Desde el mismo momento en que se disefia una caldera de gas
de condensacién, es importante elegir el material que redna

el mayor nimero posible de ventajas para la fabricacién del in-
tercambiador de calor. Hoy en dia, el aluminio-silicio es el
material con las caracteristicas mds favorables para responder a
los retos de la fabricacién de calderas monobloque de mediana y

gran potencia.

EL ALUMINIO

EL MATERIAL DEL FUTURO PARA LOS INTERCAMBIADORES
DE CALOR DE LAS CALDERAS DE GAS DE CONDENSACION
DE ALTA POTENCIA

l aluminio es un metal cuyo descubrimiento,
atribuido al danés Christian Oersted, es rela-
tivamente reciente (siglo XIX). En 1827, Frie-
drich Wohler (1800-1882) produjo aluminio
puro por primera vez reduciendo el clorito de alumi-
nio con potasio.
Tras varias purificaciones sucesivas, el aluminio fue
presentado como un nuevo metal en la Exposicion
Universal de Paris en 1855.

Es el metal que con mayor frecuencia se encuentra
en la corteza terrestre, y el que por sus caracteris-
ticas sigue despertando el interés de los sectores
industriales mas diversos (embalaje, aeronautica,
automocion, pirotecnia, pinturas antioxidantes).

La industria del embalaje aprovecha especialmente
su capacidad de dilatacién para fabricar ldminas de
envasado con un grosor de 0,004 mm (laminado), e
incluso 0,0004 mm (martillado) para envolver table-
tas de chocolate.

La aerondutica, la industria del automévil y otras
explotan las ventajas de su ligereza (2,702 g/cm3),
ya sea en forma pura o como aleacién, que permite
obtener piezas en torno a tres veces menos pesadas
que si estuvieran hechas de acero o de cobre.
Dependiendo del uso que se le vaya a dar y de las
caracteristicas que se busquen, existen aleaciones a
base de zinc, cobre, silicio o magnesio.

—> > EL ALUMINIO-SILICIO
Y LA CALEFACCION

De entre las aleaciones antes citadas, el aluminio-sili-
cio presenta caracteristicas especialmente favorables
para aplicaciones en el sector de la calefaccién.

Estas aleaciones del grupo del AlSi (aluminio-silicio)
tienen una composicion casi eutéctica que las hace
especialmente idéneas para la fundicion. Un eu-
téctico es una mezcla de dos cuerpos puros que se
funde y se solidifica a una temperatura constante, a
diferencia de lo que ocurre con otras mezclas. Desde
el punto de vista de la fusién,
esta aleacion se comporta de
hecho como un cuerpo puro, y
su colabilidad es especialmente
buena.

Una de las aplicaciones de esta
idoneidad para la fundicién es
la fabricacion de cuerpos de
caldera con una geometria com-
pleja que aumenta las superfi-
cies de intercambio y mejora la
circulacion del fluido calopor-
tador. El objetivo es favorecer
la transferencia de calor en un
volumen muy compacto.
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VALORES PARA UNA TEMPERATURA DE 20 °C

El coeficiente de transmision de calor
del aluminio es 5 veces mejor que el del
acero y 7 veces mayor que el del acero
inoxidable.

>> PESO REDUCIDO

LARGA DURACION DEL CUERPO DE LA
CALDERA AL NO EXISTIR PUNTOS DEBILES

durasy a los engarces, debilitan los metales.

Un cuerpo de caldera hecho de elementos de aluminio-silicio
con un grosor homogéneo carece de partes plegadas y solda-
duras vy, por consiguiente, tiene una resistencia a la corrosion
especialmente favorable para aplicaciones de condensacion.
Esto se valora alin mas si se tiene en cuenta que el principio de

baja temperatura que favorecen la condensacion de los gases de
combustion en el interior del intercambiador, y con ello el efecto
de recuperacion del calor.

Acero 46 En la fabricacion de cuerpos de caldera de acero o acero inoxi-
A B idabl 26 dable, las partes ensambladas con soldadura, plegadas, embu-

cero inoxidable tidas, etc., son zonas sensibles que sufren las tensiones produ-
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(],8/" de cromo, 8% de cidas por el funcionamiento de la caldera. UNA RESISTENCIA QUIMICA QUE
niquel) Los cambios de temperatura relacionados con el funcionamiento LA HACE IDONEA PARA LA CONDENSACION
Aluminio 237 de la caldera son los que provocan tensiones en los materiales.  gn yna caldera de condensacién, los distintos puntos estan més
(99,9% de pureza) Estas tensiones fisicas, que afectan especialmente a las solda-  expyestos en lamedida en que estan en contacto con los conden-

sados acidos y especialmente corrosivos para los metales.

La buena resistencia del aluminio a la corrosion se debe a que su
superficie se comporta de manera pasiva, es decir es inerte a la
corrosion. El contacto con el agua o el oxigeno forma de manera
natural una capa protectora de 6xido de aluminio que no es po-

— . rosa: la alimina o “capa de pasivacion”.
El aluminio conduce mucho mejor el Acero 7,3 condensacion conlleva un contacto entre las superficies metali-
calor, y el uso de este material permite Acero inoxidable 8 cas y los condensados, estos dltimos de naturaleza acida y por  gsta propiedad del aluminio es la que protege la superficie de
reducir de manera importante las su- . - ello especialmente corrosivos para los metales, sobre todo sies-  jytercambio del cuerpo de la caldera en contacto con los hu-
perficies de intercambio manteniendo Aluminio (aleacién) 2,7 tan sometidos a esfuerzos o debilitados.

la misma transmisién de potencia al cir-
cuito de calefaccion.

A potencias equivalentes, los cuerpos
de caldera de aluminio son mucho mas
compactos.

Por su ligereza, el aluminio se suele utilizar en la industria aeronautica y en automo-
cion para reducir el peso de los equipamientos, ya que es 3 veces mas ligero que el

acero inoxidable o el cobre.

Ademas de poder fabricar intercambiadores de aluminio mas compactos gracias a
la buena conductibilidad térmica del material, también es una ventaja la importante
reduccion de peso que se consigue con respecto a otros materiales. Ello permite di-
sefiar calderas, ya sean de pared o de pie, poco voluminosas y con un peso muy redu-
cido, y proporciona una mayor libertad a la hora de configurar la instalacién de una

sala de calderas.
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RESISTENCIA MECANICA IDEAL PARA
OPTIMIZAR EL PRINCIPIO DEL RETORNO

A BAJA TEMPERATURA

La homogeneidad y la flexibilidad del material de AlSi permiten
mantener una diferencia de temperatura importante (de hasta
30 K) entre la salida y el retorno de la caldera, sin riesgo de que
el material se fatigue por los reiterados choques térmicos du-
rante la estacion de calefaccion, y que podrian provocar roturas
de los elementos.

Esta diferencia de temperatura entre la salida y el retorno suele
deberse a los cambios de caudal en los circuitos secundarios
producidos a diario por la apertura y cierre de valvulas de tres
vias durante el funcionamiento de una instalacion.

Esto permite explotar al maximo el rendimiento de la caldera:
al tolerar los choques térmicos se pueden utilizar retornos de

mos de la agresividad de los condensados, y lo convierte en un
metal idéneo para el principio de condensacion. En la fase de
condensacion, la caida de los condensados sobre la superficie
de intercambio produce una autolimpieza del cuerpo de AlSi,
evitando que se depositen restos y residuos de la combustion
que podrian afectar a la transferencia de calor, y preservando al
mismo tiempo la capa autoprotectora del aluminio que garantiza
su buena resistencia a la corrosion.

Ademas de ello, el aluminio es poco sensible a la corrosion por
picado, que suele aparecer cuando se usa agua con un alto
contenido de minerales para llenar la instalacién. Al acero inoxi-
dable, por ejemplo, le afectan las concentraciones de cloruros
superiores a 100 mg/l (dependiendo del tipo). Por su parte, al
cobre le afectan especialmente los sulfatos, que producen per-
foraciones muy rapidamente.

El aluminio también es inerte al aire, y la capa de altimina lo pro-
tege eficazmente de la oxidacion producida por el oxigeno.



>>> LA CALDERA DE ALUMINIO-SILICIO Y LA
CALIDAD DEL AGUA DE LA INSTALACION DE

CALEFACCION

Para poder funcionar de manera 6ptima, una caldera
necesita un agua limpia y de calidad compatible para
estar en contacto con los metales de la misma. Esto
se aplica a todas las calderas que utilizan agua como
fluido caloportador, cualquiera que sea el principio
de funcionamiento (clasico, agua sobrecalentada,
vapor, condensacion, etc.) o el material del que estén
hechas (acero, acero inoxidable, cobre o aluminio).

Para medir la calidad del agua de una instalacion de
calefaccion se emplean diversos parametros, entre
ellos:

o El pH (nivel de acidez o alcalinidad del agua)

e La dureza (concentracion de caliza disuelta)

e La conductibilidad (una estimacion del contenido
total de minerales)

e La concentracion de cloruros, sulfatos, etc.

Estos elementos pueden variar en funcién de la re-
gion, de la forma de abastecerse de agua (red de
abastecimiento pdablica, perforacion, agua de llu-
via...) y de los materiales y el estado de las conduc-
ciones de transporte.

Ciertos parametros deben comprobarse regular-
mente independientemente del material de fabrica-
cion de la caldera (ausencia de particulas abrasivas
en suspension, evitar el agua demasiado calcarea,
etc.). En contraposicion, la comprobacion del pH es
esencial pero los valores prescritos varian. De ma-
nera general los metales se corroen en presencia de
acidos, pero cada metal tiene una resistencia especi-
ficay un intervalo de pH que es necesario mantener
para evitar que se corroa de forma rapida e irrever-
sible.

muy a amplio de tolerancia al pH. Soporta bien el
contacto con el agua, incluso aunque no se someta a
ningln tratamiento.

No obstante, el uso de aluminio y el principio de re-
cuperacion de calor por condensacién son avances
técnicos recientes. Las recomendaciones de utilizar
valores de pH altos, ancladas en los habitos de ex-
plotacion y en los textos de buenas practicas, se es-
tablecieron antes de estas orientaciones técnicas y
no han podido tenerlas en cuenta.

La recomendacion de un pH superior a 9,7 -crite-
rio facil de comprobar y de poner en practica (afia-
diendo sosa al agua de la red, por ejemplo)- es sin
embargo incompatible con el aluminio: su capa de
pasivacion se disuelve a un pH superior a 8,5, por
lo que se vuelve sensible a la corrosién y comienza
a degradarse, mas deprisa cuanto mas alcalino sea
el medio. Asi pues, intentando proteger a los demas
materiales de la instalacion de calefaccion, se
acaba debilitando al aluminio, llegando a veces a
perforarlo.

Afortunadamente, el método ancestral de tratar las
redes de calefaccién con soda o taninos ya esta ob-
soleto. Se han producido diversos avances técnicos
en materia de tratamiento de agua, entre ellos, in-
hibidores de corrosion mucho mas eficaces para las
aleaciones de hierro (hierro fundido, acero...) y para
el cobre. Por otra parte, las instalaciones modernas
son cada vez mas «multimateriales», y los tratamien-
tos han evolucionado en ese sentido. Las moléculas
de hoy en dia, como los fosfatos y los molibdatos,
ahora tan extendidas, son totalmente compatibles
con un cuerpo de caldera de aluminio.

Zona de pH
Material 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hierro/acero
Cobre
Bronce
Aluminio

En este cuadro se puede apreciar por qué es habitual
instalar un sistema de tratamiento de agua como
medida de proteccion en una red de calefaccion: el
acero y el hierro fundido, tipicamente utilizados en
fontaneria y calefaccion, se corroen facilmente en
contacto con el agua, y el pH del agua de la red urba-
na (comprendido entre 6,5 y 9 por motivos de pota-
bilidad, pero que raramente supera un nivel de 8,5)
no es demasiado compatible con estas aleaciones.

Por el contrario, el aluminio es bastante resistente
a los pH neutros e incluso acidos. Es uno de los me-
tales mas resistentes a la corrosion, con un intervalo

Tratar el agua que se va usar en una caldera de alu-
minio-silicio sigue siendo por tanto una buena re-
comendacion:

e Como con cualquier otra caldera, un agua que no
seamuy duray con un contenido medio de minerales
evitara que se formen depésitos que obstaculicen el
intercambio térmico.

e En cuanto a la corrosién, este tipo de equipos so-
porta perfectamente el agua sin tratar, pero no asi
los demas metales de la red. Simplemente basta con
escoger un tratamiento que sea compatible con el
aluminio (no aumentando el pH del agua).

e Para una instalacion en una red ya existente

conviene comprobar la compatibilidad del trata-
miento (simplemente midiendo el pH). Si es superior
a 8,5 basta con vaciarla y reacondicionarla, algo que
en cualquier caso siempre conviene hacer para no
enlodar la nueva caldera con las particulas y los resi-
duos que pueda tener la instalacién antigua.

Si se aplican las reglas del oficio, se podran aprove-
char al maximo las ventajas de una instalacion eficaz
con un generador de aluminio-silicio.

Conclusiones

Las principales propiedades que hacen del aluminio-
silicio un material de eleccion son su baja densidad,
su resistencia mecanica, su resistencia a la corro-
sion, su durabilidad, su ductilidad, su conformabili-
dad y su conductividad. Por otra parte, la posibilidad
de reciclarlo practicamente hasta el infinito y sin que
pierda sus propiedades, viene a completar a toda
una serie de caracteristicas especialmente ventajo-
sas para el intercambio de calor, y de manera muy
especial para la tecnologia de la condensacion de
gas.
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EL ALUMINIO
PRESENTA
UNA BUENA
RESISTENCIA
A LOS PH
NEUTROS

E INCLUSO
ACIDOS

Por esta combinacién Gnica de propiedades, muchos
fabricantes de calderas antafio fieles a otros mate-
riales han comenzado a utilizarlo.

Se trata sin lugar a dudas de uno de los materiales
del futuro en el mundo de la calefaccion.
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