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Resumen

Esta tesis esta enfocada en la busqueda de hitos y nuevos conceptos que permitan la
mejora de un producto que actualmente esta dominando el mercado en su nicho de
negocio espafiol: las tuberfas de PP-RCT. La empresa Italsan, actual lider del sector lleva

mas de 30 afios ofreciendo las mejores soluciones a sus clientes.

Mediante el disefio y construccion de una planta piloto disruptiva desde el punto de vista
de la versatilidad y del cumplimiento de los objetivos establecidos, se ha conseguido
establecer un entorno practicamente idéntico al de los circuitos de fontanerfa en los
edificios. Se reproducen las mismas condiciones de presion, temperatura vy fluido para

evidenciar aspectos criticos en la vida Util de las tuberfas de PP-R.

El objetivo es realizar un seguimiento de las primeras etapas de su envejecimiento
prematuro, presentando evidencias, por ejemplo, sobre la necesidad de una actualizacion
en la normativa 0 una mejora en la formulacion de su materia prima. También se realiza
un estudio factorial sobre las caracteristicas de las tuberfas de PP-R en el mercado,
obteniendo resultados que evidencian claros aspectos mejorables en la prediccion de la
vida Util después de haber superado con éxito los ensayos certificados de envejecimiento

acelerado.

Si bien la tesis se centra en un solo polimero, los datos obtenidos son extrapolables a
todas aquellas formulaciones basadas en los mismos principios. Ademas, los resultados
se trasladan al nuevo enfoque legislativo: entre 2022 y 2023 se actualiza la legislacion
relativa a la calidad del agua y a la desinfeccion para protegernos de la legionelosis,
aumentando los requisitos fisicoquimicos de los materiales con los que se realizan los

circuitos de fontaneria.
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Abstract

This thesis is focused on the search for benchmarks and new concepts to improve a
product that is dominating the Spanish market: PP-RCT pipes. As the current leader in the
sector, Italsan has been offering the best solutions to its customers for more than 30

years.

Designing and building a disruptive pilot plant from the point of view of versatility and
compliance with the established objectives, it has been possible to establish an
environment practically identical to real cases. The same pressure, temperature and fluid

conditions are reproduced to highlight critical aspects in the lifetime of PP-R pipes.

The objective is to monitor the early stages of their premature aging, presenting evidence,
for example, on the need for an update in the regulations or an improvement in the
formulation of their raw material. A factorial study is also carried out on the features of
different PP-R pipes in the market obtaining results that show clear aspects to improve

when predicting its lifetime after testing according to current standards.

Despite focusing on a single polymer, the data obtained can be extrapolated to all those
formulations based on the same principles. In addition, the results are transferred to the
new legislative approach: between 2022 and 2023 the legislation on water quality and
disinfection was updated, increasing the physicochemical requirements of the materials

with which pipelines are made.
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1.1 Alcance del proyecto

El sujeto de estudio de esta tesis de doctorado son tuberfas fabricadas con un polimero
especifico conocido en el sector como PP-R. ; Por qué se le ha dedicado a este producto,
comercializado por una empresa como ltalsan con mas de 30 afios de experiencia en el

sector, un proyecto de investigacion orientado a un doctorado industrial?

Las tuberfas son uno de los elementos constructivos mas basicos de nuestra sociedad.
Llevan con nosotros tanto tiempo que las hemos incluido en la infraestructura de los
edificios como elementos estaticos, permanentes e inalterables debido a que nuestra
interaccion directa con ellas es minima. En edificios del sector terciario, como los hoteles
y la mayor parte de hospitales, se requiere que las instalaciones de fontanerfa vy
climatizacion funcionen las 24 horas del dia para dar servicio a las particularidades de los

usuarios.

Encontramos sistemas de tuberias en todos los sectores econdmicos de la sociedad: tanto
si trasiegan el agua termal de un balneario como la cerveza de una cerveceria industrial o

incluso nitrégeno y aire en el horno de un equipo de calorimetria diferencial de barrido.

A lo largo del trazado de una red hidraulica se encuentran cambios de direccion,
derivaciones y otros componentes hidraulicos, conocidos como accesorios o fittings, en
inglés. Segun el sistema de tuberfas, se pueden observar distintas metodologias de union
tanto entre tramos de tuberia como con accesorios; en cualquier caso, en todo momento

debe garantizarse la estanquidad para impedir la pérdida del producto trasegado.

En la figura 1.1 se muestra el disefio de una instalacién de climatizacion de frio en dos
de las gamas del Sistema NIRON con mas de 400 m de longitud de tuberia; obsérvese
la presencia de derivaciones que conectaran los distintos componentes y maquinas de
toda la red hidraulica. Por esta razén, ademas de garantizar un abastecimiento de agua
sanitariamente segura, los circuitos hidraulicos deben ser robustos y requerir la minima
inversion de recursos posible una vez finalizada su instalacion. Informacion confidencial

cedida por ltalsan para esta tesis (ltalsan, 2022).
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Puntos de consumo de derivaciones

del ramal principal

Figura 1.1 Modelo Revit de instalacion de climatizacion de mas de 400 m disefiado para adecuarse a la

infraestructura del edificio (Italsan, 2022)

Sean del material que sean, la mayorfa de los elementos considerados como tuberfas que
transportan tanto agua como otros fluidos son circulares (Monge Redondo, 2019).
Gracias a esta forma se optimiza la conduccioén del agua, minimizando las pérdidas de
presion (conocidas como pérdidas de carga) por rozamiento o aumentos de turbulencia;
también, el esfuerzo hidraulico que soporta el material se reparte de forma homogénea
en su seccion. Existen tuberfas con distintos disefios con el fin de adecuarse a los
requisitos de cada aplicacion. A nivel general, se pueden englobar los distintos tipos de
tuberfas segun si conducen fluidos a presidon o sin presion (descarga a presion

atmosférica). Este estudio se centra en el seguimiento de circuitos que trabajan a presion.

12



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

1.2 Motivacién del proyecto de doctorado

En 2015 me incorporé en ltalsan como quimico del grupo empresarial con el objetivo de
investigar la degradacion termo-oxidativa acelerada por cobre en el trabajo de fin de grado
(Ferrer Bruach, 2016). Este proyecto fue el punto de partida para comenzar a profundizar

en la quimica de los materiales desde el punto de vista de las tuberias.

Después de todos estos afios, destaco la necesidad del sector de optimizar sus recursos
materiales, energéticos, econémicos y humanos. El uso de la informacion junto con la
formacion del personal y la disponibilidad de mejores materiales es la Unica forma para
operar eficazmente. Desde otro punto de vista: a pesar de que ltalsan y otras muchas
empresas presenten mejores productos, la optimizacion no llegara a los consumidores
sin una mejora general, como la que se plantea en los nuevos reglamentos (Real Decreto

3/2023, 2023; Real Decreto 487/2022, 2022).

Una parte importante del contexto actual es la insuficiente inversion en infraestructuras
antiguas, muchas de ellas con materiales metalicos. En muchos casos, se decide no
invertir recursos en una renovacion total para evitar cortes de suministro durante un
periodo de tiempo demasiado extenso en una instalacion a la que se requiere un
rendimiento constante. Es decir: se alarga lo inevitable vy, a la practica, se empeora la

situacion por cada dia que pasa.

Una seccion fundamental en el ciclo de vida de un producto es la busqueda de mejoras
que aumenten su rendimiento. Para ello, es necesario estudiar sus debilidades y mantener
un seguimiento de como evolucionan a lo largo de su vida Util. En otras palabras: el
envejecimiento de los materiales puede usarse como uno de los impulsos para fortalecer

un producto.

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Conftidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Configencial
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1.3 Objetivos

Con el fin de contrastar la hipotesis planteada y valorar sus resultados, se presentan una
serie de objetivos que, pese a que se desarrollan y se describen a lo largo de todo el

documento de esta tesis, pueden agruparse segun su naturaleza.

Como no podia ser de otra manera, el objetivo principal es obtener evidencias para
contrastar como aguas de distinta naturaleza afectan de distinta forma en los procesos
de degradacion de las tuberfas. Con el fin de dar respuesta a los requisitos técnicos del

concepto planteado, se definen los siguientes objetivos especificos:

1. Definicion de las condiciones a las que se produce el envejecimiento prematuro
no asociado a degradacion termo-oxidativa.
2. Obtencién de muestras de material expuesto a las condiciones definidas en un

entorno que permita controlar los principales factores de envejecimiento.

Se definen una serie de procedimientos y técnicas analiticas que permitirdn evaluar las
muestras tanto desde el punto de vista quimico como de propiedades fisicas. Con el fin
de poder obtener la suficiente cantidad de muestras que cumplan, a su vez, los objetivos

anteriores, se requiere disefiar y construir una planta piloto.

Considerando los resultados de esta tesis, se realizara una evaluacion de su situacion
actual en el mercado y en referencia a los criterios de calidad. Para ello, se proponen los

siguientes objetivos especificos:

Comparacion de problemética en edificios en tuberfas de distintos materiales.
4. Configencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Criterios normativos de calidad. Estudio de la adecuacion de los ensayos

normalizados de envejecimiento acelerado para la certificacion de tuberias

poliméricas.

Una vez obtenidos los distintos resultados, se realizara una discusion sobre la afectacion
y oportunidades sobre posibles mecanismos alternativos a los actualmente considerados

en la degradacion de las tuberfas poliméricas.
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1.4 Estructura de la tesis

A lo largo de este documento se encuentra la informacién que, segin mi experiencia,
conviene considerar cuando un usuario se introduce en el sector de las tuberias desde el

punto de vista cientifico o técnico.

Con la finalidad de localizar los puntos de interés y trazar una direccién que ayude a
comprender las tuberias poliméricas y su situacion actual, a lo largo de los primeros
capitulos se abordara tanto una introduccién a la tipologfa de producto con el que se esta
trabajando, como un contexto amplio de su situacion. Se resaltan implicaciones y se
presentan los principales focos para plantear el envejecimiento de las tuberfas en base
tanto a la experiencia en Italsan como a las referencias existentes. El tercer capitulo, por
ejemplo, esta dedicado a la desinfeccion del agua de consumo en los edificios, puesto
que histéricamente ha sido el nlcleo de la mayoria de los casos de envejecimiento

prematuro.

A partir del capftulo 4, la tesis adquiere una contextualizacion sensiblemente mas técnica
para plantear la naturaleza de la tuberia polimérica que se estudia y la formulacion general
de su materia prima. Ademas, se profundiza en los fallos de las tuberfas poliméricas desde
el punto de vista del material y también se presenta el marco normativo que aplica al

producto para con el proyecto.

Los dos capitulos posteriores tratan sobre el nicleo del doctorado industrial: el disefio y
la construccién de una planta piloto para el acondicionamiento, obtencion y ensayo de
muestras de una de las gamas de la empresa ltalsan para evaluar su desarrollo durante
las primeras etapas de su envejecimiento, detallando los procedimientos experimentales,
equipos y técnicas analiticas empleadas. El capitulo 6 termina con el andlisis y discusion
de los resultados obtenidos, situandolos en el contexto general tanto de la tesis como de

la capacidad general del producto dentro de su nicho.

Finalmente, tras un capitulo con consideraciones generales de dos aspectos de alto
interés, se exponen las conclusiones obtenidas y una breve descripcion de
recomendaciones que pueden servir para mejorar el producto o incluso replantear la

normativa actual.
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2.1 Tuberias para el trasiego de fluidos a presién

La presurizacion de un circuito permite disponer del fluido trasegado a lo largo de los
distintos puntos de consumo superando la altura: sin la presion suficiente no seria posible
asegurar un caudal determinado ni garantizar que el fluido alcance las alturas necesarias.
Las bombas, asf como los cominmente denominados grupos de bombeo, son los equipos

que introducen el fluido en el circuito y aumentan la presion del sistema.

A medida que avanza, el fluido pierde parte de la energia mecanica aportada por el grupo
de bombeo en un fendmeno conocido como pérdidas de carga, debidas la af/titud,
elementos que modifiquen el trazado como cambios de direccién o reducciones de
diametro y fuerzas de rozamiento tanto con las partes de la tuberfa como con las propias

moléculas que lo componen.

El grupo de bombeo debe estar preparado para aportar una presion superior a las

pérdidas que se generen hasta el punto mas alejado.

A lo largo de los afios se han empleado tuberfas de distintos materiales entre los que
destacan el cobre, acero y acero galvanizado, fundicién, acero inoxidable, poli(cloruro de
vinilo) (PVC), polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno reticulado (PE-X) v, el

polipropileno copolimero random (PP-R).

Dependiendo de las especificaciones de cada instalacion sera conveniente emplear un
tipo u otro de tuberias. Por ejemplo: en las zonas costeras es preferible emplear tuberfas
poliméricas debido a que las metalicas se corroen por el ambiente marino; en usos

industriales con presencia de disolventes, los metales suelen ser la opcidn mas empleada.

Generalmente, en los edificios se distinguen dos grandes tipos de circuitos: fontaneria,
donde existe el agua fria sanitaria (AFS) y agua caliente sanitaria (ACS) y climatizacion
donde ya se pueden diferenciar premisas de seleccién de materiales en los estudios
técnicos confidenciales facilitados por Italsan y TTR Mechanical con su programa /Service
(Italsan, 2022; TTR Mechanical & ltalsan, 2022). Tanto en los primeros circuitos como
en los segundos destaca la presencia del PP-R, siendo el principal o uno de los materiales

mas encontrados (Figura 2.1).
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Figura confidencial

Figura 2.1: Presencia de tuberfas de distintos materiales en funcién del circuito (Italsan, 2022; TTR

Mechanical & Italsan, 2022)

Tuberfas poliméricas y de PP-R

Las generaciones mas jovenes han visto como polimeros como el PVC, el HDPE y el PP

han sustituido a los metales debido al precio o a su inmunidad frente a la corrosion.

El  poli[ (propileno)-ran-(etileno)], conocido comercialmente como  polipropileno
copolimero random, es un termoplastico ampliamente usado en fontanerfa gracias a que
sus propiedades termomecanicas permiten obtener tuberfas en una relacion calidad-
precio que no pueden alcanzar los metales. El empleo de etileno en aproximadamente un
15 % del peso aporta un mejor acondicionamiento del producto final a pie de obra: si
bien las tuberias de PP homopolimero tienen unas prestaciones de mayor resistencia
térmica y frente a la presion, no son tan adecuadas debido a que pueden llegar a ser

demasiado fragiles para ser usadas en las condiciones generales de trabajo en una obra.

Es de vital importancia conocer los rangos de temperatura y presion de la aplicacion. A
medida que ambos factores aumentan, la vida Util de las tuberias poliméricas disminuye.
Por ello, es importante conocer sus condiciones maximas de trabajo de cara a la eleccion

de las opciones comerciales adecuadas.
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En este sentido, tradicionalmente ha destacado la importancia del grosor de la pared de
las tuberfas para sus propiedades termomecanicas (Figura 2.2): cuanto mayor es, mas

presion resisten.

Espesor (€)

Diémétro
exterior (@)

|

\ 4

Figura 2.2. Pardmetros basicos de disefio de tuberias (UNE-EN ISO 15874-2, 2013); esquema extraido de
(Monge Redondo, 2019)

Por ello, los fabricantes definen una relacion didmetro exterior (@) /espesor de pared (€)

constante en cada gama para mantener las mismas propiedades a lo largo del producto.

Esta relacion (Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3) puede considerarse mediante el término del

inglés Stanaard Dimension Ratio (SDR) o mediante el término normativo Serie (S) (UNE-

EN ISO 15874-1, 2013); mayoritariamente se emplea el término SDR:

SDR= gexterior de tuberfa [mm] 5= @exterior de tuberfa [mm] ~ Spared de tuberfa [mm]
€pared de tuberfa [mm] 2 epared de tuberfa [mm]
SDR-1
2

Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3: SDR, Serie y relacion entre ambas, respectivamente
En el mercado existen tuberias con distintos SOA. Empleando un mismo PP-R, una tuberia
SDR 6 podra someterse a una mayor presion que una tuberfa SDR 11 ofreciendo una

misma durabilidad.

Las presiones de servicio (P) como las que aparecen en la tabla 2.1 se obtienen mediante
la formula de Lamé (Ecuacion 2.4), que relaciona el término esfuerzo hidrostatico (o) o

tension circunferencial (UNE-EN I1SO 15874-1, 2013) con el SDR.
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P = Presion de servicio [bar]
o = Tension circunferencial [MPa]

o 20 C= Coeficiente de seguridad:
Pm—— — 1,5 segin UNE-EN ISO 15874, circuitos abiertos
C(SDR-1) 1,25 segun DIN 8077/78, circuitos cerrados

SPR= Desteror de tbera fmm

€pared de tuberia [mm]

Ecuacion 2.4: Ecuacion de Lamé (Manual Técnico Del Sistema NIRON, 2016)

Los valores de esfuerzo hidrostatico son datos experimentales obtenidos a partir de
ensayos normalizados (UNE-EN ISO 1167-1:2006, 2006; ISO 9080:2012, 2012). De
este modo, los valores de o se muestran en curvas de referencia (UNE-EN ISO 15874-
1, 2013) conocidas como rectas de regresion (Figura 2.3). Dichas curvas definen el
valor de o a una temperatura determinada en funcion del tiempo de exposicion. Son

caracteristicas de cada material e independientes del diametro o del espesor de tuberfa.

o
50
40
30
20
10°C —~ |||
20°C L L] | B
E 30°C 1 [1] i M ——— _ull A 1 Bt
'g 10 |— 50°C Ll H e HN -
:'E 9 — L] —— o
2 8 - 60°C — L n | T
2 4|7 — Hiimm——
o et —— |
s 6% o = =3 =
E 5 90°C — --u — T =
95 °C ~LLITIITH T L
4 T ” =
10 ¢~ ||| Tt
3 — Sai
2
' L L L ' AL
1 5§10 26 50100 Tiempo de fractura (afios)
1 T A I A 111
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 Tiempo de fractura (horas)

Figura 2.3: Curvas de regresion para PP-R Tipo 4 — también denominado PP-RCT- segin UNE-EN ISO
15874 (Manual Tecnico Del Sistema NIRON, 2016)
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Tuberias metdlicas

La fundicion, el cobre y el acero fueron los primeros metales en usarse aprovechando sus

capacidades mecanicas tanto durante su fabricacion como durante su vida Util.

A medida que aparecen mejoras en la fabricacion y produccion de materias primas, se
generaliza el uso de tuberfas de acero galvanizado e inoxidable junto con las de cobre y
plomo. En funcién de la tipologia de circuito, distintos metales se iban empleando segin
su aplicacion: acero galvanizado, inoxidable y cobre para agua sanitaria y fundicion para

la red de abastecimiento civil.

A diferencia de las tuberfas poliméricas, pocas aplicaciones limitan a estos productos en
cuanto a las condiciones de servicio (presion y temperatura). Sin embargo, la naturaleza
de los metales expuestos tanto al agua como a la atmdsfera origina corrosion (Fernandez,
2020). Por ello, en muchos casos, estas tuberfas acaban fugando antes de lo previsto

debido a su corrosion.

Con el paso del tiempo, la evolucion del mercado ha ido limitando el uso de ciertos

metales, como, por ejemplo:

e Con la implementacion del RD 865/2003 (ya derogado por el actual RD
487/2022), en el que se establece la necesidad de mantener temperaturas de
trabajo por encima de 50 °Cy de 60 °C en algunos tramos, el acero galvanizado
empezd a dejar de usarse debido a la escasez de proteccion de su capa de oxido
de zinc por la alteracion de su potencial de reduccion a estas temperaturas
(Galdon & Calvo, 2003; TTR Mechanical & Italsan, 2022).

e Enlos Ultimos afios, el precio del cobre ha aumentado considerablemente, por lo
que su uso cada vez se ve mas reducido (Italsan, 2022; TTR Mechanical &

ltalsan, 2022).
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2.2 Circuitos de consumo humano, desinfeccion y ahorro
energeético

Los objetivos de la desinfeccion del agua de consumo humano (Real Decreto 487/2022,
2022; Real Decreto 865/2003, 2003) son mantener la minima cantidad posible de
microorganismos patdégenos empleando las concentraciones de desinfectante lo mas
bajas posible para evitar su acumulacion en las tuberias (Figura 2.4). Conociendo que el
99 % de la poblacién de microorganismos se encuentra en biofilms (Dunne & Dunne,
2002; Garrett et al., 2008a), los circuitos hidraulicos deberdn mantenerse con la

necesidad de minimizar su desarrollo.

A lo largo de los afios se han presentado estudios (Fuentes Romero et al., 2018; Gomes
et al, 2021; Yan et al., 2022) en los que se muestra como distintos materiales evitan el
crecimiento de ciertas colonias en su superficie desde distintas perspectivas. Su objetivo,
en cada caso particular, suele ser dar a conocer los puntos fuertes de cada material de

interés en funcion de los requisitos del proyecto.

Legionella can live and grow in biofilm

Water
Free-floating
Pipe wall bacteria
Biofilm- Secreted
associated slime
bacteria

Cross section of pipe

Figura 2.4: Representacion de perfil de tuberfa con presencia de bacterias en suspension y de biofilm
estabilizado (CDC, 2018)
La realidad, sin embargo, es que muchos estudios abordan un crecimiento en laboratorio
con unas condiciones de cultivo especificas y en un tiempo determinado. Estos ensayos
mostrarfan so6lo una pequefia fraccion de la vida y desarrollo de un biofilm en una

instalacion; en los edificios las tuberias tienen que durar décadas. EI material que compone
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las tuberfas es solamente una variable indirecta en el desarrollo de biofilm: puede
determinar la rapidez con la que se genere, pero es practicamente imposible impedir que
aparezca, por lo que no acaba siendo de interés tener en cuenta sobre qué material
crecen los microorganismos en una instalacion hidraulica (Thomas R. Neu, 2018&; TTR
Mechanical & lItalsan, 2022). Otros factores, que a continuacion se tratan, son mucho

mas determinantes.

Dependiendo de la tipologia de los circuitos habra que considerar distintos factores. Nos

centraremos en los circuitos abiertos, profundizando en los de agua caliente.

Factores criticos en el tratamiento de circuitos de agua de consumo

El conocimiento tanto de la naturaleza de la instalacion como de su disefio, la calidad del
agua vy la resistencia de los materiales que la componen es fundamental para minimizar
el impacto que reciben del uso continuado en los casos de mas intensidad, como en un
hotel o en un hospital, que funcionan las 24 h al dia durante todo el afio de forma
ininterrumpida. Por ello, es esencial conocer el impacto de los factores mas influyentes

para el tratamiento en el agua de consumo humano:

e calidad del agua

e relacion estado de los materiales-rugosidad superficial-impacto en materiales
e temperatura

e velocidad de circulacion-Equilibrado

e modalidad de consumo-Tipologia de servicio

Caligad del agua

Determinados compuestos quimicos pueden servir como nutriente para microorganismos.
La cantidad de carbonatos y otras sales presentes en el agua participan de forma indirecta
en el tratamiento de desinfeccion cuando precipitan y se acumulan a lo largo de una
superficie, aumentando la rugosidad del medio y facilitando la proliferacion de biofilms al
crear una orograffa que puede serviles de proteccion fisica ante desinfecciones (S. Liu et

al., 2016; Rogers et al., 1994).
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Estado de los materiales-Rugosidad superficial-lmpacto en materiales

La naturaleza de los materiales, de forma directa, tiene un impacto muy leve en el
desarrollo de biofilm. Esto es debido a que sustancias tanto inorganicas como organicas
se va depositando en la superficie de las tuberias y el biofilm que acaba creciendo no

interacciona con la superficie inicial.

Sin embargo, un componente indirecto si tiene una afectacion muy importante: el acabado
superficial. En las instrucciones de disefio y seleccién de materiales que mas adelante se
desarrollan (Seccion HS 4 Suministro de Agua, 2006), se requieren componentes
resistentes a los tratamientos de desinfeccion no solamente para evitar fugas y garantizar
instalaciones eficientes desde el punto de vista de mantenimiento, sino que modifiquen
minimamente las caracteristicas de la superficie interior del circuito hidraulico. En metales,
la corrosion genera rugosidades debidas tanto a disminuciones como aumentos del
volumen del grosor de pared, ademas de liberar particulas de 6xido al fluido que pueden
depositarse en puntos de baja velocidad (Figura 2.5). En el caso de los polimeros,
ademas de liberar microplasticos, la degradacion disminuye la resistencia termomecanica
de los puntos mas débiles, donde se crean
microfisuras y grietas perfectas para la

proteccion de biofilms.

Figura 2.5 Precipitados de cal y presencia de o6xidos
metdlicos en tuberfa de acero galvanizado de una

instalacion antigua de ACS

Temperatura

Tal'y como se desarrollaré en el Capitulo 3, la temperatura es una variable imperativa que
controlar para limitar el desarrollo de la Legionella y del medio en el que se encuentra
protegida: el biofilm. Evitar temperaturas propicias para su crecimiento y evolucion a lo

largo de toda la instalacion aumenta las garantias de lograr una desinfeccion eficaz.
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Velociagad de circulacion-equilibrado

El diametro de las tuberias por las que circulara el agua, dependiendo del caudal,
determinara la velocidad de su trasiego. Si bien velocidades elevadas disminuyen el
rendimiento del bombeo debido a la friccion y a las turbulencias, limitan el crecimiento de
biofilm, que tiende a mantener espesores minimos con una densidad de matriz elevada

(Thomas R. Neu, 2018).

Ante un caudal constante, la velocidad aumentara a medida que se disminuye el diametro
de paso. A medida que disminuye el didametro vy la velocidad aumenta, el agua encuentra
mas dificultades para circular, por lo que las pérdidas de carga aumentan. El tramo con
menores pérdidas de carga relativas sera, por principios hidraulicos, el de mayor
circulacion, pudiendo ocasionar variaciones respecto a los caudales esperados en otros
puntos de la instalacion. Por esta razén, las instalaciones deben estar equilibradas. Esto
significa tener un reparto equitativo de caudales a lo largo de los tramos en funcion de

sus pérdidas de carga.

Moaalidad de consumo-Tjpologia de edificio

Al'igual que el equilibrado optimiza la circulacion del agua a lo largo del edificio, la apertura
de los puntos de consumo (grifos) asegura de forma natural la renovacion del agua a lo
largo de todos los tramos usados. Por esta razén, una instalacion que ve usados
recurrentemente todos sus puntos de consumo tiende a tener menos problemas relativos

a la proliferacion de Legionella.

Integracién de variables para una instalaciéon segura

Como puede deducirse a partir de los puntos anteriores, hay una gran cantidad de
aspectos que considerar durante el dia a dia en una instalacion de ACS. Por esta razéon
han sido tan destacables las nuevas indicaciones aportadas por el RD 487/2022, que
renueva el anterior RD 865/2003, aportando mejoras que acogen estos y otros aspectos
destacables. A continuacion, se muestra un analisis cualitativo de los principales factores

agrupados en subfamilias, extraidos de la base de datos de mas de 800 evaluaciones de

31



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

instalaciones reales (TTR Mechanical & ltalsan, 2022). Mediante estos datos (Figura
2.6), es posible realizar predicciones de comportamiento fisicoquimico y de adecuacion
de otros parametros en la naturaleza de una instalacion de ACS de un edificio del sector

terciario.

Figura Confidencial

Figura 2.6: Peso relativo de las variables mas criticas para el control del riesgo sanitario de una instalacion.

(TTR Mechanical & Italsan, 2022)
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2.3 Incidencias en los circuitos hidraulicos de los edificios

El programa /Service de ltalsan permitio
obtener un informe estratégico de la

situacion real de la infraestructura, desde el

Hotel

punto de vista de los circuitos hidraulicos,
56%

en mas de 800 edificios (TTR Mechanical &
ltalsan, 2022). En la figura 2.7 aparecen los Hospital
edificios evaluados: 31%

Figura 2.7 Instalaciones hidraulicas evaluadas mediante /Senvicey TTR Mechanical

El informe arrojé luz en la tesis desde dos aspectos concretos:

1. Integrar el conocimiento adquirido a lo largo de los afios por el Departamento
Técnico de ltalsan con la situacion real de los edificios para dar apoyo técnico a
los clientes o potenciales clientes.

2. Asegurar la implementacion del producto propio y encontrar oportunidades de
negocio; esto Ultimo se consigue estudiando los datos recopilados de las

instalaciones.

Todos los edificios estudiados tienen dos aspectos comunes: estan orientados a dar
servicio a los usuarios que se les alojan y sus infraestructuras tienen que estar operativas
24 horas durante 365 dias al afio. Los circuitos de fontanerfa incluyen los servicios de
agua de consumo fria y caliente (grifos, cocinas, duchas...). La mayoria se consideran

instalaciones prioritarias (Real Decreto 3/2023, 2023).

El objetivo de los mantenedores es garantizar el funcionamiento del edificio. Uno de los
puntos clave es mantener los circuitos hidraulicos en buen estado para que no se
produzcan fugas. En la figura 2.8 se muestra la problematica observada en los siguientes
circuitos: circuitos primarios, agua fria sanitaria (AFS), agua caliente sanitaria (ACS),

climatizacion.
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Figura Confidencial

Figura 2.8: Problemas en circuitos hidraulicos en edificios (TTR Mechanical & ltalsan, 2022)

Circuitos primarios

Son aquellos que estan directamente conectados a los generadores de calor o frio. Son
circuitos cerrados; es decir: el agua se emplea como medio de transporte de calor o frio,

por lo que, al no consumirse, se renueva en ocasiones muy limitadas.

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Conftidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Agua Fria Sanitaria (AFS)

Es el conjunto de tuberfas que permite disponer de agua fria a lo largo de todo el edificio.
Dependiendo de la zona, se emplean distintos materiales en tuberfas. Debido a su bajo
coste, las poliméricas se emplean en mas del 75 % de las nuevas edificaciones (ltalsan,
2022). Confidencial Confidencial Confidgencial Configencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Contidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial
Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Configencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial Configencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
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Agua caliente sanitaria (ACS)

Junto con los de agua fria, son los principales circuitos abiertos que encontramos en los
edificios. Mediante un intercambio de calor con el circuito primario calefactado, distribuyen

el agua caliente para duchas, grifos y otros servicios disponibles.

Desde 2003 deben mantenerse como minimo 50 °C en todos los puntos de la linea, sea
cual sea su localizacion, para intentar evitar la proliferacion de Legionella (Real Decreto
865/2003, 2003). Este requerimiento, junto con la presion, la naturaleza del agua y el
uso (en ocasiones inadecuado) de desinfectantes, conllevd el aumento de problemas en
un circuito que ya de por sf es critico por la renovacion constante del agua, la precipitacion

de cal y la obturacién de puntos terminales de consumo.

La mayor parte de instalaciones antiguas estaban constituidas en acero galvanizado. Mas
del 90 % de las que alin encontramos sufren graves problemas de corrosién. En los casos
donde existen otros metales en contacto directo con el acero galvanizado, tales como
accesorio de acero inoxidable y de cobre, la corrosion local por par galvanico es un
perjuicio afiadido que agrava la situacion (J. Liu et al., 2019; Montes et al., 2014; Usher

et al., 2014a).

También encontramos instalaciones mixtas de metales en las que aquellos de mayor

nobleza generan corrosion por par galvanico a otros que estén cercanos.

Las situaciones mas criticas se generan cuando se inyectan desinfectantes clorados en
continuo y en desinfecciones puntuales sin disminuir la temperatura. Tanto metales como

polimeros se ven afectados:

e [El acero inoxidable pasiva antes de corroerse, formando una pelicula de Cr,0s,
mas resistente a la corrosion. Si se elimina esta pelicula puede volver a formarse
entrando el oxigeno en contacto con el cromo; los cloruros impiden que esto
ocurra, generando corrosion por picadura (Fernandez, 2020). Por ello, estos
iones son el factor critico en situaciones donde no se espera que el acero

inoxidable presente corrosion.

e Los polimeros, debido al ambiente oxidante generado por los desinfectantes méas

comunmente empleados, ven reducida su concentracion de estabilizantes a la
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par que oxidadas sus moléculas (Mandal et al., 2018). Este proceso, que en
temperaturas elevadas se conoce como degradacion termo-oxidativa, se agrava
por la tensién mecanica constante ejercida por la presion hidraulica (Apostolov

& Djoumaliisky, 2014; Cuadri, 2017).

En instalaciones en mal estado, la seguridad sanitaria suele verse comprometida, por lo
que el personal de mantenimiento debe realizar desinfecciones de choque sin disminuir
temperatura. Pese a solucionar momentaneamente la situaciéon, deterioran las tuberfas,
facilitando a su vez la posterior colonizacion de biofilms. Es decir, la instalacion acaba
entrando en una espiral de riesgo continuo. Pese a no ser una razén directa, esto impide

asegurar la eliminacion del riesgo de Legionella: es posible controlarla, pero no eliminarla.

Climatizaciéon

Al igual que los circuitos primarios, suelen requerir de condiciones de trabajo poco
exigentes para los materiales. Son circuitos cerrados de longitudes mucho mayores que
las de los circuitos primarios convencionales. Pueden trasegar agua fria o caliente en

funcion de si se requiere enfriar o calentar el ambiente del edificio, respectivamente.

El material mas empleado es el acero, seguido por el PP-R, y no suele estar protegido
ante la corrosion, por lo que las tuberias acaban actuando como un anodo en el que la

oxidacion generalizada avanza de forma lenta pero homogénea (Fernandez, 2020).
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Figura 2.9: Problemas en funcion del material de los circuitos de fontanerfa
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3.1 La legionela y el tratamiento del agua para consumo
humano

La revista L/fe considerd la cloracion vy filtracion de agua como el progreso de la salud
publica del milenio (Agua, 2022). La razén principal por la que el agua de consumo
humano es tratada con tanta determinacion y detalle es para prevenir la legionelosis, una
enfermedad causada por especies de Legionella, pertenecientes a la familia

Legionellaceae, entre las que destacan las subespecies de L. pneumophila.

Esta enfermedad tiene su nombre debido a que en 1976 se identificd formalmente el
primer brote en veteranos de la Legion americana de Pensilvania (Sanchez Guillén,

2016).

Los tres primeros casos confirmados de legionelosis

Benidorm, 1973

En julio de 1973, 189 turistas se hospedaron durante 10 dias en el hotel Rio Park de
Benidorm, Espafia, de los cuales 3 murieron de neumonia pasados 7 dias de su regreso.
Més adelante se descubrid6 que 252 personas registradas en el mismo hotel habian
desarrollado enfermedades respiratorias sin que se hubieran, por aquel entonces,

identificado sus causas (MacFarlane & Worboys, 2012).
Filacelfia, 1976

En julio de 1976, se realiza en el Bellevue Stratford, Filadelfia la 58* Convencién Anual
de la Legion americana de Pensilvania como parte de la celebracion del bicentenario de
la fundacion de los Estados Unidos de América. Asistieron mas de 4000 veteranos con
sus familias, de los que 600 alojarfan en el propio hotel. El resto de los participantes se

distribuyeron en hoteles cercanos (RG Sharrar et al., 1977; Sanchez Guillén, 2016).

El 27 de julio murio la primera persona y el dia 2 de agosto habian muerto 34 de las 221
personas enfermas registradas. En 1977, el Center Disease Control (CDC) publico el
aislamiento realizado por Joseph McDade de una bacteria Gram-negativa procedente del

tejido pulmonar de uno de los veteranos fallecidos (RG Sharrar et al,, 1977).
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Benidorm, 1980

El hotel Rio Park volvio a ser portada en el Reino Unido debido a la muerte de 11 turistas
britanicos. Entre agosto y septiembre de ese mismo afio se alojaron alrededor de 5.000
personas en el hotel, de las que 58 contrajeron legionelosis. Pudo estudiarse que los
sujetos que se ducharon durante las primeras horas de la mafiana habian sido los que
habfan estado expuestos a un mayor riesgo ante la bacteria (MacFarlane & Worboys,
2012).

A partir de distintos casos, y a medida que se iban recopilando datos, pudo constatarse
como aparecia la enfermedad, sus causas y como empezar a prevenirla. Analizando
muestras conservadas, se vieron casos anteriores en Estados Unidos durante el 1947 y

también durante 1965 (MacFarlane & Worboys, 2012).

Detalles y caracteristicas de la legionelosis

Actualmente se pueden distinguir dos manifestaciones clinicas de la enfermedad: la fiebre
de Pontiac y la propia legionelosis, ambas caracterizadas en sus comienzos por astenia,
una elevada fiebre, mialgias y cefalea. La primera suele curarse espontaneamente entre
2y 5 dias vy, a diferencia de la segunda, no se ve acompafiada de neumonia y no pone
en peligro la vida del paciente. La letalidad de los casos més severos de legionelosis se
eleva en los enfermos hospitalizados. La enfermedad se desarrolla tras la exposicion a

aerosoles que contienen particulas de 1 a 5 um con cepas del género Legionella.

Los factores de riesgo dependen de la intensidad y tipo de exposicion, del estado de
salud de la persona afectada y de la edad, entre otros (Sanchez Guillén, 2016).
Habiéndose corroborado los sintomas, puede observarse un amplio cuadro clinico que
recoge tanto una tos leve hasta un fallo multiorganico, incluyendo también nauseas,

vomitos, dolor abdominal y diarrea.
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Legionella

Las especies conocidas como Legionella son bacilos Gram-negativos aerobios sin capsula
y no formadores de espora. Suelen tener flagelos para moverse. Su fuente primaria de
nutrientes son los aminoacidos, de entre los que destaca la cisteina. Es una bacteria
patégena para diversos protozoos en agua y en la tierra (Holden et al., 1984,
Rowbotham, 1983).

Prefiere ambientes ligeramente acidos y requiere trazas de metales como el hierro o el
cobre (Brundrett, 1992). Para multiplicarse precisa temperaturas superiores a 25 °C;
entre 35y 37 °C adquiere su mayor tasa de crecimiento. Puede vivir temporalmente en

temperaturas ligeramente superiores a 60 °C, aunque generalmente empieza a morir.

Como la mayorfa de los microrganismos, aprovecha huéspedes para colonizar. La mejor
simbiosis la realiza con amebas y los protozoos (Legionella: Risk for Infants and Children.,
1999). Las biocapas o biofilms le permiten sobrevivir durante largos periodos de tiempo

incluso frente a ciertas concentraciones de desinfectantes (Sanchez Guillén, 2016).

Legionellaceae, se ha detectado en mas del 80 % de aguas dulces (Venezia etal., 1994).
En 2003 la Association of Water Technologies (AWT) (Gilpin, 2003) establecié sus

principales factores de crecimiento y desarrollo, entre los que destacan:
1. aguas estancadas
2. temperaturas entre 20 °Cy 50 °C; riesgo maximo en 35 °Cy 45 °C
3. pHentre 50y 85

4. sedimentos, incrustaciones y biocapas o biofilms.

Tratamientos de prevencion de Legionella del agua potable

Como tratamiento de prevencion de Legionella se entiende cualquier proceso, accion o
producto capaz de contener o eliminar las bacterias de Legionella de forma representativa.
En el Esquema 3.1 se organizan las actuaciones de prevencion de Legionella junto con

las actuaciones de desinfeccion. Debido a su naturaleza, se pueden diferenciar de modo
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generalista dos tipos de tratamientos para el control o eliminacion de /a bactera

tratamientos quimicos y tratamientos fisicos y electroquimicos.

Prevencion
de Legionella
]
| 1
Acondicionamiento Tratamientos
permanente puntuales de chogue
1
I | £l uso de cada tratarniento
depende de si es por
Asegurar rango de Asegurar presencia prevencidn o por desinfeccion
temperaturas de desinfectante
I | | | 1
Quimicos Fisicos
<50 °C Tige>205C
I_ o El principal es el
El principal es la :
% tratamiento de al
Tacumuacien S 60 °C |- ~cloracion : ¢ h
' (hipercloracién) Sl iey

Esquema 3.1: Diagrama de tratamientos de prevencion de Legionella acorde con RD 487/2023

Tratamientos quimicos

Para mantener la minima cantidad posible de microorganismos (en especial la Legionelia),
es comun encontrar alguno de los siguientes compuestos quimicos actuando como

desinfectantes en un agua apta para el consumo humano (Real Decreto 3/2023, 2023):
e cloro libre residual (hipoclorito de sodio)
e didxido de cloro
e cloraminas
e perdxido de hidrégeno

A continuacion, se detalla informacién de cada uno de estos productos desde la

perspectiva de este doctorado:

Cloro libre residual

Es uso de cloro como desinfectante es la forma méas comuin a nivel internacional de

desinfeccion del agua potable (Henao Riveros et al., 2003).
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Puede afiadirse al agua mediante cloro (Cl2) o mediante NaClO: la primera opcién es
una aplicacion reservada exclusivamente a plantas que atienden poblaciones o de
instalaciones industriales de gran tamafio (Sanchez Guillén, 2016) y la segunda es la

mas empleada a nivel internacional (Henao Riveros et al., 2003).

Se conoce con la denominacion cloro libre residual a la cantidad de producto afiadido
que sigue disuelto en agua sin haber actuado (de ahi el concepto residual). Por otro
lado, las especies de cloro que ya han reaccionado con materia organica (compuestos
nitrogenados, en su mayorfa (Deborde & von Gunten, 2008), se denominan
comunmente cloro combinado. A continuaciéon, se muestran las especies de cloro en

equilibrio en dependencia del pH (Figura 3.1):
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Figura 3.1: Equilibrio de especies de cloro libre en funcion del pH a 25 °C. El agua de consumo
humando suele tener un pH entre 7 y & en las instalaciones de fontanerfa (TTR Mechanical & Italsan,
2022)

La cantidad de cloro residual disminuye a medida que transcurre el tiempo o a lo largo
de una red de fontaneria. Las especies cloradas, ademas de con el material organico,
también pueden reaccionar con los materiales de la instalacion (como las tuberfas): a
medida que uno se aleja del punto inicial, detecta un descenso de la cantidad de cloro

libre; a su vez, el cloro combinado se vera incrementado.
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En pH entre 7 y 8 (TTR Mechanical & ltalsan, 2022) existen en equilibrio las especies
de cloro libre (Deborde & von Gunten, 2008; T. X. Wang & Margerum, 1994) que se

muestran en la ecuacion 3.1:

HCIO + H,0=—= C|O’(aq) + H30+(aq) pka= 7,49

Ecuacion 3.1: Equilibrio del acido hipocloroso en agua

HCIO es més activo con compuestos organicos que ClO-(.q) en un orden de magnitud
(Deborde & von Gunten, 2008). Por ello, el pH debe ser controlado para conseguir

la maxima eficiencia de desinfeccion (Real Decreto 3/2023, 2023).

Sin embargo, esta necesidad no siempre se ve reflejada (TTR Mechanical & ltalsan,
2022). Debido a que se permiten pH superiores a 8 (Real Decreto 3/2023, 2023),
en muchos edificios el personal de mantenimiento puede ignorar los beneficios de
controlarlo y, por ello, se estaran dosificando cantidades de hipoclorito superiores a
las realmente necesarias, aumentando costes y, sobre todo, dafiando a la instalacién

(ltalsan, 2022):

e La inversion para afiadir un equipo de control y regulacion de pH puede llegar a
1.000 €. Si se actualizan los equipos existentes para unificar, en un solo
controlador, la dosificacion de desinfectante y regulador de pH (que suele ser un
acido como el HCl), ésta puede llegar, junto con consumibles, a 5.000 €.

e Eltamanfo de un edificio que use de forma imperativa su instalaciéon de fontaneria
(como en hoteles y hospitales) es directamente proporcional a la cantidad de
agua almacenada y trasegada. Cuanta mayor cantidad de agua deba tratarse,
mayor sera su inercia y mas tiempo se requeriré para que se vea reflejada cualquier

modificacion (TTR Mechanical & Italsan, 2022).

Por otro lado, el uso de cloro libre como desinfectante, debido a las multiples
subespecies minoritarias (Deborde & von Gunten, 2008) formadas durante la
desinfeccion, conlleva la formacion de una gran cantidad de trihalometanos,
compuestos cancerigenos y peligrosos para el medio ambiente. (Sanchez Guillén,
2016; Xu et al., 2018).

46



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

Didéxido de cloro- CIO>

Tiene una capacidad oxidante superior a la del NaClO, tiene una mayor estabilidad en
un mayor rango de pH (entre 4 y 7) y es mas eficaz frente a organismos cloro-
resistentes. También requiere de menos tiempo para actuar frente a microrganismos
y No reacciona con compuestos con amoniaco o nitrégeno; no se le atribuye la
formacion de trihalometanos y reacciona con especies con fenol (Sanchez Guillén,

2016).

Acaba suponiendo una mayor inversion respecto al NaClO debido a que se precisa un
equipo completo para realizar las funciones de almacenaje de reactivos (suele
generarse /n situ) produccion y dosificacion del producto y control de la calidad del

agua.

Debido a su poder oxidante y su mayor estabilidad a mayor temperatura, es la opcion
de algunas instalaciones espafiolas de ACS en las no se consiguen evitar positivos en
las determinaciones periddicas de Legionella (TTR Mechanical & ltalsan, 2022). Se
requiere en los tratamientos de desinfeccion de algunos paises como Portugal (Italsan,
2022). Sin embargo, sus caracteristicas lo convierten en un desinfectante mucho mas
agresivo para los materiales de las instalaciones, por o que no se presenta como una

solucion a largo plazo.

Cloraminas

El proceso de dosificacion consiste en afiadir las partes proporcionales de amoniaco y
cloro libre mediante cloro molecular. Es una metodologia empleada para grandes
consumos (Sanchez Guillén, 2016), por lo que se entiende que edificios unitarios no
la emplean (TTR Mechanical & lItalsan, 2022). Pese a desarrollar reacciones de
cinética de segundo orden (Deborde & von Gunten, 2008), la capacidad oxidante de
los compuestos de cloro asociados con amonio sigue siendo suficiente para realizar
una desinfeccion eficaz del agua. Ademas, debido a que su naturaleza es menos
oxidante que la del cloro libre, permanece mas tiempo a lo largo de un circuito; también

genera una cantidad inferior de trihalometanos (Sanchez Guillén, 2016).
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Sin embargo, y pese a limitar por completo el desarrollo en cultivo de L. pneumophila,
se detectd que las bacterias no perdian su viabilidad, pudiendo encontrar células vivas

en estado Viable pero no Cultivable (VBNC) (Sanchez Guillén, 2016).

Es el producto empleado por la agencia de distribucion de aguas de Madrid (Canal de

Isabel Segunda, 2022; Madrid Salud, 2022).

Peréxido de hidrégeno

Respecto a los anteriores, el H>O, es un biocida con un impacto en la desinfeccion
mucho menor. No se emplea como tratamiento independiente debido a que su uso
no esta aprobado sin que esté participando junto con otros procesos como la
oxidacién avanzada, donde actla en conjuncién con Os y/o radiacion UV para producir

radicales OH-.

En la guia de la OMS se acepta su uso como biocida en la descomposicion de ciertos

oligoelementos cuando se usa junto con ozono (World Health Organization, 2017).

Tratamientos fisicos y electroguimicos
Filtracion

Pese a que muchos usuarios consideran que el filtrado es un requerimiento obvio en
cualquier punto de aprovisionamiento del agua, también debe considerarse como un
tratamiento del agua, puesto que permite disfrutar de un fluido libre de todas aquellas
particulas de cierto tamafio que puedan liberarse por actividades propias de una red
de abastecimiento, como obras o accidentes no reparados. Los filtros disminuyen la
cantidad de particulas disponibles en la instalacion, limitando la entrada a aquellas que
sean mas pequefias que los espacios libres de sus componentes de filtrado. De este
modo se disminuye la probabilidad de padecer lodos y sedimentos en la instalacion
donde Legionella y otros microrganismos puedan protegerse (Sanchez Guillén,

2016).
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Tratamientos térmicos

Incluyen tanto las condiciones permanentes del agua como las realizadas de forma
puntual. Se requieren aumentos drasticos de temperatura, cominmente llamadas
choques térmicos. En Espafia no solamente es una opcién, sino un requerimiento. La
realizacion de un choque térmico en la instalaciéon de ACS es obligatoria, tal y como
se vera en mas adelante, antes de que el agua retorne al acumulador desde la entrada
en vigor del RD 487/2022 (de Sanidad, 2022). El sistema debe ser capaz de aportar
al agua una temperatura de 70 °C, como minimo. En funcién de la tipologia de la
instalacién (caudales, consumos...) se requeriran equipos con unas potencias
determinadas. Se entienden como parte de tratamiento las siguientes obligaciones (de
Sanidad, 2022):

1. En cualquier punto del circuito de ACS la temperatura debe ser mayor que 50 °C.
2. Mantener temperaturas cercanas a 60 °C en la acumulacion de ACS.

3. Elevar la temperatura del agua entrante al acumulador desde el circuito de retorno
de ACS.

Por otro lado, el tratamiento térmico debera para la eleccion de materiales en los

productos destinados a este tipo de instalaciones.

Radiacion Ultravioleta (UV)

El intervalo de A entre 200 y 300 nm tiene efectos desinfectantes frente una gran
cantidad de microorganismos presentes en el agua. Las longitudes de onda entre 245
nmy 285 nm dafian de forma irreversible la estructura celular siempre que la potencia

y el tiempo de exposicion sea el suficiente (EPA, 1999).

Se emplea tanto en edificios como en plantas de tratamiento debido a su efectividad.
Sin embargo, su tecnologia es compleja y el dimensionado de los equipos comerciales
debe tratar un caudal de agua en continuo, (Sanchez Guillén, 2016). Aspectos de la
quimica del agua como la dureza pueden disminuir el rendimiento de los equipos, por
lo que los recursos destinados a este tratamiento se suman al ya elevado coste de

mantenimiento.
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3.2 La biocapa o biofilm

Los microorganismos existian mucho antes que la humanidad, acompafiando todos los
seres del planeta; constituyen mas del 50 % de la biomasa terrestre (Garrett et al,
2008b). En 1934 Claude Zobell detectd cierta atraccién entre éstos mediante un
microscopio optico, observando que se agregaban y creaban poblaciones. En 1964 R.
Mitchell y K. Marshall distinguieron etapas de la formacion de lo que se describiria mas
adelante como biofilm. La idea de que bacterias y otros microorganismos creaban sus
propios ecosistemas se presentd como una disciplina que sustituia creencias de que estos

vivian en suspension, en forma de plancton (Costerton, 1999).

Entre las muchas propiedades vy tipos de actividad de los microorganismos que la
humanidad llegara a conocer se encuentra la que es para muchos el mayor motivo de
estudio y preocupacion: la capacidad de adaptacion al medio. Para realizar esta funcion,
los microorganismos suelen “cooperar” entre ellos creando matrices organicas en las que
las células de diferentes tipos interactian mediante guorum sensing (Garrett et al.,
2008b; Hall-Stoodley & Stoodley, 2002a) para crear agregados v estructuras totalmente
funcionales tanto a nivel metabdlico como protector: la biocapa o el biofim. [...] (Ferrer

Bruach & Sanchez Ruiz, 2019).

La biocapa o biofilm es la agregacion y/o agrupacion de material bioldgico compuesto
por células inmersas en una matriz organico-polimérica - generalmente acuosa - adherido
a un sustrato. La propia naturaleza y desarrollo del biofilm, asi como su estructura,
proporciona proteccion a sus huéspedes ante agentes externos. Aproximadamente el 99
% de la poblacion mundial de bacterias se encuentra en biofilms (Dunne, 2002; Garrett
et al., 2008a). El biofilm debe entenderse como la forma mas eficaz que tienen los
microorganismos para sobrevivir en la mayoria de los ambientes, asociandose para
desarrollarse mediante complicadas interacciones multicomunitarias y con casi infinitas

sinergias entre si.

Dependiendo de su naturaleza, puede crecer en ambientes con condiciones muy distintas:

su capacidad de adaptacion determinara sus caracteristicas de forma dindmica.

Es prioritario evitar, en la medida de lo posible, la adherencia total del biofilm, que es a la

practica el principal enemigo dentro de las estructuras de una instalacion sanitaria. Para
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saber cobmo se puede evitar la formacion de un biofilm o cémo tratar una superficie que
ya haya sido colonizada, es esencial conocer los principios basicos de su anatomia y
fisiologifa (Hall-Stoodley & Stoodley, 2002a) vy sus etapas de desarrollo (Figura 3.2)
(Ferrer Bruach & Sanchez Ruiz, 2019).

Estructura-arquitectura de un biofilm

Las bacterias de un biofilm son distintas a las que encontrariamos libres en estado de
plancton por, entre otros aspectos, su heterogeneidad fisiologica. Una explicacion, sin ir
mas lejos, esta en las diferentes sustancias de exopoliscaridos (EPS) producidas por las

distintas colonias vecinas dentro de un mismo biofilm (Costerton, 1999; Dunne, 2002).

Los biofilms estan formados por distintas microcolonias con matrices propias y topologias
de células de una o més especies dispuestas en funcidon de su contribucion a la
comunidad. La mayorfa de microcolonias cumplen una funcién especifica dentro del
biofilm que define tanto su existencia como su desarrollo. Normalmente, no se encuentran
méas de un 25 % en células de la composicion de estas microcolonias (Garrett et al.,
2008a) ya que, como minimo, un 75 % serd atribuido a compuestos no celulares como
canales de agua o la propia la matriz de EPS; este Ultimo porcentaje aumenta a medida

que nos adentramos en el centro de la estructura del biofilm (Costerton, 1999).

Del mismo modo, se presentan propuestas muy interesantes en las que se evidencia una
regulacion genética de las colonias para cada etapa y parte de un biofilm (Hall-Stoodley

& Stoodley, 2002a).

Los biofilms suelen tener una estructura generalmente piramidal (Garrett et al., 2008a)
y similar, compuesta por el sustrato, canales de nutrientes, sustancias EPS, colonias

celulares y membrana protectora.

Un laboratorio valenciano centrado en el seguimiento de biofilms mediante metagenomica
(Codornes, 2018) identificé en distintas muestras la estratificaciéon de micro colonias en
un biofilm a partir de sus funciones. Hallé que microorganismos tipicamente anaerébicos
y con una densidad de poblaciéon elevada se situaban en el sustrato con la finalidad de
asegurar la adhesion. Del mismo modo, identificd colonias aerdbicas con membranas

celulares de gran resistencia mecanica en la superficie exterior del biofilm. Ademas, pudo
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diferenciar distintas especies de microorganismos de membrana en funcién del momento
del dia: por el dia abundaban las colonias fotorreceptoras y, a medida que se hacfa de

noche, estas desaparecian para dejar paso a otras sin estos mecanismos.

Etapas de un biofilm

Se puede decir que cualquier superficie es habitable para que las bacterias formen
colonias. En casi cualquier circunstancia una superficie tendréa recursos para que sean
usados como nutrientes de distintos microrganismos (Figura 3.2). Aunque haya algunos
materiales que dificulten su creacion, el biofilm se aposentard y crecera tarde o temprano

sin que nada pueda impedirlo (Dunne, 2002).

Figura 3.2: Etapas en ciclo de vida de un biofilm

1. Interaccion con superficie- Acondicionamiento

Cada segundo, una cantidad que para nosotros podria ser infinita de bacterias en
estado plancténico interaccionan con superficies. Si a lo largo de los cientos y miles
de kmz2 interaccionados encuentran particulas organicas o inorganicas que le puedan
servir de nutriente, estos microorganismos podran adherirse a ellas. Dependiendo
del ambiente, podran mantenerse unidas a estas particulas o, por el contrario, seran
eliminadas. Tanto si pasa la primera opcion como la segunda, un aspecto es

innegable: habra habido una alteracién de la superficie que facilite un nuevo contacto,

puesto que casi toda actividad microbioldgica deja sefiales asimilables por algin otro
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microorganismo. En el caso de otro encuentro fortuito en el que, por casualidad, el
microorganismo resista, el microambiente que se genere se vera enriquecido de
seflales quimicas con objetivos de interaccion emitidas por el huésped en busca de
vecinos. Asi, se facilitara en la medida de lo posible la creacién de un sustrato, que

acabara modificando la superficie inicial.
2. Adherencia

En el caso de darse las condiciones quimicas, fisicas y de cantidad de nutrientes
necesarias, una fraccion de sustrato puede desarrollar cimulos de microorganismos.
La adherencia a una superficie bidtica o abidtica puede describirse teniendo en
cuenta una cantidad muy variable de factores (Hall-Stoodley & Stoodley, 2002a). A

un nivel simplificado, pueden establecerse dos etapas:

v" Adhesion primaria: un proceso inicial dominado por interacciones no especificas
de acoplamiento que aumenta su complejidad hasta lograr un mecanismo
estable con un sustrato totalmente acondicionado (Garrett et al., 2008a).

v Adhesion permanente: también es considerada como una fase de sellado, Sus
mecanismos son de caracter irreversible debido a la ya cimentada conexion y
adaptacion del sustrato. Se adquiere un equilibrio entre las especies plancténicas
y la estructura estatica. Se producen sustancias de adherencia intercelular,
siendo el promotor de la siguiente etapa: el crecimiento del biofilm, cuyas
limitaciones estaran definidas en la disponibilidad de nutrientes desde su

captacion hasta su distribucion, (Garrett et al., 2008a).

Se destinan recursos a la generaciéon de vias de transporte de nutrientes y

compuestos como oxigeno a las partes fundamentales (S. Liu et al., 2016).
3. Crecimiento y maduracion

Se aumenta la densidad y complejidad del biofilm, sobre todo en las zonas limitrofes
con el medio, que actuardn como capas protectoras. La segregacion de
exopolisacaridos (EPS) y la formacion de estructuras internas y canales facilita la
evolucion de las comunidades. También se promueve la autorregulacion de pH o el

reparto de oxigeno (Dunne, 2002).
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A medida que el biofim va creciendo y su complejidad aumenta, empiezan a
observarse limitaciones de espacio y de nutrientes, activandose mecanismos por
medio de hormonas que promueven el colapso general de la estructura (Hall-

Stoodley & Stoodley, 2002a, 2002b).
4. Rotura de estructura, liberacion de colonias de microorganismos

Un biofilm tarde o temprano llegaré a esta etapa, llamada desagregacion, que liberara

células al medio.

Siguiendo con el aumento de EPS asi como de la cantidad de células en estado
plancton dentro del agregado bioldgico, una serie de equilibrios bioquimicos permitira
el colapso general de la estructura, liberando al medio todas las comunidades que
residian en él y que podran generar, en superficies mas 0 menos cercanas, nuevas

y mejor adaptadas biocapas.

De este modo, a medida que se desarrolla el ciclo, permite que haya mejores sustratos y

biocapas mas adaptadas al medio y a sus condiciones.
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Corrosion inducida por biofilms (MIC)

En el Anexo 1 pueden consultarse los documentos elaborados en ltalsan relativos a la
corrosion inducida por biofilms en tuberfas metélicas, siendo los mismos las fuentes de

los siguientes extractos:

[...] se ha empezado a sostener firmemente que, muchos de los casos en los que los
procesos termodinamicos no explican el porqué de la aparicion de corrosion, pueden ser
debidos a biofilms en la llamada corrosion influenciada por microbiologia, del inglés
microbiology influenced corrosion (MIC). Hoy en dia, es objeto de mdultiples

investigaciones, desde distintos frentes. [...]

[...] se conocen distintos métodos, dependiendo de la bacteria responsable y en la

morfologia final de la superficie, por los cuales se induce la corrosion en el metal y la

propagacion del material bioldgico. [...]

[...] Metales, como el cobre, que son considerados como biocidas, padecen de la
generacion de biofilm en su superficie si el ambiente es éptimo para la proliferacion de
microorganismos (aungue no lo sea, a lo largo del tiempo ellos mismos tienden a crear

lechos de colonizacion).

[...] Por ejemplo, uno de los mayores ambientes de riesgo para los metales (como una
tuberfa de abastecimiento) es el suelo, donde existe una casi infinita variabilidad de

microorganismos (Figura 3.3).

®.P @ , \
E ilv*' ] S Ataque 1 CQ;Q
-l ¥ Ceidas de aireacion  de FeCls
Fe diferencial Atague

ectrones de H20;
del metal

Figura 3.3: Representacion de accion de microorganismos en MIC; las letras hacen referencia a distintos

tipos de microrganismos. Basado en (Usher et al., 2014b)
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4.1 Tuberias de PP-RCT: evolucién

El polipropileno es un polimero termoplastico que puede cristalizar en 3 fases cristalinas;
cada una de éstas, posee unas caracteristicas que diferencian los materiales, teniendo

una misma formulacion, por sus propiedades fisicas y quimicas:

e o (monoclinica)

e [ (trigonal)
e vy (ortorréombica)

La creacion de cristales B aporta una mejora en las condiciones de resistencia mecanica
que permitirdn obtener tuberfas que puedan resistir mas presion a una misma temperatura

y un mismo tiempo de vida Util. Asi, nacié el PP-RCT (del inglés Cristalline Tailored PP-R).

Hasta 2014, la mayor parte de sistemas de tuberfas de PP disponibles en el mercado
empleaban la fase a debido a que es la mas estable tanto de mantener como de producir
y, por ello, la mas econdmica (ltalsan, 2022). Italsan, junto con su fabrica NUPI, empled
este material como mejora, disminuyendo el espesor de pared. Con precios mas reducidos
(se emplea menos material en la fabricacion) se consigue un equilibro de prestaciones

estratégico (Figura 4.1).

-——-'_L_.—:._:E_.‘_____‘__-__‘__
'_:—:_:_:——:—————H_.________M
10 T L | 2000
:—-:———“:_:;_________ LU
—_— =~ _—"‘——-—_.____‘_‘_“_“_
11 b B O e N a1 o A 1
————._:___:___2___‘% i = il T i L
= T HIE AN (95
11 Y
110%C 2y ~
1 5 10 50 o
| Tiempo de f:’actura (afios)
1 =X
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Tiemnao de fractura (haras)
Figura 4.1: Curvas de regresion para PP-R (lineas discontinuas) y PP-RCT (lineas continuas) (Manual

Técnico Del Sistema NIRON, 2016)
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Sin embargo, estas mejoras siguen sin ser suficientes para satisfacer los requisitos de
algunas instalaciones en el caso de realizar desinfecciones en condiciones de trabajo muy

estrictas para evitar la Legionella (TTR Mechanical & Italsan, 2022).

NIRON PREMIUM, lo Ultimo en tuberias de PP-RCT

El fabricante Borealis sact al mercado una formulacion de PP-RCT que resultd ser mucho
mas resistente (Reinhold et al., 2010) que otras ante la degradacién termo-oxidativa

(ASTM F876, 2023).

Empelando esta materia prima y produciendo un sistema en un espesor de pared mayor
(SDR 7,4, ecuacion 2.1 en pagina 45), se introdujo al mercado espaiol el Sistema NIRON
PREMIUM: ofrece un tiempo de vida Gtil mayor con compuestos desinfectantes oxidantes
en agua caliente (ASTM F2023, 2022). Se mejora la vida Util un 30 % respecto a los
PP-RCT convencionales ante un mismo SDR (ltalsan-NUPI, 2019).

Un objetivo de esta tesis es evaluar como el material hace frente a las condiciones de
servicio del Sistema NIRON PREMIUM desde sus inicios con el objetivo de encontrar
aspectos de mejora estratégicos que mejoren su vida Util previniendo el factor mas critico:

la degradacion termo-oxidativa.
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4.2 Fallos en tuberias de PP-R

La norma UNE-EN ISO 15874, en su parte 2,
establece la vida Util esperada para tuberfas de PP-
R en 50 afios dadas una temperatura de fluido y
una presion hidraulica. Por ejemplo, una tuberfa de
un determinado SDR que a 20 °C esta sometida a
19,3 bar tendré una vida Util esperada de 50 afios,
asf como la misma estando sometidaa 70 °Ca 8,5
bar. Sin embargo, si a esta misma tuberia, a 70 °C,
la presion de trabajo se le establece en 8,9 bar, su
vida Util se reduce a 10 afios. Los datos expuestos
(Tabla 4.1) tienen un coeficiente de sequridad de
1,5. Es decir, la presion puede aumentar 1,5 veces
en cada caso sin disminuir temperatura o vida Util

esperada.

Tabla 4.1: Resistencia termomecénica de NIRON Monocapa

RP SDR 9 (Manual Técnico Del Sistema NIRON, 2016)

Este hecho, que se repite en otras gamas de tuberfa y en otros muchos fabricantes, pone
de manifiesto que los datos obtenidos de modelos matematicos destinados a
proporcionar un margen de confianza pueden alejarse de la realidad dependiendo de la
instalacion y parametros fuera del alcance de control como la calidad del agua o el disefio

de la instalacion. Se desarrolla esta afirmacion en el capitulo 6. En muchos casos las

Fluido (°C)

pLed

a5

Coeficente seguridad 1,5 segun norma UNE EN 15874

tuberfas dan lugar a fugas antes de alcanzar estos tiempos de vida esperados.

Ante una fuga de agua, la problematica puede extenderse a otros equipos que sean

sensibles al agua y a localizaciones relativamente lejanas en funcion de como es el edificio,

causando dafios cuya gravedad depende de cada caso.
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El PP-R es un polimero que permite un margen bastante amplio de error a la hora de
realizar la instalacion gracias a su flexibilidad y a su resistencia térmica y mecanica. Una
vez instalada, la temperatura determinara la gravedad de las posibles imperfecciones

cometidas:

» A temperaturas bajas, la tuberia practicamente no sufre ni se ve alterada. Las
presiones maximas calculadas para tiempos de vida de 50 afios y 20 °C suelen

ser superiores a 15 bar.

» A temperaturas elevadas, los esfuerzos permanentes y continuos ante las
tensiones mecanicas derivadas del propio peso o de una mala suportacion se
suman a los efectos de la termo-degradacion oxidativa promovida por el fluido

de trasiego.

A continuacion, se detallan los tipos fallos mas comunes encontrados en los sistemas de

tuberfas de PP-R en los que interviene la degradacion termo-oxidativa:

a) fallo generalizado de tuberia y accesorio

b) grietas en pared de tuberia

c) grietas en pared de accesorios

a) Fallo generalizado de tuberia y accesorio
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Figuras confidenciales

Figura 4.2 v 4.3: Representacion de tuberfa de PP-R degradada por termo-oxidacion y seccion con

focalizacion de tensiones por peso en tuberfa

b) Grietas en pared de tuberia
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Los plasticos son materiales especialmente caracterizados por los altos niveles de

deformacion antes de la rotura.

Por ejemplo, en situaciones de sobrepresion, la tuberia se abomba, deformandose

de forma permanente, creando una especie de burbuja, hasta ceder (Figura 4.4).

Este hecho puede darse también por un aumento descontrolado de la temperatura.

63



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

En cualquier caso, es un fendmeno atipico y puntual por anomalia del circuito o por

error humano.
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Figura 4.4: Fuga en tuberfa por aumento de presién
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c) Grietas en pared de accesorios
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Figura 4.5: Accesorio abierto por la mitad; obsérvese grieta en pared, motivo de fuga
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4.3 Envejecimiento de polimeros

Se entiende como envejecimiento la disminucion progresiva de una o mas propiedades
de un material que permiten que sea Util para su uso. En general, esta variacion implica

una disminucion de lo que representa cada variable, sea fisica o quimica.

El polipropileno (PP) tiene unas caracteristicas de resistencia mecanica que, en general,
son mejores en comparacion al polietileno (PE) (ver Tabla 4.2) gracias a que tiene un
grupo melilo en su estructura monomérica que le aporta rigidez y fuerza al generar una

mayor cantidad de enlaces intermoleculares.

Tabla 4.2: Propiedades fisicas de HDPE y PP

Propiedad Unidades HDPE PP Referencia
Densidad g/cm?3 0,952 - 0,965 0,89 - 0,91 (1]
Temperatura de fusion °C 130-137 135-175 [1.2]
Capacidad calorifica especifica 1/ (kgK) (1,75-181) 10 (1,87-1,96) 103 (1]
Cristalinidad % 70 - 80 50 - 60 (1]
Médulo elastico GPa 1,07 - 1,09 0,90-155 (1]
C. Poisson 0,41 -0,427 0,41-043 (1]
Resistencia mecanica a la compresion MPa 18,6-248 251 -552 (1]
Resistencia mecénica a la traccion MPa 22,1 - 31 27,6 -414 (1]
Tenacidad a la fractura (Klc) MPa-m1/2 1,52-182 3-45 (1]
Alargamiento a Tamb % 10- 120 100 - 600 (1]
Dureza (Vikers) a Tamb HV 7.9-99 62-112 (1]
indice de flujo fundido (MFI) g/10 minz3o =c 0,2-06 0,25 [2,3]
Resistencia a oxidacion Muy pobre Inferior a PE [1]

[1](GIMDEPPM, n.d.)
[2] (Dpto. Técnico ltalsan, 2022)
[3](Dpto. Técnico, 2022)

Su resistencia quimica suele ser inferior (UNE 53389, 2001; ASTM F2023, 2022)
debido a la posibilidad de formar radicales terciarios (Colin et al., 2009a, 2009b). En el
carbono, estos radicales son los mas estables, por lo que existen durante mas tiempo; de
este modo, tienen la posibilidad de poder reaccionar con mas compuestos que los
radicales secundarios y los primarios. Esta diferencia abre un abanico a una gran cantidad
de reacciones. Muchas de ellas estan asociadas a procesos de oxidacion y degradacion

térmica en polimeros (Colin et al., 2009a, 2009b).
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Por otro lado, en las reacciones que ocurren en los carbonos de las cadenas principales
de PP, estando con otros dos carbonos mas, los radicales formados tienen la misma
naturaleza que en los de PE (Figura 4.6).
hv
CHs—CH—CH>— : *CH—CH—CH— [1]

hv
—

hv
—>

fCHszHszHzf 7CH27CH-7CH27 [2]

—CH>—CH(CH3)—CH— —CH—C(CH3)—CH>— (3]

Figura 4.6: Formacién de radicales debido a fotones, correspondiente a fenébmenos de iniciacion de
degradacién, inspirado en los esquemas del estudio (Rjeb et al., 2000)
Teniendo en cuenta la naturaleza y estabilidad de los radicales, se espera que la formacion
de estos sea directamente proporcional a su estabilidad: un polimero con cadenas del
tipo [3], como el PP, tendra una mayor facilidad de generar, como se vera mas adelante,
procesos de iniciacion en la degradacion que uno de los tipos [1]. A su vez, este Ultimo

se da en una muy menor parte en comparacion con [2], como el PE (Rjeb et al.,, 2000).

Se conocen distintos tipos de degradacion que, segun su origen, se catalogan de una u
otra forma. Dependiendo del factor que inicia y/o acelera las reacciones de degradacion
del polimero, pudiendo diferenciar distintos tipos: degradacion térmica, oxidativa y termo-

oxidativa y fotodegradacion.
a) Degradacion térmica

Se produce con temperaturas entre 300 °Cy 350 °C. Los polimeros que trabajen a
temperaturas muy inferiores, como por ejemplo una tuberia de PP, no deberfan de
padecer de este tipo de degradacion (Apostolov & Djoumaliisky, 2014). A no ser
que la ocasion lo requiera o se trate de un polimero especialmente formulado y
disefiado, no se suelen utilizar plasticos en temperaturas muy altas, optando por los
metales u otros materiales que ofrezcan una resistencia mayor. Su afectacion puede
incluir la alteraciéon tanto de enlaces intermoleculares como intramoleculares (este

Ultimo caso ocasiona la descomposicion del polimero).
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b) Degradacion oxidativa

Ocurre en presencia de oxidantes, como el Oz, y es uno de los principales causantes
de la degradacion en un gran nimero de productos poliméricos. Produce alteraciones
irreversibles, cuyas consecuencias suelen ser una disminucion drastica de las
propiedades mecanicas, que agruparemos en el término normativizado de esfuerzo
hidraulico (UNE-EN 1SO 15874-5:2013/A1, 2018). Ademés del oxigeno, debe
considerarse la accion de los perdxidos; en solucion, estos compuestos suelen
causan un envejecimiento mas severo (Figura 4.7). Cuanto mas oxidante es el

agente, mas acusada es la degradacion oxidativa.

Como muchas reacciones quimicas, puede ocurrir en un amplio abanico de
temperaturas siendo las velocidades y ratios de degradacion directamente
proporcionales a las mismas. De este modo ocurre la degradacion termo-oxidativa.
En fontanerfa, hay distintos tratamientos de desinfeccion para satisfacer los
requisitos aceptados en RD 487/2022, como son Cl; en agua, NaClO (el compuesto
mas usado a nivel internacional), NH>CI/NHCI> (comUnmente conocidos como
cloraminas), radiacion UV, perdxidos en solucion, Os, CIOz... Solamente cuatro de
los expuestos (Cl> en agua, NaClO, NH>Cl/ NHCl; y radiacion UV) son recomendados
por ltalsan y otros fabricantes de tuberfas de plastico debido al envejecimiento

prematuro causado por los otros desinfectantes.

Iniciacion PH —— P +H
P-+0, —— POO
Propagacion
POO* +RH ——= POOH + P
POOH —— PO* + OH*
Transferencia PO*+RH ——= POH+R-
OH+PH ——= HO+ P
P-+P ——> PP ,
Reacciones de
Terminacion ROO* + R* ——> POOP entrecruzamlento
hacia  productos
PO* + P S POP menos activos.

Figura 4.7: Reacciones generales en degradacion con presencia de oxigeno (Ferrer Bruach, 2016)
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Tal y como se recoge en Figura 4.7, la reaccién de propagacion requiere moléculas
oxidantes. Este tipo de reacciones se dan también en polimeros expuestos a la
intemperie. Se podria establecer una contribucién ciclica en este proceso, puesto
que se generan radicales a partir de otros y se pueden llegar a destruir partes de
cadenas intactas; todo ello mediante compuestos a partir de los que se generan
peroxidos, que son capaces crear nuevos radicales. A partir de aqui, los radicales
libres son capaces de generar aln mas radicales que permitan empezar de nuevo

esta serie de ciclos.

¢) Degradacion termo-oxidativa

Este tipo de degradacion es la mas frecuente en los polimeros que, como en el caso
de tuberfas y accesorios en fontaneria, disminuye drasticamente su vida Util
(Apostolov & Djoumaliisky, 2014). La formulacién de cada uno hace que pueda ser
mas o menos resistente, en comparaciéon con otros de una misma composicion

monomérica.

Un ejemplo real es el que ocurre en las desinfecciones de choque que se desarrollan
en los hospitales. En ocasiones, para eliminar la presencia de biocapas, el personal
de mantenimiento dosifica hipoclorito de sodio en el circuito de agua caliente sin
disminuir las temperaturas de trabajo, que suelen situarse entre 50 °Cy 60 °C. El
objetivo principal es eliminar de forma representativa cualquier vestigio de Legionella.
Esta operativa no esta recomendada por ningin fabricante de tuberfas puesto que
la combinacién de un compuesto oxidante y el aumento de temperatura envejece

prematuramente tanto las tuberfas como los demas componentes de la instalacion.

d) Foto-degradacion

Los fotones de la luz solar son unos excelentes contribuyentes a la degradacion de
los plasticos, pues aportan la energia necesaria para formar radicales a partir de la

rotura de cadenas.
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La degradacién: un ciclo de reacciones quimicas irreversibles

Pese a poder tener distintos origenes o desarrollarse especificamente por una variable u
otra, el desarrollo de las reacciones de degradacion suele tener las mismas pautas, que

pueden ejemplificarse, de forma general, segun el esquema 4.1:

Oz
P: cadena polimérica
ki: constante de velocidad especifica K ROOR
Iniciacion T
AT, hv 2
RH \ o
@
P =2
5
o]
Q.
Lok
=

Propagacion

@]
3

Esquema 4.1: Mecanismo de auto-oxidacién para un polimero (Ferrer Bruach, 2016)

En un mismo producto pueden darse diversas causas que, por si solas, pueden
denominarse motivos de degradaciéon. Si nos situamos en el contexto de una silla de
plastico que se ha roto de forma repentina con su ocupante y usada durante afios en la
terraza de un establecimiento turistico en la zona sur de Espafia, podemos encontrar una
sola causa del fallo observado (degradacion), pero distintos factores que han influido en
la misma: exposicion al sol, temperatura y, de forma puntual, esfuerzos mecanicos. Sin
embargo, presumiblemente se puede afirmar que la misma silla, en el interior del negocio
y sin posibilidad de contacto directo con la luz solar, presentara ese mismo fallo muchos

afos mas tarde.
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4.4 Aditivos en polimeros

Debido a la temperatura, ya durante el propio procesado de los productos poliméricos se
inician procesos de degradacion térmica. Para evitarlo, asi como para asegurar la vida Util
esperada manteniendo ciertas propiedades, suele ser indispensable incluir en la
formulacion compuestos denominados aditivos. Pueden tener una gran diversidad de
estructuras quimicas especificas en funcion del polimero en el que se introduciran y de su
funcion, pudiéndose clasificar segin si son usados para mantener o proteger ciertas
propiedades (se afiaden para mantener el buen estado del polimero durante su
transformacion hacia el producto final, por ejemplo) y si se emplean para mantenerlas a
lo largo de la vida util del producto (proteger el polimero del ambiente donde el material
se encuentra). Este segundo tipo de aditivos permiten extender el periodo por el cual el
peso molecular y las cadenas del polimero se mantienen inalteradas o también modificar
propiedades tanto internas como de superficie, sin necesidad de realizar cambios
estructurales. También hay aditivos que se usan para promover alteraciones quimicas,
como las de entrecruzamiento (cross/inking) o modificar la propia estructura/arquitectura

de las cadenas.

El consumo de aditivos va aumentando afio tras afo, a medida que aumenta el de los
plasticos. Este trabajo sigue la evolucién de los aditivos antioxidantes y estabilizantes. En

la tabla 4.3 se especifican las familias de aditivos mas empleadas.

Tabla 4.3: Aditivos empleados en la formulacion de un polimero (Stevens, 1993)

Aditivo Funcién
Cargas Aumentan resistencia mecanica
Agentes nucleantes Mejoran resistencia a impacto
Plastificantes Reducen la viscosidad en estado fundido.

Fibras de refuerzo

Agentes antiestaticos
Estabilizantes ante UV
Agentes colorantes

Agentes de entrecruzamiento
Agentes antiespumantes
Estabilizantes térmicos
Inhibidores de metales

Aumentan Resistencia mecanica y la rigidez
Previenen la acumulacion de cargas estaticas
Absorben radiacion UV

Aportan el color deseado al polimero
Promueven fenémenos de entrecruzamiento
Eliminan el aire que pueda quedar atrapado
Previenen la degradacion térmica

Previenen reacciones catalizadas por metales
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Aditivos antioxidantes

Dentro de la familia de polimeros termoplasticos, el PP es uno de los que presentan
menos estabilidad ante la oxidacion (Saldivar-Guerra & Vivaldo-Lima, 2013). Por esta
razéon, y teniendo en cuenta que sus propiedades mecanicas y reoldgicas lo hacen
relativamente sencillo de manipular a temperaturas medias, los aditivos que mas se suelen
emplear y estudiar con el fin mejorarlo son los antioxidantes. Recordemos que la oxidacion
de un polimero ocurre cuando sus moléculas son modificadas por compuestos oxidantes

y/o los admiten en sus estructuras.

Su accion podria definirse como la de interrumpir el ciclo de la auto-oxidacion (esquema
4.1) mediante reacciones quimicas en las que los intermediarios se captan (técnicamente,
se estabilizan). Los antioxidantes denominados como primarios suelen ser captadores de
radicales y los secundarios descomponedores de perdxidos. Su concentracion en peso se

encuentra entre el 0,05 % y el 1 %, 0 més, dependiendo del polimero y de su aplicacién.

Antioxidantes primarios

Suelen estar formados por aminas aromaticas y fenoles impedidos estéricamente. Las
primeras actian como donadores de H y las segundas, a partir de radicales fenoxi'y
después de reacciones de desproporcion, reaccionan con radicales de cadenas de
polimero rotas para formar subproductos mas estables. Se expone el mecanismo
(Ecuacion 4.1) para el cual cada uno de estos fenoles estan pensados que actten. No
es necesaria la existencia de un tipo especifico de radical, pudiendo ser tanto una porcion
de cadena libre, como un radical de una molécula de perdxido.

OH

o
r3 R2 R R3 R2 RH
+ RO —» +  ROH
ROO: ROOH
R4

R4

Ecuacion 4.1: Estabilizacion de radicales de distintas terminaciones formando productos no reactivos

(Capolupo & Chucta, 1988)
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A continuacion, en la figura 4.8, se muestran los tres antioxidantes en los que se centra
el estudio, usados en las tuberias de PP-RCT del Sistema NIRON PREMIUM. Obsérvese

la existencia de fenoles impedidos estéricamente.

Bu-t

HO

tBu

Bu-t
Bu-t

t-Bu
t+Bu Bu-t
HO o
R1
t-Bu
Bu-t
OH
o]
o
Bu-t Bu-t
-Bu l é

Bu-t -Bu
o HO

Figura 4.8: Antioxidantes primarios Irganox® 1076 (1), Irganox® 1330 (2) e Irganox® 101 0 (

El Irganox® 1010 (Figura 4.21, compuesto 3) es uno de los antioxidantes primarios mas
usados a nivel mundial, tanto para la proteccion del PE como para la del PP. Debido a su
impacto en la industria de los polimeros, hay algunos estudios que centran su interés en
su naturaleza y en su comportamiento, con el fin de predecir tiempos de agotamiento en
determinadas condiciones (Bredacs et al., 2018; Farajzadeh, Goushjuii, et al., 2007;
Richaud, 2013).

Antioxidantes secundarios

Suelen estar formados por fosfitos y sulfuros y se combinan con antioxidantes primarios,
produciendo un efecto sinérgico en la proteccion del polimero. El objetivo de los fosfitos

es oxidarse al reaccionar con perdxidos; el de los sulfuros es reaccionar con los peroxidos.
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Los primeros son comUnmente usados para proteger el polimero durante el procesado y
los segundos para mejorar la estabilidad térmica a largo plazo.

t+Bu

El aditivo Irgafos® 168 (Figura 4.) es el antioxidante

secundario usado en el PP-RCT RA7050 de Borealis®. oy B
En la ecuacion 4.2 se muestra el modelo de la b /l\ D/
reaccion prevista para la captacion de peroxidos. i :Ut
Figura 4.9: Antioxidante secundario Irgafos® 168 |
OR
RO _OR
P+ RooH — O PTOR L Rod
OR OR

Ecuacién 4.2: Estabilizacién de peroxidos a productos menos reactivos (Capolupo & Chucta, 1988)

Como se ha comentado, el uso de los antioxidantes primarios y secundarios producen un
efecto sinérgico en la proteccion de los polimeros, bloqueando las principales vias de
formacion de intermedios muy reactivos, que crean un ciclo de auto-oxidacion (esquema
4.2).

P: cadena polimérica ,OE

ki: constante de velocidad especifica K

Iniciacion ; = \ /
AT, in ™ -
RH —\ S / —

L~ My
RO + -OH
Esquema 4.2: Accion de antioxidantes ante la auto-oxidacion de un polimero

En las reacciones 4.1 y 4.2 puede observarse como los aditivos se agotan a medida que
ejercen su funcidon. De este modo, el polimero verd reducidas sus propiedades

dependiendo del impacto ejercido por el ambiente de trabajo.
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4.5 Marco normativo. Requisitos en instalaciones

Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Toda instalacién de suministro de agua se rige por lo establecido en Articulo 713,

Exigencias basicas de salubricad (HS). ‘Higiene, salud y proteccion del medio ambiente”,

seccion 13.4. Exigencia basica HS 4.: Suministro de agua, dentro del Codigo Técnico de

la Edificacion (CTE) (Seccion HS 4 Suministro de Agua, 2006) espafiol. Entre otros

aspectos, debe tenerse en cuenta que:

Los productos empleados no deben modificar las caracteristicas organolépticas
ni la salubridad del agua, cumpliendo la reglamentacién de aguas de consumo
humano (Real Decreto 3/2023, 2023).

Los materiales deben ser resistentes a temperaturas de hasta 40 °C, sin

deteriorarse o presentar efecto ante la temperatura exterior de su entorno.

El envejecimiento de los materiales y su fatiga, entre todos factores, no

disminuiran la vida util prevista.

Debe tener caracteristicas adecuadas para evitar el desarrollo de gérmenes

patégenos y no favorecer el desarrollo de la biocapa.

Las operaciones de mantenimiento deben cumplir con lo detallado la
reglamentacion vigente (Real Decreto 487/2022, 2022). Se establecen los
parametros a cumplir en términos de limpieza y desinfeccion para la prevencion

y el control de la legionelosis, que para nuestro interés son:

o el agua fria sanitaria (AFS) debe permanecer a temperaturas inferiores

a 20 °C con concentraciones suficientes de desinfectante,

o el agua caliente sanitaria (ACS) debe permanecer, en cualquiera de sus

puntos, a una temperatura no inferior a 50 °C.
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Instalacion de fontaneria. Generalidades

El objetivo de la instalacion de fontanerfa es el suministro de agua a los equipos
conectados a ella con el caudal y presion necesarios. Cumplen el mismo objetivo que la

red de abastecimiento publica (Figura 4.10). Basicamente, es la razén de su existencia.

Aduccion. captacion de agua,
bombeo y transporte

Senscres denivel y presién
Caudalimetros

Generacion de energla hidroeléctrica
- Eficienciaenergética

Gestion de suministros alternativas

Cloracion - Sensores de cloro
Sensores decalidad y olor
Automatizacion de los procesos

Figura 4.10: Abastecimiento y red publica; recorte editado de infografia de AENOR (AENOR, 2019)

Esquema general de la instalacion

La instalacion de suministro de agua desarrollada en el proyecto del edificio debe estar

compuesta de los siguientes elementos:
e acometida
e instalacion general
e contabilizacion de consumo

Para el correcto funcionamiento de los distintos aparatos de consumo y de los equipos
sanitarios (lavadoras, lavavajillas...), la instalaciéon de fontanerfa debe establecer unas

condiciones minimas de servicio en base a un caudal y presion minimos (Esquema 4.3).

El punto de consumo més alejado del grupo de presion y con mayor altura geométrica
serd el mas desfavorable en cuando a estas variables, por lo que sera la referencia de

calculo.
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ACS =60 °C

Sistema de
acumulacion
abo°C

AFS = 10°C ><
—_— >
|

RACS 2 50 °C

Esquema 4.3: Esquema de principio de ACS (Real Decreto 1027/2007, 2007)

Agua caliente sanitaria (ACS):

Debe estar dotada de una red de retorno de ACS(RACS) cuando la longitud de la tuberia

de ida al punto de consumo mas alejado sea igual 0 mayor que 15 m:

e Debe haber un caudal minimo de 250 I/h para un poder establecer un adecuado

equilibrado hidraulico.

e [l aislamiento de las redes de tuberfas debe ajustarse a lo dispuesto en el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) (Real Decreto
1027/2007, 2007): tanto tuberfas, accesorios y equipos (excepto casos
determinados) que deban trasegar fluidos con una temperatura menor a la

ambiente o mayor que 40 °C dispondran de aislamiento térmico.

Dimensionado de las redes de distribucion segun CTE, HS4

La estrategia para calcular el diametro adecuado de las tuberfas de la planta piloto cuenta
con los siguientes pasos de los apartados Dimensionado de los tramos 'y Dimensionado

ae las redes.

1. El caudal méximo de cada tramo serd igual a la suma de los caudales de los

puntos de consumo.
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2. Eleccion de una velocidad de calculo comprendida dentro del intervalo siguiente:

0,50y 3,50 m/s (tuberfas termoplésticas y multicapa).

3. Obtencién del diametro correspondiente a cada tramo en funcién del caudal y de

la velocidad.

RD 03/2023

El 10 de enero de 2023 se publicd en el BOE el RD 03/2023 (Real Decreto 3/2023,
2023), por el que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de

consumo, su control y suministro.

El documento, aplica y sustituye el RD 140/2003 (Real Decreto 140/2003, 2003) del
07 de febrero de 2003. Su objetivo es garantizar una serie de requisitos desde la
captacion del agua hasta el consumidor, garantizando su salubridad, calidad y limpieza.
Segun el documento, se considera que un agua de consumo humando debe ser salubre
y limpia y busca mejorar la aceptacion de los consumidores del agua de red para aumentar
su uso. Se describen medidas desde la captacion de esta agua hasta el consumidor. Se

especifican los valores limite de ciertos compuestos presentes en el agua.

RD 487/2022

El 21 de junio de 2022 se publico en el BOE el RD 487/2022 (Real Decreto 487/2022,
2022), por el que se establecen los requisitos sanitarios para la prevencion y el control

de la legionelosis.

El documento, cuyo contenido incluye parametros, directrices y érdenes de obligado
cumplimiento para el sujeto al que concierne, aplica y sustituye el RD 865/2003 (Real
Decreto 865/2003, 2003) el 1 de enero de 2022. Debido a la importancia de sus
cambios, que pueden implicar severas reformas en la instalacion tanto a nivel general
como especifico, se adopta un margen de actualizacion hasta 2025, entendiendo que,
para entonces, las propiedades habran podido administrar de forma adecuada los

recursos invertidos para ello para minimizar.
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5.1 Planta piloto Fundamentos y requisitos
Antecedentes e introduccion

Disponer de un disefio con el que poder analizar muestras extraidas sin tener que detener
el funcionamiento de una instalacion, en este caso de ACS, minimiza el impacto de las
actuaciones de manipulacion tanto sobre el agua como en el propio material. Es un avance
que ejerce una especial inercia en la proyeccion de circuitos reales en los que los
materiales y fluidos estan en contacto continuamente. Muchos proyectos de laboratorio
(Italsan-NUPI, 2019) no se han ejecutado industrialmente debido a los requerimientos

de recursos que, principalmente, son limitaciones econémicas y técnicas.

Un recurso critico v dificil de modelar es el tiempo. El traspaso de operaciones industriales
suele requerir limitar el nimero de variables, simplificando el sistema. También, su

manipulacion, pueden llegar a aportar datos empiricos alejados de la realidad.

Las tuberfas de PP-R son ensayadas y evaluadas segln los requisitos expuestos en su
respectiva normativa (UNE-EN ISO 15874-2, 2013; UNE-EN ISO 15874-2:2013/A1,
2018) establecida para extrapolar los resultados a tiempos de vida de entre 20, 30 y 50
afios en ejercicio continuo cuando la duracién de las pruebas no supera el 20 % de este

tiempo de vida esperado (Figura 5.1) (TTR Mechanical & ltalsan, 2022).

= 10 [ 50 °C =] ]
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] 8 1 1 T —
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3 -
2
L 1 | ) -]
1 § 10 26 60100 Tiempo de fractura (afios)
9 0 T T W11
01 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 Tiempo de fractura (horas)

Figura 5.1: Extracto de curvas de resistencia esperada de tuberfas de PP-R (UNE-EN ISO 15874-2, 2013)

83



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

Siendo uno de los objetivos de la tesis estudiar la variacion de la concentracion de aditivos
a lo largo del tiempo, asi como dependiendo del fluido de trasiego, se requiere un sistema
que permita mantener las muestras a las mismas condiciones de trabajo que una
instalacién de ACS real. Esta es la motivacién principal que nos llevé a disefiar la planta

piloto.

A continuacion, se exponen los requisitos basicos y generales que deben cumplir las

instalaciones, sin entrar en detalle.

Condiciones de trabajo y variables establecidas para los circuitos

En latabla 5.1 se muestran los valores que permiten asegurar que la planta piloto cumple
con los requisitos de una instalacion real (Real Decreto 3/2023, 2023; Real Decreto
865/2003, 2003; Seccién HS 4 Suministro de Agua, 2006) previa a la actualizacion de
requisitos en retorno y acumulacion de ACS (Real Decreto 487/2022, 2022).

Tabla 5.1: Pardametros de control circuitos disefiados

Parametro Valor
Temperatura de acumulacion e impulsion 60 °C
Presion 4 bar
pH 7.0-74
Caudal de recirculacion 7 m3-h-
Velocidad media en circuito de recirculacion 1.2 mst
Concentracion cloro libre (Circuito 1) 0,2 -2,0 mgl!
Fluido* C@rcufto 1 Conf/:dena:a/

Circuito 2 Confidencial

Uno de los circuitos tiene como fluido de trasiego agua de consumo humano (Real
Decreto 3/2023, 2023) y de tratamiento (Real Decreto 487/2022, 2022), mientras
que el segundo circuito sera llenado de agua desionizada. Para mantener las condiciones
de salubridad del agua, al Circuito 1 se le dosifica como desinfectante oxidante hipoclorito

de sodio (ecuacion 3.1).
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5.2 Instalacion de fontaneria de circuitos

Una vez establecidos los parametros de acondicionamiento, se deben definir tanto
materiales, maquinaria y dimensionado necesario para poder dar servicio. Por ello, se
distinguen tres partes dentro de cada circuito (Esquema 5.1): acumulacién de agua a

temperatura ambiente, produccion e intercambio de calor y distribucién de tuberias.

Figura Confidencial

Esquema 5.1: Esquema simplificado de los Circuitos 1y 2

El esquema 5.2 ejemplifica el principio que muestra Italsan en algunos de sus documentos

publicos (ltalsan, 2022):

Esquema 5.2: Esquema de implementacion de

productos de lItalsan (Italsan, 2022) de acuerdo con
s Tuberia NIRON

wes Tuberia NIRON PREMIUM las nuevas especificaciones (Real Decreto 487/2022,

2022)
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Acumulacion de agua a temperatura ambiente

El deposito de agua de 1000 | proporcionara el volumen necesario para asegurar el
abastecimiento de agua. Mediante una bomba que actuara como grupo de presion, el

agua sera introducida en el circuito y se aumentara la presion hasta llegar a la requerida.

Se intentara minimizar las pérdidas de agua por evaporacion manteniendo los depdsitos

tapados en todo momento.

Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Configencial Conftidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Configencial Conftidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Configencial
Confidencial Configencial Confidencial Conftidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Produccion e intercambio de calor

El agua acumulada en el aljibe e introducida en el circuito mediante el grupo de presion
llena el circuito empezando por un acumulador de 130 | con un intercambio de calor
interno, que forma parte de un circuito cerrado de agua calentada por una caldera eléctrica
de 28 kW de potencia. A medida que transcurre el tiempo y el agua circula por la

instalacion y el deposito, ésta va acondicionandose.

Como se trata de un interacumulador de volumen bajo, la inercia térmica es pequefia,
siendo posible un control mas preciso de la temperatura que el que pueda tenerse en

mayor volumen de acumulacion.

88



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

Distribucion de tuberias

De todas las divisiones de la instalacién de fontanerfa de la planta piloto, esta es la que
mas debe parecerse entre ambos circuitos puesto que, por un lado, representa la mayor
superficie de contacto con el fluido vy, por otro, contendra tanto las muestras como los

repuestos.

La materia prima de las tuberfas y accesorios es PP-RCT RA7050 de Borealis, usada para
la produccién del Sistema NIRON PREMIUM. Para la unién de tubos con accesorios del
mismo material se empleara la tecnologia de termofusion. Paralelamente, se emplearan
también uniones roscadas para accesorios como valvulas de metal y purgadores, asi como

uniones embridadas, para la conexiéon de las muestras.

5.3 Muestras. Extraccién y reacondicionamiento

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Conftidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial C

1. Configencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial Confidencial
Confidencial Confidencial Configencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Configencial

Confidencial Confidencial Confidencial

2. Confidencial Configencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

3. Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial  Confidencial  Confidencial

Confidencial
Confidgencial
Confidencial

Confidencial

Confidencial
Configencial
Confidencial

Confidencial

Confidencial
Configencial
Confidencial

Configencial

Confidencial Confidencial Confidencial
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Muestra de tuberia de PP-RCT

Se detallan las caracteristicas de los Carfuchos de tuberfa, que es la denominacién dada

a los fragmentos que seran usados como contenedores de las muestras (Figura 5.3):

1. El didmetro de tubo seleccionado es 50 mm, vy si longitud es 16,9 cm. De esta

forma, se obtiene una superficie de contacto con el fluido de 192 cmz2.

2. La muestra estd unida a dos accesorios porta-brida para poder realizar uniones
embridadas. Las uniones mecanicas mas versatiles del Sistema NIRON.

3. Cada cartucho tiene una etiqueta (Figura 5.4) con el cddigo alfanumeérico de su

denominacion, donde se puede consultar el nUmero muestra (m)y el de circuito
Q).

a7

13

Figura 5.3: Representacion en 3 dimensiones y cotas [mm] de cartucho de muestra

Figura Confidencial

Figura 5.4: Etiqueta de denominacion de cartucho de muestra 7 en Circuito 1
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A continuacion (Figura 5.5), se muestra un extracto del perfil de la seccién de Muestras en la

instalacion.
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Figura Confidencial

Figura 5.5: Detalle de seccion de muestras
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Repuestos

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Configencial Conftidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Configencial Conftidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Conftigencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Como en los cartuchos muestra cada cartucho repuesto es enumerado vy etiquetado

(Figura 5.6) univocamente mediante cddigo alfanumeérico:

Figura Confidencial

Figura 5.6: Etiqueta de denominacién de cartucho de repuesto 7 en Circuito 7

A continuacion (Figura 5.7), se muestra un extracto del perfil de la seccion de Repuestos

en la instalacion.
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Figura Confidencial
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Extraccion de muestras y reacondicionamiento de circuitos

El proceso mostrado a continuacion permite obtener las muestras y reacondicionar cada
circuito una vez realizada la extraccion con pérdidas minimas de liquido sin realizar cortes
en la linea de circulacion. El tiempo medio para realizar el proceso es de,

aproximadamente, 1 hora por muestra.

Para la obtencion de los cartuchos muestra, las secciones que las contengan deben cortar

el paso del agua y redirigirlo sin parar el funcionamiento de la instalacion:

1. Se cierran las valvulas que regulan el paso hacia los cartuchos empezando por

las Ultimas en sentido del flujo.
2. Se abren las valvulas bypass para redirigir el agua y permitir su circulacion.

3. Seabren las valvulas de vaciado de las secciones de cartuchos. El fluido debe ser

recogido, evitando a toda costa su pérdida y minimizando su contaminacion.

A continuacién, se desmonta la conexion embridada del cartucho que a extraer. Una vez

obtenida la muestra se debe proceder a su reacondicionamiento:

1. Se cierran las valvulas que regulan el paso hacia los cartuchos repuesto y se

abren las del bypass que permite redirigir el flujo del agua.

2. Se abren las valvulas de vaciado de las secciones de cartuchos. El fluido debe ser

recogido, evitando a toda costa su pérdida y minimizando su contaminacion.

A continuacion, se desmonta la conexion embridada de los cartuchos a extraer. Uno de
ellos se devuelve al sistema, montandolo en la posicion de la muestra extraida; el segundo

se conserva junto con la muestra como auxiliar.

Una vez se vuelven a realizar las conexiones embridadas, se procede a reacondicionar el

circuito realizando el proceso inverso al anteriormente descrito.

Cabe destacar que en todo momento se debe actuar con delicadeza. En especial durante
la manipulacion de las valvulas para minimizar los golpes de ariete producidos por su

apertura y cierre.

A continuacion, se muestra un extracto de la parte de distribucion correspondiente a las

secciones de Muestras y los Repuestos de ambos circuitos en la instalacion (Figura 5.8).
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Figura Confidencial

Figura 5.8: Seccion de cartuchos
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5.4 Monitorizacién
Es fundamental asegurar que en todo momento se cumplen las condiciones de trabajo en la
planta piloto. En este sentido, se deben asegurar las siguientes variables:

e temperatura (60 °C)

e presion (4 bar)

e presencia de microorganismos

e adecuacion del fluido

Para ello, se dispone de sensores cuyas lecturas pueden ser asociadas a cada variable, junto
con un protocolo de control, implementando el sistema de monitorizacion ULBIOS Water
(cuando se instald estaba en fase de pruebas), de la empresa ULBIOS Techsens. Ademés
de consultar los datos en continuo, podran correlacionarse entre sf en caso de requerirlo. La

figura 5.9 muestra en imagenes los dispositivos instalados en los respectivos circuitos.

Figura 5.9: Sondas de medicion empleadas. 1: sonda de Temperatura; 2: sonda de bioactividad; 3:

transmisor de presion y 4: sonda diferencial de pH y de ORP (oxidation-reduction potential)

En la figura 5.10 se detalla la posicion de cada sensor en la representacion de la planta

piloto.
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Figura Confidencial

Figura 5.10: Localizacion de sondas en instalacion
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Empresas colaboradoras

Muchas empresas del sector de la construccion vy, en especial, aquellas que participan en
la infraestructura de un edificio, comparten muchos de los intereses de esta tesis de
doctorado industrial. En especial, aquellas cuyos productos se instalan en los mismos

circuitos hidraulicos que las tuberias del Sistema NIRON.

A continuacion, se presentan las cuatro empresas que participaron en la realizacion de la
planta piloto junto con lItalsan. En los casos, una de las principales garantias que se

valoraron es la objetividad que representa colaborar con un doctorado industrial:

Groupe Atlantic Espafa Alvilm

GRO -
/ ATLANTIC FAivim

Dos limitaciones de sus sensores son la

Vieron la oportunidad de poner a prueba temperatura y la resistencia quimica.

la_resistencia de los acumuladores de Ademas de verificar el funcionamiento en

acero  inoxidable  para  verificar  su un entorno tan controlado como el de la

funcionamiento en  las  condiciones planta piloto, se podran correlacionar los

propuestas, teniendo en cuenta tanto la datos de distintas variables entre si para

naturaleza quimica de las aguas. detectar patrones de comportamiento.

Wilo ULBIOS

wilo ulbids

Son totalmente  conocedores  de la Se vio en esta tesis la oportunidad de

realidad a la que muchas instalaciones contrastar las propuestas técnicas que

se enfrentan. Tanto en agua fria como se adelantaron a los nuevos requisitos

en caliente, exponer el proyecto les de calidad de agua y desinfeccion de
permite obtener una valiosa informacion finales de 2022 e inicios de 2023

sobre su evolucion.
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Componentes de planta piloto, logros técnicos y presupuesto

Aunque son independientes entre sf, ambos circuitos tienen los siguientes elementos:
e depdsito de agua fria de 1000 |
e grupo de bombeo para presurizar el circuito
e acumulador de ACS de 250 I, con intercambio de calor interno
e se aprovecha la caldera existente para la produccion de calor en ambos circuitos
e circuito de fontanerfa con muestras y segmentos de sustitucion de muestras
e bomba de recirculacion

e clementos de seguridad (purgadores, valvulas de seguridad, deposito de

expansion...)
e aislamiento de las lineas de tuberia

La tabla 5.2 muestra el detalle final de .
Tabla 5.2: Presupuesto de planta piloto

los conceptos asociados a costes

econdémicos de la planta piloto. Concepto Precio [€]

Las empresas colaboradoras Groupe  Confidencial Confidencial

Atlantic Espafa y Wilo, asi como Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial

ULBIOS Techsens, que pertenece al —_—

Confidencial Confidencial

Grupo ltalsan, aportaron parte el cicndial Confidencial

material necesario, permitiendo  Confidencial Confidencial

disminuir la inversion neta de Italsan. Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial

GROUPE o TOTAL Confidencial
/anantic wilo €

ESPANA

Ulbia.)s ﬂlVim *Elemento patrocinado por empresa colaboradora
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5.5 Técnicas analiticas empleadas

Para la cuantificacion de los antioxidantes Irganox® 1010, Irganox® 1330 e Irgafos® 168
en cada una de las muestras, se emplea la cromatografia de liquidos de alto rendimiento
(HPLC). Los resultados se correlacionan con los tiempos de induccidon a la oxidacion
(OIT) para evaluar su resistencia a la degradaciéon termo-oxidativa. Finalmente, un andlisis

termogravimétrico (TGA) permitird evaluar el estado de resistencia térmica del material.

Cromatografia de liquidos de alto rendimiento (HPLC)

Esta técnica ha sido contrastada (BeiBmann et al., 2013; De Paepe et al., 2006;
Farajzadeh, Bahram, et al., 2007; Moreta & Tena, 2015; Nielson, 1991) y empleada, si
bien para una determinacion semicuantitativa, en un estudio previo de trabajo final de
master del mismo grupo de investigacion (Nguyen, 2018). Una vez extraidos de la matriz,
pueden ser cuantificadas gracias a la resolucién de los equipos. Se espera poder

considerar los siguientes conceptos:
e Presencia y pérdida de antioxidantes.
e Relacion de pérdida de antioxidantes entre si.

e Ffecto del medio sobre la cantidad de antioxidantes presente.
Obtencion de muestra (extraccion sdlido-liquido-Soxhlet)

Para obtener los aditivos en un medio afin a los equipos de HPLC, se deben extraer del
polimero. La técnica escogida es el proceso soélido-liquido (Soxhlet). Se ha contrastado
(De Paepe et al., 2006; Y. Liu et al., 2017) teniendo en cuenta sus caracteristicas (Tabla

5.3) y habiéndose optimizado para el presente proyecto (Ocafia, 2019).

Tabla 5.3: Comparativa de ventajas y desventajas de método Soxhlet
Ventajas aprovechadas Desventajas detectadas
v’ la muestra esta en contacto repetidamente % se requieren tiempos elevados
con porciones puras y constantes de % alta cantidad de disolvente

disolvente
v al usarse disolvente caliente, favorece la % se requiere evaporar el disolvente para
solubilidad de los analitos, logrando concentrar los analitos
excelentes recuperaciones % posible descomposicion térmica de los
analitos
v’ no se depende de la matriz x no es facil de automatizar
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FProcedimiento de extraccion Soxhlet

Se extraen virutas de material cortadas con un decapador vy trituradas mediante un

dispositivo mecanico adecuado para obtener un granulado inferior a 1 mm de grosor. Se
colocan 3 g en un cartucho de celulosa adecuado (33/38x80mm, FRAT DUMAS) que se
introduce en el cuerpo extractor de 250 ml 29/32-45/40 (GLASSCO), acoplado a un
condensador refrigerante Dimroth 45/40 (GLASSCO) y al matraz de fondo redondo de
250 ml 29/32 (GLASSCO). Este montaje (Figura 5.11) esta integrado en un calentador

con agitacion magnética.

Figura 5.11: Montajes de extraccion Soxhlet

refrigerados en serie

La extraccion de realiza con 250 ml de CHCls

a 100 °C durante 48 horas (Ocafia, 2019).

Una vez terminada la extraccion, el solvente del
matraz es recogido, filtrado y depositado un
segundo matraz en el que se evaporard el

disolvente mediante evaporacion rotatoria.

Los componentes no volatiles permanecen en
el fondo del matraz, formando parte de fina
capa transparente solida con una textura
similar a la cera. Para disolverla, se trata con 5
ml de una solucion 1:2:35
CH3(CO)CH3:H-O:THF (Ocafia, 2019). Dicho
proceso se realiza por triplicado en cada
muestra antes de filtrar los 15 ml obtenidos a
través de un filtro PVDF de 0.45um. Se diluye

en metanol a 1:50. en metanol.

La optimizacion del proceso (Ocafia, 2019) junto con la ejecucion de éste por

cuadruplicado en cada conjunto de muestras ha permitido reducir el tiempo total que

requiere este paso, que resulta ser el limitante para la obtencion de las concentraciones

de antioxidante en las muestras.
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FProcedimiento de HFLC

La determinacion de antioxidantes mediante la cromatografia de liquidos de alto
rendimiento [High Performance Liquid Cromatography — Mass Spectrum (HPLC-MS)] se
realiza mediante andlisis de inyeccion de flujo con ionizacién quimica a presion
atmosférica y espectrometria de masas de alta resolucion Fow /njection Analysis —
Atmospheric Fressure Chemical lonization — High Resolution Mass Spectometry (FIA-
APCI(+)-HRMS). El equipo empleado es un Ultimate 3000 (7hermo Scientific™
Dionex™) acoplado a un /inear quadrupole ion trap (LT7Q) Orbitrap Velos (Thermo
Scientific™) equipado con fuente de ionizacién quimica a presion atmosférica (APCI) en
modo de iones positivos y escaneo desde una relacion masa/carga 100/1000 con
resolucion R=30.000. 5 pl de solucién de la muestra se inyecta por triplicado con una
corriente portadora de CH3sOH:NH4CH3CO 0.025 M 95:5 a 0,6 ml/min y un tiempo de

adquisicion de 1 minuto, obteniendo curvas como la moestrada en la figura 5.12.

La recta de calibrado se elabora con las siguientes concentraciones de cada antioxidante
(Irganox® 10710, CAS 6683-19-8, Sigma-Aldriche; Irganox® 1030, CAS 1/709-70-2,
Sigma-Aldriche, Irgafos® 168, CAS 31570-04-4, Sigma-Aldriche): 0.5, 1, 2.5, 3,10, 15,
25, 50, 75y 100 mg/l (ppm). Las muestras se agrupan y analizan en dos grupos
distintos debido a la disponibilidad de muestras y de equipos: el primero se determina en

noviembre de 2022 y el segundo en abril de 2023.

CiUsers\...\seq_sencera_2023041€ LTQ Orbitrap Velos ~"2211067"
4/18/2023 6:52:32 PM
MBC1R3 UP LT(

RT: 0.00-1.00

RT:0.07 NL: 3.93E5
MA: 718176 miz=
SN: 286RMs 647.4531-647.4631
9 F:FTMS +p APCI
] corona Full ms
300000 [100.00-1500.00] MS
E M8C1R3
2000005

100000
] 012

RT.007 NL: 7.04E6
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ms [100.00-1500.00]
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Figura 5.12: Cromatograma de replicado 3 de Muestra 8 de Circuito 1 (M8C1)
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Tiempo de induccién a la oxidacién (OIT)

El tiempo de induccién a la oxidacion (OIT) es un parametro cominmente empleado en
los controles de calidad de la materia prima anteriores y posteriores al procesado del
producto (UNE-EN ISO 11357-6, 2018). También se ha empleado con el fin de definir
el estado del polimero. Mediante el procedimiento de la norma UNE-EN ISO 11357-6 es
posible considerar de forma normalizada la resistencia a la oxidacion de las muestras de

polimero.

Los valores de OIT van estrechamente ligados con la resistencia a la oxidacion (AIMPLAS
& Ferrer Bruach, 2016; Atiqullah et al., 2015; Schmid & Affolter, 2003; Q. Wang & Storm,
2005): ante mayores valores de OIT, mayor resistencia a la degradacion termo-oxidativa
y, por ende, mayor cantidad de antioxidantes en la matriz polimérica. No obstante, y
debido a la dispersion de resultados que pueden obtenerse debido a la naturaleza de la
heterogeneidad en los polimeros (AIMPLAS & Ferrer Bruach, 2016), nuestro objetivo es
estudiar las tendencias que presentan las muestras en funcioén del medio al que se han
expuesto y contrastarlas con el resto de las técnicas empleadas. De hecho, como en el
caso de las determinaciones de HPLC, es una de las técnicas empleadas por un estudio

previo en el mismo grupo de investigacion (Nguyen, 2018).

FProcedimiento de OIT

Debido a la baja conductividad térmica del PP-R, las muestras deben tratarse con la
finalidad de obtener fragmentos de tamafio reducido lo mas homogéneo posible:
diferencias significativas de tamafio entre las particulas de muestras pueden dar

comportamientos aberrantes.

Mediante un decapado superficial se extraen porciones de superficie de muestra y se
molturan mediante el mismo dispositivo empleado para la preparacion en las extracciones

Soxhlet.

Para una segunda determinacion de OIT, pero esta vez de material de espesores
intermedios, se extraen con el mismo procedimiento porciones de polimero a una
profundidad de 2 mm. A continuacién, se realiza el mismo acondicionamiento expuesto

anteriormente.
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Para la obtencion del OIT se emplea el equipo de calorimetria diferencial de barrido (DSC)
DSC 3+ STAR SYSTEM (Mettler Toledo®).

Se emplean 2,05+0,05 mg de polimero en cada determinacion. Las condiciones para

obtener el OIT mediante DSC (UNE-EN ISO 11357-6, 2018) son las siguientes:
1. isoterma 50 °C, atmoésfera Nz durante 5 minutos
2. AT de 20 °C/min atmdsfera N> hasta 200 °C
3. isoterma 200 °C durante 3 minutos, atmésfera N»

4. isoterma a 200 °C, hasta fin de oxidacion, atmodsfera O-

Termogravimetria (TGA)

Permite obtener el comportamiento de los polimeros frente a la temperatura a partir del
seguimiento de la masa de las muestras controlando la atmdsfera a la que se exponen al
aplicar un calentamiento de la muestra con una velocidad determinada (Allen et al., 1996;

Corrales et al.,, 2002; Q. Wang & Storm, 2005).

Uno de los puntos de interés del proyecto es la comparacion del comportamiento desde
el punto de vista de resistencia mecanica (en nuestras muestras de tuberfa se deriva en
el esfuerzo hidrostatico o presion circunferencial) respecto a la pérdida de antioxidantes

y/o disminucion de resistencia a la degradacion termo-oxidativa.

La naturaleza de las muestras impide crear probetas Utiles para distintos ensayos
disponibles a nivel de caracteristicas mecanicas. Debe considerarse que, por el escaso
tiempo de exposicion, Unicamente se detectaran las modificaciones en la capa superficial

del material.

Por ello, se pretende emplear el andlisis termogravimétrico (TGA) como aproximacion
relativa a la variacion de la principal variable termomecanica que define la capacidad fisica
de una tuberfa en su aplicacion: el esfuerzo hidraulico o la tensién circunferencial. A

continuacion se describen las pautas que se han seguido en multiples ocasiones para
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sequir estas propiedades mediante el TGA después de haber detectado ciertas tendencias

con el estado del material.

Uso de TGA para cualificar el estado relativo del material

En numerosas ocasiones he empleado esta técnica en ltalsan con la colaboracion del
grupo de investigacion DIOPMA (Centro de disefio y optimizacién de procesos y
materiales) para analizar el estado de la materia prima de tuberfas sujetas a evaluacion
de su rendimiento. Dependiendo del caso, el objetivo de estas evaluaciones podia ser era
demostrar la calidad del material, compararlo con la competencia o, en casos mas
complejos, buscar evidencias de condiciones de trabajo desfavorables para la tuberfa. Fue
en estos Ultimos casos donde detecté una estrecha relacion entre puntos de TGA
especificos de ciertas zonas de la muestra y la evolucion de su resistencia termomecanica

junto con las condiciones de exposicion a lo largo de su vida Util.

De este modo, evidencié los puntos siguientes para relacionar la disminucion de las

propiedades térmicas con la resistencia mecanica de las muestras:

1. Ladisminucién de la resistencia termomecanica de la tuberfa influye directamente
en la disminucion de la temperatura de inicio de descomposicion de la materia
prima.

2. El grado de degradacion de la materia prima influye en la pendiente de
disminucién de peso durante la descomposicion del material. Cuanto mas
degradado esta el polimero, la pendiente es menor.

3. La presencia de cadenas poliméricas rotas y oxidadas altera de forma
representativa el perfil de la pendiente de descomposicion: a medida que la
estructura es mas heterogénea debido a la presencia de oxigeno, radicales y
cadenas rotas, se aprecian variaciones de pendiente como ondulaciones.

Mediante la derivada de la curva, es posible detectarlas con una mayor claridad.

De este modo, y comparando las muestras con material nuevo, fue posible evidenciar
casos de degradacion termo-oxidativa o de exposicion a unas condiciones de servicio

demasiado elevadas. A continuacion, se presenta un caso, a modo de ejemplo, en el que
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el andlisis de TGA permitié corroborar las hipétesis de Italsan ante un cliente que las

negaba, ocultando las condiciones reales de trabajo:

Se realizan TGA para las superficies interior y exterior de dos muestras de tuberia: una
nueva, extraida del almacén de ltalsan (Figura 5.13) y otra envejecida, aportada por €l

cliente (Figura 5.14).

Weight (%)
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Deriv. Weight (%/°C)

20+

o T T T
100 200 300

By Temperature (°C) Universal VA.5A TA instrumants

Figura 5.13: TGA de muestra de tuberia de PP-R nueva
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Figuras 5.14: TGA de muestra de tuberfa de PP-R de cliente
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La curva de TGA obtenida de la materia prima nueva es la esperada segun las
caracteristicas del material (Figura 5.13). Sin embargo, se detecta que las muestras
envejecidas presentan una disminucion importante tanto de la temperatura como de la
pendiente de descomposicion. Ademas, a lo largo de la pendiente se detectan, mediante

la derivada de la curva, distintas irregularidades.

La superficie exterior de la muestra mostré exactamente el mismo comportamiento a
excepcion de la cantidad de irregularidades a lo largo de la pendiente de descomposicion,

viéndose en una cantidad casi despreciable (Figura 5.14).
Con esta informacion, se presentaron las siguientes hipotesis:

1. la muestra pertenecia a un circuito cerrado
2. la muestra habia estado expuesta a condiciones de presion y/o temperatura

superior a las debidas para la gama de tuberfa empleada

Durante la asistencia en la instalaciéon se verificd que la tuberfa pertenecia a un circuito

cerrado que trabajaba a una temperatura y a una presion superior a la adecuada.

Por un lado, se propuso la primera hipotesis (circuito cerrado) porque las distorsiones a
lo largo de la curva de descomposicién son menores a las detectadas en muestras
degradadas por termo-oxidacion. Por ello, se supuso que la presencia de oxigeno y de

desinfectantes debia de ser minima.

Por otro lado, la disminucion de la pendiente junto con la disminuciéon de la temperatura
de inicio de descomposicion reflejaba, de acuerdo con el resto de los casos resueltos, una
disminucién de prestaciones mecanicas asociada a la rotura de cadenas sin intervencion

representativa de agentes quimicos.

Equipos y procedimiento

El equipo para realizar la TGA es SDT @Q-600 (TA Instruments). Debido a que es un
procedimiento en el que las muestras se calientan, se preparan de la misma forma que
en OIT.

Condiciones TGA (Ferrer Bruach, 2016): AT 10°C/min atmoésfera N> hasta 520 °C.
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6.1 La planta piloto. Circuito 1 y Circuito 2
Condiciones de trabajo monitorizadas

La situacion de pandemia retrasé el disefio y construccion de la planta piloto. Una vez
acabadas y después de haberse verificado la inexistencia de fugas con las respectivas
pruebas de estanqueidad, el dia 26 de octubre de 2021 la instalacion de la planta piloto
se pone en funcionamiento. Después de 3 horas presurizada, las muestras alcanzan las
temperaturas de consigna de forma estable en ambos circuitos. La primera muestra de

cada circuito (M1C1 y M1C2) se extraen el dia 27 de ese mismo mes.

Mediante el disefio de las lineas de muestras y repuestos, asi como la disposicion
estratégica de las valvulas de corte, se realizan las operaciones de extraccion de cartuchos
y su posterior reposicion sin la necesidad de realizar paradas en la instalacion,

perdiéndose cantidades insignificantes de agua durante cada intervencion (Figura 6.1).

Figuras confidenciales

Figura 6.1: Cartuchos de muestras (izquierda) y de repuestos (derecha) de ambos circuitos
A'lo largo de las siguientes semanas, se procede a realizar la extraccion de los cartuchos
de muestra y su consiguiente reposicion. En total se extraen 28 muestras, habiendo
acumulado un total de 194 dias o 4656 horas en cada circuito (Figura 6.2)

perfectamente acondicionado y monitorizado (Tabla 6.1).
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Figura Confidencial

Figura 6.2: Correspondencia de niumero de muestra con dias de exposicion en la planta piloto

Tabla 6.1: Condiciones de trabajo de la planta piloto para acondicionar las muestras

85 % del tiempo

Confidencial Confidencial

Temperatura de muestras 59°C£2°C 56°C+5°C
P 95 % del tiempo | 95 % del tiempo

. 25°Cx+20°C

Ja ) ' (o} + (o)

Presion 97 % del tiempo 25°C+20°C
+
ORP /00 mV £ 80 mV No aplicable

Los acumuladores de ACS de la
empresa Groupe Atlantic disponen
de un recipiente interno resistente a
la presion que contiene el agua del
circuito primario de calderas (Figura

6.3).

De este modo, por conduccion
térmica, el calor aportado por las
calderas se transmite al agua de los

dos circuitos.

Al estar conectados en serie, la
misma caldera puede calentar ambos
acumuladores, que forman parte de
circuitos hidraulicos completamente

independientes.

Figura Confidencial

Figura 6.3: Acumuladores de agua caliente
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Figura 6.4: Acumuladores de agua caliente

Por su lado, las bombas de Wio
permiten introducir el agua acumulada a
presion atmosférica en los respectivos
depositos hasta alcanzar el valor de
consigna (Figura 6.4). Debido a que
parte del agua se descarga de forma
permanente, las bombas  deben
introducir el gua cada vez que el
regulador detecta una presion inferior a
1.0 bar. Paralelamente, las bombas de
recirculaciéon indican el sentido del flujo

del agua.

Cabe destacar que, a pesar de haber escogido componentes disefiados y fabricados para

ser utilizados en agua potable caliente, la bomba de impulsion del circuito 1 fallé el dia

196, dos dias después de haber extraido el Ultimo cartucho de muestras.
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Extraccidon de muestras

El procedimiento de extraccién de muestras (Figura 6.5)
se ha realizado segun lo esperado, por lo que tanto el
disefio de la zona destinada a las extracciones como los
medios auxiliares previstos han sido adecuados (Figura

6.6).

En algunos casos se requirié invertir mas tiempo o
esfuerzos debido al espacio disponible entre cartuchos
que encajaban con una menos facilidad. Sin embargo,
estos y otros factores de menor interés no pueden
considerarse como problemas ni anomalias gracias al
disefio y a la disposicién de los componentes de cada

circuito.

Figura 6.5: Primera muestra extraida cuando la planta adn no disponfa aun de etiquetado formal

Figura Confidencial

Figura 6.6: Vista general de repuestos (izquierda) y muestras (derecha) una vez terminadas las

extracciones de muestras

Monitorizacién de planta piloto

Mediante el sistema de monitorizacion ULBIOS Water de ULBIOS Techsens, inicialmente
comercializado por TTR Mechanical, se lleva un seqguimiento de las variables de control
temperatura, presion y cloro libre residual. También se monitoriza la sefial de bioactividad
para sequir la posible proliferacion de biofilms en cada circuito, obteniendo datos cada 15
minutos. Mediante la respuesta original es posible realizar las consideraciones oportunas

(Tabla 6.2).
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Los dispositivos de ORP, pH
(Figura 6.8), temperatura y
presion (Figura  6.7)
requieren una alimentacion
continua de 24 V y emiten
su respuesta en intensidad

de corriente (mA).

Tabla 6.2: Conversion de respuestas analégicas de los dispositivos

Intensidad 4 —20 mA f(x)
Temperatura [°C] 0-100 y = 6,25x - 25
Presion [bar] 0-16 y=x-4
pH 0-14 y =0875x-35
ORP [mV] 0-1000 y =62,5x-250

En el caso del biosensor, la sefial que emite es potencial eléctrico (mV) y requiere una

alimentacion continua de 12 V.

) \?. k

R

il :
. m\f\‘{{(\\\\c&‘\{(ﬂ(ﬁ(«uuaulmnm il

i

e

Figu‘ra 6.7: Dispositivos de presion y températura en Circuitos 1y 2, respectivamente
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ULBIOS Flatform

Cada sensor, como se especifica anteriormente, emite una sefial de intensidad de

corriente (menos en el caso del biosensor, que es de potencial eléctrico). El valor
especifico se convierte en la variable mediante su correspondiente igualdad matematica

(tabla 6.2).

Sin embargo, sin un recurso que permita registrar a la vez todas estas lecturas, la
operativa perderia el valor debido a la inversion de tiempo y recursos necesaria para
realizarla a mano. Gracias a la plataforma de recoleccion y envio de sefiales de ULBIOS
Water, ULBIOS Platform almacena y permite gestionar todos y cada uno de los
dispositivos asociados a la planta piloto. En la Figura 6.9 se expone a modo de ejemplo
la lectura de los sensores de temperatura para el circuito 1. De este modo, es posible
consultar a tiempo real y desde cualquier dispositivo que permita una conexion red las
condiciones de cada circuito con una resolucion de hasta 15 minutos, como es el caso

del registro de la medida de presion (Figura 6.10).
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Figura 6.9: Visualizacion integrada de sensores de temperatura para circuito 1

Dispositive Pardmetro Ir a la fecha

press 8.2.C v Presion de fluido v 23/03/2022

Qbar

15:00 18:00 21:00 Mar 23 03:00 06:00 0800 12:00 15:00

Figura 6.10: Evolucion de la presién en Circuito 2

Durante el funcionamiento de la planta piloto y acondicionamiento de las muestras de

tuberia, se modificaron tanto las sondas de medicion de cloro y pH como las propias

pasarelas de comunicacion (PLC) de envio de datos:

e Se evidencié una mejora en el comportamiento de dispositivos de medicion de
ORP (valor redox del agua) y pH con una tecnologia mejor a la instalada, por lo
que se decidié implementar un prototipo de cada sensor nuevo para estas
variables con el fin de sustituir los que hasta entonces se empleaban para medir
cloro libre y pH. En otras palabras: la planta sirvi6 para probar una nueva
tecnologfa de medicion diferencial. Mediante la lectura de ORP, pH y temperatura
es posible obtener la cantidad de cloro libre presente en el agua, teniendo en

cuenta que periddicamente se afiade hipoclorito de sodio (Figuras 6.11y 6.12).
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Figura 6.11 Medicion de ORP durante cloracion en Circuito 1

Teneur en chlore libre exprimée

on ppm ou équivalent en mglitre :‘:o
=" 300
::‘l ‘.f:: 7 il =1 50
2 -
P: :I, “,_\ [ Zt 700
pH 7,6 Y A7) il
A e
,/'
5 > ; 800
L2 -
— A7 : — 500
ppm Cl- !
00,5 04 02 03 0405 1 2 3 a4
0 Teux de chlore idéal
pH =7,4 ppm CI2 (libre) = 1 ppm
ORP =700mV pH =7,2 ppm CI2 (libre) = 0,6 ppm
pH =7,0 ppm CI2 (libre) = 0,46 ppm

Figura 6.12: Equilibrio de concentraciones de cloro libre en funcién del ORP en distintas curvas
de pH (HANNA Instruments, 2022)
e | os concentradores y pasarelas de comunicacion iniciales se actualizaron a unos
nuevos dispositivos que integran la recogida de datos analégicos con el envio

directo a la plataforma web UBIOS Platform.

Si bien estas actualizaciones permitieron aumentar el rendimiento de los procesos de
monitorizacion, lectura web y acceso de datos, requirieron paradas durante cierto tiempo
en el envio y recolecciéon de datos. En ninguin caso, sin embargo, se requirid parar o cortar

ninguno de los dos circuitos.
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Por otro lado, el acceso en continuo a datos que se reciben de manera periddica y
constante permite, ademas de correlacionar distintos dispositivos y ver dependencias,
crear funciones que los tengan como variables de entrada. De este modo se crearon
algoritmos para la gestiéon de mantenimiento como el calculo del impacto, considerado
como deterioro, de los tratamientos de desinfecciéon, calidad del agua y uso de la

instalacion en los circuitos.

Impacto en materiales y prediccion de vida util

Un aspecto fundamental en la gestion de la infraestructura de los edificios es considerar
las actividades que en ellas se llevan a cabo tanto desde el punto de vista de la finalidad,
el rendimiento y disponibilidad, pero también desde el punto de vista de las consecuencias

que en ella repercutan.

Considerando la naturaleza de las tuberias poliméricas, la tendencia de su
comportamiento con el paso de los afios, la operativa de mantenimiento, la calidad del
agua, aspectos relativos a su instalacion y mantenimiento de contorno, se desarrollé la
variable Deterioro de materiales. Su algoritmo, que incluye variables tanto cuantitativas
como cualitativas, aporta una vision realista aproximada en una poblacion de un total de

500 edificios de los sectores hotelero y hospitalario (TTR Mechanical & Italsan, 2022).

Este parametro cualitativo tiene como obijetivo calificar en una escala del 1 al 10 (siendo
1 muy alto impacto y 10 muy bajo impacto como si de un examen se tratase) el deterioro
que reciben las tuberfas en funcion de variables que afecta méas su vida Util como, por
ejemplo, la temperatura en las tuberias de plastico o la conductividad eléctrica en las
tuberfas de metal. Las variables del algoritmo que cuantifica el deterioro de las tuberfas
de ambos circuitos de la planta piloto incluyen dispositivos de temperatura: obteniendo

una puntuacion de entre 6.7 (Figura 6.13) y 7,2 en los Circuitos 1y 2, respectivamente.
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Figura 6.13: Representacion de impacto en tuberfas de PP-R en circuito 1 y circuito 2, respectivamente

Pese a que el impacto permite cuantificar en cierto modo cémo se esta desarrollando la
operativa de mantenimiento y cémo el material se ve expuesto a las condiciones de
trabajo con el objetivo de mantener los valores lo més altos posible, se requiere de una
variable que pueda trasladarse de forma directa a los usuarios y valorar de forma absoluta

las consecuencias de, precisamente, mantener condiciones de alto o bajo impacto.

Con esta finalidad se desarrolld el pardmetro Vida dtil, con un algoritmo especifico para
cada tuberfa (acero inoxidable, cobre, acero, PP-R, PP-RCT del Sistema NIRON
PREMIUM...) que incluye en sus variables la de Deterioro en materiales previamente
presentado (Figura 6.14). De este modo, teniendo en cuenta el impacto, que a su vez
depende del propio material, y de las condiciones de trabajo considerando esta vez mas
variables, como la cantidad de cloro presente o la presion, por ejemplo, se obtiene una
prediccion de vida Util de acuerdo tanto con las expectativas del material como las

experiencias reales.
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Figura 6.14: Gréficos de las funciones de la vida Util frente al deterioro de cada material

Para las tuberifas del circuito 1, la respuesta de durabilidad es de 25 afios (Figura 6.15).
Recordemos que, segin la clasificacion CL3 (ASTM F876), en base al ensayo ASTM
2023, en estas condiciones deberfa aportar una vida Util notablemente superior a 30
afios. Segun la clasificacion certificada, para una durabilidad maxima de 30 afios, las
condiciones de contorno deberfan de ser: 60 °C, 5,5 bar y 4,3 ppm de NaClO.

Dispositive Parametro Ir a la fecha

anosvidautil ~ pH ~ 06/00/2022

Figura 6.15: Variable simulada de afios de vida Util para las tuberfas del Circuito 2 de la planta piloto

El algoritmo incluye las siguientes variables, considerando las necesarias para obtener un

parametro para el deterioro:

e concentracion de cloro libre en agua fria [mg/I]

125



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

dureza del agua [mg/l]
concentracion maxima de cloro libre en desinfecciones de choque [mg/l]

material:
o polimeros (PP-R, PP-RCT, PE-X y HDPE)

o metales (acero, acero galvanizado, acero inoxidable AISI 316, acero
inoxidable AISI 304 y cobre)

temperatura y presion [°Cy bar], respectivamente

en el caso de las tuberfas poliméricas, se compara la presién con el valor de la
regresion a partir de los valores tabulados de resistencia termomecanica de las
marcas disponibles en el Sistema NIRON (Manual Técnico Del Sistema NIRON,
2016).
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6.2 Resultados

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos al haber realizado los ensayos
escogidos para realizar el seguimiento de la evolucion del polimero en la planta piloto. Con
el objetivo de garantizar la integridad y fiabilidad de los datos obtenidos, asi como para

asdegurar la validez de los andlisis realizados, se emplean distintas pruebas estadisticas.

Recordemos que el analisis estadistico es fundamental en la investigacion. Sobretodo cuando
se abordan campos sin una referencia especifica con la que contrastar los resultados, como
es el caso de la presente tesis. Permite objetivizar las interpretaciones y aportar evidencias

rigurosas para valorar las hipdstesis planteadas.
Los principales motivos por los que se han empleado estas técnicas son los siguientes:

1. eliminar resultados aberrantes, que pueden influir significativamente en las
conclusiones obtenidas

2. comparar tendencias de forma cuantitativa

Las siguientes pruebas permiten identificar y excluir resultados que se desvian de manera

significativa de la tendencia general:

e Prueba Q de Dixon
e Prueba G Grubbs

Las siguientes pruebas permiten evaluar de manera objetiva hipostesis basadas en la

comparacion de tendencias numéricas y valorar efectos entre variables:

e Prueba t de Student
e Prueba D de Cohen
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HPLC

Deteccion de replicados anomalos
Se formularon dos hipétesis para el rechazo de resultados aberrantes:

e Ho Hipdtesis nula: el resultado sospechoso no difiere significativamente del resto

de resultados

e Hj: Hipdtesis alternativa: el resultado sospechoso difiere significativamente del resto

de resultados.

Se realizaron 2 pruebas estadisticas para descartar replicados andémalos: la prueba Q de
Dixon y el test de Grubbs (Tabla 6.3), con sus respectivos criterios (Miller, 2015;

Rorabacher, 1991):

En las tablas 6.4 y 6.5 se encuentran los resultados para cada replicado de las muestra de
los dos circuitos. Los resultados andmalos de las pruebas de marcan en rojo v la fila del

replicado descartado se presenta en naranja.

Tabla 6.3: Criterios de seleccion para pruebas estadisticas
Ecuacién 6.1 Prueba Q de Dixon Ecuacién 6.2: Pruebas G de Grubbs

Q_ |Xn‘x(n4 )| G _ X=-Xmin. . X-Xmax.
- X X4 calc, min.— S calc, max.™

x= valor del replicado especifico

x= valor del replicado especifico _ )
X= valor medio

Criterio de aceptacion considerando una confianza del 95 %
@>0,970 G>1,153
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Calculo de concentraciones y descarte de resultados anomalos

Cada muestra tiene asociados unos determinados dias de exposiciéon al agua que circula
por cada circuito de la planta piloto. A medida que aumenta el nimero de la muestra, los

dias de exposicion también aumentan (Figura 6.2).

Una vez descartados los replicados anémalos, se calcula la concentracion asociada a cada
antioxidante de la media de los replicados para cada muestra a partir de las rectas de
calibracion. Con la finalidad de determinar qué resultados se alejan de la tendencia, se
buscan las diferencias entre cada valor de concentraciéon obtenido (y;) vy su
correspondiente valor tedrico (y;) mediante el procedimiento de z-score (Ecuacion 6.3).

El resultado debe ser menor a 2,5; de lo contrario, se excluird del estudio.

7= | (yfyi) | Ecuacién 6.3
S

A continuacion, en las tabla 6.6 y 6.7, se muestran los resultados obtenidos, marcando
naranja aquellos que han sido excluidos. En la figura 6.16 se muestran los valores de

concnetracion aceptados para considerar en la tesis.:

Tabla Confidencial
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Comparacion de resultados de ambos circuitos

Se comparan el conjunto de resultados de antioxidante por circuito mediante la realizacion
de una prueba t de Student para datos emparejados y un test de probabilidad. Se formulan

las siguientes hipotesis:

e Ho: no hay diferencias significativas entre los dos circuitos: el valor £stadistico ¢
(taie) debe ser inferior al tabulado (taiica); la probabilidad debe ser superior a

0,05, con una confianza del 95 %.

e Hy: hay diferencias significativas entre los dos circuitos: el valor de telc debe ser
superior al valor de taiica; la probabilidad debe ser inferior a 0,05, con una

confianza del 95 %.
Se obtienen las siguientes conclusiones (Tabla 6.8):

e (Contenido Confidencial

Tabla Confidencial

En la figura 6.17 se muestran las concentracionesde antioxidantes en los circutos 1y 2.
Obsérvese una tendencia claramente destacable para ambos antioxidantes en los cirucito

1ye.
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Tiempo de induccién a la oxidacién (OIT)

Deteccion de replicados anémalos

Se seleccionan las siguientes muestras (tabla 6.9) debido al tiempo necesario en cada

OIT y la disponibilidad del equipo:

Tabla Confidencial

Las muestras en gris son las seleccionadas para estudiar la posibilidad de reducir los
replicados por muestras. Para ello, se presentan las siguientes hipdtesis en una prueba Q

de Dixon (Ecuacién 6.1) (Rorabacher, 1991):
e Ho: el resultado no difiere significativamente del resto, Qealc<Qut..

e Hi: el resultado difiere significativamente del resto, Qeaic™>Qcrit..

Unicamente 1 (fondo Tabla 6.10: Muestras de OIT sujetas a test Q
naranfa) de 24 muestras

no se considera aceptada.
Considerando que este
criterio es muy
dependiente de la
desviacion, se evalla las
muestras con Unicamente Contenido Confidencial

tres replicados de cada

una (Tabla 6.10).

Con ello, se obtienen los
resultados de tiempo de

induccién a la oxidacion,
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expresados junto a su tendencia en la figura 6.18.

Figura 6.18: Valores de OIT, en minutos, y su representacion grafica, para cada circuito de la planta piloto

Contenido Confidencial

Comparacion de resultados de ambos circuitos

Se realiza una prueba estadistica t de Student para medias de muestras emparejadas de

los resultados, formulando las siguientes hipétesis:

e Ho: No hay diferencias significativas entre circuitos, ello el valor de tec debe ser
inferior al valor de tuiica, la probabilidad debe ser superior a 0,05, con una

confianza del 95 %.

e Hj: Hay diferencias significativas entre circuitos, para ello el valor de tec debe ser
superior al valor de tqiica, la probabilidad debe ser inferior a 0,05, con una

confianza del 95 %.

Tabla Confidencial
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No se detectan diferencias significativas (Tabla 6.12). Con el objetivo de evaluar el
tamafio del efecto de las diferencia, se realiza una prueba O de Cohen (Ecuacion 6.4),
con la que es posible medir el tamafio del efecto de las posibles diferencias, cuya formula
y criterios son los siguientes:
— 02: tamafio  de Tabla Confidencial
(X1 ‘XZ) efecto pequefio
— T ———— 05 tamafio de
(512—1-512) efecto medio
> 0,8: tamafio de

efecto grande
Ecuacion 6.4: D de Cohen

La magnitud de las diferencias entre ambos grupos es pequefia. Se puede observar que
la teac<twb Y que la probabilidad es superior a 0,05 por lo tanto no se observan diferencias

significativas en el tiempo de induccion a la oxidacion entre ambos circuitos (Tabla 6.13).

Por dltimo, se realizan OIT de Tabla 6.14: Resultados de OIT de muestras obtenidas a una

muestras  obtenidas a  una profundidad de 2 mm en la pared interior de las tuberfas

profundidad superior a 2 mm
(se aflade *" a la denominacion
de cada muestra) de la primera Contenido Confidencial
capa. Nuevamente, se realizan
dos replicados para cada una de
ellas, obteniendo los resultados

expuestos en la tabla 6.14.

Se realizan dos estudios estadisticos para comprobar si existen diferencias significativas
entre las dos capas de las muestras. El primero es sido la prueba F, con la que se

comparan varianzas y el segundo, la prueba t, para comparar las medias de resultados.
Para la prueba F#se definen las siguientes hipotesis:

e Ho: No hay diferencias significativas entre varianza, el valor de Fec debe ser

inferior al valor de Fgitica.
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e Hy: Hay diferencias significativas entre la varianza, el valor de Fec debe ser

superior al valor de Fiica.
Para la prueba ¢ se definen las siguientes hipétesis:

e Ho No hay diferencias significativas entre las mediad de los dos circuitos,

para ello el valor de tec debe ser inferior al valor de teiica.

e Hy: Hay diferéncias significativas entre las medias de los dos circuitos, para

ello el valor de tec debe ser superior al valor de teiica.

En ambos casos (Tablas 6.15) podemos observar una Feac<Fwb por lo tanto la varianza
entre los resultados de las dos capas no difiere significativamente. Paralelamente, se
detectan diferencias significativas entre las muestras de la capa superficial y las muestras

internas (Tabla 6.16).

Tabla 6.15: Pruebas F para comparar variancias entre OIT de interior y de superficie

Contenido confidencial

Tabla 6.16: Prueba t para dos muestras de varianzas iguales
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Contenido confidencial

Como en el caso anterior, se realiza nuevamente una prueba £ de Cohen (Ecuacion 6.4)
para observar el tamafio de las diferencias. El criterio sigue siento el mismo, obteniendo

que el tamafio de las diferencias es grande D>0,8 (Tabla 6.17).

Tabla 6.17: Estudio D de Cohen para OIT

Contenido Confidencial
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Andlisis termogravimétrico (TGA)

Determinacion de Temperaturas Inicio y maximas, determinacion de la pendiente.

Para determinar la temperatura de inicio de descomposicion y la temperatura de la maxima
descomposicion con la metodologia sequida en anteriores trabajos (Ferrer Bruach,
2016). Como en el caso del equipo de DSC, se requiere una cantidad considerable de
tiempo para obtener cada TGA (Figura 6.19). Ademas, el equipo no tiene disponible la
secuenciacion de muestras, por lo que deben acondicionarse e introducirse por el usuario
de forma individual. De este modo, se han seleccionado las siguientes muestras en ambos

circuitos para obtener sus respectivos TGA: O, 7, 8, 19y 28.

105

mil_n2_italsan lga
M3_C1_M2Z_halsan.bga

M7_C1_NZ_ltalsan.tga
M3 _C1_M2_ltalsan.tga

M1G_CT_NZ_llaisan lga
MZA_C1_NZ_halsan igal

05

45

Weight (%)

35-

25~

T T T T T T T T T T T T T T
340 350 380 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 450 50D
Temperature {"’C} Universal Va 54 TA Instruments

Figura 6.19: TGA de muestras seleccionadas
Se observa una tendencia constante de disminucion en las temperaturas de inicio de

descomposicion y de descomposicion maxima (Tabla 6.18 y Figura 6.20).

Tabla 6.18: Resultados de TGA realizados; m en AT/m es la masa de la muestra
Contenido Confidencial
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Figura 6.20: Resultados de variables medidas en TGA de Cirucitos 1y 2

Figura Confidencial Figura Confidencial

® Tinicial ® TMAX A Pendiente
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Comparacion de resultados de ambos circuitos

Se ha empleado una prueba de £stadistico t para media de dos muestras emparejadas
con la finalidad de detectar si hay diferencias significativas entre los dos circuitos en los

parametros seleccionados. Las hipétesis realizadas son las siguientes:

e Ho: no hay diferencias significativas entre las medias, el valor de tae debe ser

inferior al de tuitica.

e Hj: hay diferencias significativas entre las medias, el valor de tcac debe ser superior

al valor de teiica.
A partir de los resultados (Tabla 6.19), se puede observar que:

o Tida Se observa que tac<taiica; NO existen diferencias significativas en la

temperatura de inicio de descomposicion entre ambos circuitos.

e Se observa que tac<taiica; NO existen diferencias significativas en la temperatura

de descomposicién maxima entre ambos circuitos.

e Se observa que taic<tuiica NO existen diferencias significativas en la pendiente de

la curva de TGA entre ambos circuitos.

También se calculd la D de Cohen 'y resultd en un valor de 0,9, siendo asi el tamafio del

efecto grande.

Tabla 6.19: Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Contenido Confidencial
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Resumen de resultados

A continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes de los resultados obtenidos:

Confidencial (Extraccion Soxhlet, HPLC)

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial

Resistencia a la oxidacion (OIT)

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial

Resistencia térmica (TGA)

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial.
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6.3 Discusidn de resultados

Los datos obtenidos muestran un alto grado de dispersion, que puede ser debida a la
propia heterogeneidad de las muestras, y a que todas las muestras estudiadas
corresponden a tiempos iniciales de la vida en servicio de las tuberfas. De todos modos,
también existen focos de variabilidad originados tanto por errores aleatorios como
sistematicos, asociados a la metodologia tanto en la planta piloto como en laboratorio. A

continuacion, se describe un listado de los factores que pueden haberse dado:

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial
Extraccion Soxhlet y HPLC

1. Contacto accidental de las particulas de polimero con la luz solar.

2. Debido a la duracion de la extraccion, los antioxidantes pueden consumirse al
oxidarse debido al oxigeno atmosférico.

3. Posibles alteraciones en la temperatura durante la extraccion Soxhlet debido a
las fuentes de calor.

4. Pérdidas de disolvente y, con ello pérdidas de analito, durante el trasvaso desde
extractor al balén.

5. Migracion de antioxidantes de la punta de la micropipeta.

6. Errores aleatorios asociados a la actividad en laboratorio y de por medidas con

la precision de la instrumentacion y material volumétrico disponible.
OIT-DSCy TGA

7. Heterogeneidad las particulas cortadas y molturadas. Debido a la baja
conductividad térmica del polimero, puede provocar alteraciones de
comportamiento ante el calor del medio.

8. Contacto accidental de las particulas de polimero con la luz solar.

Precision de la instrumentacion.
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Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial

Considerando que con una mayor cantidad de muestras podria reducirse la dispersion, las
tendencias observadas permiten obtener una serie de conclusiones previas en una misma

direccion y con un mismo sentido:
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1. Variacién de propiedades térmicas
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Confidencial Confidencial

Finalmente, cabe esperar que un polimero vea disminuidas sus capacidades a medida que
aumenta el tiempo. Es, de hecho, el fendmeno que cabe esperar, sobre todo, en la
superficie en contacto con el fluido: considerando que, pasados 10 afios de ejercicio
continuo sin envejecimiento prematuro por degradacion termo-oxidativa, una tuberfa de
PP-R disminuye en 200 °C la temperatura de inicio de descomposicion en TGA (ltalsan,
2022), la disminucién de entre 4 °Cy 10 °C detectada en la planta piloto a 200 dias de

funcionamiento esta en el mismo orden de magnitud.

Sin embargo, esta tendencia no es lo suficientemente marcada como para haber generado
resultados que puedan ser considerados distintos entre si tanto en Circuito 1 como en

Circuito 2, segun la siguiente hipotesis de estudio t:

v HO: No existen diferencias significativas entre la muestra de referencia y la de
mayor tiempo de exposicion; teae<tiwb

v H1: Existen diferencias significativas entre la muestra de referencia y la de mayor
tiempo de exposicion; teac>tan

Tabla 6.20: Resultados de pruebas t para resultados de TGA de circuitos 1y 2

Contenido Confidencial

De este modo, y de acuerdo con las tendencias detectadas a lo largo de los casos en los
que se ha usado TGA para realizar una evaluacion de las muestras de material, puede

establecerse que las muestras de esta tesis no han visto afectada su resistencia
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termomecanica (esencialmente, el esfuerzo hidrostatico) de forma representativa.
Ademés, se puede considerar que el material se encuentra en los estadios més iniciales

de su degradacién o envejecimiento.

Tabla 6.21: Derivadas de TGA de muestras O, 8 y 28 de Circuito 1 (Izquierda) y Circuito 2 (derecha)

Contenido Confidencial Contenido Confidencial
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2. Disminucién de resistencia a la oxidacion
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Disminucion ael OIT asociada a consumo de antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos que tienen como objetivo estratégico retrasar la
degradacion de los plasticos mediante la captacion de radicales; tengan o no atomos de

oxigeno en su formulacion o moléculas con perdxidos.

Ente los estudios que tienen como objetivo el seguimiento de algunos antioxidantes a
medida que transcurre el tiempo encontramos el realizado por E. Richaud, en 2013
(Richaud, 2013). En este estudio se establece la cinética de la oxidacion del polietileno
estabilizado con este antioxidante, simulando el proceso con un modelo cuya base son
dos reacciones elementales y en la que los peroxidos vy radicales perdxido juegan un papel

fundamental (Figura 6.21).

OH ¥ o ,
R3 R2 { R3 R2 '
e ; ! PH
+ PO i '+  POH
POO" '. ; POOH
R4 ¥, R4 _,"

Figura 6.21: Reacciones de antioxidantes tipo Irganox® con radicales de cadenas

Las muestras de esta tesis acumulan un total de 4800 h en servicio, siendo equiparables
a las empleadas en el estudio comentado (Figuras 6.22-6.24) y habiendo obtenido un

perfil con una tendencia similar y a pesar de haber trabajado con temperaturas inferiores.
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Figura 6.22: OIT de HDPE con Irganox® 1010 0,1 % (<) y 0,2 % (o) expuesto al aire a 110 °C durante
el tiempo (Richaud, 2013)

151



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

=
| ===

0 1500 3000 4500 6000
time (h)

Contenido Confidencial

Figuras 6.23 y 6.24: Tendencia de OIT en simulacion en HDPE (Richaud, 2013) y tendencia de resultados
de los circuitos 1y 2 de planta piloto

Irganox® 1010 no es el Unico de la familia Irganox® que se encuentra disponible. También

existen otros compuestos con este nombre comercial usados para proteger PP o PE,

como son el Irganox® 1076 (no encontrado en el polimero de la gama NIRON PREMIUM)

y el Irganox® 1330.
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3. Disminucién de aditivos en la matriz polimérica

Tal 'y como se ha avanzado en la introduccion, la gran mayoria de antioxidantes se
consumen a medida que cumplen su funcién; en una tuberfa de polimero envejecido, su
presencia es minima o imperceptible en las superficies de contacto con el agua. Por su
naturaleza, muchos de estos compuestos realizan mas de una reaccion de estabilizacion
antes de quedar como producto inerte. También existen estabilizantes como el TiO; o el
negro de humo, usados como estabilizantes ante la radiacion UV, que resisten un gran

numero de ciclos de estabilizacion antes de inactivarse.

La presencia de compuestos oxidantes acelera el consumo de antioxidantes vy, en
consecuencia, la degradacion de las tuberfas (Bredacs et al,, 2018). La mayorfa de los
compuestos oxidantes usados para la desinfeccion del agua potable son compuestos

clorados, siendo soluciones de NaClO las mas usadas.
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Migracion de antioxidantes

El concepto de la migracion normalmente es usado en muchos estudios que tienen como
objetivo observar como un material se altera mediante el contacto directo un fluido. En la
gran mayoria de casos, el fluido objetivo es agua. Partiendo de una composicion
especifica, se van exponiendo una serie de compuestos que, de no ser por el material, no
existirfian en la solucion final. La razéon por la que muchos se realizan es dar constancia
de las consecuencias que tiene el uso de materiales poliméricos en el trasiego de agua
de consumo humano o a productos relacionados con la alimentaciéon (Bodai et al., 201 6;
Brede et al., 2003; Paraskevopoulou et al.,, 2012; Real et al., 2015; Q. Wang & Storm,
2005).

En nuestro caso, ya sea a altas o bajas temperaturas, las tuberfas de plastico conllevan
cierto riesgo de contaminacion del agua, puesto que en su formulacion hay una cantidad
considerable de componentes organicos (Dopico-Garcia et al., 2007; Zhang & Liu,
2014). A pesar de sus capacidades de resistencia quimica y mecanica, pueden liberar
mondmeros, antioxidantes, catalizadores, colorantes, lubricantes y otros muchos
compuestos usados como aditivos. Esta migracion puede producirse directamente por
difusion de los componentes quimicos al agua desde la tuberfa polimérica o de forma
indirecta, a través de subproductos de reacciones que hayan ocurrido a lo largo del

tiempo.

A menudo se analiza el carbono organico del agua (TOC del inglés 7otal Organic Carbon)
para medir la migracién de componentes, cuyo valor aumenta con la temperatura (Mitroka
et al., 2013). También se ha detectado que algunos compuestos liberados consumen

desinfectantes oxidantes presentes.
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Figura 6.25: Concentraciones de TOC y ratios de migracion, respectivamente, en agua de tubos de PVC,
PP-Ry PE (Zhang & Liu, 2014)
Asf como hay bastantes documentos que hablan sobre esta realidad en tuberfas y ldminas
de HDPE, no es tan facil encontrarlos en materiales de PP y PP-R (Zhang & Liu, 2014).
En este estudio, se comprobo que, entre PVC, PP-Ry PE, el PE es el que obtiene mayores

valores de concentracion de TOC con bastante diferencia (Figura 6.25).
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En el caso de PE y PP, la mayoria de los compuestos liberados resultan ser antioxidantes
o subproductos derivados, creados a partir de su reaccion con compuestos oxidantes
(Dopico-Garcfa et al., 2007).

El agua no es el Unico medio donde se tiene parametrizada la actividad fisicoquimica de
los antioxidantes. El sector de los alimentos, en cuya industria la presencia de plasticos
es determinante en el envasado (Tabla 6.22), requiere tener este factor bajo control de
forma tanto o mas determinante que en el trasiego de agua (Assessment et al., 2012;

Beldi et al., 201 2; Paraskevopoulou et al., 2012).

Tabla 6.22: Datos de muestras de PP (Alin & Hakkarainen, 2010)

Cristalinidad (%) Temperatura de Contenido de antioxidantes [ug:g']

Polimero Pr\m(;r Segundo fusion [°C] Irgafos® 168 Irganox® 1010
calentamiento calentamiento
PP-C 33 40 165 251 £ 26 346 = 20
PP-R 29 34 145 1110 £ 316 312+ 16
PP-H 41 48 165 580+ 116 236 £ 39
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El estudio realizado por Alin y Hakkarainen en 2010, centra los esfuerzos en encontrar
las diferencias entre tres tipos de PP (PP-H, PP-Cy PP-R) en cuanto a la liberacion de los
antioxidantes Irgafos® 168 e Irganox® 1010 a compuestos simulando alimentos cuando
son calentados en hornos microondas. El PP-R reporta los valores de migracion mas
elevados (Alin & Hakkarainen, 2010). También puede encontrarse una dependencia
entre el grado de cristalinidad del polimero y su contenido de antioxidantes con la
migracion a los alimentos. Tal y como se muestra en la tabla 6.20, el PP-R es el que tiene
menos grado de cristalinidad. De la misma forma, su contenido de antioxidantes es, en el
caso de Irgafos® 168, el mas alto con mucha diferencia. En el caso de Irganox® 1010

ocupa la segunda posicion, con muy poca diferencia respecto al primero.

En el PP, la migracién se ve favorecida cuanto menor es su grado de cristalinidad y cuanto
mas alta es la concentracion de antioxidantes que posee. Este segundo punto esta de

acuerdo con los trabajos anteriormente tratados (Zhang & Liu, 2014).

Consideraciones generales de difusion en tuberias poliméricas
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Hipoclorito de sodio como desinfectante en agua

Gracias a su capacidad oxidante y su precio, NaClO es el compuesto mas usado como
desinfectante a nivel mundial. Estd en equilibrio (Ecuaciones 6.5 y 6.6) con cloro
molecular a pH mas bajos y con el &cido hipocloroso, su forma méas activa contra los
microorganismos, a pH medios, segln las siguientes ecuaciones (Gershenzon et al.,

2002; Mikdam et al., 2017):

Clz (aq + 2H0 = HCO + CI + Hs0* Ecuacion 6.5
HCIO + 2H,0 = (IO + Hs0* pKs= 7,53 Ecuacién 6.6
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Tanto HCIO como CIO- son especies inestables a temperaturas superiores a 40 °C,
(Devilliers et al., 2011). De hecho, se han propuesto algunas reacciones (Ecuaciones
6.7-6.9) por las que tanto en su forma idnica o en acido se forman radicales CIO™ y HO"

en solucion en un rango de pH de entre 6 y 9 (Mikdam et al., 2017):

HCIO + CIO- — CIO™ + CIF HO® Ecuacién 6.7
OH + CIO- — OH- + O’ Ecuacion 6.8
ClO"+ ClO- + OH — 2CF + O + OH° Ecuacién 6.9

Estos radicales pueden llegar a interaccionar con las cadenas poliméricas, dando lugar al
inicio de procesos de degradacion (Figura 7.1). Sin saber a ciencia cierta como realmente
se inicia el proceso de degradacion, uno de los modelos desarrollados por el equipo de
C. Devilliers (Devilliers et al., 2011) se basa en que las especies radicalarias son capaces
de crear radicales en las cadenas del polimero, tanto en superficie como dentro de la
estructura, por difusion. Suponiendo, sin embargo, que estos radicales no poseen un alto
grado de difusion en el polimero, se concluye que puede haber la posibilidad de que

ocurran las siguientes reacciones:

2HCIO — C.0 + H0 Ecuacién 6.10
ClL,O + OH" — CI,00H Ecuacién 6.11

La relativamente baja reactividad del Cl.OOH podria explicar la distribucion homogénea
de la oxidacion inducida por cloro a lo largo de un espesor pequefio de pared. El modelo,
desarrollado en base a laminas de PE, se sostiene en base a que las especies de cloro
son las responsables de la formacién de radicales alquilo, promoviendo la rotura de

cadenas.
En el caso del envejecimiento en medio de HCIO, se destaca la presencia de tres etapas:

1. El material esta en general bien protegido, teniendo en cuenta que se tiene un
alto porcentaje de moléculas de antioxidante activas. Se empiezan a generar
grupos con carbonilos debido a la entrada de oxigeno y compuestos con oxigeno
en el polimero.

2. Una vez los antioxidantes han realizado su funcién y ha ido disminuyendo el

porcentaje de moléculas reactivas, empieza la generacion de radicales, que son
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los precursores de la degradacion termo-oxidativa, rompiéndose las cadenas

poliméricas. La generacion de carbonilos es lineal.

3. Se empiezan a formar peréxidos en extremos de cadena o en posiciones donde
habia radicales debido a la presencia de oxigeno, agua o de los propios
compuestos generados a partir de HCIO, asegurando el avance de la degradacion
termo-oxidativa. En este punto, la tendencia de generacion de carbonilos se

vuelve exponencial.

El proceso comentado coincide con el mecanismo del esquema 6.1 (Mitroka et al.,

2013).
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Esquema 6.1: Mecanismo de auto-oxidacién de HDPE (Mitroka et al., 2013)

- S S . Xpuede ser un radical altamente reactivo como CI" u OH’ OH

Uso ae CIO> como desinfectante

El CIO; es un compuesto que se usa en determinadas ocasiones como desinfectante del
agua potable para luchar contra microorganismos aparentemente resistentes al hipoclorito

de sodio.

Su uso disminuye de forma de forma mas atenuada la vida Util de las instalaciones de
fontaneria, en comparacion al hipoclorito de sodio. Su mecanismo de accion es motivo,

para algunos, de discusion (Bredacs et al., 2018).
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Autores como X. Colin tomaron como referencia la siguiente reaccion para el estudio de

antioxidantes en paredes de tuberfas de PE (Mikdam et al., 2017):

0=C-0" + —CH, — O=C-OH + —-CH'—  Ecuacion 6.12

A partir de la ecuacion 6.13 se establece que antes de producirse una degradacion
notable en el polimero, la constante de velocidad (K) depende de la constante cinética
(k) multiplicando la concentracion del polimero. Para estudiar como influye a lo largo de
todo el espesor, se basa en la siguiente expresion, donde D es el coeficiente de difusion
de ClOz:

1
L. =~ (2) /2 Ecuacion 6.13
@ K

A diferencia del HCIO, con el ClO2 no se puedan diferenciar etapas a partir de las muestras
obtenidas, indicando una aparente reaccion simultanea con los antioxidantes como con
las cadenas poliméricas. Aun con la hipétesis inicial de que CIOz no es capaz de reaccionar
con cadenas poliméricas, se piensa que los productos radicalarios derivados de su
reaccion con los antioxidantes pueden ser los causantes de este hecho, y todo ello gracias

a su capacidad de difusion.

De este modo, el polimero aumenta exponencialmente su fragilidad en tiempos mucho
mas cortos de lo esperado y aln con presencia de antioxidantes (Choi et al., 2005; Vogt
et al., 2008).

La difusion en las cadenas poliméricas.
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7.1 Factores criticos para una tuberia; estudio factorial

Los fabricantes de tuberfas determinan en su documentacion técnica y comercial las
prestaciones de resistencia termomecanica de sus sistemas de fontanerfa. Normalmente
los datos aportados son los relativos a las tuberfas. Expresan las presiones maximas
admisibles en funcién de la temperatura del agua y los afios de servicio esperados

habiendo aplicado un factor de seguridad.

Para comparar gamas, usan las durabilidades a 50 afios predichas segin normativa
aplicable (UNE-EN ISO 15874). Recordemos que, para obtener mayores presiones
admisibles, se requieren una mejor calidad de materia prima, una menor temperatura y
un menor SDR (la relacion SDR es inversamente proporcional al espesor: cuanto mayor
es su valor, menor grosor de pared tiene la tuberfa). Por esta razén, el usuario preferira
a nivel técnico la tuberfa cuyo SDR se adapte mejor a las condiciones de servicio de la
instalacion. Una vez definido este punto, la eleccion de marca dependera en muchas

ocasiones de las presiones maximas admisibles.

En paralelo, el SDR suele depender también de los requisitos hidraulicos del sistema para
encontrar el equilibrio entre la velocidad de circulacion del agua y las minimas pérdidas

de carga posibles.

En el mercado encontraremos empresas que presentan sus sistemas como innovadores,
de alta calidad o excepcionales para alguna aplicacion especifica. Sin embargo, las tablas
de resistencia termomecanica determinaran para muchos sectores las propuestas finales

en los proyectos.

Como norma general, el principio basico de diferenciacion en las instalaciones de trasiego
de agua frfa y caliente para instalaciones no industriales es la certificacion segin UNE-EN
ISO 15874, que cuenta entre sus requisitos el cumplimiento en base a ISO 9080. Pese
a que permite mantener unos requisitos de calidad minimos y habiéndose actualizado
cada cierto tiempo, la normativa actual esta demostrando ser insuficiente para satisfacer

la demanda del mercado actual (TTR Mechanical & Italsan, 2022).
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Comparacion de marcas presentes en el mercado

Datos aportados por los fabricantes

Los siguientes fabricantes (Tabla 7.1), junto con sus respectivas marcas comerciales, han

sido incluidas en el estudio comparativo:

Tabla 7.1: Gamas comerciales escogidas

Contenido Confidencial
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Contenido Confidencial

Figura 7.1. Tensién circunferencial en gamas de distintos fabricantes; el eje vertical izquierdo corresponde al
esfuerzo hidraulico o tensién circunferencial, mientras que el derecho corresponde a la variaciéon de dicho

parametro entre las temperaturas a las que se han calculado
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Figura Confidencial

Figura 7.2: Presiones méximas admisibles declaradas; el eje vertical izquierdo corresponde a la presion
mientras que el derecho corresponde a la variacion de dicho parametro entre las temperaturas a las que se

han calculado
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Diserio factorial de variables limitantes
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Temperatura, afios de servicio y SDR son las variables contrastadas frente a la presion
maxima admisible, que actuard como resultado (Tabla 7.2). Debido al distinto
comportamiento mecanico del PP-RCT y del PP-R en funcion del rango de temperaturas

se han elegido dos rangos para esta variable.

Tabla 7.2: Variables elegidas para realizar el analisis factorial

Contenido Confidencial
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Ejemplo de célculo de factores -Borealis® RA7050 Materia prima NIRON PREMIUM

Contenido Confidencial

Figura 7.3: Calculo de influencia de distintos factores para una de las gamas de tuberia y resultados

generales
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Contribucion de factor criticos

Todas las gamas presentan un comportamiento parecido en el que los factores
temperatura y SDR son los principales (Figura 7.4). El resto de las contribuciones resulta
practicamente insignificante. Es destacable como la antigliedad no es una variable de alto
impacto; las tablas de los fabricantes ya dan nociones de este hecho, ya que los valores
de presion que dan vidas Utiles a 1y 50 afios son muy parecidos, mostrando menos de

un 10 % de diferencia en general.

Figura Confidencial

Figura 7.4: Factores Temperatura y SDR en gamas de tuberfas de distintos fabricantes
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Consideraciones en cuanto a tendencias actuales detectadas
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7.2 Consideraciones del nuevo RD 487/2022 desde la
perspectiva de las tuberias

El Real Decreto RD 847/2022, que sustituye el derogado RD 865/2003, tiene como
uno de sus principales objetivos adaptar disefios, nuevas tecnologias, novedades del
mercado y, sobre todo, no repetir las limitaciones que se habian visto en el antiguo
reglamento. Por ejemplo, no existe un valor minimo de un desinfectante especifico: a
diferencia de la anterior concentracion de cloro libre residual (0,2 mg') para toda
instalacién de agua fria; ahora esta concentracion dependera del método y del compuesto

quimico empleado.

De este modo, el cambio mas profundo radica en la implementacion obligatoria de un
plan de prevencion que requerira del conocimiento profundo del régimen hidraulico
aplicado a la realidad de la instalacion. Como el filésofo Thomas Hobbes sefialo, e/
conocimiento es poder. Muchos gestores y responsables de mantenimiento de edificios
con problemas conocen su dinamica, pero realmente desconocen sus verdaderos
origenes. Esto puede deberse a la falta de conocimientos técnicos o a la ausencia
informacion con la que integrar sus registros, por ejemplo. En ltalsan he aprendido
suficientes nociones de la naturaleza hidraulica de una instalacién, la importancia de
repartir de forma correcta el caudal para mantener temperaturas y velocidades adecuadas
y como afrontar una evaluacion técnica de la instalacion de fontaneria para poder integrar
mis conocimientos de materiales, quimica y de Legionella para cubrir una posicion
actualmente critica en el equipo. Ademas, este decreto especifica en mayor medida la
recogida de muestras, asi como la deteccion de Legionella, subdiviendose ahora este

punto en tres anexos frente a la antigua seccion individual.

Para saber como entender el nuevo reglamento, presentaremos sus puntos novedosos

que mas relacion pueden tener con las tuberfas:
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Planes de control frente a Legionella y actuaciones de la autoridad sanitaria

Se determina la necesidad del titular de la instalacion a elaborar un Plan de Prevencion y

Control de Legionella (PPCL) o un Plan Sanitario frente a Legionella (PSL). Por su

naturaleza, destacan las siguientes dos premisas:

a.

Eliminar o minimizar zonas de suciedad, estancamientos y asegurar el

mantenimiento de las instalaciones.

Evitar las condiciones que favorecen la supervivencia y multiplicacion de Legionella.

En este aspecto, sera basico el control de la temperatura y de la calidad del agua.

Flan de Frevencion y Control de Legionella (FPCL)

Su elaboracion e implantacion es responsabilidad, adaptandolo a la naturaleza de la

instalacion, de la persona titular de la instalacion. Sus requerimientos minimos son claros:

Necesidad de diagndstico inicial y una descripcion detallada de la instalacion, que
incluya datos técnicos, de funcionamiento, disefio y ubicacién junto a un plano o
esquema donde aparezcan sus componentes, priorizando el funcionamiento del
circuito hidraulico. Este esquema deberd ser actualizado cada vez que se realizan
modificaciones-cabe destacar que esta premisa busca combatir el desconocimiento
en el que muchas instalaciones (la mayorifa antiguas) estan sumergidas debido al
paso de los afios y a las distintas empresas que las han ido manipulando tanto por

mantenimiento como por ampliaciones propiamente dichas.

Descripcion de los programas de mantenimiento y revision de instalaciones y
equipos, de tratamiento tanto del agua como de la limpieza y desinfeccion de la

instalacion, de muestreo y andlisis de agua y, por Ultimo, de formacion del personal.

Documentacion vy registros que reflejen la realizacion de las actividades y controles
programados, asi como resultados, incidencias y medidas adoptadas segun la
causa. Se preferira un soporte informéatico y una declaraciéon de responsabilidad de

la titularidad procedente.
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El documento sera revisado u actualizado en funcion del desarrollo de éste y de la
instalacion y la informacion contenida en él'y en sus registros sera accesible tanto a la
propiedad y terceros contratados como por la autoridad sanitaria, preferiblemente en

formato electrénico conservandose, al menos, durante cinco afios desde su generacion.

Flan Sanitario frente a Legionella (FSL)

Evaluar el riesgo esta fundamentado en las recomendaciones de la OMS. Se precisa que,
hasta que la propuesta no esté adecuadamente disefiada, planificada y, sobre todo,
validada, se deberd mantener el PPCL antes de utilizarlo como medio de control y
prevencion. Se define también que es la preferencia, por delante del PPCL, para las
instalaciones de edificios prioritarios definidos en el articulo 2.11, que directamente son
los recogidos en el ANEXO | Relacion no exhaustiva de instalaciones y equipos, entre los
que los Sistemas de agua sanitaria son el primer punto. Su funcién principal es evaluar el
riesgo, priorizandolo e identificando peligros, determinando puntos criticos y definiendo y
evaluando la eficacia de las medidas correctoras. Ademas, también requiere de una

autoevaluacion continua.

Tanto el PPCL como el PSL y el propio devenir préximo de la instalacion seran sujetos a
evaluacion por la autoridad sanitaria, que elaborara directrices y tendra funciones de
control oficial en cuanto a la aplicacién de este real decreto para asegurar, en todo

momento, su cumplimiento priorizando, por delante de todo, la seguridad sanitaria.

Programa de muestreo y andlisis del agua

Tanto el propio programa de muestreo, su frecuencia minima como los puntos de
muestreo, definidos en el PPCL, cobran especial interés: son una parte fundamental para
entender e integrar de forma adecuada los resultados en la instalacion. Determinando las
caracteristicas del procedimiento, basandose en el rigor de un muestro analitico, se

apuesta en el aumento de la calidad de las operaciones.
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Del mismo modo, se determinan las responsabilidades y ejecucion del muestreo realizado
por un laboratorio acreditado para andlisis de Legionella mediante cultivo en los puntos

determinados en el propio PPCL o establecidos por la autoridad sanitaria.

Actuaciones y tratamientos

El uso de desinfectantes queda generalizado para poder elegir entre aquellos autorizados
y registrados en el Reglamento (UE) n° 528/2012 del Parlamento Europeo y del Consejo
del RD 3349/1983. A su vez, toda persona fisica o juridica de servicios biocidas debera

esta inscrita en el Registro Oficial de Establecimientos y Servicios Biocidas.

Personal

Asi como anteriormente no se exigia especificamente una formacion para el personal
especializado, ahora es necesario que las personas al cargo de distintas funciones tengan
ciertas titulaciones, en funcion de su desempefio. Todo ello en funcién de las actividades

vinculadas a los PPCL/PSL vy tanto al personal propio como de terceros.

Requisitos de instalaciones y de calidad del agua

A pesar de no ser el mas extenso, contiene importantes factores relativos al disefio que
hara modificar una gran cantidad de instalaciones con el fin de mejorar su desarrollo en
la lucha de la desinfeccion. Es de especial interés para los ingenieros encargados del
disefio de las instalaciones, tanto nuevas como en el caso de operaciones de

mantenimiento, ampliacién o renovacion.

Especifica la necesidad de emplear materiales que minimicen los problemas derivados en
instalaciones de fontaneria, como son las incrustaciones, la corrosion y la formacion y
crecimiento de biofilm. Ademas, deberan ser resistentes a los tratamientos de
desinfeccion: quimicos o térmicos. Es importante destacar que, pese a que sean efectivos
a corto plazo por su impacto, no se describe un tratamiento que combine elevar
temperatura junto con la dosificaciéon de productos quimicos, pues se entiende que una
forma eficaz, a largo plazo, de prevenir Legionellay mantener bajo control el crecimiento
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de biofilm es tener una instalacién en buen estado (Italsan, 2022; TTR Mechanical &
ltalsan, 2022). A pesar de ser de alta eficacia desinfectante, el uso de desinfectantes
quimicos a alta temperatura reduce de forma critica la vida Util de la instalacion,
promoviendo tanto la degradacion en polimeros como la corrosion en metales v facilitando
la aparicion de fugas en la instalacién, aumentando de forma general los costes de

mantenimiento a medida que transcurre el tiempo.

En las especificaciones para sistemas de agua sanitaria, se mantienen las condiciones
minimas a excepcion de la cantidad de desinfectante residual, que quedara determinada
en el PPCL o PSL en funcion de su naturaleza. Se detalla una gran cantidad de pasos
que, se daban por entendidos en el anterior RD 865/2003 y que, por ello, generaban
conflictos de intereses y de gestion de responsabilidades en el personal de las

instalaciones.

Entre las medidas que se presentan en los sistemas de ACS, destaco la que puede generar
problemas a una porcién notable de los edificios, sobre todo hoteles y hospitales, que
existen hoy en dia: la gestion de la temperatura. Ademas de asegurar una temperatura de
acumulacion superior a 60 °C (o 70 °C para interacumuladores de doble tanque) y de
50 °C en cualquier punto de la instalacion, es necesario disponer de un sistema de
desinfeccion térmica en el retorno para tratar el agua antes de volver a los acumuladores.
Por ello, se especifica que este punto debera poder alcanzar los 70 °C requeridos para

que se considere desinfeccion térmica.

Esta medida puede suponer una gran inversion para muchas propiedades debido a que
obliga a modificar el trazado de muchos de los circuitos existentes que, por otro lado,
veran incrementara la demanda energética de la instalacion. Finalmente, esta medida
limitara los materiales que puedan ser usados, como minimo en este tramo especifico.
Sobre todo, en los casos de tuberias poliméricas, cuyo grosor de pared es determinante

para asegurar un comportamiento termomecanico adecuado.
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8.1 Conclusiones

La planta piloto disefiada y construida ha conseguido dar cumplimiento a los objetivos
definidos en el proyecto: se han podido extraer un total de 56 muestras (28 para cada
circuito) acondicionadas segun los criterios definidos y en un ambiente totalmente
controlado. Ademas, su disefio ha podido adelantarse a casuisticas que podrian haber
ocasionado problemas durante la manipulacién de los cartuchos, asi como su éptima
instalacién y monitorizacion han permitido mantener las condiciones necesarias para

asegurar el correcto acondicionamiento de las muestras de NIRON PREMIUM.

Los resultados obtenidos en las tres técnicas empleadas permiten visualizar una clara
tendencia que evidencia la hipodtesis planteada: los aditivos antioxidantes, Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial ~ Confidencial ~ Confidencial ~ Confidencial ~ Confidencial ~ Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Por Ultimo, se ha podido detectar una leve disminucion en las propiedades de resistencia
térmica del material que podria considerarse como una disminucion también leve de la
resistencia al esfuerzo hidraulico. Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial
Confidencial ~ ConfidencialConfidencial ~ Confidencial ~ Confidencial ~ Confidencial

ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Finalmente, también se han obtenido conclusiones acerca de la situacion actual del
mercado en las tuberfas de PP-R respecto a los criterios normativos y posibles futuras

necesidades.

179



Document signat digitalment per: JOSEP MARIA FERRER BRUACH

8.2 Recomendaciones y estudios futuros

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Por su parte, serfa conveniente contextualizar la situacién observada para, de alguna
forma, proteger aquellos aditivos que previenen el envejecimiento de los plasticos. Tal y
como se ha visto, el objetivo de estudiar la evolucion del polimero desde su inicio se ha
cumplido, puesto que se ha estudiado desde los estadios mas iniciales de su
envejecimiento, antes incluso de que suceda la cominmente sufrida degradacion termo-

oxidativa.

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial
ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial
Confidencial Confidencial Confidencial ConfidencialConfidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Una razén paralela a aumentar la vida Util de las tuberfas para ofrecer un producto mejor
y que se adecle a las previsiones es evitar la contaminacion del agua, tanto por la
Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial Confidencial

En una segunda instancia, es recomendable realizar un estudio especifico para desarrollar
las tendencias entre las curvas de TGA y el estado de los materiales. En el caso de
evidenciar de forma objetiva y més generalizada las dependencias que he usado en Italsan
durante afos y en la tesis, esta técnica analitica podria usarse con garantias de éxito en

un amplio rango de casos dentro del seguimiento de ciertas propiedades de los polimeros.
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