcular el indice de Langelier deberia estar comprendido entre = 0,5”.

Veremos a continuacién algunos de los méas utilizados: el indice de Langelier y el de
Ryznar.
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Indice de Langelier

El indice de Langelier se basa en el calculo del valor del pH de saturaciéon o de equilibrio
(pHs) de la reaccién de precipitacion de la cal (ver Apéndice B).

El valor obtenido en unas determinadas condiciones corresponde al pH en el cual la
reaccion de precipitacion del carbonato calcico se halla en equilibrio; el agua no tiene
tendencia a ese pH ni a formar precipitados de cal (agua incrustante) ni a disolverlos
(agua agresiva).

De esta forma el indice de Langelier nos permite determinar el caracter del agua.

LSl = pH - pHs

LSI: indice de Langelier

pH: pH real del agua

pHs: pH de saturacion o de equilibrio

A partir del valor obtenido existen tres posibilidades:
LSI > 0

El pH real del agua es superior al de saturacion y, por consiguiente, el agua tiene
caracter incrustante

LSI < 0

El pH real del agua es inferior al de saturacion y, por consiguiente, el agua tiene
caracter agresivo.

LSl = 0

El pH real del agua es igual al de saturacién y, por consiguiente, el agua tiene
caracter equilibrado.




Como veremos a continuacién, en el calculo del el indice de Langelier intervienen diversos
factores variables, por ello, en la practica se establece un cierto margen para determinar
el caracter del agua:

LSI > 0,5 equivale a un agua incrustante
LSI < -0,5 equivale a un agua agresiva

El valor del pHs puede determinarse por calculo matematico o mediante un grafico de
célculo, a partir de los siguientes valores: temperatura, pH, dureza calcica y alcalinidad
total (bicarbonatos en aguas naturales) en mg/L como CaCQO, y sélidos totales en mg/L.

Matematicamente, puede calcularse basandose en la siguiente expresion:

. pHs =93+ A+B-C-D

(log (Total de sélidos disueltos en mg/L) — 1)/ 10
-13,12 * log (Temperatura en °C + 273) + 34,55
og (concentracion de ién calcio expresada como carbonato calcico) — 0,4

I
log (alcalinidad expresada como carbonato calcico)

La alcalinidad es basicamente el contenido en hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos v,
en la préactica, se asimila al contenido en bicarbonatos del agua.

Se desea conocer el indice de Langelier y el caracter incrustante del agua a partir de
los siguientes datos:

® pH del agua = 7,8

¢ Total de sdlidos disueltos = 500 mg/L

e Temperatura = 25 °C

e Contenido en ién calcio = 100 mg/L = 250 mg/L expresada como carbonato célcico
¢ Alcalinidad = 200 mg/L expresada como carbonato calcico

Con estos datos se obtienen los siguientes valores:

e A= (log(500)-1)/10=(2,70-1)/10 =0,17

e B =-13,12 * log (25 + 273) + 34,55 = -13,12 * 2,47 + 34,55 = - 32,40 +
34,55 = 2,15

e C=1log(250)-0,4=2,40-0,4=2,00
* D = log (200) = 2,30

pHs =93 +A+B-C-D=93+0,17+2,15-2,00-2,30 = 7,32

LSI = 7,8 -7,23 = + 0,57 lo cual equivale a un agua incrustante o moderadamente
incrustante.

Debido a su complejidad matematica, también se utilizan frecuentemente sistemas
gréaficos de calculo del pHs como el de Hoover-Langelier.



Fig. D.1. -Diagrama de Hoover - Langelier

Para la determinacion del pHs en este grafico y con el ejemplo anteriormente propuesto
se realizarian los siguientes pasos (ver figura C.1):

o A partir del valor de la salinidad del agua en mg/L (500 mg/L en el ejemplo), trazar una
recta vertical hasta cortar la curva correspondiente a la temperatura de trabajo (25 °C).

¢ En el punto de corte, trazar una linea horizontal hasta cortar la escala | y desde all
trazar una recta hasta la concentracién en i6n calcio (100 mg/L como ién calcio)

¢ | a recta trazada corta a la linea auxiliar Il en un punto. Unir ese punto con la alcalinidad
expresada como carbonato célcico (200 mg/L en el ejemplo). Esta Gltima recta al cortar
a la escala 1V, nos dara el valor del pHs
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ndice de estabilidad de Ryznar
J.W. Ryznar propuso un indice empirico

RSI = 2pHs - pH

el cual, seglin la experiencia, parece mas representativo del caracter incrustante o
agresivo de un agua.

Para:

*RSI < 6 agua incrustante

*6 < RSI < 7 agua proxima al equilibrio
*RSI > 7 agua agresiva

Matizando maés se obtiene la siguiente clasificacién:

RSI < 4 muy incrustante

4 <RSI < 5 bastante incrustante

5 < RSI < 6 moderadamente incrustante
6 < RSI < 7 en equilibrio

7 <RSI < 7,5 moderadamente agresiva
75 <RSI < 9 bastante agresiva

9 < RSI muy agresiva



En el ejemplo anteriormente propuesto:
e pH del agua = 7,8
*pH =7,32

RSI =2*7,32-7,8=14,64-7,8 = 6,84 lo cual corresponderia a un agua en
equilibrio.

Apéndice E - Principales equipos, sistemas de proteccion
y tratamientos en circuitos abiertos

E.1. - Filtracion de proteccion

Los principales tipos de filtros de proteccion usados son los siguientes:

e Filtro de bobinado.
En este tipo de filtros un soporte central sostiene la malla filtrante sobre el cual
se realiza el enrollamiento de un hilo. El tejido asi constituido actlia como medio
filtrante. En estos filtros cuando el elemento filtrante se ensucia o colmata,
simplemente se sustituye por uno nuevo.

¢ Filtro de malla lavable.
En este tipo un soporte sostiene el elemento filtrante el cual esta tejido con hilo de
material sintético. EIl elemento filtrante puede ser lavado periddicamente, por lo que
al contrario del anterior podra ser reutilizado, siendo su coste de mantenimiento
notablemente mas bajo.

e Filtro autolimpiante.
Para evitar el problema que presenta la continua limpieza o sustitucién del elemento
filtrante han sido desarrollados los filtros autolimpiantes, los cuales realizan su
lavado simplemente apretando o girando un mando o sin necesidad de manipulacion
alguna en los modelos automaticos.

Se trata generalmente de filtros de malla de tejido sintético en los cuales y mediante
unasimple operacion manual o automatica, se consigue la limpieza total del elemento
filtrante evitando su sustitucion. Los modelos automaticos estan desarrollados para
realizar el lavado en forma automaética por tiempo o bien por presion diferencial
(pérdida de carga) una vez que el elemento filtrante se haya colmatado.

E.2. - Prevencion de las incrustaciones calcareas

Los tratamientos tradicionales para la prevencion de incrustaciones calcareas se basan
normalmente en los siguientes tratamientos:

¢ Descalcificacion mediante resinas de intercambio idnico
¢ Dosificacion de inhibidores de incrustaciones
e Aplicacién de equipos fisicos




E.2.1. - Descalcificacion mediante resinas de intercambio idnico

La descalcificacion se basa en la utilizacion de resinas de intercambio idénico que incluyen
en su composicion el ion sodio y que poseen la caracteristica de poder intercambiar este
i6n por otros similares.

De esta forma, cuando el agua atraviesa estas resinas, los iones calcio y magnesio se
intercambian por el ion sodio de tal forma que los primeros quedan retenidos en la resina
y este Gltimo se incorpora al agua de acuerdo con la reaccién:

Resina - Sodio + 16n Calcio <@ Resina - Calcio + 16n Sodio

(el mismo intercambio ocurre con el i6n magnesio)

Este proceso continlia hasta que la mayor parte de los iones sodio de la resina se han
intercambiado, en cuyo momento la resina ya no es capaz de retener por completo los
iones calcio y magnesio y se empiezan a producir fugas de dureza. En este momento se
considera que la resina esta agotada y es preciso proceder a su regeneracién para volver
a iniciar el ciclo.

Para regenerar la resina simplemente se invierte la reaccién de intercambio mediante
una concentracion muy elevada de sodio. Esto se consigue a partir de una disolucion
saturada de cloruro sodico (salmuera). En este proceso se invierte el intercambio y la
resina se vuelve a cargar con iones sodio cediendo el calcio y magnesio retenidos que,
conjuntamente con el ion cloruro restante, se conduciran a desagiie.

R-Calcio (Agotada) + 16n sodio <@ R-Sodio (Regenerada) + l6n Calcio

Al descalcificar el agua debe considerarse que un agua excesivamente agresiva y
descalcificada puede ser agresiva e incrementar el riesgo de corrosion en algunos metales,
en funcién de la composicién del agua. Para minimizar el riesgo de corrosién puede ser
aconsejable que el agua descalcificada tenga una cierta dureza residual, orientativamente
de 6 °HF a 15 °HF.

Teniendo en cuenta que a la salida de un descalcificador el agua tiene una dureza de O
°HF a 0,5 °HF, generalmente los descalcificadores incorporan una valvula para mezclarla
con agua dura en la proporcién adecuada. Cuando sea necesario deben tomarse medidas
complementarias contra la corrosién interior de tubos y depoésitos.

Los descalcificadores estan generalmente constituidos por una botella de material plastico
que contiene el lecho de resinas de intercambio idnico, un depdsito para acumulacion de
sal y preparacion de salmuera y un sistema electrénico de control.

By-pass Agua descalcificada

Aporte de agua Cabezal de control

Filtro de seguridad

Botella de resina

Deposito de sal

Desagiie

Fig. E.1. - Componentes de un descalcificador



La botella de resina es independiente del depdsito de salmuera y puede situarse unida
a éste formado un Unico cuerpo para facilitar la instalacién del equipo o bien totalmente
separada.

El proceso de regeneraciéon se realiza normalmente por tiempo o por volumen. Debe
tenerse presente que durante la regeneracién el descalcificador generalmente abre
automaticamente una véalvula de by-pass para no cortar el suministro de agua, pero
el agua que entonces se envia a consumo es agua dura sin tratar, por este motivo, en
ocasiones puede ser importante establecer la hora en que se producira la regeneracion,
como veremos a continuacion.

* Regeneracién por tiempo

En este caso la regeneracion tiene lugar por tiempo programado sin que el consumo
influya. Es el sistema mas econémico y permite fijar la hora exacta de regeneracion.
No obstante tiene la desventaja de que cuando no existe consumo o éste es muy
reducido, el equipo regenera igualmente a la hora prefijada sin que sea preciso y,
por el contrario, en caso de consumos importantes el equipo no regenera hasta la
hora y dia predeterminados con lo cual puede estar suministrando agua dura al
agotarse la capacidad de la resina.

* Regeneracion por volumen

En este otro caso la regeneracién tiene lugar al llegar a un volumen programado. Si
bien el sistema tiene un coste mayor pues requiere la instalacién de un contador, a
corto plazo repercute positivamente en el consumo de sal ya que si no hay servicio
no regenera y, por consiguiente, no gasta sal y si el servicio es superior al previsto
regenera antes.

Una variante del sistema volumétrico es por volumen estadistico. Es el sistema mas
adecuado cuando se desea controlar la hora en que tendra lugar la regeneracion.
En este caso se introduce el volumen programado y también la hora en que
debe realizarse la regeneracion. El microprocesador de control realiza un célculo
estadistico del consumo por dia de la semana de tal forma que al llegar la hora
prefijada para la regeneracién determina si debe proceder a regenerar la resina o
bien si puede suministrar agua descalcificada durante un dia mas.

En la técnica de dosificacién de inhibidores de incrustaciones se adiciona en el agua un
producto (sustancia o mezcla), en cantidades muy reducidas, que evita que las sales
insolubles presentes en el agua incrusten.

Con la dosificacién de un inhibidor de la incrustacién la dureza no se reduce pero no
precipita en los calentadores ni forma depositos en las tuberias ni en los electrodomésticos.

Los productos que normalmente se utilizan deben tener propiedades antincrustantes
y deben cumplir con las exigencias de la legislacion vigente (Orden Ministerial SSI
304/2013) cuando el agua se destina a consumo humano.

La eficacia de la dosificacion de estos productos depende de la dureza del agua a tratar,
asi como de su alcalinidad, pH y temperatura. En general en la inmensa mayoria de aguas
se pueden evitar practicamente en su totalidad las incrustaciones de calcio / magnesio e
incluso eliminar progresivamente las incrustaciones ya existentes.

Las dosis que generalmente se aplican de estos inhibidores de incrustacién en el agua
destinada a consumo humano son muy reducidas. Su dosificacién no modifica en absoluto
las caracteristicas organolépticas de olor, sabor y color, manteniendo su condicién de
agua apta para el consumo humano.

En circuitos cuya agua no se destina a consumo humano (por ejemplo, los de calefaccion
o los de las torres de refrigeracion), ademas de las sustancias indicadas se utilizan
frecuentemente otro tipo de inhibidores.



Los equipos fisicos se utilizan para evitar incrustaciones calcéareas sin adicion de
productos quimicos y sin modificar la composicién del agua.

Como concepto general, su principio de operacion en muchos casos se basa en la
formacion de cristales microscépicos de cal que permanecen en suspension en el agua y
que se repelen entre si.

Cuando el agua asi tratada llega, por ejemplo, a un calentador en el cual la elevacién de
la temperatura produciria la formacién de incrustaciones, la cal que precipita no incrusta
sobre las paredes sino que lo hace sobre estos cristales los cuales se arrastran por la
corriente.

El efecto anti-incrustante que se crea en el agua es normalmente temporal y su duracién
y efectividad son muy variables segln el tipo de equipo y principio de funcionamiento.

La amplia gama de equipos existentes en el mercado y sus diversas
eficacias queda reflejada en la Guia técnica para la prevencion y control
de la legionelosis en instalaciones, la cual, en su Capitulo 2: Agua fria de
consumo humano, indica que: «Bajo el concepto de equipos fisicos pueden
englobarse diversas técnicas y procedimientos algunos de los cuales
solamente funcionan en unas determinadas condiciones. Es aconsejable que
la eficacia de este tipo de equipos, esté contrastada con algiin método de
ensayo europeo reconocido, por ejemplo, el test DVGW W-512 (Alemania),
OVGW W-35 (Austria) u otro test europeo equivalente».

El agua en determinados casos, incorpora algunas sustancias que, sin afectar a su calidad
como agua apta para el consumo humano, pueden interaccionar con algunos metales y
favorecer los procesos de corrosion.

Este concepto figura especialmente descrito en el Cédigo Técnico de la
Edificacion, Documento HS4:

6.3 Incompatibilidades - 6.3.1 Incompatibilidad de los materiales y el agua

1 Se evitard siempre la incompatibilidad de las tuberias de acero galvanizado y
cobre controlando la agresividad del agua. Para los tubos de acero galvanizado
se consideraran agresivas las aguas no incrustantes con contenidos de ién cloruro
superiores a 250 mg/L. Para su valoracién se empleara el indice de Langelier. Para los
tubos de cobre se consideraran agresivas las aguas dulces y acidas (pH inferior a 6,5)
y con contenidos altos de CO,. Para su valoracién se empleara el indice de Lucey.

2 Para los tubos de acero galvanizado las condiciones limites del agua a transportar, a
partir de las cuales sera necesario un tratamiento seran las de la tabla 6.1:



Tabla 6.1

Resistividad (Ohm x cm) 1.500 - 4.500 2.200 - 4.500
Titulo alcalimétrico completo (TAC) meg/L 1,6 minimo 1,6 minimo
Oxigeno disuelto, mg/L 4 minimo -

CO, libre, mg/L 30 maximo 15 méaximo
CO, agresivo, mg/L 5 maximo -

Calcio (Ca?*) mg/L 32 minimo 32 minimo
Sulfatos (SO,%), mg/L 150 maximo 96 maximo
Cloruros (CI'), mg/L 100 méaximo 71 méaximo
Sulfatos + Cloruros, meg/I - 3 méaximo

3 Para los tubos de cobre las condiciones limites del agua a transportar, a partir de las
cuales sera necesario un tratamiento seran las de la tabla 6.2:

Tabla 6.2
pH 7,0 minimo
CO, libre, mg/L no concentraciones altas
Indice de Langelier (IS) debe ser positivo
Dureza total (TH), °f 5 minimo (no aguas dulces)
4 Para las tuberias de acero inoxidable las calidades se seleccionarén en funcién del

contenido de cloruros disueltos en el agua. Cuando éstos no sobrepasen los 200 mg/L
se puede emplear el AISI-304. Para concentraciones superiores es necesario utilizar
el AISI-316.

Asi pues, conociendo las caracteristicas analiticas del agua y el material de las instalaciones
serd posible establecer el sistema de proteccién o el tratamiento mas adecuado del agua
para evitar los procesos de corrosion.

Ello generalmente se basara en las siguientes actuaciones principales:

E.3.1. - La modificacion de determinados parametros del agua

Este tratamiento se realiza modificando alglin pardmetro del agua; por ejemplo ajustando
el valor del pH o aumentando su dureza residual.

E.3.2. - El uso de inhibidores de corrosion

La utilizacion de inhibidores de corrosion no madifica sensiblemente las caracteristicas
fisicoquimicas del agua ya que actlian a dosis muy débiles. Generalmente el inhibidor
interacciona con el metal promoviendo la formacién de una capa protectora y forma una
barrera compacta entre éste y el agua, con lo cual queda protegido.

Es muy importante recordar que los productos quimicos (sustancias o
mezclas) utilizados en el tratamiento del agua de consumo humano, deben
cumplir con las exigencias de la legislacion vigente (actualmente la Orden
Ministerial SSI 304/2013).



E.3.3. - La proteccion catodica de los acumuladores de ACS

La proteccion catddica de los acumuladores de ACS actua a nivel preventivo contra la
corrosion de los mismos y en algunos casos permite rehabilitar y frenar los procesos de
corrosion de los acumuladores existentes.

La proteccién catddica de los acumuladores de ACS debe cumplir la Norma UNE-EN
12499.

Realizando una proteccién catédica correcta, la velocidad de corrosién es inferior a 10
micras/afio.

El sistema debe ser capaz de proteger el acumulador durante el tiempo estipulado, a
pesar de la posible gradual degradacién del revestimiento

Para ello debe asegurarse que se dispone en cada momento de la intensidad de corriente
necesaria y de que la distribucién de la misma es homogénea en toda la superficie
interna del acumulador.

Fig.E.2

A través de la boca de hombre, se observa a la izquierda el ataque interior por
corrosion de un depdsito existente antes de ser protegido y a la derecha los 4nodos de
la proteccion catddica y el aspecto del interior del acumulador dos afios después.

Apéndice F - Calculo de un descalcificador

En este apartado se indican unos criterios basicos que permiten efectuar el disefio y la
seleccion de un equipo descalcificador.

El sistema de célculo que a continuacién se describe contempla los principales pardametros
implicados en el disefo del equipo, no obstante debe considerarse que la capacidad de
tratamiento de un equipo depende ademas de su contenido en resina y de la dureza
del agua a tratar, de otros factores adicionales que pueden presentar variaciones, por
ejemplo, la velocidad de paso del agua, su salinidad y composicién, su concentracion
en sodio, su temperatura, etc. Por todo ello, los valores obtenidos deben considerarse
siempre como orientativos.

Para realizar un célculo simplificado utilizaremos los siguientes datos de partida:

* Dureza a tratar

Corresponde a la dureza que deseamos eliminar en el agua y se calcula restando a la
dureza de entrada la dureza residual que deseamos obtener (usando la vélvula
mezcladora).

La dureza del agua de aporte se puede determinar con un analizador de dureza total
Para ello, se utiliza normalmente un reactivo quimico que se afade al agua de gota en

gota y que cambia de color al reaccionar con toda la cal del agua. El nimero de gotas
requeridas indica la dureza total del agua.



Fig. F.1. Analizador de dureza

La dureza residual debe seleccionarse en funcién de las caracteristicas y de los materiales
del circuito a proteger. Para minimizar el riesgo de corrosion puede ser aconsejable que
el agua descalcificada tenga una cierta dureza residual, orientativamente de 6 °fa 15 °f.

Consumo diario de agua

Son los m3 de agua que vamos a consumir en un dia. Para su calculo en una vivienda
se estima que por cada persona habitualmente se consumen unos 150 - 200 litros al dia
(duchas, lavabos, limpieza, consumo, etc.). En casos especificos este valor, puede
modificarse para adaptarse a las condiciones particulares de cada suministro.

Caudal a tratar

Son los m3/h que va a tratar habitualmente el descalcificador y se definen en funcién de
los puntos de consumo (grifos) que simultaneamente pueden estar abiertos. Como
orientacion un grifo totalmente abierto puede consumir unos 0,72 m3/h

En caso de varias viviendas, en donde no se conozca el caudal maximo a tratar, es
posible utilizar la Tabla que a continuacién se facilita. Los valores indicados en ella deben
considerarse exclusivamente como orientativos ya que en el caudal punta de varias
viviendas influyen multiples factores (tipo de vivienda, diametro y material de las tuberfas,
existencia de depdsito de acumulacion, etc.)

Tabla F. 1. - Caudal maximo en funcién del nimero de viviendas

1 1,8 m¥h 2 2,5 m3h
3 3,0 m3/h 4 3,3 m3h
5 3,6 m3/h 6 3,9 m3/h
7 4,1 m3/h 8 4,3 m3/h
9 4,5 m3/h 10 4,7 m3/h
11 5,0 m3/h 12 5,2 m3/h
13 5,3 m3/h 14 5,5 m3/h
15 5,7 m3/h 16 5,9 m3/h
17 6,1 m3/h 18 6,3 m3/h
19 6,5 m3/h 20 6,7 m3/h
21 6,9 m3/h 22 7,1 m3/h
23 7,2 m3/h 24 7,4 m3/h
25 7,6 m3/h 26 7,8 m3/h
27 8,0 m3/h 28 8,2 m3/h
29 8,4 m3/h 30 8,5 m3/h
31 8,7 m3/h 32 8,9 m3/h
33 9,1 m3/h 34 9,3 m3/h
35 9,5 m3/h 36 9,6 m3/h
37 9,8 m*/h 38 10,0 m3/h
39 10,2 m?h 40 10,4 m3h




Una vez disponemos de los datos anteriores, determinaremos en primer lugar la capacidad
de intercambio necesaria para un dia con la siguiente operacion:

. Cap. intercambio diaria (m3.°f) = Consumo diario (m3) x Dureza a eliminar (°f)

Con la capacidad de intercambio diaria necesaria buscaremos, a continuacion, en los
datos técnicos de los modelos seleccionados, el equipo que dispone de la capacidad
de intercambio requerida para que el descalcificador proporcione agua para un dia. Si
deseamos que la regeneracién se efectlie cada dos dias necesitaremos un equipo con el
doble de la capacidad de intercambio diaria; para una regeneracion cada tres dias, el
triple, etc.

No es adecuado que el equipo regenere con una frecuencia superior a los cuatro dias ya
que la regeneracion, en si misma, es un proceso de limpieza y sanitizacién de las resinas
y es conveniente realizarlo con una cierta frecuencia.

Cuando realicemos la seleccion del equipo, al comprobar su capacidad de intercambio
hemos de tener muy presente que normalmente esté calculada considerando un agua de
aporte aproximadamente de 30 °f.

Para durezas superiores la capacidad de intercambio disminuye y es necesario usar los
factores de correccién considerados en la siguiente Tabla para seleccionar el equipo més
adecuado:

Tabla E.2 - Factores de correcciéon en funcién de la dureza del agua

| < 30°f 1 \
\ 31-40°f 0,95 \
\ 41 - 60 °f 0,90-0,80 \
\ 61 - 80 °f 0,80-0,70 \
\ 81-100 °f 0,70-0,60 |

Por encima de 100 °f es conveniente realizar siempre un estudio previo ya que
descalcificar este tipo de aguas en muchos casos no es generalmente rentable por el
elevado consumo de sal.

Seleccionado el equipo, su ciclo real se calcula con la siguiente férmula:

. Ciclo del equipo (m3) = Cap. de intercambio real (m3-°f) / Dureza a eliminar (°f)

Una vez determinado el equipo mas adecuado, deberemos también considerar el caudal
a tratar; el descalcificador seleccionado a partir de los litros de resina debe ser capaz de
tratar el caudal medio y punta deseado (segln sus datos técnicos).




EJEMPLO DE CALCULO

Consideraremos los siguientes datos de partida:

¢ Tipo de vivienda: 1 vivienda de 8 personas
® Dureza de entrada: 70 °f

® Dureza residual deseada: 10 °f

® Caudal medio estimado: 2,4 m3/h

e Cantidad de sal para la regeneracion: 100 g/L de resina

Y los siguientes equipos para realizar la seleccion:

Caudal nominal m3/h 2,0 2,4 2,6 2,8 3,0
Capacidad de intercambio(*) m3.°f 150 225 300 375 450

(*) Capacidad regenerando con 100g de sal por litro de resina.

A partir de estos valores se determinarian:
Calculos de disefio:

e Consumo diario: 200 L/pers.x8p =1.600L = 1,6 m3
¢ Dureza a eliminar: 70-10°f = 60 °f

¢ Capacidad de intercambio para 1 dia: 1,6 m3 x 60 °f = 96 mS3-°f

A partir de la tabla de datos realizaremos la seleccion del equipo.

Como la dureza del agua es superior a 30 °f deberemos aplicar a las capacidades de
intercambio indicadas en los Datos Técnicos un factor de correccién.

En concreto para una dureza de 70 °f corresponde un factor de:

‘ 61 - 80 °f ‘ 0,80-0,70 \

En este caso seleccionariamos un factor de 0,75 con lo cual las capacidades ciclicas de
los equipos para la descalcificacién de un agua de 70 °f de dureza quedarian con los
siguientes valores:

Cap. intercambio a 30 °f m3.°f 150 225 300 375 450
Factor a 70 °f 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Cap. intercambio a 70 °f m3.°f 112 168 225 281 337

Seleccion del equipo

e Capacidad de intercambio necesaria para 1 dia: 96 m3-°f

¢ Modelo con regeneracion cada dia: “A

¢ Ciclo real del equipo = 112 m3.°f/ 60 °f = 1,87 m3

e Capacidad de intercambio necesaria para 2 dias: 192 m3-°f (96 x 2)
* Modelo con regeneracion cada 2 dias: “cr

¢ Ciclo real del equipo = 225 m3.°f/ 60 °f = 3,75 m3

e Capacidad de intercambio necesaria para 3 dias: 288 m3-°f (96 x 3)
* Modelo con regeneracion cada 2 dias: “E”

e Ciclo real del equipo = 337 m3.°f/ 60 °f = 5,62 m3



En todos los casos se verifica que el caudal nominal del equipo es adecuado para el
caudal medio estimado.

Los equipos indicados son adecuados para el tratamiento deseado; en funcién de la
valoracién econdmica de los equipos podra determinarse si se prefiere utilizar un equipo
de menor capacidad de intercambio, ajustado a las necesidades actuales, o prever un
equipo con un dimensionamiento algo superior para prever posibles variaciones de dureza
del agua, caudal punta, consumos superiores, etc.

0-10°f Generalmente el caracter incrustante sera nulo o muy reducido

11 - 20 °f Estas aguas pueden poseer un moderado caracter incrustante,
especialmente al aumentar la temperatura

21.300f Faraestas durezas, el agua habitualmente tendra un caracter incrustante

significativo y originara incrustaciones al aumentar la temperatura

Este rango de durezas corresponde generalmente a aguas con un
31-40°f importante caracter incrustante que requerira siempre un tratamiento
adecuado para evitar la formacion de incrustaciones

Al igual que en el caso anterior, generalmente serédn aguas incrustantes
que requeriran un tratamiento adecuado para evitar la formacion de
41 - 50 °f incrustaciones, aunqgue también pueden ser aguas con un contenido
en sales significativo que precise un tratamiento adicional para evitar
procesos de corrosién

Para durezas elevadas es aconsejable efectuar un analisis mas completo
> 50 °f del agua para determinar el tipo de sales que contiene y poder
establecer su caracter incrustante/agresivo/corrosivo

Apéndice G - Principales equipos y tratamientos en
circuitos cerrados

G.1. - Sistemas de separacion de circuitos segin UNE EN 1717

El agua en el interior de los circuitos cerrados de climatizacion no es légicamente apta para
su consumo y en funcioén del tratamiento de que disponga, puede incorporar productos
que incluso sean téxicos; por ello es imprescindible que disponga de un sistema de
separacion, seglin la norma UNE-EN 1717, que evite retornos de agua del interior del
circuito a la red de consumo humano.

Esta exigencia queda recogida en el Real Decreto 865/2003 para
la prevencion de la legionelosis y es, por consiguiente, de obligado
cumplimiento en todas las instalaciones afectadas.

Este sistema de separacion no debe confundirse con una simple valvula
anti-retorno, ya que la mencionada norma especifica claramente que
en circuitos de calefaccion en los cuales existan sustancias toxicas o se
desarrollen microorganismos que puedan afectar a la salud humana, deben
aplicarse sistemas de doble pared con una zona intermedia (normalmente
de aire o de un fluido inocuo) que separe el circuito de calefaccion del de
agua de consumo humano.



Fig.G.1. Separador de circuitos con cdmara intermedia segiin UNE-EN 1717

G.2. - Limpieza inicial de los circuitos

Cuando se efectla la instalacion y montaje de un circuito cerrado, en algunos casos, en
su interior pueden quedar restos de:

* Grasas y aceites de corte
* Residuos de soldadura

« Virutas de fundicion

* Residuos de montaje

* Polvo metalico.

Estos elementos, si permanecen en el circuito pueden originar procesos de corrosion asi
como averias en las valvulas, las bombas, etc.

Para evitar estos problemas es conveniente, antes de su puesta en servicio definitiva,
efectuar una limpieza del circuito con un producto de accién desengrasante y detergente.

El producto se introduce normalmente en forma manual en el circuito y una vez
incorporado, se pone en funcionamiento la instalacion con todas las valvulas abiertas,
durante un breve periodo de tiempo (2/3 dias como méaximo), durante el cual la instalacién
también puede llevar a cabo su funcién de forma regular.

Una vez finalizado el proceso de limpieza, se vacia la instalacion, se aclara y se llena de
nuevo con agua considerando los tratamientos que a continuacién se describen.

G.3. - Limpieza inicial de los circuitos

La evolucién de la eficiencia energética de las calderas que se instalan en los sistemas de
calefaccion y el aumento del volumen de agua acumulado originan un contenido de sales
incrustantes que puede requerir un tratamiento adecuado, en funcién de la potencia de
la caldera y de la dureza del agua como puede verse en el siguiente ejemplo.

Consideremos, para este ejemplo, los siguientes datos:
® Volumen de agua en el circuito = 500 litros

® Dureza del agua = 30 °f

Con estos datos se obtienen los siguientes valores

Dureza del agua = 30 °f = 300 mg/L expresado como Carbonato célcico (cal)
Total de "cal" en el circuito = 300 mg/L x 500 L = 150.000 mg = 150 g

Con una dureza relativamente reducida, en un circuito de pequeno tamano, se
forman 150 gramos de cal que llegaran a la caldera.




Esta cantidad de cal puede acumularse en el quemador de la caldera y afectar en forma
muy significativa a la estabilidad del metal, al intercambio térmico y al rendimiento
energético.

Fig. G2. Efecto de una incrustacion en una caldera de alto rendimiento

La importancia de los efectos de la cal que contiene el agua en una caldera dependera
principalmente de la dureza del agua y de la potencia de la caldera.

La siguiente tabla indica la dureza méxima recomendada del agua que alimenta una
caldera (seglin Guia VDI 2035 - Parte 1), en funcién de su potencia:

< 50 kw No especificada
De 50 kw a 200 kw 20 °f
De 201 a 600 kw 15 °f
> 600 kw 0,2 °f

En cualquier caso deben respetarse en todo momento las especificaciones
del fabricante de la caldera.

G.3.1. - Sistemas de tratamiento

Los tratamientos mas adecuados para evitar la formacion de depdsitos de cal en la
caldera son:

¢ | a descalcificaciéon del agua mediante resinas de intercambio idnico

¢ | a desalinizacion parcial del agua mediante ésmosis inversa o intercambio idnico.

La descalcificaciéon del agua se realiza con los equipos descritos en el Apéndice D.

Para la reduccién parcial de la salinidad del agua pueden emplearse equipos de
6smosis inversa, para grandes circuitos, o bien sistemas de desalinizacién mediante
cartuchos de desalinizacién por intercambio iénico.

Debe destacarse que no es conveniente una desalinizacién completa del agua ya que
esto aumenta significativamente su caracter agresivo/corrosivo. Una conductividad
en el agua tratada alrededor de 50 - 100 uS/cm puede representar un valor éptimo
en funcion de la potencia de la caldera.




Fig. G.3. Ejemplo de sistema de separacién y desalinizacién parcial del agua

Conviene tener presente en el disefio del tratamiento que:

Se precisa un equipo de una capacidad adecuada para la carga del circuito
en el tiempo deseado. Este equipo sdlo se usa durante el proceso de la
primera carga por lo cual frecuentemente es un sistema mévil transportable.

Se precisa un equipo muy reducido para las recargas esporadicas por fugas,
pérdidas, etc. Este debe ser un equipo fijo.

G.3.2. - Evolucion del valor del pH en un circuito cerrado

Es importante considerar que los tratamientos de descalcificaciéon o de desalinizacion
parcial del agua afectaran posteriormente a la evolucion del valor del pH del agua del
circuito.

El agua en un circuito cerrado, pierde progresivamente el contenido en gas carboénico
disuelto con lo cual su pH se eleva gradualmente hasta valores alrededor de 8,5 - 8,8,
no obstante este valor puede variar en funcién del tratamiento previo existente.

Evolucién del pH en el agua descalcificada

Si el agua se ha descalcificado, el valor del pH en el circuito tiende a elevarse
progresivamente ya que se producen las siguientes reacciones quimicas:

1. La descalcificacion del agua convierte los bicarbonatos de calcio y de magnesio en
bicarbonatos de sodio.

Calcio, Magnesio Descalcifiacion Sodio
>

2. Al elevarse la temperatura el bicarbonato de sodio se transforma en carbonato sodio,
el cual aumenta el valor del pH del agua.

Bicarbonato de sodio Temperatura Carbonato de Sodio
>




Evolucion del pH en el agua parcialmente desalinizada

Por otra parte, si el agua se ha desalinizado parcialmente su contenido en bicarbonatos
se habra reducido y este hecho unido a la baja mineralizacién del agua hara que el pH
tienda a estabilizarse en valores algo inferiores.

En resumen:

En un agua no descalcificada ni parcialmente desalinizada, el pH del agua
en el circuito se elevara gradualmente hasta valores alrededor de 8,5 - 8,8.

En un agua descalcificada el pH del agua en el circuito se elevara gradualmente
hasta valores alrededor de 9,0 o superiores.

En un agua parcialmente desalinizada el pH del agua en el circuito se elevara
gradualmente hasta valores alrededor de 8,2 - 8,5.

Estos valores son importantes y deben ser considerados para una adecuada proteccion
de los metales presentes frente a la corrosién, como veremos en el siguiente apartado.

G.4. - Prevencion de los procesos de corrosion

En un circuito cerrado, para la prevencion eficaz de los procesos de corrosion se deben
considerar los siguientes criterios:

* Hermeticidad del circuito
e Limpieza de los circuitos con problemas en su funcionamiento
® Proteccion de los metales

Veamos cada uno de los siguientes conceptos.

G.4.1. - Hermeticidad del circuito

Un circuito cerrado de calefaccion debe ser lo mas hermético posible para evitar que
existan aportes significativos de agua; ademas en ningln caso pueden existir zonas
abiertas por donde pueda entrar constantemente el oxigeno del aire.

La entrada de agua de aportacién incorporaria oxigeno que podria generar areas con
diferente oxidacion superficial y dar lugar a procesos de corrosion, asi como sales calcicas
y magnésicas que favorecerian la acumulacion de incrustaciones calcareas.

En un circuito cerrado es muy importante comprobar que no existan aportes significativos
de agua y en caso contrario verificar el motivo y corregirlo.

El mejor modo de controlar el agua de aportacion es la instalacion de contadores de agua
en los puntos de llenado del circuito cerrado.

En general no son aconsejables los sistemas de llenado automatico de los circuitos
cerrados sin ninguln tipo de control, pues ante cualquier fuga se incrementa el agua de
aportacién y ello es dificil de detectar. Deberian instalarse presostatos que den sefal de
alarma en caso de pérdidas.




G.4.2. - Limpieza de los circuitos con problemas en su funcionamiento

En instalaciones que ya estan en funcionamiento, en muchos casos es necesario realizar
una limpieza del circuito para eliminar los éxidos y subproductos de corrosion que actdan
como aislantes, obstruyen el circuito y generan un gasto adicional de energia.

Para la limpieza se utilizan normalmente productos desincrustantes, complejantes y/o
dispersantes. El producto se introduce en el circuito y se deja en su interior durante el
tiempo especificado por el fabricante manteniendo todas las vélvulas de paso abiertas
para que pueda ejercer su funcién en toda la instalacién. Posteriormente se vacia el
circuito y se llena de agua de aporte hasta eliminar por completo los restos del producto
de limpieza.

Si no se desea utilizar productos de limpieza es posible emplear sistemas de filtracién
que eliminan progresivamente los éxidos presentes y efectuar finalmente un vaciado y
una nueva carga de circuito con agua de aporte.

Es importante evitar la utilizacion de acidos fuertes en el proceso de limpieza
ya que pueden provocar graves procesos de corrosion.

G.4.3. - Proteccion de los metales

Una vez realizada la operacién de limpieza, cuando existen problemas de funcionamiento,
0 bien en caso de circuitos nuevos donde no es preciso efectuarla, deben protegerse los
elementos metalicos del circuito para evitar procesos de corrosion.

Esta proteccion puede efectuarse de dos maneras distintas:
¢ Mediante la adicién de inhibidores de corrosion

¢ Mediante el mantenimiento de unas condiciones de operacién que permitan la propia
pasivacion de los metales

Adicion de inhibidores de corrosién

En esta técnica se adicionan al circuito inhibidores de corrosién anidénicos, catiénicos,
mezcla de ambos asi como productos filmantes, los cuales forman una capa protectora
que bloquea el proceso de corrosion y evita, consecuentemente, la formacion de éxidos
y el desprendimiento de hidrégeno.

Habitualmente, al tratarse de circuitos cerrados sin renovacion del agua, los productos se
incorporan en forma manual en el circuito.

La ventaja de esta técnica es su facilidad de aplicacién y su mejor capacidad de proteccién
en el caso de que, por cualquier motivo, se produzca una entrada de oxigeno en el circuito




Pasivacién de los metales

En esta técnica se mantiene el agua en unas condiciones 6ptimas para que se forme una
capa de 6xido pasivante que se adhiera al metal, lo aisle del agua y lo proteja frente a
la corrosién.

Las condiciones éptimas de pasivacién dependen de cada metal.

® El acero se pasiva por formacion de 6xido de hierro (magnetita) en unos valores de pH
entre 8,5 - 10,0 (e incluso superiores), en ausencia de oxigeno.

 El aluminio se pasiva por formacién de 6xido de aluminio en unos valores de pH entre
4,3 - 8,5 sin que sea significativa la presencia de oxigeno

e E| cobre en ausencia de oxigeno no reacciona con el agua del circuito.

Por todo ello, considerando la evolucién del valor del pH indicada en el apartado anterior:

En presencia de acero siempre sera preferible el uso de la descalcificacion
como tratamiento para la prevencion de las incrustaciones calcareas

En presencia de aluminio (componente frecuente en las calderas de
condensacion) sera preferible la desalinizacion parcial del agua.

La ventaja de esta técnica es la ausencia practicamente total de productos quimicos y la
eliminacion de los problemas que comporta su vertido.

El principal inconveniente de esta tecnologia es que si, por cualquier circunstancia,
existe presencia de oxigeno en el circuito, éste evitara la formacion de la capa pasivante
y favorecera el desarrollo de una corrosion generalizada.

G.5. - Tratamientos para circuitos con riesgo de congelacion

En determinadas instalaciones, especialmente si existen paneles solares, la temperatura
ambiental puede descender por debajo de O °C provocando la congelacion del agua del
circuito si ésta no esta correctamente tratada.

En estos casos es necesaria la utilizacion de aditivos anti-congelantes, generalmente
basados en glicoles. Los mas empleados son el etilenglicol y el monopropilenglicol

El etilenglicol es un producto bastante econdémico pero presenta, como inconveniente,
una importante toxicidad; el monopropilenglicol es uno de los productos mas utilizado en
la actualidad ya que si bien es menos econémico que el etilenglicol, como ventaja no es
una sustancia peligrosa.

La capacidad de proteccion de un anti-congelante frente a bajas temperaturas depende
bésicamente de su concentracién en el circuito, como puede observarse en la siguiente
imagen:




Fig. G.4. Proteccién anti-congelante del monopropilenglicol

Una vez incorporado en el circuito, la evolucion de su concentracion, puede determinarse
facilmente a partir de la densidad del agua o de su indice de refraccién.

En los circuitos tratados con anti-congelante, debe tenerse presente que los glicoles,
con los pequenos aportes de oxigeno que puedan entrar esporadicamente en el circuito
(por reparaciones, recargas, etc.), tienden tendencia a oxidarse progresivamente a acido
organico el cual favorece significativamente los procesos de corrosion.

Etilenglicol + Oxigeno » Acido oxalico + Agua

Monopropilenglicol + Oxigeno —> Acido lactico + Agua

Este proceso de oxidacion debe ser considerado ya que se produce en forma mas o menos
importante y aumenta significativamente la velocidad de corrosién de la instalacion.

Siempre que se utilicen anticongelantes es muy importante mantener un
control del valor del pH del agua del circuito y proceder a su renovacion en
caso de que el pH del agua evolucione progresivamente hacia valores acidos
(inferiores a 7,0).

Asimismo debe tenerse presente que el desarrollo de una contaminacién microbioldgica
del circuito también puede favorecer la degradacién de los glicoles a acidos organicos.

En la seleccion de un anti-congelante es importante considerar:

e Si se trata de un producto puro o diluido en agua y en este caso el % de glicol que
contiene.

e Si su formulacién incorpora inhibidores de corrosion.

e Sj su formulacién incluye ingredientes que le proporcionen un efecto tampén para
estabilizar el pH

e Si dispone de algtin aditivo que permita comprobar visualmente (por cambio de color)
la formacion de acido




G.6. - Tratamientos para circuitos con riesgo de congelacion

En los circuitos cerrados es también importante considerar el siguiente tratamiento
adicional a los ya indicados:

e Un tratamiento de filtracién de particulas y restos de 6xidos

Es aconsejable la colocacién de filtros multiestrato en las zonas bajas de la
instalacion para eliminar progresivamente las particulas sélidas que puedan circular
en el interior del circuito cerrado.

En circuitos de pequefio tamafio pueden usarse equipos de separacion de particulas
por decantacién.

Asimismo para circuitos especificos debe considerarse que:

e En circuitos que trabajen a baja temperatura (por ejemplo, en suelos radiantes) es
aconsejable evitar el aporte de nutrientes y si se utilizan inhibidores, seleccionar aquellos
que incorporen un biocida para evitar el desarrollo de microorganismos.

¢ En determinados tipos de circuitos con paneles solares en los cuales se puedan
alcanzar elevadas temperaturas, el fluido y el inhibidor de corrosién deben estar
especificamente disefiados para estas condiciones de trabajo.




Apéndice H - Desalinizacion del agua

Los principales sistemas de desalinizacion del agua que pueden utilizarse para el
llenado de los circuitos cerrados en un edificio son:

¢ Desalinizacion mediante 6smosis inversa
e Desalinizacion por intercambio iénico

Los sistemas basados en 6smosis inversa pueden aplicarse también en el tratamiento
general del agua de aporte a un edificio y para mejorar el sabor y las caracteristicas del
agua en el punto de consumo.

Veamos, a continuacién, las caracteristicas de cada proceso.

H.1. - Desalinizaciéon mediante 6smosis inversa

La 6smosis es un fenémeno natural de difusion entre dos soluciones de distinta
concentracion, a través de una membrana semipermeable que actlla como un elemento
de separacion.

Una membrana semipermeable es un diafragma que permite la difusién preferente del
agua, pero limita parcialmente el paso de las sales minerales disueltas (por ejemplo,
nitratos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio, etc.), los coloides, las sustancias
organicas y las bacterias y virus.

Si disponemos de un sistema constituido por dos compartimientos separados entre si
por una membrana semipermeable y un sector esta lleno con agua con un reducido
contenido en sales y el otro con agua salobre, podremos verificar que rapidamente el
agua tiende a migrar desde la solucién de baja salinidad hacia la de mayor salinidad en
un intento de alcanzar un equilibrio.

El equilibrio se alcanzara cuando la diferencia de presién entre los dos liquidos compense
la tendencia natural del agua a migrar a través de la membrana semipermeable, como
se observa en la figura.

Fig. H.1. - Osmosis natural

La “6smosis natural” se manifiesta en la naturaleza, por ejemplo, en las membranas de
algunas células fundamentalmente en el mundo vegetal y se utiliza principalmente para
la absorcién de agua. Muchas plantas absorben agua a través de la raiz por 6smosis.

Si bien como proceso biolégico es muy Gtil para los seres vivos, técnicamente no aporta

ninguna ventaja ya que partiendo de un agua de baja concentracion en sales y otra de
mayor concentracién, simplemente se obtienen dos aguas de concentracion intermedia.



El proceso de “6smosis inversa” consiste fundamentalmente en invertir por medios
artificiales el proceso de “ésmosis natural” con lo cual, a partir de una solucion
concentrada en sales, aplicando una presion determinada superior a la presion osmoética
de la solucion, se obtiene el paso de agua de esta solucién a otra més diluida obteniéndose
asi una solucion muy diluida que generalmente sera la parte Util y a la que llamaremos
“permeado” y otra solucién muy concentrada, que normalmente se despreciara, que se
denomina “rechazo”.

Fig. H.2. - Osmosis inversa

Este proceso se utiliza en aguas salobres o bien de agua de mar principalmente para
limitar el paso de determinados componentes que son dificilmente separables por
métodos mas simples, como por ejemplo, para la eliminacion de cloruros, sulfatos, sodio,
etc. Con la aplicacién de esta tecnologia se obtiene un agua con niveles mas bajos de sal
a partir de un agua con una concentracion elevada de sales.

H.1.1. - Membranas y modulos

La ésmosis inversa funciona gracias a una membrana semipermeable, con un tamafo de
poro inferior a 0,0001 micras, que permite el paso de liquido, pero limita mucho el de
las sales que éste lleva disueltas.

La membrana estd generalmente situada sobre un soporte polisulfénico microporoso el
cual a su vez se apoya en un material de distribucién del permeado.

Fig. H.3. - Composicién de la membrana

El elemento en el que se dispone la membrana para su utilizacién se conoce como
“ A ”
modulo”.

Los mas utilizados son los médulos con arrollamiento en espiral. Estan formados por dos
membranas unidas entre si enrolladas alrededor de un tubo que recoge en su interior el
agua permeada y que dispone de unos canales con un espaciador para evitar el contacto
entre las membranas y permitir la circulacion del agua.




El agua entra por un extremo y circula por los canales con el espaciador. Una parte
atraviesa las paredes de la membrana y circula por toda la espiral hasta recogerse en
el tubo central (permeado). El agua de rechazo sale por el otro extremo del modulo.
Lateralmente las membranas quedan selladas para obtener un correcto aislamiento.

Fig. H.4 — Médulo con arrollamiento en espiral

H.1.2. - Conversion

La relacién entre el caudal de permeado y el caudal de alimentacién de una membrana
se denomina “conversion” y se expresa en %.

Permeado
Conversion (%) = x 100
Alimentacion

Cuanto mayor es la conversion de una membrana mayor es el rendimiento obtenido pero
también mas se concentra el agua en su interior.

La conversion de un equipo es un factor muy importante a considerar ya que a mayor
conversion:

¢ Rendimiento méas elevado

e Riesgo mas importante de incrustaciones y precipitaciones en las membranas al
concentrarse las sales en ella, lo cual obligara a un pre-tratamiento méas complejo.

e Mayor presion requerida para que el agua atraviese la membrana y consecuentemente
mas elevado consumo eléctrico.

Cuando el consumo es muy reducido (por ejemplo, en una vivienda solamente para
su consumo) es frecuente que los equipos funcionen a un rendimiento reducido que la
cantidad real de agua rechazada, no es muy elevada.

En equipos de mayor capacidad, se trabaja habitualmente con conversiones superiores
(normalmente 50 — 75 % segln la composicién del agua).




H.1.3. - Pre-tratamientos

Uno de los factores mas importantes para conseguir el perfecto funcionamiento de una
instalacién de 6smosis inversa, y para garantizar una larga vida de las membranas, es un
adecuado pre-tratamiento del agua antes de su entrada al equipo.

Este concepto es especialmente importante cuando se utilizan equipos con una alta
conversion.

Los procesos del pre-tratamiento tienen como finalidad la prevencion de las incrustaciones
de materiales bioldgicos, coloidales y de sales (cal, silice, etc.) sobre la superficie de las
membranas.

Como concepto general, el pre-tratamiento habitualmente incluira las siguientes etapas:

e Filtracion de particulas en suspensién, coloides, etc.

e Prevencion de incrustaciones en las membranas, mediante una descalcificacién o una
dosificaciéon de inhibidores de incrustaciones.

e Eliminacion de cloro residual con filtros de carbdn activo o bien dosificando un producto
reductor.

H.1.4. - Post-tratamientos

Los post-tratamientos que deben aplicarse en el agua osmotizada dependen, en gran
parte, de su utilizacién posterior.

El agua permeada puede ser de muy baja mineralizacién, con propiedades agresivas y
con un pH algo 4cido como consecuencia de la presencia de anhidrido carboénico disuelto
que ha atravesado las membranas.

En aplicaciones industriales, riego...etc. en muchos casos no es necesario realizar ningln
post-tratamiento pudiéndose utilizar directamente el agua permeada.

Cuando el agua se destina a consumo humano normalmente se efectian algunos o todos
los siguientes post-tratamientos:

¢ Neutralizacion de la acidez carbonica, para evitar la agresividad del agua, mediante
productos alcalinizantes o bien mediante cartuchos remineralizadores de carbonato
célcico.

e Ajuste de la salinidad residual mediante una vélvula mezcladora que incorpore una
proporcion ajustable del agua de aporte en el permeado.

e Cloracion u otro sistema para que su calidad microbiolégica sea la adecuada.

H.2. - Desalinizacion por intercambio iénico

Se conoce como intercambio i6nico al proceso por el que se produce un intercambio de
iones entre un soélido (normalmente una resina) y un liquido que fluye a través suyo.

Las resinas de intercambio i6nico se clasifican principalmente en dos grandes grupos:

¢ Resinas intercambiadoras de aniones (resinas anionicas)
¢ Resinas intercambiadoras de cationes (resinas cationicas)




Las resinas anidnicas se representan como R-OH y tienen la capacidad de intercambiar
los aniones (iones negativos) con el grupo hidroxilo “OH™".

Las resinas anidnicas se representan como R-H y tienen la capacidad de intercambiar los
cationes (iones positivos) con el grupo hidrogenion “H+".

La desmineralizacién del agua por intercambio i6nico es un proceso que combina una
resina anidnica y otra catiénica con lo cual se eliminan practicamente todos los cationes
y los aniones presentes en el agua, de acuerdo con las reacciones:

R -H + Cation <= RX - Cation + H*
R - OH + Anion <@ RX - Anion + OH

Y finalmente:

. H* + OH <@ H,0

Con lo cual se obtiene Ginicamente agua como producto final

La desmineralizacion se puede realizar en forma secuencial mediante una resina ani6nica
y otra cationica o bien mediante un lecho mixto formado por una mezcla intima de resina
anidnica y catidnica.

En instalaciones de bajo consumo las resinas se suministran en forma de cartucho no
regenerable, de tal forma que una vez se agota su capacidad de intercambio se sustituye
por otro nuevo.

En instalaciones de mayor capacidad las resinas se regeneran in situ o
bien externamente; la resina cationica se regeneran normalmente con un
acido mineral (clorhidrico o sulftirico) y la anidnica con hidrdxido sédico.
El proceso de regeneracion de los lechos mixtos es algo mas complejo
ya que antes de efectuar la regeneracion de cada resina éstas deben
separarse por diferencia de densidad.




Apéndice | - Legislacion y Normas para consulta

Legislacion eficiencia energética

¢ Procedimiento de certificacion de la conformidad de Productos de la Construcciéon en
contacto con el agua destinada a consumo humano, de conformidad con el apartado del
articulo 20 de la Directiva 89/106 CEE.

Decision de la Comisiéon de 13 de mayo de 2002.
DOCE de 14 de mayo de 2002.

e Directiva Europea 2010/31/UE del Parlamento europeo y del Consejo, de 19 de mayo
de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios

¢ Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico
para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios

¢ Rite - Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

e Cbdigo Técnico de la Edificacion. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que
se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacion.

e Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento
Bésico DB-HE «Ahorro de Energia», del Cédigo Técnico de la Edificacién, aprobado por
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

Legislacion calidad del agua

® Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios
de la calidad del agua de consumo humano.

¢ Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.

¢ Orden SSI/304/2013, de 19 de febrero, sobre sustancias para el tratamiento del agua
destinada a la produccién de agua de consumo humano.

Normas europeas

e UNE-EN 806-1:2001 - Especificaciones para instalaciones de conduccién de agua
destinada al consumo humano en el interior de edificios. Parte 1: Generalidades.

e UNE-EN 806-2:2005 - Especificaciones para instalaciones de conduccién de agua
destinada al consumo humano en el interior de edificios. Parte 2: Disefo.

e UNE-EN 806-3:2007 - Especificaciones para instalaciones de conduccién de agua
destinada al consumo humano en el interior de edificios. Parte 3: Dimensionamiento de
tuberias. Método simplificado.

e UNE-EN 806-4:2010 - Especificaciones para instalaciones de conduccién de agua
destinada al consumo humano en el interior de edificios. Parte 4: Instalacion.

e UNE-EN 806-5:2013 - Especificaciones para instalaciones de conduccién de agua
destinada al consumo humano en el interior de edificios. Parte 5: Funcionamiento y
mantenimiento.




* UNE-EN 12499:2003/AC:2006 - Proteccion catddica interna de estructuras metalicas.

* UNE-EN 12502-1 - Proteccion de materiales metalicos contra la corrosion.
Recomendaciones para la evaluacién del riesgo de corrosion en sistemas de distribucion
y almacenamiento de agua. Parte 1: Generalidades.

e UNE-EN 12502-2 - Proteccion de materiales metalicos contra la corrosion.
Recomendaciones para la evaluacion del riesgo de corrosion en sistemas de distribucién
y almacenamiento de agua. Parte 2: Factores que influyen para el cobre y aleaciones de
cobre.

e UNE-EN 12502-3 - Proteccion de materiales metalicos contra la corrosion.
Recomendaciones para la evaluacién del riesgo de corrosion en sistemas de distribucion
y almacenamiento de agua. Parte 3: Factores que influyen para materiales férreos
galvanizados en caliente.

* UNE-EN 12502-4 - Proteccion de materiales metalicos contra la corrosion.
Recomendaciones para la evaluacion del riesgo de corrosion en sistemas de distribucién
y almacenamiento de agua. Parte 4: Factores que influyen para el acero inoxidable.

* UNE-EN 12502-5 - Proteccién de materiales metdlicos contra la corrosion.
Recomendaciones para la evaluacion del riesgo de corrosién en sistemas de distribucién
y almacenamiento de agua. Parte 5: Factores que influyen para fundicion de hierro, acero
no aleado y de baja aleacién.

e UNE-EN 13443-1:2003+A1:2009 - Equipo de acondicionamiento del agua
en el interior de los edificios. Filtros mecénicos. Parte 1: Particulas de dimensiones
comprendidas entre 80 um y 150 um. Requisitos de funcionamiento, seguridad y ensayo.

e UNE-EN 13443-2:2005+A1:2008 - Equipo de acondicionamiento del agua
en el interior de los edificios. Filtros mecanicos. Parte 2: Particulas de dimensiones
comprendidas entre 1 um y 80 um. Requisitos de funcionamiento, seguridad y ensayo.

e UNE-EN 14095:2004 - Equipos de acondicionamiento de agua en el interior de
edificios. Sistemas de tratamiento electrolitico con anodos de aluminio. Requisitos de
funcionamiento, seguridad y ensayos.

* UNE-EN 14652:2006+A1:2009 - Equipos para el tratamiento de agua en el interior
de edificios. Dispositivos de separacién de membrana. Requisitos de funcionamiento,
seguridad y ensayo.

e UNE-EN 14743:2006+A1:2009 - Equipos para el tratamiento de agua en el interior
de edificios. Descalcificadores. Requisitos de comportamiento, seguridad y ensayo.

e UNE-EN 14812:2006+A1:2009 - Equipo de acondicionamiento de agua en el
interior de los edificios. Sistemas de dosificacion de productos quimicos. Sistemas de
dosificacién pre-ajustados. Requisitos de funcionamiento, seguridad y ensayos.

* UNE-EN 14897:2007+A1:2009 - Equipos para el tratamiento de agua en el interior
de edificios. Dispositivos que utilizan radiadores ultravioletas de mercurio de baja presién.
Requisitos de funcionamiento, seguridad y ensayo.

* UNE-EN 14898:2007+A1:2009 - Equipos para el tratamiento de agua en el interior
de edificios. Filtros de medio activo. Requisitos de funcionamiento, seguridad y ensayo.

e UNE-EN 15161:2008 - Equipo de acondicionamiento del agua en el interior de los
edificios. Instalacion, funcionamiento, mantenimiento y reparacion.

e UNE-EN 15219+A1:2009 - Equipo de acondicionamiento del agua en el interior de
los edificios. Dispositivos para eliminar nitratos. Requisitos de prestaciones, seguridad
y ensayo.

e UNE-EN 15848:2010 - Equipo de acondicionamiento del agua en el interior de los
edificios. Sistemas de dosificacion quimica ajustables. Requisitos de funcionamiento,
seguridad y ensayos.



Normas nacionales

e UNE 112076:2004 IN - Prevencion de la corrosién en circuitos de agua (incluida

en la publicacién CTE / Cédigo técnico de la edificacion. Normas UNE vy legislacién
aplicables. 42 edicién, asi como en DVD Normas UNE del Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE). CD-ROM. 22 edicién)

Documentos VDI (Asociacidn ingenieros alemanes)

e VDI 2035 - Parte 1 - Prevencion de dafnos en instalaciones de calefaccion por agua -
formacién de incrustaciones

e VDI 2035 - Parte 2 - Prevencion de dafos en instalaciones de calefaccion por agua -
corrosién en contacto con el agua.
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e Guias Técnicas de Ahorro y Eficiencia Energética en Climatizacién - IDAE
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