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RESUMEN

Conocer el funcionamiento de cualquier instalacion es indispensable para planificar el
mantenimiento de la misma. Con tal fin, se describird el proceso de funcionamiento de una
planta de desalinizacion de agua de mar mediante ésmosis inversa, asi como los distintos
elementos funcionales presentes en la instalacién.

La gestion del mantenimiento tiene como principal objetivo buscar la mayor
disponibilidad de la instalacién, teniendo en cuenta a su vez otros aspectos importantes como
la seguridad o el impacto ambiental. Para optimizar los recursos que se destinan a mantener
operativas las instalaciones se establecen una serie de procedimientos y técnicas. La forma
mas eficaz y eficiente de distribuir los recursos es aplicandolos sobre los equipos criticos. Para
ello, se llevard a cabo un andlisis de criticidad y se establecerd una clasificacion de los equipos
en funcion de su criticidad. A partir de dicho andlisis se definirdn las diferentes técnicas de
mantenimiento y se estableceran las técnicas predictivas, preventivas o correctivas a llevar a
cabo sobre cada uno de los equipos criticos.

Por ultimo, se describen una serie de herramientas que se utilizan para analizar la
gestién del mantenimiento desarrollado, con el objetivo de mejorar la disponibilidad de la
instalacion y reducir los costes de mantenimiento. Ademas, se presentan ejemplos de
aplicacién de cada una de las herramientas descritas.



ABSTRACT

Knowing the operation of any installation is essential to plan the maintenance of it. For
this purpose, the operation process of a seawater desalination plant by means of reverse
osmosis, as well as the different functional elements present in the installation, will be
described.

The main objective of maintenance management is to seek the greatest availability of
the installation, taking into account other important aspects such as safety or environmental
impact. To optimize the resources that are destined to keep the facilities operational, a series
of procedures and techniques are established. The most effective and efficient way to
distribute resources is by applying them to critical equipment. To do this, a criticality analysis
will be carried out to establish a classification of the equipment according to their criticality.
Based on this analysis, the different maintenance techniques will be defined and the
predictive, preventive or corrective techniques to be carried out on each of the critical
equipment will be established.

Finally, a series of tools that are used to analyse the maintenance management
developed will be described, with the aim of improving the availability of the installation and
reducing maintenance costs. In addition, examples of application of each of the tools described
are presented.
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Capitulo 1
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

El mantenimiento industrial es uno de los pilares fundamentales dentro de la industria.
Se trata de un indicador de la cantidad y calidad de la produccién de una empresa, lo que
implica que cuanto mas eficiente sea el mantenimiento de la misma, menor sera su
indisponibilidad. En otras palabras, el mantenimiento puede considerarse como una inversion
gue ayudara a mejorar la calidad en la produccidn.

Debido a la importancia que ha adquirido el mantenimiento en la actualidad, se
pretende elaborar un plan de mantenimiento para una instalacidn industrial. La instalacion
escogida es una planta de desalinizacidon de agua de mar mediante dsmosis inversa, con una
capacidad de produccién aproximada de 40000 m3/dia.

El mantenimiento de cualquier proceso productivo esta fuertemente condicionado por
el presupuesto disponible para tal fin. En el presente trabajo no se realiza ningun tipo de
valoracion econémica sobre los costes de mantenimiento, ya que la planificacién del mismo
variaria en funcion del presupuesto a disposicidn. Sin embargo, uno de los objetivos que se
pretende alcanzar con este trabajo es identificar los equipos mas criticos de la instalacién, con
el fin de destinar la mayor parte de los recursos disponibles en su mantenimiento.

1.2. Objetivos

Los principales objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo del presente
Trabajo Fin de Master son los siguientes:

1) Describir el proceso de funcionamiento de una planta de desalacién de agua de mar
mediante dsmosis inversa y los equipos que intervienen en el mismo.

2) Identificar los equipos mas criticos de la instalacién mediante la realizacidn de un
analisis de criticidad.

3) Planificar las tareas de mantenimiento que se aplicaran a cada uno de los equipos de la
planta, detallando las tareas predictivas, definiendo las gamas de mantenimiento
preventivo y describiendo el proceso de gestidon del mantenimiento correctivo.

4) Presentar diferentes herramientas de analisis que ayudaran a evaluar la gestion del
mantenimiento planificado.

1.3. Estructuray planteamiento

El presente Trabajo Fin de Master ha sido estructurado y desarrollado en los siguientes
siete capitulos:

*

O/
*

Capitulo 1. Introduccidn y objetivos.

Capitulo 2. Descripcion del proceso y de la instalacion.
Capitulo 3. Relacién de equipos de la instalacion.
Capitulo 4. Andlisis de criticidad.

Capitulo 5. Plan de mantenimiento.

Capitulo 6. Herramientas de analisis.

Capitulo 7. Conclusiones.

7 7
0'0 0'0 *,

O/
.0

7
0'0 *,

*

K/
*

*,

7
0.0
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En el Capitulo 1 se recogen los objetivos iniciales del trabajo y se presenta la estructura
utilizada para desarrollar el trabajo.

En el Capitulo 2 se introduce el concepto de ésmosis inversa. Se realiza una descripcién
del proceso de funcionamiento de la planta y de los distintos elementos funcionales que
componen la instalacion. El proceso abarca la captacion de agua de mar, las diversas etapas
del pretratamiento, el proceso de ésmosis inversa y las etapas de post-tratamiento. Ademas,
se describen los elementos de instrumentacidn instalados en la planta para controlar el
proceso productivo. Se explica su funcionamiento y se detalla la ubicacién de cada uno dentro
de la instalacion.

En el Capitulo 3 se detallan todos los equipos presentes en la instalacion y se organizan
en diferentes categorias. En cada categoria se incluyen los equipos del mismo tipo, es decir,
habra una categoria de depdsitos, de bombas, de agitadores y una ultima que engloba al resto
de equipos que no entrarian en ninguna de las anteriores. En cada categoria se recogen los
datos mas relevantes de cada uno de los equipos.

En el Capitulo 4 se establece un procedimiento para valorar la criticidad de los distintos
equipos y se realiza un analisis de criticidad. Ademads, se elabora una clasificacion de los
equipos en funcién de su criticidad para determinar las técnicas de mantenimiento que se
aplicaran a cada uno de los equipos de la instalacion.

En el Capitulo 5 se desarrolla el plan de mantenimiento, basado en los tres tipos de
mantenimiento: predictivo, preventivo y correctivo. En primer lugar se define el
mantenimiento predictivo y se citan sus principales ventajas e inconvenientes. Se describen las
diferentes técnicas predictivas que serdn de aplicacién para el mantenimiento de los equipos
criticos. Ademas, se detallan las técnicas predictivas que se aplicardn a cada uno de los equipos
criticos. En segundo lugar se introduce el mantenimiento preventivo y se mencionan sus
ventajas e inconvenientes mdas importantes. Se definen las diferentes gamas de
mantenimiento preventivo en base a unos intervalos de tiempo establecidos. En tercer lugar
se comenta brevemente en que consiste el mantenimiento correctivo y sus ventajas y
desventajas mas destacadas. Se define el organigrama del personal de mantenimiento y se
detallan las funciones que desempefiard cada miembro del mismo. Se establecen los
elementos que constituirdn el stock de repuestos. También se describe el proceso de
documentacién de incidentes y tareas de mantenimiento. Ademas, se describen las causas que
originan la mayoria de los fallos y se proponen una serie de medidas para actuar sobre ellas.
Por ultimo, se explica en que consiste un software GMAO, se describen brevemente sus
funciones mds importantes y sus mddulos principales y se resumen las ventajas que nos
proporciona su uso.

En el Capitulo 6 se presentan tres herramientas de analisis con el objetivo de analizar y
evaluar la gestidon del mantenimiento desarrollado. Se describen los principios o fundamentos
en los que se basan cada una de ellas. Ademas, se realizan ejemplos de aplicacién de cada una
de las herramientas sobre casos reales, con el objetivo de mostrar su utilidad de una manera
mas ilustrativa.

En el Capitulo 7 se aportan las conclusiones obtenidas en base a los objetivos
planteados y las conclusiones derivadas del andlisis de la gestion del mantenimiento
desarrollado.

12
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Capitulo 2
2. DESCRIPCION DEL PROCESO Y DE LA INSTALACION

2.1. Introduccion

La instalacion para la cual se llevara a cabo la planificacién del mantenimiento consiste
en una planta desaladora de agua de mar de 40000 m3/dia para la obtencién de agua potable.
El proceso de desalacion se realizara mediante dsmosis inversa.

Cuando dos fluidos con diferentes concentraciones se ponen en contacto, ambos
tienden a mezclarse hasta que su concentracién sea uniforme. Si estos fluidos se encuentran
separados por una membrana semipermeable, que solo permite el paso de uno de los fluidos,
el fluido con menor concentracién serd el que se moverd a través de dicha membrana,
disminuyendo asi la concentracion del fluido mas concentrado inicialmente. Este fendmeno es
conocido como ésmosis. En la Figura 1 se muestra el fendmeno de ésmosis y se puede apreciar
como el fluido menos concentrado fluye a través de la membrana originando una diferencia de
altura entre ambos fluidos. Esta diferencia de altura es conocida como presiéon osmética.

MEMBRANA

| PRESION
| OSMOTICA

O6smosis EQUILIBRIO

Figura 1. Diagrama de 6smosis.

Si sobre el fluido mas concentrado se aplica una presién superior a la presion
osmotica, ocurre el efecto contrario. El fluido mas concentrado es el que se mueve a través de
la membrana, que retiene los sélidos disueltos. Este fendmeno se denomina ésmosis inversa, y
es el método que emplea la instalacidon considerada en este trabajo para la desalinizacién del
agua mar. Mediante esta técnica, se obtiene una corriente con baja concentracidn,
denominada permeado, y otra con alta concentracidn, denominada rechazo.

13
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PRESION APLICADA

OSMOSIS INVERSA

Figura 2. Diagrama de dsmosis inversa.

Sin embargo, para desalinizar el agua de mar es necesario tratar el agua antes de que
llegue a las membranas de dsmosis inversa, ya que estas son muy sensibles y pueden
ensuciarse, obstruirse o incluso perforarse como consecuencia de los sdlidos vy
microorganismos presentes en el agua de mar. Ademas, serd necesario también realizar un
post-tratamiento al agua una vez desalinizada, para que alcance la calidad requerida para su
consumo.

2.2. Toma de agua de mar

La captacidon de agua marina es el inicio de todo proceso de desalinizacion. En la
actualidad los sistemas de captacidn mas empleados se pueden clasificar en:

e Tomas abiertas.

e Pozos verticales.

e Drenes horizontales.
e Tomas mixtas.

La seleccién del tipo de sistema de captacién dependerd de varios factores, como los
requisitos de produccion de la planta, las condiciones de operacion y los estudios
hidrogeoldgicos en la ubicacion de la planta.

Los pozos verticales y los drenes horizontales, a diferencia de las tomas abiertas y
mixtas, se caracterizan por garantizar agua de mejor calidad y mas homogénea, como
consecuencia de la filtracién natural que realiza el propio terreno. Sin embargo, estos sistemas
de captacién presentan dificultades para asegurar el caudal de produccion, especialmente para
plantas de produccién media/alta.

Las tomas abiertas son generalmente utilizadas en plantas de alta produccidn, en las
cuales es indispensable garantizar el caudal de produccién, o donde no hay posibilidad de
ejecucién de pozos o drenes. Como inconvenientes, la calidad del agua es peor ya que

14
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presenta mas actividad bioldgica y organica, es mas vulnerable a vertidos contaminantes y
variaciones de temperatura. Ademas, la ejecucién de obras marinas y la posibilidad de realizar
modificaciones en el pretratamiento segun la calidad del agua conllevan un coste mas elevado.

En este caso, se ha escogido un sistema de captacién mediante toma abierta con el fin
de garantizar la demanda de agua de la planta. Los sistemas de toma abierta constan de tres
elementos principales: la torre de toma, el inmisario submarino y la cantara de captacion; los
cuales se detallaran a continuacion.

Captacion agua
de mar

Figura 3. Captacion de agua de mar mediante una torre de toma.

2.2.1. Torre de toma

La torre de toma es una estructura sumergible por la cual se realiza la captacién de
agua marina. Para ello dispone de una serie de ventanas ubicadas en la parte superior de la
torre para evitar la entrada de arenas. Dichas ventanas estan protegidas con unas rejillas de
plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV) que actuan de filtro para evitar la entrada de
peces y soélidos. El flujo de entrada del agua en la torre es horizontal, ya que de esta manera se
disminuye la succion de organismos. La conexidn con el inmisario submarino se realiza a una
cota superior a la de la solera con el objetivo de evitar que los sedimentos que hayan podido
introducirse en la torre pasen al interior de la tuberia. La torre de toma tiene 5 metros de
altura y se localiza a 1500 metros de la costa, sumergida a una profundidad aproximada de 25
metros. A esta profundidad se evita la presencia de luz solar, la cual fomentaria el crecimiento
bioldgico y de microorganismos dafiinos para el proceso de ésmosis inversa.

15
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Figura 4. Torre de toma.

2.2.2. Inmisario submarino

El inmisario submarino es el encargado de conducir el agua desde la torre de toma
hasta la cantara de captacion. Se trata de una tuberia de 1,2 metros de diametro, fabricada en
polietileno de alta densidad (PEAD). Para su sujecion al fondo marino se disponen de lastres de
hormigdn armado, los cuales proporcionan estabilidad frente a las fuerzas ocasionadas por el
oleaje y por las corrientes.

Figura 5. Inmisario submarino.
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2.2.3. Cantara de captacion

La cantara de captacién es un depdsito que se encuentra en la costa, al cual llega el
agua procedente de la torre de toma, a través del inmisario submarino. Dispone de una
capacidad para almacenar un volumen de 3726 m3 y estad fabricado en hormigén armado.
Desde dicha cantara, el agua se envia al pozo de bombeo, otro depdsito que se encuentra a la
entrada de la planta. El conducto por el que circula el agua hasta el pozo de bombeo tiene un
didmetro interior de 1,1 metros y esta fabricado en polietileno de alta densidad.

Para la impulsion del agua hacia el pozo de bombeo se disponen de cinco bombas
sumergibles Sulzer modelo ABS XFP 250M-CH2 en paralelo, en disposicion 4+1R, siendo una de
reserva. Las bombas estdn equipadas con motores Premium Efficiency con categoria de
eficiencia IE3. Cada una de las bombas dispone a su entrada de un filtro en linea tipo “Y” para
evitar problemas ocasionados por sélidos en suspensidn que pueda contener el agua. A la
salida se dispone de una valvula de bola para regular el caudal de salida, ademds de una
valvula anti-retorno en serie con el objetivo de evitar golpes de ariete en la linea de impulsidn.

2.2.4. Pozo de bombeo

El pozo de bombeo es un depdsito que se encuentra a la entrada de la planta
desaladora, cuya funcidon consiste en almacenar el agua procedente de la cantara de captacién
antes de que esta sea enviada a los filtros de arena y antracita. Esta fabricado en hormigdn
armado y dispone de la capacidad para almacenar un volumen de 1260 m3.

Desde el pozo de bombeo, se impulsara el agua hasta los filtros de arena y antracita
mediante seis bombas sumergibles Sulzer modelo ABS XFP 200M-CH2 en paralelo, en
disposicion 5+1R, siendo una de reserva. Cada una de las bombas dispone a su entrada de un
filtro en linea tipo Y. A la salida se dispone de una valvula de bola para regular el caudal de
salida, ademas de una vélvula anti-retorno en serie.

2.3. Pretratamiento

Como se ha comentado anteriormente, las membranas de ésmosis inversa son muy
sensibles a sufrir ciertos problemas como ensuciamiento e incrustaciones, los cuales conllevan
un deterioro de las membranas pudiendo cegar secciones de la membrana, evitando asi que el
agua pueda permear.

Para evitar la aparicién de estos problemas, es necesario tratar el agua de alimentacion
antes de su paso por las membranas de dsmosis inversa. De esta manera, se previene la
aparicidn de posibles problemas durante la operacién de la planta y, con ello, se disminuye el
numero de paradas de la instalacion. Ademds, se consigue aumentar la vida util de las
membranas y disminuir el nUmero de lavados.

El disefio del pretratamiento no es Unico para todas las plantas, ya que este dependera
en gran medida las caracteristicas del agua de alimentacién, como su composicién quimica,
salinidad, sistema de captacidn, etc.

Para esta planta, el pretratamiento necesario estard compuesto por los siguientes
procesos:

e Desinfeccion.
e Acidificacion.
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e Coagulacion.

e Filtracidn de arena y antracita.

e Decloracion.

e Antiincrustante.

e Filtracién de cartuchos.

2.3.1. Desinfeccion

El proceso de desinfeccidn consiste en eliminar los microorganismos presentes en el
agua de alimentacidn, con el objetivo de prevenir el ensuciamiento de las membranas
provocado por la acumulacidn de los restos bioldgicos presentes en el agua. El producto mas
empleado para procesos de desinfeccidn es el hipoclorito de sodio (NaClO), ya que se trata de
un compuesto fuertemente oxidante, econdmico y de facil adquisicion. Para esta planta se
empleard una soluciéon de hipoclorito de socio al 13% (160 mg/L).

Para la dosificacion del hipoclorito de sodio se dispone de un depdsito capaz de cubrir
las necesidades de la instalacidon durante al menos 15 dias, teniendo en cuenta que también
hay que clorar el agua permeada en el post-tratamiento, como se verd mas adelante. Dicho
depdsito tiene un volumen Util de 40 m3 y estd fabricado en PRFV. A la salida del depdsito se
dispone de una valvula de bola para regular el caudal de salida. La dosificacién se realizara a la
salida del pozo de bombeo, que se encuentra en el edificio de bombeo.

Para la impulsién del hipoclorito de sodio se instalaran dos bombas dosificadoras de
diafragma de la marca JESCO modelo MEMDOS E/DX 160 en paralelo, en disposicion 1+1R,
siendo una de reserva. Estas bombas son capaces de dosificar un caudal de hasta 110 L/h. Las
lineas de dosificacién seran DN10 de polietileno de alta densidad. A la entrada de cada bomba
se dispone de una vélvula de bola para poder regular el caudal de entrada. A la salida se
dispone de otra valvula de bola, en serie con una valvula anti-retorno. La adicién de hipoclorito
de sodio se regulard mediante un variador de frecuencia que actuara en funcién del caudal de
entrada a la planta.

2.3.2. Acidificacion

La acidificacion se utiliza para corregir el pH del agua mediante la adiciéon de un acido.
El objetivo que se persigue es reducir el pH para evitar la precipitacion de sales como el
carbonato calcico, evitando asi posibles dafios en las membranas de dsmosis. El acido mas
comunmente usado para este tipo de procesos es el acido sulfirico (H,SO,). Para esta planta
se empleara acido sulfirico al 98%.

Para la dosificacién del acido sulfurico se instalard un depdsito con un volumen de 15
m3 fabricado en polipropileno de alta densidad. El depdsito debe tener una capacidad para
cubrir las necesidades de la instalacién durante al menos 15 dias de funcionamiento. Debido a la
peligrosidad del producto, el depdsito estarda colocado en el interior de un cubeto de
retencién, recubierto interiormente de loseta antiacida. La capacidad del cubeto debe ser igual
o superior a la del depdsito. Se ubicard en un lugar abierto para impedir la acumulacidn de gases
toxicos. A la salida del depdsito se dispone de una valvula de bola para regular el caudal de
salida. La dosificacidn del 4cido sulfurico se realizara entre el pozo de bombeo vy los filtros de
arena-antracita.

Para la impulsion del acido sulfdrico se instalardn dos bombas dosificadoras de
diafragma de la marca JESCO modelo MEMDOS E/DX 50 en paralelo, en disposicion 1+1R,
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siendo una de reserva. Estas bombas son capaces de dosificar un caudal de hasta 41 L/h. Las
lineas de dosificacidon serdn DN10 de polietileno de alta densidad. A la entrada de cada bomba
se dispone de una vdlvula de bola para poder regular el caudal de entrada. A la salida se
dispone de otra vélvula de bola, en serie con una valvula anti-retorno. La adicién de acido
sulfurico se regulara mediante un variador de frecuencia que actuara en funcién del pH y del
caudal de entrada a la planta.

2.3.3. Coagulacion

La coagulacién es un proceso en el que las particulas en suspension aumentan su
superficie de contacto. Esto es producido por la adicion de un coagulante, que provoca la
desestabilizacion eléctrica de los coloides y la reagrupacion de estos y de particulas mas
pequefias presentes en el agua, facilitando asi su posterior separacion. El coagulante utilizado
en esta planta es cloruro férrico (FeCls) al 40% de riqueza.

Para su dosificacién se dispondra de un depdsito con un volumen de 25 m? fabricado en
PRFV. A la salida del depésito se dispone de una valvula de bola para regular el caudal de
salida. La dosificacidn se realizard entre el pozo de bombeo y los filtros de arena y antracita.

Para la impulsién del cloruro férrico se dispondrd de dos bombas dosificadoras de Ila
marca JESCO modelo MEMDOS E/DX 75/76 en paralelo, en disposicion 1+1R, siendo una de
reserva. Estas bombas son capaces de dosificar un caudal de hasta 64 L/h. Las lineas de
dosificacidn seran DN10 de polietileno de alta densidad. A la entrada de cada bomba se dispone
de una valvula de bola para poder regular el caudal de entrada. A la salida se dispone de otra
valvula de bola, en serie con una valvula anti-retorno. La adicién de cloruro férrico se regulara
mediante un variador de frecuencia que actuara en funcién del caudal de entrada a la planta.

2.3.4. Filtracidn de arena vy antracita

El proceso de filtracidn de arena y antracita tiene la finalidad de reducir la cantidad de
coloides y particulas en suspensién del agua de alimentacidn, reduciendo el indice de densidad
de sedimentos (SDI) por debajo de 5. De esta manera, se reduce el riesgo de que las
membranas de désmosis sufran dafos. Debido a que este proceso se realiza de manera
continua, llegard un momento en el que los filtros se colmataran, manifestando una pérdida
de presidn, y sera necesario limpiarlos.

Los filtros de arena que se utilizan en las instalaciones son generalmente a presion, y se
colocan en paralelo. En este caso se dispondran de seis filtros horizontales de 51 m? de superficie
filtrante por unidad, en disposicion 5+1R, con un filtro de reserva para realizar el lavado de forma
individual, sin tener que detener la instalacidn. Los filtros seran del fabricante Degremont,
fabricados en acero galvanizado y con carcasa recubierta interiormente de material plastico para
evitar la corrosion.
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Antracita

Arena

Figura 6. Filtros de arena-antracita.

Dentro del filtro, el agua se mueve en sentido vertical, introduciéndose por la parte
superior y descendiendo a través de las capas filtrantes, que retienen los sélidos y particulas
en suspension. Finalmente, el agua filtrada se recoge en un colector provisto de boquillas que
se encuentra ubicado en la parte inferior del filtro.

La limpieza de los filtros se realiza con aire y agua, los cuales se introducen por la parte
inferior del filtro, por debajo del material filtrante, y en un movimiento ascendente arrastran
los sélidos y materiales que obstruyen el filtro. El agua de limpieza se evacua por la parte
superior del filtro y se conduce hasta el decantador.

A la entrada de cada uno de los filtros se dispone de una valvula de cierre (on/off) en
serie con una valvula de bola para regular el caudal de entrada. En la salida de cada filtro se
dispone de una vélvula de bola, en serie con una valvula anti-retorno.

Para la limpieza con agua se instalard una bomba de la marca SULZER modelo AHLSTAR
W RANGE TYPE WPP/T, capaz de impulsar un caudal de 918 m3/h a una presidn de 4 bares. A la
entrada de la bomba se dispone de un filtro en linea tipo Y, en serie con una valvula de cierre
(on/off) y una vélvula de mariposa para regular el caudal de entrada. A la salida se dispone de una
valvula de mariposa, en serie con una valvula anti-retorno.

Para la limpieza con aire se dispone de una soplante capaz de impulsar un caudal de
2550 m3/h de aire. A la entrada de la misma se encuentra un filtro en linea tipo Y para prevenir
la entrada de sélidos en suspension.

2.3.5. Decloracién

La funcién de la decloracién es eliminar la presencia de agentes oxidantes, como por
ejemplo el cloro proveniente del proceso de desinfecciéon con hipoclorito sddico, ya que son
muy agresivos y pueden dafiar seriamente las membranas de &ésmosis inversa. Para la
decloracién se emplea bisulfito sddico (NaHSOs), un excelente agente reductor.

Para la dosificacidn se instalardan dos depdsitos agitados en paralelo con un volumen
de 10 m3 cada uno, fabricados en PRFV. Asi se permitird la preparacion del producto en uno
de ellos cuando el otro comienza a agotarse. A la salida de ambos depdsitos agitadores se
dispone de una valvula de bola en serie con una vélvula anti-retorno. Los agitadores son de
tipo turbina de tres palas de acero inoxidable AISI 316L. En nuestro caso, se instalara la
dosificacidn entre los filtros de arena y antracita y la filtracidn de cartuchos, con el objetivo de
incrementar la eficacia de la decloracién.
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Para la impulsiéon del bisulfito sddico se instalaran dos bombas dosificadoras de
diafragma de la marca JESCO modelo MEMDOS E/DX 160 en paralelo, en disposicion 1+1R,
siendo una de reserva. A la entrada de cada bomba se dispone de un filtro en linea tipo Y y una
valvula de bola para poder regular el caudal de entrada. A la salida se dispone de otra valvula
de bola, en serie con una valvula anti-retorno. La adicién de bisulfito sédico se regulara
mediante un variador de frecuencia que actuara en funcién del caudal de entrada a la planta.

2.3.6. Antiincrustante

La aplicacién de antiincrustantes tiene como finalidad evitar la precipitacion de sales
que puedan dafar las membranas y reducir el rendimiento de la instalacidn. Se trata de
productos muy efectivos, los cuales son absorbidos por los cristales de sal, impidiendo su
crecimiento y, por tanto, que alcancen el tamafio suficiente para precipitar. El Antiincrustante
empleado en esta planta es el hexametafosfato sddico (HMP), uno de los mas utilizados en
este tipo de procesos.

Para la dosificacion se instalardn dos depdsitos agitados en paralelo con un volumen
de 2,5 m3 cada uno, fabricados en PRFV. Asi se permitira la preparacién del producto en uno
de ellos cuando el otro comienza a agotarse. A la salida de ambos depdsitos agitadores se
dispone de una valvula de bola en serie con una valvula anti-retorno. Los agitadores son de
tipo turbina de tres palas de acero inoxidable AISI 316L.

Para la impulsién del hexametafosfato sédico se instalaran dos bombas dosificadoras
de diafragma de la marca JESCO modelo MEMDOS E/DX 50 en paralelo, en disposicién 1+1R,
siendo una de reserva. A la entrada de cada bomba se dispone de un filtro en linea tipo Y y una
valvula de bola para poder regular el caudal de entrada. A la salida se dispone de otra valvula
de bola, en serie con una valvula anti-retorno. La adicion de HMP se regulard mediante un
variador de frecuencia que actuara en funcion del caudal de entrada a la planta.

2.3.7. Filtracion de cartuchos

La filtracion de cartuchos constituye la Ultima etapa del pretratamiento y esta ubicada
antes de los bastidores de dsmosis inversa. La finalidad de esta etapa es evitar el paso de las
particulas mas pequefias hacia las membranas de ésmosis. Estos filtros impediran el paso de
las particulas con un tamafio superior a cinco micras, que es el requerido por los fabricantes de
membranas.

Se compone de una serie de depdsitos metalicos, recubiertos interiormente de material
plastico para evitar la corrosion, los cuales utilizan como medio filtrante unos cartuchos de
polipropileno o plastico. Los filtros se colmatan periddicamente por lo que seran sustituidos
cuando la pérdida de carga supere 1 bar de presion. El flujo de agua recorre los cartuchos desde la
parte exterior inferior hacia el eje en el que se recoge el agua filtrada y sale por su parte superior.

Para la filtracidn se instalaran ocho filtros de cartucho en paralelo, en disposicidon 7+1,
siendo uno de reserva. Los filtros serdan de la marca PUTSCH y estaran fabricados en acero
inoxidable AISI 316L, tal y como se muestra en la Figura 7. A la entrada de cada uno de los
filtros se dispone de una véalvula de cierre (on/off) en serie con una valvula de bola para regular
el caudal de entrada. En la salida de cada filtro se dispone de una valvula de bola, en serie con
una valvula anti-retorno.
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Finalmente, el agua pretratada se almacenard en un depésito fabricado en hormigon
armado y con un volumen de 1260 m3. Dicho depdsito se encuentra a la salida de la filtracién de
cartuchos, desde el cual se bombeara el agua hacia los bastidores de dsmosis inversa.

Figura 7. Filtros de cartucho.

2.4. Osmosis inversa

En el proceso de ésmosis inversa se produce la separacién del agua de alimentacidn en
dos corrientes diferentes. Una con baja concentracion de sales, denominada permeado, y otra
con alta concentracidon de sales, denominada rechazo. Para ello, se utilizan unas membranas
semipermeables, tal y como se ha explicado en la introduccidn del presente Capitulo. Para que
se produzca el efecto de désmosis inversa con un rendimiento adecuado, el agua de
alimentacién debe ser bombeada hasta las membranas de dsmosis con una presién muy
elevada.

Una vez obtenidas ambas corrientes, el agua permeada se almacenara en un en un
depésito fabricado en hormigén armado y con un volumen de 1260 m3, el cual se ubicara a la salida
de los bastidores de ésmosis. Por su parte, la corriente de agua rechazada sera conducida hasta
el decantador.

La corriente de rechazo se hace pasar por una turbina Pelton, que aprovechard la
presion del agua para recuperar la mayor cantidad de energia posible. Asi, se logra reducir el
consumo energético de la planta, disminuyendo la energia a aportar en el bombeo de alta
presion.

2.4.1. Bombeo de alta presion

Para lograr el caudal de entrada necesario, el agua de alimentacion sera impulsada a
una presion de 59,04 bares. Para ello se instalaran cinco bombas de alta presiéon multietapa de
camara partida en paralelo, en disposicién 4+1R, siendo una de reserva. Las bombas seran de
la marca SULZER modelo MSD-RO de acero superduplex con alta resistencia a la corrosion. A la
entrada de cada bomba se dispone de un filtro en linea tipo Y y de una valvula de bola para
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poder regular el caudal de entrada. A la salida se dispone de otra valvula de bola, en serie con
una valvula anti-retorno.

2.4.2. Bastidores de 6smosis inversa

Para esta planta se ha disefiado una instalacién compuesta por ocho bastidores de
dsmosis inversa, cada uno de los cuales contiene cuarenta y cuatro tubos de presion, y cada
tubo de presién contiene a su vez siete membranas semipermeables.

Cada tubo de presién estd formado por dos membranas del fabricante DOW FILMTEC
modelo SW30HRLE-440i a la entrada y cinco membranas modelo SW30ULE-440i. Para un
caudal de entrada de 3704 m3/h se obtiene un caudal de permeado de 1666,67 m3/h y un
caudal de rechazo de 2036,71 m3/h.

A la entrada de cada bastidor de dsmosis se dispone de una vdlvula de bola para
regular el caudal de entrada. A la salida, tanto para la corriente de agua permeada como para
la de agua rechazada, se dispone de una valvula de bola para regular el caudal de salida.

2.5. Post-tratamiento

En el post-tratamiento se realiza la remineralizacién del agua permeada con la
finalidad de hacerla apta para el consumo humano. Para ello, se debe aumentar la dureza
calcica y la alcalinidad del agua hasta valores que permitan alcanzar un indice de saturacion
(LSI) préximo a cero (-0,5 < LSI < 0,5).

Las diferentes técnicas disponibles que permiten remineralizar el agua son las
siguientes:

e Adicién de didxido de carbono y carbonato calcico.
e Adicidn de didxido de carbono e hidréxido célcico.
e Adicién de didxido de carbono y dolomita.

e Adicidn de carbonato calcico y acido sulfurico.

e Adicidn de cloruro célcico y bicarbonato sddico.

Las técnicas mas utilizadas en la practica son las dos primeras. Para el disefio de esta
planta se ha optado por la adicién de diéxido de carbono y carbonato calcico.

2.5.1. Adicion de didxido de carbono

El primer paso de la remineralizacion consistira en realizar la dosificacion de CO,. Para
ello el agua permeada debera atravesar los disolvedores de CO, de baja presion. Se instalaran
seis disolvedores en paralelo, en disposicion 5+1R, siendo uno de reserva. En ellos el CO; se
dosificara a contracorriente. La velocidad del agua en el disolvedor debe mantenerse en 0,07 +
0,02 m/s para evitar asi el arrastre de burbujas. La presion diferencial del agua y la del gas
debe ser del orden de 0,25 bares. Ademas, los disolvedores contaran con difusores de CO,, con
un tamafno de poros que permita la dosificacién con una pérdida de carga minima. Se debe
disponer de un numero suficiente de difusores para garantizar una dosificacidon correcta aln a
dosis elevadas. Cada dosificador dispondra de dispositivos interiores que faciliten la mezcla de
las burbujas de CO,. También contaran con visor de burbujas, el cual esta situado a lo largo de
la pared del tanque como una franja semitransparente que permite visualizar el CO; no
disuelto.
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Figura 8. Disolvedores de CO; a baja presion.

El CO; se encuentra almacenado en un depdsito con un volumen de 13 m? fabricado en
AISI 304L.

Para la impulsién del agua desde el tanque de agua permeada hacia los disolvedores
de CO; se dispondrdn de 2 bombas centrifugas SULZER modelo ABS XFP 250M-CH2 en paralelo,
en disposicidon 1+1R, siendo una de reserva. A la entrada de cada bomba se dispone de un filtro
en linea tipo Y ademas de una valvula de mariposa para poder regular el caudal de entrada. A
la salida se dispone de otra vdlvula de mariposa, en serie con una valvula anti-retorno.

2.5.2. Adicidon de carbonato calcico

Una vez realizada la adicion de dioxido de carbono, se encuentra una etapa de
filtracidn en lechos de calcita donde se realizara la adicidon de carbonato célcico. En esta etapa
se produce la siguiente reaccidén quimica:

CaCOs + 2C0, + H,0 & Ca®* + 2(HCO3)

Mediante esta reaccidn se consigue aumentar el pH y la dureza del agua hasta alcanzar
un equilibrio quimico. Una vez que el agua ha fluido a través del lecho, esta sale por un
rebosadero perimetral. Finalmente, el agua desbordada se canaliza hasta la salida, ubicada en
un lado del tanque. Como material filtrante, se ha empleado calcita granulada con pureza del
99% y tamafiio de particulas entre uno y cuatro milimetros.
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Figura 9. Lechos de calcita.

Se instalaran siete lechos de calcita en paralelo, en disposicion 6+1R, siendo uno de
reserva. Los lechos tendrdn unas dimensiones de 2,5 x 8 x 3 metros. Por cada uno de ellos
circulard un caudal unitario de 277,78 m3/h a una velocidad maxima de 15 m/h. Tanto en la
entrada como en la salida de dispondra de una valvula de bola para regular los caudales.

Tras realizar la adicion de carbonato célcico, el agua permeada requiere la adicién de
hipoclorito sédico, con la finalidad de eliminar los microorganismos patégenos, ya que
suponen un riesgo para la salud de los consumidores. La adicion de hipoclorito sédico se
realizard desde el mismo depdsito que alimenta el proceso de desinfeccién.

2.5.3. Almacenamiento de agua potable

El agua potable producida en la planta se almacenard en dos depdsitos, los cuales
tendran un volumen de 15000 m? cada uno. Ambos depdsitos tienen 26 metros de didmetro y
30 metros de alto y estan fabricados en hormigdén armado. Los depdsitos contaran con valvulas
de bola a la entrada y a la salida para regular el caudal.

Para la impulsidn del agua desde la salida de los lechos de calcita hasta los depdsitos
de agua potable se dispondran de 2 bombas centrifugas SULZER modelo ABS XFP 250M-CH2 en
paralelo, en disposicion 1+1R, siendo una de reserva. A la entrada de cada bomba se dispone
de un filtro en linea tipo Y, ademds de una valvula de mariposa para poder regular el caudal de
entrada. A la salida se dispone de otra valvula de mariposa, en serie con una valvula anti-
retorno.
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Figura 10. Depdsitos de agua potable.

2.5.4. Tratamiento de aguas rechazadas y de limpieza

Se dispone de un depdsito decantador para almacenar el agua rechazada, neutralizar y
recoger los posibles fangos producidos por la deposicidn de las incrustaciones retiradas de los
filtros y las membranas tras la limpieza. Se trata de un depdsito con el fondo cénico y fabricado
en hormigén armado. Tiene un volumen util de 1000 m3, capaz de almacenar el agua
rechazada por la planta a pleno rendimiento durante 30 minutos.

Los posibles elementos flotantes seran recogidos mediante un skimmer, mientras que
los fangos producidos por el fondo cénico seran enviados por gravedad hasta un equipo de
centrifugacién que los separara del agua. Los fangos se enviaran mediante un tornillo sin fin a
una cuba de recogida de fangos, mientras que el agua liquida se recirculard hasta el
decantador. Por la zona intermedia del decantador se captard el agua de rechazo, exenta de
fangos y neutralizada para ser enviada al mar mediante el emisario submarino.

FLOTANTES

.\
AGUA CLARIFICADA
[ X r 3 r “ ) —
/ |} 11 | | | X
‘ | P ESTCES D PR TR &
‘;F-l——-l——-&—l—l———l—%* M R I B
i pries
. 717
SAUDA DE
FLOTANTES

\\\,/
-

ENTRADA DE AGUA BRUTA

RECOGIDA DE FANGOS

Figura 11. Decantador de agua residual.

La neutralizacion se realizard mediante la adicidn de una solucién de HCl al 37% y otra
solucién de NaOH al 50%. Para la dosificacién de cada uno de los productos se instalara un
depdsito con un volumen de 3 m? y fabricado en PRFV. Para la impulsién de cada una de las
soluciones se instalaran dos bombas dosificadoras de diafragma de la marca JESCO modelo
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MEMDOS E/DX 50 en paralelo, en disposicion 1+1R, siendo una de reserva. A la entrada de
cada bomba se dispone de un filtro en linea tipo Y y de una valvula de bola para poder regular
el caudal de entrada. A la salida se dispone de otra valvula de bola, en serie con una valvula
anti-retorno. La adicidn de cada solucidn se regulard mediante un variador de frecuencia que
actuara en funcion del caudal de entrada a la planta.

2.5.5. Emisario submarino

El agua rechazada y de limpieza obtenida en la planta se emitird al mar mediante un
emisario submarino que estara fabricado en polipropileno de alta densidad. La longitud del
mismo serd de 1500 metros, tendrda un diametro de 1,1 metros y la velocidad maxima de
circulacién por el emisario sera de 1 m/s.

Con el objetivo de minimizar el impacto ambientar durante la implantacién del
emisario submarino, se han tenido en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Evitar las curvas.

e Mantener una pendiente razonable, para evitar acumulaciones de suciedad o sélidos.
e Asegurar la estabilidad del emisario.

e Proteger al emisario contra los impactos.

e Prestar especial atencién en la zona de rompientes.

Ademas de las recomendaciones anteriores, una parte del agua de la cantara de
captacién es recirculada para reducir la concentracién del agua emitida al mar, con el fin de
minimizar el impacto sobre la fauna marina.

Para la impulsién del agua desde el decantador hacia el emisario submarino se
instalaran cuatro bombas centrifugas del fabricante SULZER modelo AHLSTAR W RANGE TYPE
WPP/T en paralelo, en disposicién 3+1R, siendo una de reserva. A la entrada de la bomba se
dispone de un filtro en linea tipo Y, en serie con una valvula de mariposa para regular el caudal de
entrada. A la salida se dispone de una valvula de mariposa, en serie con una valvula anti-retorno.

Figura 12. Emisario submarino.

El emisario dispondra de 14 difusores, repartidos en dos conductos en forma de Y, con
una separacion entre ellos de tres metros. Los difusores tendran una inclinacién de 45 grados
con respecto a la linea de costa y se han disefiado para que la velocidad maxima de descarga
por los orificios sea de 5 m/s, de modo que los diametros de los orificios seran de 0,13 metros.
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Figura 13. Difusor del emisario submarino.

2.6. Instrumentacion

Para garantizar el correcto funcionamiento de la planta se instalaran una serie de
instrumentos capaces de medir, transferir y controlar todas las variables que intervienen en el
proceso productivo, con el objetivo de optimizar los recursos empleados y evitar posibles
accidentes en la planta. Los instrumentos que se utilizan son los siguientes:

e Transmisor e indicador de presion.

e Transmisor e indicador de presidn diferencial.
e Transmisor de nivel.

e Sensor de nivel.

e Transmisor e indicador de caudal.

e Transmisor e indicador de temperatura.

e Transmisor e indicador de conductividad.

e Transmisor e indicador de pH.

e Medidor de potencial redox.

2.6.1. Transmisor e indicador de presion

Este instrumento mide la presidn en un punto y transforma la sefial de presién a una
sefial eléctrica de 4-20 mA, la cual es enviada a la sala de control. También permite visualizar la
presion en campo, no exclusivamente desde la sala de control. Se dispone de estos
instrumentos en los siguientes puntos de la planta:

e Linea de impulsion de las bombas de la cantara de captacion.

e Linea de impulsion de las bombas del pozo de bombeo.

e Linea de impulsion de las bombas de alta presidn.

e Salida de los bastidores de dsmosis inversa.

e Entrada de la turbina Pelton.

e Linea de impulsion de las bombas del depdsito de agua permeada.

e Linea de impulsion de las bombas de los lechos de calcita.

e Linea de impulsion de las bombas del decantador hacia el emisario submarino.
e Linea de impulsion de la bomba de limpieza de los filtros de arena.

e Linea de impulsion de la bomba de limpieza de las membranas de ésmosis inversa.
e Depodsitos de CO,.

e Entrada a los disolvedores de CO,.
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Los transmisores e indicadores instalados en la linea de impulsiéon de las bombas de
alta presién estan conectados a un bucle de control, de manera que si la presién se encuentra
fuera de un rango establecido, se pueda actuar sobre las condiciones de funcionamiento de la
bomba, pudiendo incluso provocar su parada. El objetivo que se persigue es evitar fendmenos
que puedan dafiar los equipos de bombeo, como la cavitacion en la aspiracion o la
sobrepresidn en la impulsion.

Figura 14. Transmisor e indicador de presion.

2.6.2. Transmisor e indicador de presién diferencial

Este instrumento mide la presidn en dos puntos y transmite la diferencia de presion
entre ambos como una sefial eléctrica de 4-20 mA. Se instala en aquellos equipos en los cuales
es necesario realizar tareas de limpieza o sustitucidn cuando se alcanza una determinada
pérdida de presidn. En esta planta se encuentra instalado en los siguientes equipos:

e Filtros de arena y antracita.
e Filtros de cartuchos.

También se podrian haber instalado estos dispositivos en los bastidores de 6smosis
inversa, sin embargo, se ha optado por instalar transmisores e indicadores de presion
individuales en la entrada y en la salida.

2.6.3. Transmisor de nivel

Un transmisor de nivel indica el nivel exacto de liquido presente en un depdsito y
transforma la sefial de medida a una senal eléctrica de 4-20 mA, la cual es enviada a la sala de
control. La planta dispone de estos instrumentos en los siguientes depdsitos:

e (Cantara de captacion.

e Pozo de bombeo.

e Depdsito de hipoclorito de sodio (NaClO).
e Deposito de acido sulfurico (H2S04).

e Depodsito de cloruro férrico (FeCls).

e Depdsito de agua pretratada.

e Deposito de agua permeada.
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Disolvedores de CO..
Decantador.

Depdsitos de agua potable.

2.6.4. Sensor de nivel

sensores de nivel se encuentran instalados en los siguientes depdsitos:
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Los sensores de nivel se emplean para controlar el nivel de liquido en los depdsitos. Se
instalan dos sensores por depdsito, uno para indicar el nivel maximo y otro para indicar el nivel
minimo. Ambos sensores llevan asociada una alarma que se activara en caso de que el nivel de
liguido alcance cualquiera de los limites, con el propédsito de alertar en la sala de control. Los

Céantara de captacion.

Pozo de bombeo.

Depdsito de hipoclorito de sodio (NaClO).
Depodsito de acido sulfdrico (H,SO4).
Depdsito de cloruro férrico (FeCls).
Depésitos de bisulfito sédico (NaHSOs).
Depdsitos de hexametafosfato sédico (HMP).
Depdsito de agua pretratada.

Depdsito de agua permeada.
Disolvedores de CO..

Lechos de calcita.

Decantador.

Depdsitos de neutralizacion.

Depositos de agua de limpieza.

Depositos de agua potable.

2.6.5. Transmisor e indicador de caudal

Se emplea para medir el caudal en un punto y transformar la sefial de caudal en una
sefial eléctrica de 4-20 mA, la cual es enviada a la sala de control. Para esta planta se han
empleado caudalimetros electromagnéticos. Su principio de funcionamiento se basa en la
medicion de la tensién inducida por un liquido conductor al atravesar un campo magnético
perpendicular al sentido de circulacién del liquido. Para realizar la medicién se colocan dos
electrodos en contacto con el liquido y perpendiculares al campo magnético. La tensidn
inducida serd proporcional a la velocidad del liquido. Los caudalimetros se encuentran
instalados en los siguientes puntos de la planta:

Linea de impulsion de las bombas del pozo de bombeo.
Entrada a los bastidores de ésmosis inversa.

Lineas de agua permeada.

Entrada a la turbina Pelton.

Linea de agua rechazada en la entrada al decantador.
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Figura 15. Caudalimetro electromagnético.

2.6.6. Transmisor e indicador de temperatura

Se emplea para medir la temperatura de un punto y transformar la sefial de
temperatura en una senal eléctrica de 4-20 mA, la cual es enviada a la sala de control. Se
encuentra instalado en los siguientes puntos de la planta:

e Entrada a la cantara de captacion.
e Entrada a los bastidores de 6smosis inversa.

2.6.7. Transmisor e indicador de conductividad

Se emplea para medir la cantidad de sales disueltas en el agua y transformar la sefial
de medida en una sefial eléctrica de 4-20 mA, la cual es enviada a la sala de control. También
permite su visualizacion en campo. Se trata de un instrumento sencillo, de gran precisién y que
no necesita calibracién. Se encuentra instalado en los siguientes puntos de la planta:

e (Cantara de captacion.

e Pozo de bombeo.

e Alimentacién de los filtros de cartucho.

e Entrada a los bastidores de 6smosis inversa.
e Lineas de agua permeada.

e Entrada a la turbina Pelton.

e Depositos de neutralizacion.

e Linea al emisario submarino.

e Lineas de agua potable.

2.6.8. Transmisor e indicador de pH

Se emplea para medir el pH de una solucidn y transformar la sefial de medida en una
sefial eléctrica de 4-20 mA, la cual es enviada a la sala de control. También permite su
visualizacién en campo. Dispone de un diafragma de PTFE para evitar que se ensucie u
obstruya, consiguiendo asi alargar su vida util. Se encuentra instalado en los siguientes puntos
de la planta:

e (Cantara de captacion.
e Pozo de bombeo.
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e Alimentacién de los filtros de cartucho.

e Entrada a los bastidores de 6smosis inversa.
e Lineas de agua permeada.

e Depdsitos de neutralizacion.

e Lineas de agua potable.

2.6.9. Medidor de potencial redox

Se emplea para medir el potencial de oxidacién o reduccidon de una solucién. El
principio de funcionamiento consiste en determinar la diferencia de potencial que se produce
entre un electrodo de referencia y un electrodo de medicién. Debido a que los electrodos no
deben reaccionar con el medio, se fabrican usando metales nobles. Cuando tiene lugar la
reaccién de oxidacién o reduccion en el medio, se produce un intercambio de electrones. Esto
se traduce en una caida de tensidn que se mide con un potencidmetro y nos proporciona un
valor en mV. Los medidores de potencial redox estan instalados a la entrada de los filtros de
cartucho.
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Capitulo 3
3. RELACION DE EQUIPOS DE LA INSTALACION

3.1. Introduccion

En este apartado se procede a identificar y organizar todos los equipos presentes en la
instalacion y que intervienen en el proceso productivo, con el objetivo posterior de analizar la
criticidad y planificar el mantenimiento de cada uno de ellos. La planta estd compuesta
principalmente por depdsitos, bombas, agitadores, filtros y otros equipos como se detallara a
continuacién.

3.2. Depositos

Los datos mas importantes de cada uno de los depdsitos instalados en la planta se
encuentran recogidos en la Tabla 1.

Designacion Fluido Volumen (m3) Material Notas

D-001 Agua bruta 3726 Hormigdn Cantara de captacion
D-002 Agua bruta 1260 Hormigon Pozo de bombeo
D-003 Agua pretratada 1260 Hormigdn Depdsito de agua pretratada
D-004 Agua permeada 1260 Hormigdn Depdsito de agua permeada

D-005 A/B Agua producto 15000 Hormigdn Depdsito de agua producto
D-006 Agua permeada 90 PRFV Desplazamiento
D-007 Agua permeada 12 PRFV Limpieza quimica
D-008 Agua rechazada 1000 Hormigdn Tanque decantador
D-009 NaClO (13%) 40 PRFV
D-010 H2S04 (98%) 15 PPAD Polipropileno alta densidad
D-011 CI3Fe (40%) 25 PRFV

D-012 A/B NaHSO3 (40%) 10 PRFV

D-013 A/B HMP (5,5%) 2,5 PRFV
D-014 C02 (99,9%) 13 PRFV

D-015A/B HCI (37%) 3 PRFV Lavado acido

D-016A/B NaOH (50%) 3 PRFV Lavado alcalino

Tabla 1. Relacion de depésitos.
3.3. Bombas

Los datos mas importantes de cada una de las bombas instaladas en la planta se
encuentran recogidos en la Tabla 2.

Designacion Tipo Ne Fluido Estado ::r:l;?:; ?r::;? PT::;;ia Material
B-001 A-E Sumergible 5 Agua bruta Liquido 1242 50 168,1 Superduplex
B-002 A-F Sumergible 6 Agua bruta Liquido 720 50 134,4 Superduplex
B-003 A-E | Bomba alta presion | 5 | Agua pretratada | Liquido 926 588,23 | 1904,6 | Superduplex

B-004 Turbina Pelton 1 | Aguarechazada | Liquido | 2036,4 | 555,3 | -2445,2 | Superduplex
B-005 Centrifuga 1 | Aguarechazada | Liquido 918 40 101,9 Superduplex
B-006 A-D Centrifuga 5 | Aguarechazada | Liquido | 509,25 50 62,8 Superduplex
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B-007 A/B Dosificadora 2 NaClO (13%) Liquido 0,11 100 0,37 Teflon
B-008 A/B Dosificadora 2 H2S04 (98%) Liquido 0,041 100 0,05 Teflon
B-009 A/B Dosificadora 2 ClI3Fe (40%) Liquido 0,064 100 0,25 Teflon
B-010 A/B Dosificadora 2 | NaHSO3 (40%) Liquido | 0,1185 100 0,12 Teflén
B-011 A/B Dosificadora 2 HMP (5,5%) Liquido | 0,0273 100 0,05 Teflon
B-012 A-D Dosificadora 4 HCI (37%) Liquido 0,02 20 0,05 Teflon
B-013 A-D Dosificadora 4 NaOH (50%) Liquido 0,02 20 0,05 Teflon
B-014 Centrifuga 1 | Aguapermeada | Liquido 10 40 1,1 AISI 304L
B-015 Centrifuga 1 | Aguadelavado | Liquido 10 40 1,1 AISI 304L
B-016A/B Centrifuga 2 | Agua permeada | Liquido | 1691,1 30 180,5 Superduplex
B-017A/B Centrifuga 2 | Agua permeada | Liquido | 1691,1 30 240,7 Superduplex
S-001 Soplante 1 Aire Gas 2550 10 84 PPAD
Tabla 2. Relacidon de bombas.
3.4. Agitadores

Los datos mas importantes de cada

encuentran recogidos en la Tabla 3.

uno de los agitadores instalados en la planta se

Designacion Tipo Fluido Estado Po(:((:’r\;():ia T Or(): (n:';:cién Material | Corresponde a
A-001 Hélice Agua Liquido 2,62 25 AISI 316L D-007
A-002A/B Hélice NaHSO3 (40%) Liquido 2,51 25 AISI 316L D-012 A/B
A-003A/B Hélice HMP (5,5%) Liquido 0,18 25 AISI 316L D-013 A/B
Tabla 3. Relacion de agitadores.
3.5. Otros equipos

Los datos mds importantes del resto de equipos instalados en la planta se encuentran
recogidos en la Tabla 4.

. = "
Designacion Descripcion N¢ Fluido Estado Pc;::\e’r\;c):la T 0;(:;5 é)acmn Material Aislamiento
F-001 A-F Filtro arena y 6 Agua Liquido 27,1 Acero NO
antracita pretratada galvanizado
F-002AH | Filtrocartucho | 8 Agua Liquido 27,1 AlSI 316L NO
pretratada
. Agua _ L
LC-001 A-G Lecho de calcita 7 Liquido 27,1 Hormigdn NO
permeada
T-001 Tornillo sin fin 1 Fangos Sélido 10 27,1 Acero inoxidable NO
CF-001 Centrifuga Fangos Liquido 20 27,1 Acero inoxidable NO
C-001 A/B Compresor Aire Gas 2,2 25 NO
DF-001 A-F | Disolvedor de CO2 | 6 |cO2yagua| °2% 25 NO
Liquido

Tabla 4. Relacion de otros equipos.
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Capitulo 4
4. ANALISIS DE CRITICIDAD

4.1. Introduccion

Un analisis de criticidad permite evaluar y jerarquizar cada uno de los equipos
presentes en la instalacion en funcién de su impacto global. A partir de dicho andlisis es posible
determinar las técnicas de mantenimiento que se aplicardn a cada uno de los equipos. El
objetivo que se persigue es distribuir los recursos destinados a mantenimiento de la manera
mas eficaz, esto es, aplicandolos sobre los sistemas o equipos mas criticos.

4.2. Criterios para la criticidad

Para realizar el andlisis de criticidad, el primer paso consiste en definir los criterios en
los que se basara dicho andlisis. De entre la gran variedad de factores que pueden tenerse en
cuenta a la hora de realizar el anadlisis de criticidad, para nuestra instalacidon se han tenido en
cuenta los siguientes:

e Produccién: se trata del criterio mas importante. Evalua las consecuencias que los
accidentes y averias no deseados generan sobre la disponibilidad de la planta.

e Seguridad: cuantifica los daflos que provocan los accidentes y averias sobre las
personas y los equipos de la instalacion.

e Impacto ambiental: cuantifica los dafios que provocan los accidentes y averias sobre la
fauna y flora del entorno marino.

Una vez definidos los criterios de criticidad, se le asignard a cada uno de ellos una
ponderacién en funcidn de su grado de importancia en cuanto a la criticidad. En la Tabla 5 se
muestra la ponderacién establecida para cada criterio.

Criterio Ponderacion
Produccién 70%
Seguridad 15%
Impacto ambiental 15%

Tabla 5. Criterios para la criticidad.

Ademas, cada uno de los criterios anteriores se divide en varios grados de criticidad,
con el fin de evaluar con mayor precisién el impacto que generarian los posibles incidentes o
averias que se pudiesen producir. En la Tabla 6 se muestran los diferentes grados de criticidad
para cada uno de los criterios.

Produccién Seguridad Impacto ambiental
Indisponibilidad total de la _ . Darios irreversibles en el
P , Pérdida de vidas humanas . .
planta > 15 dias medioambiente
Indisponibilidad total de la Incapacidad permanente sobre Dafios muy graves en el
planta > 7 dias las personas medioambiente
Pérdida total de la planta o Dafios severos en el
Indisponibilidad total de la . . P . .
, Incapacidad parcial sobre las medioambiente a corto
planta > 3 dias
personas plazo
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. - Pérdida parcial de la planta con Dafios severos en el
Indisponibilidad total de la . o . .
7 lanta > 1 dia riesgo de dafios o enfermedad medioambiente a largo
P grave sobre las personas plazo
. - Pérdida parcial de la planta con Dafios medios en el
Indisponibilidad total de la ) P o P . .
6 , riesgo de dafios o enfermedad medioambiente a corto
planta < 1 dia
leve sobre las personas plazo
Pérdida total o parcial de un o .
. - . . . o Dafios medios en el
Indisponibilidad parcial de sistema con riesgo de dafios o . .
5 , medioambiente a largo
la planta > 7 dias enfermedad leve sobre las lazo
personas P
. - . - . . Darios leves en el
Indisponibilidad parcial de Pérdida parcial de la planta sin . .
4 , . medioambiente a corto
la planta > 3 dias riesgo para las personas
plazo
. - . - . . Dafios leves en el
Indisponibilidad parcial de Pérdida total de un sistema sin . .
3 ] . medioambiente a largo
la planta > 1 dia riesgo para las personas
plazo
. - . s . . Dafios minimos en el
Indisponibilidad parcial de Pérdida parcial de un sistema . .
2 , o medioambiente a corto
la planta < 1 dia sin riesgo para las personas
plazo
Indisponibilidad de un item L , L Dafios minimos en el
. . Pérdida de un item sin riesgo . .
1 sin consecuencias para la medioambiente a largo
para las personas
planta plazo
- Sin consecuencias Sin consecuencias Sin consecuencias
Tabla 6. Grados de criticidad.
4.3. Analisis de criticidad

Tras haber definido los criterios para la criticidad con sus correspondientes grados, se
lleva a cabo el analisis de criticidad. Para realizar dicho analisis se han dividido todos los
sistemas que componen la instalacién en equipos o subsistemas, los cuales seran evaluados en
funcién del impacto que generen segun los tres criterios establecidos. Finalmente, a cada
subsistema se le asignard un valor de criticidad total, que serd la media ponderada de los
valores obtenidos en cada criterio. A continuacidn, en la Tabla 7, se encuentran recogidos los

resultados del analisis de criticidad.

. . CRITICIDAD
Sistema Subsistema
P|S |IA|Px70%|Sx15% | IAx15% | TOTAL
Torre de toma 4 | 3|3 2,8 0,45 0,45 3,7
Torre de toma isari
Inmisario 41313| 28 | 045 | o045 3,7
submarino
Cantara de D-001 3|52 2,1 0,75 0,3 3,15
captacion B-001 A-E 4 | 5|3 2,8 0,75 0,45 4
D-002 4 | 5|3 2,8 0,75 0,45
Pozo de bombeo
B-002 A-F 5 5 5 3,5 0,75 0,75
. » D-009 5|17 | 4 3,5 1,05 0,6
Desinfeccidn
B-007 A/B 5 5 5 3,5 0,75 0,75
o D-010 4 | 7 | 4 2,8 1,05 0,6
Acidificacion
B-008 A/B 5|5]|5 3,5 0,75 0,75
. D-011 4 | 7 | 4 2,8 1,05 0,6
Coagulacion
B-009 A/B 5|5]|5 3,5 0,75 0,75
Filtracion arenay F-001 A-F 7| 6|6 4,9 0,9 0,9

w
(e)]



Universidad

I AL eim o
P& Politecnica Planificacién del mantenimiento de una planta desaladora

de Cartagena industriales
antracita -
Bomba soplante S-001 4 |5 |3 2,8 0,75 0,45 4
L'”‘ff’l't‘:zi de B-005 4(s5[13| 28 | 075 | 045 4
A-002 A/B 312 |4 2,1 0,3 0,6 3
Decloracién D-012 A/B 4 | 7 | 4 2,8 1,05 0,6
B-010 A/B 515]|5 3,5 0,75 0,75
A-003 A/B 312 |4 2,1 0,3 0,6
Antiincrustante D-013 A/B 4 | 7 | 4 2,8 1,05 0,6
B-011 A/B 5[5 ]|5 3,5 0,75 0,75
Filtracion de F-002 A-H 706 |6 49 0,9 0,9
cartuchos
Tanque agua D-003 6 | 5|2 4,2 0,75 0,3
pretratada B-003 A-E 6 | 7|3 4,2 1,05 0,45
Osmosis inversa Membranas ! 6 | 7 5,6 0,9 1,05
D-006 4 | 5| 4 2,8 0,75 0,6
o B-014 5/5|5] 35 | 075 0,75
::\2:1'5::”‘1‘2 A-001 324 21 0,3 0,6
D-007 4 | 7 | 4 2,8 1,05 0,6 4,45
B-015 5[15]|5 3,5 0,75 0,75
Turbina Pelton B-004 6 | 4| 2 4,2 0,6 0,3
D-015 A/B 4 | 7 | 6 2,8 1,05 0,9
Neutralizacién B-012 A-D 5|5 |5 3,5 0,75 0,75
D-016 A/B 4 | 7 | 6 2,8 1,05 0,9
B-013 A-D 5[15]|5 3,5 0,75 0,75
Decantador D-008 4|5 18] 28 [ o7 1,2 4,75
Emisario B-006 A-D 3 (5|4 2,1 0,75 0,6 3,45
submarino Tuberia emisario| 3 | 3 | 4 2,1 0,45 0,6 3,15
Tratamiento de CF-001 3 5 2,1 0,75 0 2,85
fangos T-001 3|5 2,1 0,75 0 2,85
Tanque agua D-004 4 | 5 2,8 0,75 0 3,55
permeada B-016 A/B 4 | 5 2,8 0,75 0 3,55
Dosificacion de D-014 4 | 7 | 4 2,8 1,05 0,6 4,45
co2 DF-001AF |4 |5 i 28 | 0,75 0,45 4
. LC-001 A-G 4 | 7 2,8 1,05 0,15 4
Lechos de calcita
B-017 A/B 4 | 5 2,8 0,75 0 3,55
Tanque agua D-005A/B | 4 | 7 28 | 1,05 | 0,5 4
potable
T-001 4 | 3| 2 2,8 0,45 0,3 3,55
T-002 35| 2 2,1 0,75 0,3 3,15
, T-003 4|5 o] 28 [ o7 0 3,55
S'ts’lfzre“r?a‘:e T-004 4sl2| 28 | 075 0,3 3,85
T-005 4 | 5| 2 2,8 0,75 0,3 3,85
T-006 4 | 5| 2 2,8 0,75 0,3 3,85
T-007 5 /813 35 | 12 | o045 [515 |

w
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T-008 4 2,8 0,75 0
T-009 4 2,8 0,75 0
T-010 4 2,8 0,75 0
T-011 4 2,8 0,75 0
T-012 4 2,8 0,75 0,3
T-013 4 2,8 0,75 0,3
T-014 4 2,8 0,75 0,6
T-015 4 2,8 0,75 0,3
T-016 4 2,8 0,75 0,3
T-017 4 2,8 0,75 0,3
T-018 4 2,8 0,75 0,3
T-019 4 2,8 1,05 0,3
T-020 4 2,8 0,75 0,3
T-021 5 3,5 1,05 0,3 4,85
T-022 5 3,5 1,05 0,3 4,85
T-023 4 2,8 1,05 0,3 4,15
T-024 4 2,8 1,05 0,3 4,15
T-025 4 2,8 1,05 0,3 4,15
T-026 4 2,8 1,05 0,3 4,15
T-027 4 2,8 1,05 0,6 4,45
T-028 4 2,8 1,05 0,9 4,75
T-029 4 2,8 1,05 0,9 4,75

Tabla 7. Andlisis de criticidad.

4.4. Clasificacion de equipos por criticidad

Tras realizar el andlisis de criticidad, el siguiente paso consiste en clasificar los equipos
en funcion de su criticidad total. A continuacidn, en la Tabla 8, se muestran los equipos
ordenados de mayor a menor en funcién de su criticidad.

Subsistema e
total
Membranas
F-001 A-F
F-002 A-H

B-003 A-E (alta presidn)
D-003 (agua pretratada)
T-007 (alta presion)
D-009 (Desinfeccidn)
B-004 (Pelton)

B-002 A-F (pozo bombeo)
B-007 A/B (pretratamiento)

B-009 A/B (pretratamiento)

B-010 A/B (pretratamiento)

B-011 A/B (pretratamiento)
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B-012 A-D (neutralizacion)

B-013 A-D (neutralizacion)

T-021 4,85
T-022 4,85
D-015 A/B (neutralizacién) 4,75
D-016 A/B (neutralizacién) 4,75
D-008 (Decantador) 4,75
T-028 4,75
T-029 4,75
D-010 (pretratamiento) 4,45
D-011 (pretratamiento) 4,45
D-012 A/B (pretratamiento) 4,45
D-013 A/B (pretratamiento) 4,45
D-007 (lavado quimico) 4,45
D-014 (C02) 4,45
T-027 4,45
D-006 (limpieza membranas) 4,15
T-014 4,15
T-019 4,15
T-023 4,15
T-024 4,15
T-025 4,15
T-026 4,15
B-001 A-E (cantara captacion) 4
D-002 (pozo de bombeo) 4
S-001 4
B-005 (limpieza filtro arena) 4
DF-001 A-F 4
LC-001 A-G 4
D-005 A/B (agua potable) 4
T-004 3,85
T-005 3,85
T-006 3,85
T-012 3,85
T-013 3,85
T-015 3,85
T-016 3,85
T-017 3,85
T-018 3,85
T-020 3,85
Torre de toma 3,7
Inmisario submarino 3,7
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D-004 (agua permeada) 3,55
B-016 A/B (agua permeada) 3,55
B-017 A/B (lecho calcita) 3,55
T-001 3,55
T-003 3,55
T-008 3,55
T-009 3,55
T-010 3,55
T-011 3,55
B-006 A-D (decantador) 3,45
D-001 (cantara captacion) 3,15
Tuberia emisario 3,15
T-002 3,15

A-002 A/B 3

A-003 A/B 3

A-001 3
CF-001 2,85
T-001 2,85

Tabla 8. Clasificacion de equipos por criticidad.

4.5. Técnicas de mantenimiento

Una vez clasificados los equipos por su criticidad, se debe tomar la decisidn sobre las
técnicas de mantenimiento que se deberan aplicar a cada uno de los equipos de la instalacion.
Para ello se estableceran tres niveles de criticidad en funcién del valor de cada equipo. Los
niveles de criticidad establecidos son los siguientes:

- Criticidad alta

[5-4] Criticidad media

<4 Criticidad baja
Tabla 9. Niveles de criticidad.

Los equipos con criticidad baja son los que presentan un menor riesgo para la
instalacion, por lo que un fallo en uno de ellos no supondra grandes consecuencias. Por tanto,
a estos equipos se les aplicard solamente mantenimiento correctivo.

Los equipos con criticidad media suponen un riesgo moderado para la instalacidon. Un
fallo en alguno de ellos puede originar una parada parcial de la planta, provocar lesiones leves
en las personas o dafios leves en el medioambiente. El mantenimiento que se aplicard a estos
equipos sera correctivo, preventivo y predictivo.

Los equipos con criticidad alta son aquellos en los que una averia o un funcionamiento
andémalo de un equipo pueden desencadenar graves consecuencias, como una parada total de
la planta, poner en riesgo la vida de las personas, comprometer la seguridad de las
instalaciones o provocar dafios severos en el medioambiente. Por tanto, la mayoria de los
recursos se destinaran al mantenimiento de estos equipos, siendo de aplicacién los tres tipos
de mantenimiento: correctivo, preventivo y predictivo.
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Cabe destacar que aunque para los equipos de criticidad media y alta se apliquen los
mismos tipos de mantenimiento, en los equipos de criticidad alta se empleardan una mayor

cantidad de técnicas predictivas, como se detallara mas adelante.

En la tabla 10 se muestra a modo de resumen el mantenimiento que se aplicard a cada
subsistema de la planta.

Mantenimiento

Subsistema Criticidad | Correctivo | Preventivo | Predictivo
Membranas X X X
F-001 A-F X X X
F-002 A-H X X X
B-003 A-E (alta presidn) X X X
D-003 (agua pretratada) X X X
T-007 (alta presién) X X X
D-009 (Desinfeccidn) X X X
B-004 (Pelton) X X X
B-002 A-F (pozo bombeo) X X X
B-007 A/B (pretratamiento) X X X
B-008 A/B (pretratamiento) X X X
B-009 A/B (pretratamiento) X X X
B-010 A/B (pretratamiento) X X X
B-011 A/B (pretratamiento) X X X
B-014 (limpieza membranas) X X X
B-015 (limpieza membranas) X X X
B-012 A-D (neutralizacién) X X X
B-013 A-D (neutralizacién) X X X
T-021 4,85 X X X
T-022 4,85 X X X
D-015 A/B (neutralizacién) 4,75 X X X
D-016 A/B (neutralizacién) 4,75 X X X
D-008 (Decantador) 4,75 X X X
T-028 4,75 X X X
T-029 4,75 X X X
D-010 (pretratamiento) 4,45 X X X
D-011 (pretratamiento) 4,45 X X X
D-012 A/B (pretratamiento) 4,45 X X X
D-013 A/B (pretratamiento) 4,45 X X X
D-007 (lavado quimico) 4,45 X X X
D-014 (C02) 4,45 X X X
T-027 4,45 X X X
D-006 (limpieza membranas) 4,15 X X X
T-014 4,15 X X X
T-019 4,15 X X X
T-023 4,15 X X X
T-024 4,15 X X X
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T-025 4,15 X X X
T-026 4,15 X X X
B-001 A-E (cantara captacién) 4 X X X
D-002 (pozo de bombeo) 4 X X X
S-001 4 X X X
B-005 (limpieza filtro arena) 4 X X X
DF-001 A-F 4 X X X
LC-001 A-G 4 X X X
D-005 A/B (agua potable) 4 X X X
T-004 3,85 X
T-005 3,85 X
T-006 3,85 X
T-012 3,85 X
T-013 3,85 X
T-015 3,85 X
T-016 3,85 X
T-017 3,85 X
T-018 3,85 X
T-020 3,85 X
Torre de toma 3,7 X
Inmisario submarino 3,7 X
D-004 (agua permeada) 3,55 X
B-016 A/B (agua permeada) 3,55 X
B-017 A/B (lecho calcita) 3,55 X
T-001 3,55 X
T-003 3,55 X
T-008 3,55 X
T-009 3,55 X
T-010 3,55 X
T-011 3,55 X
B-006 A-D (decantador) 3,45 X
D-001 (cantara captacion) 3,15 X
Tuberia emisario 3,15 X
T-002 3,15 X
A-002 A/B 3 X
A-003 A/B 3 X
A-001 3 X
CF-001 2,85 X
T-001 2,85 X

Tabla 10. Relacién de equipos y mantenimiento correspondiente.
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Capitulo 5
5. PLAN DE MANTENIMIENTO

5.1. Introduccion

Una vez que se ha establecido el mantenimiento que se aplicara a cada equipo de la
instalacion, en base al andlisis de criticidad realizado en el Capitulo 4, se procede a desarrollar
el plan de mantenimiento. Un plan de mantenimiento esta constituido por un conjunto de
tareas de mantenimiento programado que se realizan sobre una serie de equipos de la
instalacion. En el presente Capitulo, se definirdn las caracteristicas principales de los tres tipos
de mantenimiento, se describiran con detalle cada una de las técnicas predictivas, se definiran
las gamas de mantenimiento preventivo y se profundizard en el proceso de gestidon del
mantenimiento correctivo.

5.2. Mantenimiento predictivo

Se trata de una técnica basada en el mantenimiento a través de inspecciones
periddicas en las que se analiza el estado de los equipos mediante la medida de una serie de
variables, las cuales nos aportan informacién acerca del estado de los equipos. Gracias a dicha
informacidn, se pueden prever los fallos antes de que se produzcan y actuar con la suficiente
antelacién para realizar las tareas de reparacion o sustitucidon correspondientes. La medicion
de las variables se realiza con los equipos en funcionamiento, por lo que no es necesario
detener la produccién de la planta. Entre las variables que podemos medir se encuentran:
temperatura, presion, caudal, cantidad de particulas en un lubricante, nivel de vibracién u
otras variables caracteristicas del funcionamiento de cada equipo en particular.

Las ventajas mas importantes que nos ofrece este tipo de mantenimiento son las
siguientes:

e Permite agotar el periodo de vida util de la pieza.

e Permite reducir el volumen del stock de repuestos, ya que los elementos necesarios
pueden adquirirse con antelacion.

e Permite detectar las causas que provocan las averias y no solo los sintomas.

e Facilita la recopilacién de informacidn histérica sobre cada equipo, de modo que nos
ayuda a estudiar y analizar las causas que originan las averias.

e Mayor rapidez en la realizacion de las reparaciones, ya que nos permite detectar el
punto exacto donde se ha producido la averia.

e Reduce la posibilidad de que se produzcan accidentes imprevistos, lo que conlleva una
mayor seguridad en la planta.

Sin embargo, este tipo de mantenimiento también presenta algunos inconvenientes
entre los que destacamos los siguientes:

e Serequiere de personal con alta cualificaciéon en las diferentes técnicas de inspeccidén y
en la interpretacion de los resultados obtenidos, ya que una mala interpretacion de los
mismos puede ocasionar averias y provocar accidentes que comprometan la seguridad
de la planta.

e Serequiere una elevada inversién en lo que respecta a los equipos de medida.
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e La falta de experiencia a la hora de interpretar las variables medidas puede generar
dudas acerca de la inminencia del fallo, lo que puede provocar una averia mayor o un
accidente si no se actula a tiempo.

e Puede ocasionar desmotivacién o aburrimiento en los técnicos que realizan el registro
de las variables, ya que se trata de tareas muy repetitivas y mondtonas.

Actualmente existe una gran variedad de técnicas predictivas para analizar el
funcionamiento de los equipos. En nuestro caso, nos centraremos en los ensayos no
destructivos. Los ensayos no destructivos son pruebas que se realizan a los materiales y que no
modifican las propiedades fisicas y quimicas del material. Dentro de los ensayos no
destructivos podemos encontrar diferentes técnicas. Para la inspeccién de los equipos de
nuestra instalacion emplearemos las siguientes técnicas:

e Analisis de aceites.

e Andlisis de vibraciones.

e Andlisis de pardmetros funcionales.
e Inspeccidén con ultrasonidos.

e Inspeccién con liquidos penetrantes.
e Inspeccién visual.

e Pinza amperimétrica y polimetro.

e Termografia infrarroja.

5.2.1. Andlisis de aceites

La principal causa de fallo de los elementos mecanicos lubricados es la contaminacion
del aceite. Analizar la presencia de contaminantes en el aceite es indispensable para controlar
de manera efectiva el desgaste que se produce en cualquier elemento mecanico lubricado. Por
tanto, el analisis de aceites es una técnica predictiva que proporciona informacién valiosa para
determinar cuando se debe intervenir un equipo y ayuda a diagnosticar el fallo detectado.

Entre las ventajas que nos proporciona el analisis de aceites podemos destacar las
siguientes:

e Permite extender la vida atil del aceite, que se cambiard solamente cuando sea
necesario.

e Supone un ahorro en los costes de compra de aceite y en la mano de obra empleada
en los cambios, debido a la extensidn de la vida util del aceite.

e Ayuda a reducir las reparaciones menores, ya que nos permite identificar con
antelacion los problemas antes de que produzcan una averia. Esto supone un ahorro
en los costes de reparacion, una ayuda a la hora de programar la reparacién y una
disminucién de las tareas de mantenimiento programado.

e Proporciona una mayor informacion para verificar que las revisiones de
mantenimiento rutinario se realizan correctamente.

e Reduccidn del impacto ambiental por aceites inservibles al reducir la frecuencia del
cambio de aceite.

Para realizar el analisis de un aceite se puede emplear cualquiera de las técnicas que se
citan a continuacion:

e Espectrometalografia.

44



s Universidad

X ZO“(%GCPICH Planificacion del mantenimiento de una planta desaladora
e (Lartagena industriales

tsil UpCT
e Espectrometria de emision.

e Andlisis de espectrometria por infrarrojos.

e Ferrografia analitica.

e Andlisis espectroquimico.

e Andlisis para deteccion de agua.

e Andlisis de viscosidad.

e Analisis de constante dieléctrica.

Aunque todas ellas son fiables, cada técnica presenta unas caracteristicas diferentes.
Algunas de ellas destacan porque alcanzan una mayor precisiéon en el andlisis, mientras que
otras se caracterizan por la inmediata obtencién de los resultados. Por tanto, la eleccién de las
técnicas a utilizar variard para cada caso en funcidn de las necesidades de cada planta o
instalacion. Para nuestro caso se emplearan dos técnicas de analisis: el contaje de particulas y
el andlisis de constante dieléctrica.

5.2.1.1. Contaje de particulas

“El contaje de particulas consiste en la medida de la contaminacidn sdlida en el seno
de un lubricante mediante el contaje del nimero de particulas y clasificacién del grado de
contaminacion en funcién del tamafio/concentracion de particulas. Conocer el grado de
limpieza de un fluido es fundamental a la hora de realizar un control de la contaminacion
presente en el sistema.”

A la hora de realizar el contaje de particulas se pueden utilizar una gran variedad de
equipos de ensayo. Entre los mds utilizados podemos destacar los siguientes: contadores
Opticos automaticos por bloqueo de luz blanca, contadores dpticos automaticos por dispersion
de luz, contadores por bloqueo de poro y contadores por analisis de imagen.

e Los contadores Opticos automadticos por bloqueo de luz blanca basan su
funcionamiento en la proyeccién de un rayo de luz sobre la muestra de aceite. Las
particulas que se hallen en la muestra bloquearan parte de la luz proyectada,
produciendo una caida de voltaje en el fotodetector que es directamente proporcional
al tamafo de la sombra. De esta manera cuanto mayor sea el tamafio de la sombray la
caida de tensidn que provoca, mayor sera el tamano de la particula.

e Los contadores 6pticos automaticos por dispersién de luz suelen ser mas exactos y
precisos que los de luz blanca. El principio de funcionamiento de estos contadores es
similar a los de luz blanca, con la excepcion de que estos equipos proyectan un haz
laser en lugar de luz blanca. Cuando el haz laser es proyectado sobre la muestra, las
particulas presentes produciran una dispersion de la luz que origina una caida de
voltaje en el fotodetector. Al igual que en el caso anterior, la caida de tensién es
directamente proporcional al tamafio de la particula. El principal inconveniente que
presentan ambos contadores dpticos se da cuando la muestra de aceite contiene gotas
de agua o burbujas de aire, ya que ambas pueden bloquear o dispersar la luz, lo que
provoca medidas erréoneas.

e Los contadores por bloqueo de poro suponen una alternativa a los contadores épticos
ya que la presencia de agua y aire no afecta a la medida de estos contadores. El
funcionamiento de estos dispositivos consiste en hacer pasar la muestra de aceite por
una membrana, la cual tiene un tamafo de poro definido. De esta manera se pueden
medir tanto el aumento de presién diferencial como la caida de flujo a lo largo de la
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membrana. Conocidos uno de estos dos parametros se estima la distribucién de
tamanfios de particulas por extrapolacién mediante el empleo de un algoritmo.

e Los contadores por andlisis de imagen realizan el contaje a través de una fotografia
digital que se le realiza a la muestra de aceite. En dicha fotografia se puede medir el
area de cada particula a la vez que permite realizar un recuento del nimero de
particulas. Una ventaja que proporciona este tipo de contador es que permite
determinar la morfologia de cada particula, lo que resulta de gran utilidad para
detectar particulas de aire o agua y excluirlas del contaje.

Una vez realizado el contaje, cada muestra se clasifica segin la cantidad de
contaminantes solidos que contenga. Existen varias normas internacionales que se emplean
para clasificar las muestras. A continuacion se profundizard en la escala mas utilizada, la I1SO
4406:1999.

El grado de limpieza viene expresado por un cddigo de tres cifras. La primera
corresponde al numero total de particulas de tamafio superior a 4 micras por milimetro de
fluido. La segunda corresponde al nimero total de particulas de tamafo superior a 6 micras
por milimetro de fluido. La tercera corresponde al numero total de particulas de tamano
superior a 14 micras por milimetro de fluido. Las particulas menores de 6 micras indican la
tendencia a formar depdsitos de particulas. Por su parte, las particulas superiores a 14 micras
indican la cantidad de particulas grandes, las cuales son las que afectan en mayor medida a la
produccién de averias importantes.

La principal ventaja de esta técnica es su elevada precisidn en el analisis. Sin embargo,
presenta varios inconvenientes: el tiempo de espera de los resultados, ya que el analisis se
realiza en un laboratorio externo, y un elevado coste de andlisis por muestra.

5.2.1.2.  Andlisis de la constante dieléctrica

La constante dieléctrica expresa la capacidad de un medio para transmitir corriente
eléctrica. Representa el cociente entre la velocidad de un campo eléctrico en un medio y la
velocidad del campo eléctrico en el vacio.

Cada material tiene una constante dieléctrica diferente. Los aceites lubricantes suelen
tener una constante dieléctrica que varia entre un valor de 2,1 y 2,4 aproximadamente. Este
valor puede variar ligeramente en funcién de ciertos pardmetros como la densidad o
viscosidad del aceite. La cantidad y los diferentes aditivos que contenga el aceite lubricante
también influyen en el valor de la constante dieléctrica.

A diferencia del contaje de particulas esta técnica de analisis se realiza con equipos
portatiles, lo que permite realizar la medicién en la planta. Entre las principales ventajas que
proporciona esta técnica destacan la obtencién inmediata de resultados sobre los analisis y
una reduccion del coste de andlisis por muestra. En la Figura 16 se muestra un analizador de
aceite.
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Figura 16. Analizador de aceite.

Antes de utilizar los instrumentos de medicién es muy importante obtener el valor
original de la constante dieléctrica del aceite nuevo para compararlo con los valores del aceite
usado. Si existen variaciones importantes en la constante dieléctrica, estas pueden indicar
problemas potenciales como los siguientes:

e Un incremento moderado indica la presencia de contaminantes tales como tierra,
acidos, hollin y productos de oxidacion.

e Un incremento extremo indica la presencia de agua, anticongelante o particulas
metadlicas: se requiere accién inmediata.

e Un decremento moderado indica la presencia de combustible: se requiere accion
inmediata.

5.2.2. Andlisis de vibraciones

El analisis de vibraciones resulta de gran utilidad como técnica predictiva, ya que en
cualquier maquina en funcionamiento existen vibraciones. Estas pueden ser consecuencia de
desequilibrios, desalineacion, rozamientos, flexion en los ejes o simplemente debidas a
tolerancias inherentes en sus elementos constructivos. Cuando una maquina sufre una averia,
esta suele manifestarse de varias formas, por ejemplo, con un incremento en la temperatura
de funcionamiento o una disminucién del rendimiento. Ademas de manifestarse de las formas
mencionadas, toda maquina experimenta un aumento de las vibraciones cuando sufre una
averia. Generalmente, las vibraciones se presentan como una consecuencia derivada de la
averia de la maquina, aunque no siempre es asi. En ocasiones, pueden ser la causa que origina
la averia. Por ejemplo, si el nivel de vibracién supera un valor critico, o cuando el nivel de
vibracién se mantiene durante mucho tiempo en un valor excesivo, aunque no llegue a superar
el limite.

De esta forma, se demuestra que el nivel de vibracién que experimenta cualquier
maquina nos aporta informacion sobre el estado de funcionamiento de la misma. Por tanto, el
anadlisis de vibraciones se presenta como una herramienta de gran ayuda para detectar
cambios en el estado de funcionamiento de los equipos y anticipar posibles averias. Existen
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muchos tipos de fallos y averias que pueden detectarse mediante el analisis de vibraciones.
Ademads, cada tipo de fallo provoca cambios diferentes en la vibracidn caracteristica de la
maquina, lo que permite determinar la causa del problema. Las principales causas de fallo en
maquinas que se pueden detectar mediante esta técnica son las siguientes:

Desequilibrio: Se trata del fallo mas comun en maquinas. No necesariamente se
produce por un desequilibrio mecdnico real, puede producirse también por inestabilidades
hidrdulicas o aerodindmicas. De hecho, la cantidad de fallos como consecuencia de
desequilibrios mecdnicos reales es relativamente pequefia. Generalmente el desequilibrio
manifiesta en la sefial de vibracién la componente de la velocidad de giro excitada y con una
amplitud dominante. También se pueden excitar armdnicos multiplos de la velocidad de giro.
El nimero de armdnicos y su amplitud estdn relacionados con el nimero de planos de
desequilibrio y su relacién de fases.
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Figura 17. Espectro de frecuencias cuando existe un desequilibrio.

Desalineacidn: se produce como consecuencia de la falta de coincidencia espacial de
los ejes geométricos correspondientes a dos darboles de transmision acoplados. La
desalineacion también puede existir entre dos puntos cualesquiera de la maquina, no
necesariamente entre arboles de transmisién o ejes. Existen dos tipos principales de
desalineacioén:

e Desalineacién paralela: es la que se produce cuando los ejes son paralelos, pero no
estan contenidos en el mismo plano.

Figura 18. Desalineacion paralela.
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e Desalineacidon angular: es la que se produce cuando los ejes no son paralelos.

Figura 19. Desalineacion angular.

En ambos casos, se producird una alta vibracién que dominara generalmente los
armonicos 1X, 2X y 3X del espectro de frecuencias. Para el caso de la desalineacién paralela la
vibracidn serd radial, mientras que para el caso de desalineacidn angular sera axial.
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Figura 20. Espectro de frecuencias cuando existe desalineacion.

Holgura mecanica: Es la producida por los elementos mecanicos no rotativos de la
magquina. Puede deberse a un deterioro en la cimentacidn, en los anclajes de fijacién a la
bancada, a una falta de apriete en los tornillos de fijacién, etc. La vibracion suele manifestarse
en direccion radial y en el espectro de frecuencia se excitan los armdnicos de la velocidad de
giro, generalmente los dos primeros (1Xy 2X).
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Frecuencia

Radial

Amplitud

Figura 21. Holgura mecdnica.

Eje doblado: Un fallo muy comun en los equipos mecanicos son los producidos por
ejes doblados. Este tipo de fallo genera una alta vibracion axial, que domina generalmente los
armonicos 1X y 2X del espectro de vibracién. Si el eje esta doblado cerca de su centro la
vibracién dominante se producira en el primer armdnico (1X). En cambio, si el eje esta doblado
cerca del acoplamiento la vibracién dominante se producira en el segundo armonico (2X)
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Figura 22. Espectro de frecuencias cuando existe un eje doblado.

Spike Energy

Dentro del analisis de vibraciones la medida de la “energia de picos” o Spike Energy es
una técnica empleada para la deteccidn de fallos en rodamientos. Se trata de una técnica de
gran precisidn que se caracteriza por ser la mas sensible a este tipo de fallos y, por tanto, la
gue nos avisa con mas tiempo de la presencia de defectos en el rodamiento.
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El término Spike Energy tiene su origen en las vibraciones de aspecto puntiagudo que
genera un rodamiento cuando esta defectuoso. Los impactos que producen los elementos
rodantes de un rodamiento cuando circulan por las pistas de rodadura se pueden transmitir de
dos maneras: como una secuencia de pulsos con una forma puntiaguda y de corta duracién, o
bien excitando los modos naturales de vibracion del rodamiento. En cualquier de los dos casos
se trata de vibraciones de alta frecuencia y pequefia amplitud.

Si los impactos producidos son leves y de secuencia lenta, el valor medido de Spike
Energy sera pequefo. Por tanto, los defectos puntuales en la pista o en cualquier elemento
gue no provoquen un aumento de energia considerable seran dificiles de detectar. Por el
contrario, los impactos que produzcan un valor alto de Spike Energy, correspondientes a
defectos que afecten en gran medida a la pista o a los elementos rodantes, se podran detectar
con mayor facilidad. Suele ser el caso de defectos generalizados, como falta de lubricacidn,
fatiga superficial, corrosion, oxidacidn, etc.

La medicién de la vibracion se realizard en magnitud de aceleracién. Su unidad de
medida sera el gSE, un término adimensional referido al valor de la aceleracidn de la gravedad,
seguido de la medida de Spike Energy dentro de un rango de frecuencias determinado. El
procedimiento de medida consistird en aplicar un filtrado de altas frecuencias a la sefal de
aceleracién. Como consecuencia del filtrado, la medida de Spike Energy es independiente del
resto de vibraciones producidas por la maquina, principalmente de las de frecuencias bajas.

El principal inconveniente que presenta esta técnica de analisis de vibraciones es que
las lecturas dependen de factores particulares de cada maquina, como la velocidad de giro o
las desviaciones en el punto de medicién. Por tanto, lo que resulta mas eficaz es analizar la
evolucidn de los resultados obtenidos para establecer tendencias. Las tendencias ascendentes
suelen indicar la presencia de un defecto en el rodamiento, mientras que una tendencia
descendente brusca suele anticipar el fallo del rodamiento.

Figura 23. Medicion de Spike Energy.
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5.2.3. Analisis de parametros funcionales

Se definen como parametros funcionales a aquellas magnitudes fisicas susceptibles de
sufrir cambios en su valor cuando varia el estado de funcionamiento de una maquina. De esta
manera, para poder considerar una magnitud como parametro funcional deben cumplirse las
siguientes condiciones:

e En primer lugar, la magnitud fisica debe depender de algin modo del estado de
funcionamiento de la maquina, ya que si esto no ocurre la magnitud no tendria ningin
valor como herramienta predictiva.

e En segundo lugar, las variaciones que sufra la magnitud como consecuencia de un
funcionamiento andmalo de la mdquina, deben seguir un comportamiento repetitivo o
regular, de modo que puedan obtenerse conclusiones que ayuden a diagnosticar la
causa de la anomalia.

De entre todos los parametros funcionales que cumplan las condiciones anteriores
para cada tipo de maquina, habra algunos que seran mas sensibles que otros a los cambios en
el estado de funcionamiento de la maquina. Por ello es necesario realizar una seleccién de los
pardmetros mas sensibles para cada caso en particular.

La seleccion de los pardmetros funcionales a analizar depende de factores como: el
tipo de maquina, las caracteristicas del proceso productivo, el equipo en el cual estd integrada
la maquina, etc.

Las ventajas principales que nos aporta el analisis de parametros funcionales son las
siguientes:

e Permite detectar fallos rdpidamente, antes de que provoquen una averia mayor.

e Permite detectar anomalias en el funcionamiento de equipos a los que es fisicamente
imposible acceder, como el caso de las bombas sumergibles.

e Permite detectar anomalias en el funcionamiento de equipos que serian imposibles de
detectar con otras técnicas predictivas.

e Mejora el seguimiento y control de los equipos al monitorizar los pardmetros de
funcionamiento.

5.2.4. Inspeccion con ultrasonidos

La inspeccidén por ultrasonidos es una técnica capaz de detectar los sonidos que se
encuentran en frecuencias superiores a los 20 kHz, es decir, fuera de la capacidad auditiva del
ser humano. Gracias a los equipos de ultrasonidos podemos llegar a detectar sonidos que se
encuentran en el rango de entre 20 kHz y 100 kHz. Esto depende en gran medida del tipo de
equipo que se utilice para la inspeccién y del tipo de sensor que lleve incorporado cada equipo.

Los beneficios mas destacados que nos reporta el uso de esta técnica son los
siguientes:

e Permite detectar fallos y averias con antelacion.

e Supone un ahorro importante en los costes de mantenimiento.

e Supone un ahorro importante en los equipos que operan con vapor y aire comprimido.

e Ayuda a mejorar la fiabilidad y disponibilidad de los equipos.

e Mejora la seguridad de la planta al reducir la posibilidad de que se produzcan averias y
accidentes.
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Aunque el rango de aplicaciones de la inspeccién por ultrasonidos es muy amplio, para
esta planta solamente se utilizard para las siguientes aplicaciones:

e Deteccidn de fugas en sistemas de presidn, tuberias y valvulas.
e Deteccién de fendmenos eléctricos.

e Inspeccién de rodamientos.

e Medicién de espesores en tuberias.

5.2.4.1. Deteccidn de fugas

La deteccion de fugas es una de las aplicaciones mas extendidas de esta técnica. El
principio de funcionamiento de los equipos de inspeccién por ultrasonidos es el siguiente.
Cuando un fluido o gas se expande al pasar de un sistema de alta presién a uno de baja
presion, se produce un flujo turbulento. Este flujo produce una gran cantidad de ultrasonidos,
gue son detectados por los equipos de inspeccién. Ademas, los ultrasonidos disminuyen al
alejarse de la fuente de emisién, por lo que es posible detectar el punto exacto donde se estd
produciendo la fuga.

Del mismo modo, es posible detectar las fugas internas que puedan producirse en una
valvula, por ejemplo, debido al mal cierre de la misma. Este tipo de fugas serian imposibles de
detectar por otros medios. La revisidn periédica de las valvulas es fundamental, ya que una
fuga importante puede ocasionar accidentes que comprometan la seguridad de los operarios y
de la instalacion.

Figura 24. Deteccion de fugas mediante ultrasonidos.

5.2.4.2. Deteccidon de fendmenos eléctricos

Esta técnica se emplea principalmente para la deteccidn de efecto corona y arcos
eléctricos en los diferentes sistemas eléctricos presentes en la instalacion.

El efecto corona se produce por la ionizacion del fluido que rodea a un conductor
cargado. Ocurre espontaneamente en las lineas de alta tensiéon y se manifiesta en forma de
halo luminoso. Un arco eléctrico es una liberacidn repentina de energia eléctrica a través del
aire, cuando existe una ruptura en los conductores eléctricos en presencia de alto voltaje.
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La deteccion de estos fendmenos es posible gracias a las distorsiones que se crean en
el aire, las cuales generan numerosos ultrasonidos, como consecuencia de la electricidad que
se escapa de los sistemas de alta tensién. En algunos casos este fendmeno produce un
zumbido o crujido que puede ser oido por el ser humano sin la necesidad de ultrasonidos.

Durante las tareas periddicas de revisidon se inspeccionaran los transformadores y
aisladores de las subestaciones eléctricas. De los sistemas de baja tension se inspeccionaran
las barras de buses y las cajas de conexidn. En caso de que la intensidad de la seial sea baja, se
pueden emplear discos parabdlicos o mddulos de largo alcance, los cuales ayudan a identificar
con mayor precision la fuente de emision de ultrasonidos.

Figura 25. Medicion de fenémenos eléctricos mediante ultrasonidos.

5.2.4.3. Inspeccién de rodamientos

La inspeccion por ultrasonidos es una técnica muy eficaz para detectar fallos en
rodamientos. Gracias a los ultrasonidos se pueden detectar los fallos antes que con otras
técnicas, ya que los ultrasonidos se generan antes que los incrementos de temperatura o las
vibraciones, lo que permite una deteccidn anticipada del fallo.

Normalmente un rodamiento empieza a fallar cuando su nivel de ultrasonidos
aumenta de 10 dB a 20 dB. El rango de frecuencias para detectar fallos en rodamientos es de
20 a 30 kHz, siendo 25 kHz la frecuencia dptima. Los ultrasonidos se generan cuando un
elemento rodante pasa por una zona dafiada de la pista de rodadura, como consecuencia del
impacto que se produce. La repeticion del impacto a lo largo del tiempo generard un
ultrasonido caracteristico que incrementara la amplitud de alguna de las frecuencias
monitorizadas, alertando de esta manera de la existencia de un fallo. Entre los fallos que se
pueden detectar destacan los siguientes:

e Inicio de fallos por fatiga.
e Dafios en los elementos rodantes o en las pistas de rodadura.
e Falta de lubricacién.
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Figura 26. Inspeccidn de rodamientos mediante ultrasonidos.

5.2.4.4. Medicién de espesores en tuberias.

La inspeccion por ultrasonidos se emplea también para medir los espesores de un
material. Esta técnica se empleard para realizar la medicion del espesor de las tuberias de
nuestra instalacidn. Se trata de una técnica muy versatil, rapida y que se realiza con equipos
portatiles. La principal ventaja que presenta es que con tener acceso a una sola superficie de la
pieza se puede realizar la medicién, por lo que no es necesario cortar o seccionar la pieza. El
uso de esta técnica no se limita a la medicion de espesores en tuberias, también se puede
emplear en tanques, recipientes a presidén y en otros materiales que estén sujetos a desgaste y
corrosién. Puede utilizarse en materiales metalicos, plasticos, materiales compuestos,
ceramica y vidrio. Sin embargo, su uso no es adecuado para materiales con mala transmisién
de las ondas de alta frecuencia, como la madera, el hormigdn y los materiales porosos.

Figura 27. Medidor de espesores.

El principio de funcionamiento de estos dispositivos se basa en la determinacién del
denominado tiempo de vuelo, esto es, el tiempo que tarda un impulso ultrasénico, generado
por un transductor, en atravesar la pieza y regresar al dispositivo emisor. El transductor estd
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compuesto por un elemento piezoeléctrico que genera las ondas ultrasénicas cuando es
excitado mediante un impulso eléctrico. Las ondas ultrasénicas atraviesan el material hasta
gue encuentran la pared posterior, donde se produce su reflexidon y regresan al transductor.
De esta manera, en funcidn del tiempo de vuelo se determina el espesor de la pieza.
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Figura 28. Funcionamiento de un medidor de espesores.

5.2.5. Inspeccion con liquidos penetrantes

La inspeccidn con liquidos penetrantes permite la deteccion de discontinuidades
superficiales en materiales no porosos. Esta técnica estd limitada solamente a la deteccion de
discontinuidades abiertas a la superficie, no siendo capaz de detectar defectos
subsuperficiales. Esta técnica se usa principalmente sobre metales no ferromagnéticos, ya que
para inspeccionar metales ferromagnéticos se emplean otras técnicas mas ventajosas, como
los ensayos por particulas magnéticas.
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Figura 29. Aplicacidn de liquidos penetrantes.

El procedimiento de aplicacidn de esta técnica se basa en la realizacién secuencial de
las siguientes operaciones:

1. Preparacién y limpieza de la superficie a inspeccionar. Como paso previo antes de
aplicar el liquido penetrante, es necesario limpiar correctamente la superficie del
objeto a inspeccionar, para eliminar cualquier elemento que pueda interferir en el
ensayo. Restos de aceite, 6xido, agua u otros elementos pueden dificultar y falsear los
resultados del ensayo.

2. Aplicacién del liquido penetrante. Tras la limpieza de la superficie se aplica el liquido
penetrante. La aplicacidon se puede realizar de diversas maneras: por inmersion, por
pulverizacién de aerosoles, con pistola de aire comprimido y con brocha. La eleccién
de la técnica de aplicacién dependera del tamafio de la pieza y de la cantidad de piezas
a ensayar.

3. Eliminacién del exceso de liquido penetrante. Tras la aplicacidn del liquido penetrante
y transcurrido el tiempo de penetracién necesario, se procede a eliminar el exceso de
liqguido presente en la superficie, con cuidado de no extraer el liquido que haya
penetrado en las discontinuidades. El tipo de liquido penetrante utilizado influird en la
manera de realizar el proceso de eliminacion.

4. Aplicacion del revelador. Una vez eliminado el exceso de penetrante se aplica el
revelador. Mediante esta operacion los defectos se hacen visibles para su evaluacion.
La funcién del revelador consiste en extraer el liquido de las discontinuidades y en
aumentar la visibilidad de los defectos, debido al contraste entre el color del liquido y
del revelador. En funciéon del acabado superficial, de la cantidad de piezas y del
tamanfio de las mismas se pueden emplear distintos tipos de reveladores.

5. Interpretacion y evaluacién de las indicaciones. Para evaluar correctamente los
resultados obtenidos la experiencia y conocimientos del operador seran claves, ya que
pueden aparecer falsas indicaciones, normalmente como consecuencia de una mala
ejecucion a la hora de eliminar el exceso de penetrante. Para esta operaciéon pueden
ser necesarios equipos de luz negra si se utilizan penetrantes fluorescentes sensibles a
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la luz ultravioleta. Si por el contrario se emplean penetrantes que son visibles a la luz
natural, solo sera necesario disponer de una buena iluminacidn.

6. Limpieza final. La dltima operacion consistird en realizar una limpieza de toda la
superficie ensayada para devolver la pieza a su estado original.

El penetrante
Superf. limpia Aplic. penetrante Elimin. exceso Aplic. revelador sale de la grieta

e pe & o i

I'ista en planta (observacion a simple vista)

Figura 30. Fundamento del ensayo por liquidos penetrantes.

El empleo de la técnica de inspeccién con liquidos penetrantes nos reporta las
siguientes ventajas:

e Permite ensayar toda la superficie de la pieza.

e Se puede aplicar a piezas de gran tamafio y de geometria compleja.
e Es un ensayo econdmico, ya que no requiere equipos complejos.

e Puede realizarse en taller o en obra, de forma automdtica o manual.
e Puede aplicarse a una gran variedad de materiales.

Sin embargo, el uso de esta técnica también presenta una serie de inconvenientes,
entre los que destacamos los siguientes:

e No permite detectar defectos subsuperficiales.

e No es aplicable a materiales porosos.

e Esnecesario que las superficies a ensayar estén completamente limpias, sin pinturas ni
recubrimientos.

5.2.6. Inspeccidn visual

La inspeccidn visual es la técnica predictiva mas basica y consiste en la observacion de
los diferentes equipos, con el objetivo de detectar anomalias a simple vista. Se utiliza en todos
aquellos equipos y madquinas que podemos observar directamente, sin necesidad de
desmontar ninglin elemento. Cada vez los equipos se disefian con menos elementos
inaccesibles, lo que facilita el uso de esta técnica y permite detectar fallos en zonas que antes
no podian ser observadas directamente.

Entre las ventajas mas importantes que presenta la inspeccién visual podemos
destacar las siguientes:

e Eslamadssencilla.

e Eslamdsecondmica.

e Eslamads rapida.

e No requiere equipamiento de inspeccion.
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Las anomalias que podemos detectar con facilidad mediante esta técnica son las
siguientes:

e Cambios de color.

e Fugas de agua, aceite y aire.

e Aparicion de grietas y fisuras.

e Ruidos anémalos.

e Fallos en elementos de sujecidn.
e Signos de corrosion.

e Desgaste de elementos.

Figura 31. Fuga de agua detectable a simple vista.

5.2.7. Pinza amperimétrica

La pinza amperimétrica es tipo de amperimetro usado para medir la corriente
eléctrica. Basa su funcionamiento en la medicion del campo magnético que genera la corriente
eléctrica cuando circula por un conductor para determinar la intensidad que circula por el
mismo.

Para su utilizacion solamente hay que abrazar el conductor cuya corriente queremos
medir con la pinza, donde se encuentra el sensor para realizar la medicidn. La principal ventaja
de este instrumento es la seguridad que proporciona a los operarios, ya que evita abrir el
circuito para realizar la medida.

59



Universidad
Politécnica

Planificacién del mantenimiento de una planta desaladora
de Cartagena

industriales

etsii UPCT

Figura 32. Pinza amperimétrica.

5.2.8. Polimetro

El polimetro es un instrumento portdtil que permite la medicién de magnitudes
eléctricas activas (corrientes eléctricas y potenciales) y pasivas (resistencias y capacidades).

Figura 33. Polimetro.

5.2.9. Termografia infrarroja

La termografia es una técnica que permite conocer la temperatura de un objeto
mediante el uso de una cdmara termografica, la cual registra la intensidad de la radiacion
infrarroja del espectro electromagnético y la convierte en una imagen visible. De esta manera
somos capaces de visualizar la distribucién superficial de temperaturas del objeto a analizar
para asi determinar si existen anomalias o fallos en los diferentes elementos que componen la
instalacion.
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Figura 34. Camara termogrdfica.

Entre las ventajas mas importantes del uso de la termografia infrarroja podemos
destacar:

e La inspeccidn se realiza durante la operacion normal de los equipos, por lo que no
afecta a la produccion de la planta.

e Se realiza a distancia y sin contacto directo.

e Permite visualizar la temperatura de superficies completas.

e Permite detectar fallos rdpidamente, ya que los resultados son inmediatos.

Son muchas las posibles aplicaciones de la termografia infrarroja como técnica
predictiva, sin embargo, para nuestra planta se empleara para las siguientes aplicaciones:

5.2.9.1. Sistemas eléctricos

La termografia es una técnica muy empleada para la inspeccién de diferentes sistemas
eléctricos, tanto los que forman parte de instalaciones de alta tensién como componentes de
instalaciones de baja tension.

En las instalaciones de alta tension el calor que genera la corriente eléctrica cuando
pasa a través de un elemento resistivo es un factor fundamental que hay controlar. Cuanto
mayor sea el elemento resistivo, mayor sera el calor generado por la corriente eléctrica. De
esta manera, si se produce un aumento en la resistencia de las conexiones eléctricas debido a
factores como la corrosién, se producira un incremento de temperatura que puede ocasionar
el fallo de los componentes, provocando cortes de tensién inesperados. Por ello, si no se
revisan regularmente este tipo de instalaciones el calor puede acumularse hasta el extremo de
fundir conexiones y provocar averias e incendios.

Entre los fallos que podemos detectar en instalaciones de alta tensién destacamos los
siguientes:

e Oxidacion de interruptores de alta tension.
e Conexiones recalentadas.
e Conexiones mal aseguradas.
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e Defectos de aislamiento.
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Figura 35. Imagen real de una conexion a temperatura excesiva.
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Figura 36. Imagen termogrdfica de una conexion a temperatura excesiva.

En las instalaciones de baja tensién esta técnica se emplea principalmente para la
inspeccion de cuadros eléctricos y centros de control de motores. Al igual que en las
instalaciones de alta tension, el calor puede llegar a fundir conexiones y producir averias e
incendios, por lo que no hay que descuidar la revisién de estos componentes. Ademas, los
sistemas eléctricos pueden sufrir corrosién, desequilibrios de carga y aumento en las
impedancias de corriente. Sin embargo, las inspecciones con cdmaras termograficas nos
permiten identificar rdpidamente estos fallos y detectarlos con antelacién.

Entre los fallos que podemos detectar en instalaciones de baja tension destacamos los
siguientes:

e Conexiones de alta resistencia.
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e Conexiones corroidas.

e Dafios internos en los fusibles.

e Fallos internos en los disyuntores.
e Malas conexiones y dafios internos.

Figura 37. Imagen real de un cuadro eléctrico con una conexion a temperatura excesiva.

Figura 38. Imagen termogrdfica de un cuadro eléctrico con una conexion a temperatura excesiva.

5.2.9.2. Sistemas mecanicos

Los componentes mecdnicos suelen disipar mas calor como consecuencia del desgaste
y de la pérdida de eficiencia. Por ello, la termografia es una herramienta de gran ayuda para la
deteccion de fallos en este tipo de componentes, ya que un aumento de temperatura suele ser
indicativo de una averia a corto plazo. Realizando una comparacién entre los valores de
temperatura obtenidos por la cdmara termografica y el perfil de temperatura en condiciones
de funcionamiento normales, somos capaces de detectar una gran cantidad de fallos antes de
que lleguen a producirse. Los sistemas que podemos supervisar con esta técnica son
transmisiones, cojinetes, rodamientos, bombas, compresores, correas, etc.
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Figura 40. Imagen termogrdfica de un motor eléctrico con rodamientos sobrecalentados.

En lo que respecta a los motores hay fallos que pueden producirse y serian imposibles
de detectar sin el uso de la termografia, como los signos de desgaste en el contacto de las
escobillas y los cortocircuitos en los armazones.

5.2.9.3. Tuberias

La termografia es capaz de ofrecernos informacién muy valiosa acerca del estado del
aislamiento de tuberias y conductos. Gracias a ella se pueden detectar facilmente pérdidas de
calor por un aislamiento defectuoso, lo que permite actuar de manera rapida y eficaz para
realizar la reparaciéon correspondiente. Ademds, resulta de gran utilidad para visualizar
posibles obstrucciones o sedimentaciones en tuberias. También se emplea para la deteccion
de fugas en las valvulas de proceso, incluso es capaz de determinar si la valvula se encuentra
abierta o cerrada.
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Figura 41. Imagen real de un aislamiento refractario en mal estado.
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Figura 42. Imagen termogrdfica de un aislamiento refractario en mal estado.
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Figura 43. Imagen termogrdfica de una tuberia con sedimentacion.

5.2.9.4. Deteccién de nivel de depdsitos

Una de las aplicaciones de la termografia es la visualizacion de nivel de liquido
presente en un tanque o depdsito de almacenamiento, gracias a los efectos de emisividad o a
la diferencia de temperatura.

Figura 44. Imagen termogrdfica del nivel de liquido de un depdsito.

5.2.10. Relacion de equipos y técnicas predictivas

A continuacidn, en la Tabla 11, se muestra una relacién con los equipos que requeriran
de mantenimiento predictivo y las técnicas a emplear para cada uno de ellos.
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Sistema Subsistema | Anjlisis aceites Andlisis vibraciones | Ultrasonidos | Lig. penetrantes | Inspeccion visual | Pinzay polimetro | Param. Funcionales | Termografia
Osmosis inversa Membranas X X
Filtros arena-antracita F-001 A-F X X
Filtros de cartucho F-002 A-H X X
Agua pretratada B-003 A-E X x* X X X X X
Agua pretratada D-003 X X X X
Sistema de tuberias T-007 X X X X X
Desinfeccion D-009 X X X X
Turbina Pelton B-004 X x* X X X X
Pozo de bombeo B-002 A-F X X
Desinfeccién B-007 A/B X x* X X X X X
Acidificacidn B-008 A/B X x* X X X X X
Coagulacion B-009 A/B X x* X X X X X
Decloracién B-010 A/B X x* X X X X X
Antiincrustante B-011 A/B X x* X X X X X
Limpieza membranas B-014 X x* X X X X X
Limpieza membranas B-015 X x* X X X X X
Neutralizacion B-012 A-D X x* X X X X X
Neutralizacidon B-013 A-D X x* X X X X X
Sistema de tuberias T-021 X X X e X
Sistema de tuberias T-022 X X X X X
Neutralizacion D-015 A/B X X X X
Neutralizacion D-016 A/B X X X X
Decantador D-008 X X X X
Sistema de tuberias T-028 X X X X X
Sistema de tuberias T-029 X X X X X
Acidificacion D-010 X X X X
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Coagulacion D-011 X X X X
Decloracién D-012 A/B X X X X
Antiincrustante D-013 A/B X X X X
Limpieza membranas D-007 X X X X
Dosificacion de CO2 D-014 X X X X
Sistema de tuberias T-027 X X X X
Limpieza membranas D-006 X X X X
Sistema de tuberias T-014 X X X X
Sistema de tuberias T-019 X X X X
Sistema de tuberias T-023 X X X X
Sistema de tuberias T-024 X X X X
Sistema de tuberias T-025 X X X X
Sistema de tuberias T-026 X X X X
Céntara captacion B-001 A-E
Pozo de bombeo D-002 X X X X
Bomba soplante S-001 X x* X X X
Limpieza filtros arena B-005 X x* X X X
Dosificacion de CO2 DF-001 A-F X X
Lechos de calcita LC-001 A-G X X
Agua potable D-005 A/B X X X X

Tabla 11. Relacién de equipos con sus correspondientes técnicas predictivas.

x*: Incluye analisis de vibraciones mediante Spike Energy.
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5.3. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento, como su nombre indica, se basa en prevenir el fallo antes
de que se produzca. Para ello se establecen una serie de tareas periddicas, que serdn
especificas para cada equipo de la instalacién. Estas tareas pueden consistir en la sustitucidon
de componentes, inspecciones de seguridad, revisiéon de equipos, etc. Algunas de estas tareas,
como las sustituciones de piezas, se realizardn segln el intervalo de tiempo establecido,
independientemente del estado en que se encuentren. Los intervalos de tiempo para cada
tarea se establecen de acuerdo a la experiencia y a los datos histéricos de averias que se
dispongan. Por tanto, la eficacia de este tipo de mantenimiento se basara en la precision con la
gue se definan los intervalos de cada tarea.

Las ventajas mds destacadas que nos reporta el mantenimiento preventivo son las
siguientes:

e La programacion del mantenimiento es mas sencilla que en el mantenimiento
correctivo, ya que se producen menos averias imprevistas.

e Permite reducir el volumen del stock de repuestos, ya que los elementos necesarios
pueden adquirirse con antelacion.

e Es recomendable para componentes en los que su deterioro es claramente
dependiente del nimero de ciclos o de las horas de trabajo.

Sin embargo, este tipo de mantenimiento también presenta una serie desventajas
entre las que podemos destacar las siguientes:

e Desde el punto de vista econdmico, puede no ser rentable si no se definen de manera
precisa los periodos de sustitucidon de los elementos, ya que no se agotaria la vida util
de cada elemento.

e El personal de mantenimiento encargado de realizar las tareas de sustitucion o
reparacion puede introducir nuevos fallos en los equipos, como consecuencia de
errores humanos durante la ejecucion de las tareas.

e Enlos equipos que no operan de manera continua este mantenimiento resulta menos
eficaz, ya que es mas dificil establecer un control sobre los periodos de trabajo de cada
uno de los elementos del equipo.

e Sustituir un elemento dentro del rango de su vida util no disminuye necesariamente la
probabilidad de que se produzca un fallo o averia en el equipo.

e Silarealizacién de las tareas de mantenimiento preventivo no se programa de manera
Optima, puede ser necesario realizar una parada en la produccién, con las
consiguientes pérdidas econdmicas que eso conlleva.

5.3.1. Gamas de mantenimiento preventivo

Para la planificacién de las tareas de mantenimiento preventivo se han establecido
unos intervalos de tiempo para definir la periodicidad con la que deben realizarse. En la Tabla
12 se muestran los intervalos considerados.

Periodicidad | Abreviatura
Diaria D
Semanal S
Mensual M
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Ademas de establecer la periodicidad con la que deben realizarse las tareas, hay que
decidir quiénes seran los encargados de realizar dichas tareas. Para su realizacién se contara
con técnicos mecanicos y eléctricos, que forman parte del personal propio de la empresa, y
con personal subcontratado a otras empresas, como se muestra en la Tabla 13.

Cualificacion

Abreviatura

Mecdnico M
Eléctrico E
Buzo B
Especialista Mecanico Subcontratado EMS

Especialista Eléctrico Subcontratado

Tabla 13. Cualificacion del personal que realizard las tareas de mantenimiento.

Una vez establecida la periodicidad de las tareas y el personal que las llevard a cabo, se
detallan a continuacion todas las tareas que han sido consideradas para cada uno de los

equipos.
Sistema Subsistema Actividad Periodicidad | Cualificacién
Inspeccidn visual A B
Torre de toma | Limpieza rejillas A B
Torre de toma Inspeccion mediante ROV sumergible 3M EMS
sl:t;nniqzar?:o Inspeccién mediante AUV A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisién de fugas y grietas 3M M
D-001 Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revisidn vélvulas y conexiones S M
Revision dispositivos instrumentacion D E
iir;g::a;édne Revision de vélvulas S M
Extraccién de la bomba A B
Cambio de aceite A M
B-001 A-E
Inspeccién de rodamientos A EMS
Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja A E
Revisién bancada y elementos de sujecion 3M B
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-002 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Pozo de bombeo
Comprobacién de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
B-002 A-F Revisidn dispositivos instrumentacion D E
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Revision de vélvulas S M
Extraccién de la bomba A B
Cambio de aceite A M
Inspeccidn de rodamientos A EMS
Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja A E
Revision bancada y elementos de sujecion 3M B
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-009 Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacién de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Desinfeccidn Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-007 A/B ;c:;Tirs)irsoC?chiir:adc?Oen(lL;iIibrado y alineacion mediante A EMS
Sustitucién del sello mecénico 2A EMS
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revisidn de elementos de seguridad M M
Revisidn bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn de fugas y grietas 3M M
D-010 Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revisidn vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Acidificacion Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-008 A/B gg;igil;og:cviic:)r;adc?oencliiIibrado y alineaciéon mediante A EMS
Sustitucidn del sello mecanico 2A EMS
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revisién de elementos de seguridad M
Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-011 Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacién de nivel D M
Coagulacion
Revision vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
B-009 A/B Revision dispositivos instrumentacion D E
Revision de vélvulas S M
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Lubricacién de rodamientos 3mM M
Comprobacién de equilibrado y alineacién mediante
analisis de vibraciones A EMS
Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revision de elementos de seguridad M M
Revisidn bancada y elementos de sujecidn A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Fi';;"ti:‘;i;’a' F-001A-F | Revisién de vélvulas s M
Limpieza de filtros M M
Cambio de arena A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
Bomba soplante 5001 g:gigizoc?:(jié;)r:aifoencziIibrado y alineacion mediante A EMS
Sustitucidn del sello mecanico 2A EMS
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revision de elementos de seguridad M M
Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Revision de valvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3mM M
Limpieza filtro B-005 Com.p.robacifﬁn dg equilibrado y alineacién mediante A EMS
arena analisis de vibraciones
Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Revisidon del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revision de elementos de seguridad M
Revisién bancada y elementos de sujecidon EMS
Inspeccidn visual D M
Revisién de fugas y grietas 3M M
D-012 A/B Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revisidn vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Decloracidn Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-010 A/B gr(:glwiys)irso::cviir;adctieoenltiIibrado y alineaciéon mediante A EMS
Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revision de elementos de seguridad M M
Revisiéon bancada y elementos de sujecion A EMS
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Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-013 A/B Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacidn de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Antiincrustante Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-011 A/B gz;irs)irsos(jc\:/iiébr;adc?oenqeiiIibrado y alineacién mediante A EMS
Sustitucion del sello mecanico 2A EMS
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revisidn de elementos de seguridad M M
Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual D M
Filtros de cartucho £1002 AH Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision de vélvulas S M
Sustitucién de filtros A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn de fugas y grietas 3M M
D-003 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revisién vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Agua pretratada Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3mM M
B-003 A-E g:;'?igirsog:cviir:acic?oicgiIibrado y alineaciéon mediante A EMS
Sustitucidn del sello mecanico 2A EMS
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revisién de elementos de seguridad M M
Revisién bancada y elementos de sujecidon A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Osmosis inversa Membranas Revision de vélvulas S M
Limpieza de membranas M M
Sustituciéon de membranas A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn de fugas y grietas 3M M
Limpieza D-006 Revisién dispositivos instrumentacion D E
membranas Comprobacion de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
B-014 Inspeccidn visual D M
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Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revisién de vélvulas M
Lubricacién de rodamientos 3M M
Comprobacion de equilibrado y alineacion mediante
analisis de vibraciones A EMS
Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Revisidon del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revision de elementos de seguridad M
Revisidén bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-007 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revisién vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Revision de valvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3mM M
B-015 g:gigizoc?:(jié;)r:aifoencziIibrado y alineacion mediante A EMS
Sustitucidn del sello mecanico 2A EMS
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revisidn de elementos de seguridad M M
Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision de vélvulas S M
Recogida de muestra de aceite para su analisis 3M M
Inspeccién de los cojinetes A EMS
Comprobacidn de equilibrado y alineacién mediante
Turbina Pelton B-004 analisis de vibraciones A EMS
Sustitucion del sello 2A EMS
Inspeccién del rodete A EMS
Revisidn del generador mediante termografia M E
infrarroja
Revisién de elementos de seguridad M
Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-015 A/B Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacién de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
Neutralizacién
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
B-012 A-D Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
Comprobacién de equilibrado y alineaciéon mediante A EMS
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analisis de vibraciones
Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revisidn de elementos de seguridad M M
Revision bancada y elementos de sujecion EMS
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-016 A/B Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Revision de valvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3mM M
B-013 A-D g:;Tirs)irsos:cviiébr:ai?oen(lL;iIibrado y alineacion mediante A EMS
Sustitucién del sello mecénico 2A EMS
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Revisidn de elementos de seguridad M M
Revision bancada y elementos de sujecion EMS
Inspeccidn visual D M
Revisidn de fugas y grietas 3M M
Decantador D-008 Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacidn de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
Emisario 5006 AD Sustitucion de rodamientos 2A EMS
submarino . .
Sustitucion de sello mecanico 2A EMS
Revisién de elementos de seguridad M
Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
sELnr::‘rriirc\)o Inspeccién mediante AUV A EMS
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
D-004 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revision vélvulas y conexiones S M
Agua permeada
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
B-016 A/B Revision de vélvulas S M
Lubricacién de rodamientos 3M M
Sustitucion de sello mecénico 2A EMS
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Revisidn de elementos de seguridad M M
Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccion visual D M
Revision de fugas y grietas 3m M
D-014 Revisién dispositivos instrumentacion D E
Comprobacién CO2 D M
Dosificacién de o -
co2 Revision vélvulas y conexiones S M
Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
DF-001 A-F
Revision de vélvulas S M
Revisidn de fugas y grietas 3M M
Inspeccidn visual D M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision de vélvulas S M
LC-001 A-G
Recarga del lecho S M
Lavado a contracorriente S M
Esponjamiento con aire A EMS
Lechos de calcita Inspeccidn visual D M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Revision de valvulas S M
B-017 A/B Lubricacién de rodamientos 3M M
Sustitucion de sello mecénico 2A EMS
Revisidn de elementos de seguridad M M
Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn visual M
Revisién de fugas y grietas 3M M
Agua potable D-005 A/B Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Revisidn vélvulas y conexiones M
Inspeccidn visual D M
Revisién de fugas y grietas 3M M
T-001 Revisién dispositivos instrumentacion D E
Revision vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual M
Revision de fugas y grietas 3M M
Sitslff,?r?a(:e T-002 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revisidn vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual M
Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-003 Revision dispositivos instrumentacion D E
Revisidn vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M

76



o Universidad
%ty Politécnica

Planificacién del mantenimiento de una planta desaladora
de Cartagena

industriales
etsii UPCT
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M
T-004 Revision dispositivos instrumentacion D

Revisidn vélvulas y conexiones

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A

Inspeccidn visual

Revisidn de fugas y grietas 3M

T-005 Revision dispositivos instrumentacion D

Revision vélvulas y conexiones

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A

Inspeccidn visual

Revision de fugas y grietas 3M

T-006 Revisidn dispositivos instrumentacion D

Revision vélvulas y conexiones

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A
Inspeccidn visual D
Revision de fugas y grietas 3M
Revision dispositivos instrumentacion D
T-007 Revisidn vélvulas y conexiones S
Revisién interior tuberia M
Comprobacion del espesor A
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A
Inspeccidn visual D
Revisién de fugas y grietas 3M
T-008 Revisiéon dispositivos instrumentacion D

Revisidn vélvulas y conexiones

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A

Inspeccidn visual

Revisién de fugas y grietas 3M

T-009 Revisidn dispositivos instrumentacion D

Revision vélvulas y conexiones

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A

Inspeccidn visual

Revision de fugas y grietas 3M

T-010 Revisidn dispositivos instrumentacion D

Revisidn vélvulas y conexiones

SIE|IE|mM| S| |IE|m|IZ S I EmZ S| mm|f8jfjgffmg|g|g|g|m|<

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A
Inspeccidn visual D
Revisidn de fugas y grietas 3M
T-011 Revision dispositivos instrumentacion D
Revisidn vélvulas y conexiones S
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A
T-012 Inspeccidn visual D
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Revisidn de fugas y grietas 3M M
Revision dispositivos instrumentacion D E
Revision valvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual M
Revision de fugas y grietas 3M M
T-013 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
Revision dispositivos instrumentacion D E
T-014 Revisidn vélvulas y conexiones S M
Revisién interior tuberia M M
Comprobacion del espesor A M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual D M
Revision de fugas y grietas 3M M
T-015 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccion visual M
Revision de fugas y grietas 3M M
T-016 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revision vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual M
Revision de fugas y grietas 3M M
T-017 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Revisidn vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual M
Revisién de fugas y grietas 3M M
T-018 Revision dispositivos instrumentacion D E
Revisidn vélvulas y conexiones M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
Inspeccidn visual D M
Revisidn de fugas y grietas 3M M
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
T-019 Revision vélvulas y conexiones S M
Revisién interior tuberia M M
Comprobacidn del espesor A M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
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T-020

Inspeccidn visual

<

Revision de fugas y grietas

3M

Revision dispositivos instrumentacion

Revisidn vélvulas y conexiones

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-021

Inspeccidn visual

Revisidn de fugas y grietas

Revision dispositivos instrumentacion

Revision vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacion del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-022

Inspeccidn visual

Revision de fugas y grietas

Revision dispositivos instrumentacion

Revisidn vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacion del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-023

Inspeccidn visual

Revision de fugas y grietas

Revision dispositivos instrumentacion

Revision vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacién del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-024

Inspeccidn visual

Revision de fugas y grietas

Revisidn dispositivos instrumentacion

Revisidn vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacién del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-025

Inspeccidn visual

Revisidn de fugas y grietas

Revisidn dispositivos instrumentacion

Revision vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacién del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-026

Inspeccidn visual

Revisidn de fugas y grietas

Revision dispositivos instrumentacion
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Revision interior tuberia

Comprobacion del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-027

Inspeccidn visual

Revision de fugas y grietas

Revisidn dispositivos instrumentacion

Revision vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacidn del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-028

Inspeccidn visual

Revisidn de fugas y grietas

Revision dispositivos instrumentacion

Revision vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacion del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

T-029

Inspeccidn visual

Revision de fugas y grietas

Revision dispositivos instrumentacion

Revisidn vélvulas y conexiones

Revision interior tuberia

Comprobacion del espesor

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas

SIZ|IZ|IE|m|IZIZIZIZZS[Em| ||| |m||2|1L2|1L5 |

5.3.1.1.

Tabla

Gama diaria

14. Gamas de mantenimiento preventivo.

Sistema

Subsistema

Actividad

Periodicidad

Cualificacion

Céntara de
captacion

D-001

Inspeccidn visual

D

M

Revisidn dispositivos instrumentacion

Comprobacion de nivel

B-001 A-E

Revisidn dispositivos instrumentacion

Pozo de bombeo

D-002

Inspeccidn visual

Revisidn dispositivos instrumentacion

Comprobacion de nivel

B-002 A-F

Revisidn dispositivos instrumentacion

Desinfeccién

D-009

Inspeccidn visual

Revisidn dispositivos instrumentacion

Comprobacién de nivel

B-007 A/B

Inspeccidn visual

Revisidn dispositivos instrumentacion

Acidificacion

D-010

Inspeccidn visual

Revisidn dispositivos instrumentacion

O|0O|l0O|0O|l0|]0O|l0|0C|0|0C|0|0C|0|0O

MM |EmMm|E|m|m|Z|m|Z|m

80



£1x

]

Universidad
Politécnica
de Cartagena

Planificacién del mantenimiento de una planta desaladora

Comprobacién de nivel

industriales

etsii UPCT

<

Inspeccidn visual

D
D M
B-008 A/B
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
D-011 Revision dispositivos instrumentacion D E
Coagulacion Comprobacién de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-009 A/B
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Filt - Inspeccion visual D M
iltros ar.ena F-001 A-F
antracita Revisién dispositivos instrumentacién D E
Inspeccidn visual D M
Bomba soplante S-001
Revision dispositivos instrumentacion D E
impi i Inspeccidn visual D M
Limpieza filtros B-005
arena Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
D-012 A/B Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Decloracién Comprobacion de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-010 A/B
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
D-013 A/B Revision dispositivos instrumentacion D E
Antiincrustante Comprobacion de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-011 A/B
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
Filtros de cartucho F-002 A-H
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
D-003 Revision dispositivos instrumentacion D E
Agua pretratada Comprobacién de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-003 A-E
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
B Inspeccidn visual D M
Osmosis inversa Membranas
Revisién dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
D-006 Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacién de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-014
Limpieza Revisidn dispositivos instrumentacion D E
membranas Inspeccidn visual D M
D-007 Revision dispositivos instrumentacion D E
Comprobacién de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-015
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Turbina Pelton B-004 Inspeccidn visual D M
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Inspeccidn visual

D E
D M
D-015 A/B Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacidn de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-012 A-D
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Neutralizacién
Inspeccidn visual D M
D-016 A/B Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-013 A-D
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
Decantador D-008 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
isari Inspeccidn visual D M
Emlsar.lo B-006 A-D
submarino Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
D-004 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Agua permeada Comprobacion de nivel D M
Inspeccidn visual D M
B-016 A/B
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
D-014 Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Dosificacion CO2 Comprobacion CO2 D M
Inspeccidn visual D M
DF-001 A-F
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
LC-001 A-G
Revisiéon dispositivos instrumentacion D E
Lechos de calcita
Inspeccidn visual D M
B-017 A/B
Revisiéon dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
Agua potable D-005 Revisiéon dispositivos instrumentacion D E
Comprobacion de nivel D M
Inspeccidn visual D M
T-001
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
T-002
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
; T-003
S|Stem? de Revisidn dispositivos instrumentacion D E
tuberias
Inspeccidn visual D M
T-004
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
T-005
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
T-006 Inspeccidn visual D M
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Inspeccidn visual

D E
D M

T-007
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-008
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-009
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-010
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-011
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-012
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-013
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-014
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-015
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-016
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-017
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-018
Revisiéon dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-019
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-020
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-021
Revisiéon dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-022
Revisién dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-023
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-024
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-025
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-026
Revisidn dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M

T-027
D E

Revision dispositivos instrumentacion
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Inspeccidn visual D M
T-028
Revision dispositivos instrumentacion D E
Inspeccidn visual D M
T-029
Revision dispositivos instrumentacion D E
Tabla 15. Gama diaria de mantenimiento preventivo.
5.3.1.2. Gama semanal
Sistema Subsistema Actividad Periodicidad | Cualificacion
Cantara de D-001 Revisién valvulas y conexiones S M
captacion B-001 A-E Revisién de valvulas s M
D-002 Revision vélvulas y conexiones S M
Pozo de bombeo
B-002 A-F Revision de vélvulas S M
D-009 Revisidn vélvulas y conexiones S M
Desinfeccion
B-007 A/B Revision de vélvulas S M
D-010 Revisién vélvulas y conexiones S M
Acidificacion
B-008 A/B Revision de vélvulas S M
D-011 Revisién vélvulas y conexiones S M
Coagulacion
B-009 A/B Revision de vélvulas S M
Filtros arena- F-00LA-F | Revisién de vélvulas s M
antracita
Bomba soplante S-001 Revisidn de valvulas S M
Limpieza fil , .
Implieza filtros B-005 Revision de vélvulas S M
arena
D-012 A/B Revisién vélvulas y conexiones S M
Decloracién
B-010 A/B Revision de vélvulas S M
D-013 A/B Revisidn vélvulas y conexiones S M
Antiincrustante
B-011 A/B Revisidn de valvulas S M
Filtros de cartucho F-002 A-H Revision de vélvulas S M
D-003 Revisidn vélvulas y conexiones S M
Agua pretratada
B-003 A-E Revision de vélvulas S M
Osmosis inversa Membranas Revision de vélvulas S M
D-006 Revisidn vélvulas y conexiones S M
Limpieza B-014 Revisiéon de vélvulas S M
membranas D-007 Revision valvulas y conexiones S M
B-015 Revision de vélvulas S M
Turbina Pelton B-004 Revision de vélvulas S M
D-015 A/B Revisidn vélvulas y conexiones S M
B-012 A-D Revision de vélvulas S M
Neutralizacion
D-016 A/B Revision vélvulas y conexiones S M
B-013 A-D Revision de vélvulas S M
Decantador D-008 Revision vélvulas y conexiones S M
Emisari
mlsarilo B-006 A-D Revision de vélvulas S M
submarino
D-004 Revision vélvulas y conexiones S M
Agua permeada
B-016 A/B Revisién de valvulas S M
Dosificacion CO2 D-014 Revisidn vélvulas y conexiones S M
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DF-001 A-F Revision de vélvulas S M
Revisién de vélvulas S M
LC-001 A-F Recarga del lecho S M
Lechos de calcita
Lavado a contracorriente S M
B-017 A/B Revision de vélvulas S M
Agua potable D-005 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-001 Revision valvulas y conexiones S M
T-002 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-003 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-004 Revision vélvulas y conexiones S M
T-005 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-006 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-007 Revision vélvulas y conexiones S M
T-008 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-009 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-010 Revision vélvulas y conexiones S M
T-011 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-012 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-013 Revision vélvulas y conexiones S M
T-014 Revisidn vélvulas y conexiones S M
Sfjﬁg?age T-015 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-016 Revision vélvulas y conexiones S M
T-017 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-018 Revision vélvulas y conexiones S M
T-019 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-020 Revision vélvulas y conexiones S M
T-021 Revision vélvulas y conexiones S M
T-022 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-023 Revision vélvulas y conexiones S M
T-024 Revision vélvulas y conexiones S M
T-025 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-026 Revision vélvulas y conexiones S M
T-027 Revision vélvulas y conexiones S M
T-028 Revisidn vélvulas y conexiones S M
T-029 Revisién valvulas y conexiones S M
Tabla 16. Gama semanal de mantenimiento preventivo.
5.3.1.3. Gama mensual
Sistema Subsistema Actividad Periodicidad | Cualificacion
Desinfeccion B-007 A/B Revisidn de elementos de seguridad M M
Acidificacion B-008 A/B Revision de elementos de seguridad M M
Coagulacion B-009 A/B Revisidn de elementos de seguridad M M
F”;:’tsr:criiga' F-00LAF | Limpieza de filtros M M
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Bomba soplante S-001 Revisidn de elementos de seguridad M M
Limpieza filtros B-005 Revisidn de elementos de seguridad M M
arena
Decloracién B-010 A/B Revisidn de elementos de seguridad M M
Antiincrustante B-011 A/B Revision de elementos de seguridad M M
Agua pretratada B-003 A-E Revisidn de elementos de seguridad M M
Osmosis inversa Membranas Limpieza de membranas M M
Limpieza B-014 Revision de elementos de seguridad M M
membranas B-015 Revision de elementos de seguridad M M
Turbina Pelton B-004 Revisidn de elementos de seguridad M M
B-012 A-D Revision de elementos de seguridad M M
Neutralizacién
B-013 A-D Revisidn de elementos de seguridad M M
Emlsar_lo B-006 A-D Revisidn de elementos de seguridad M M
submarino
Agua permeada B-016 A/B Revisién de elementos de seguridad M M
Lechos de calcita B-017 A/B Revisién de elementos de seguridad M M
T-007 Revisién interior tuberia M M
T-014 Revisidn interior tuberia M M
T-019 Revisién interior tuberia M M
T-021 Revisidn interior tuberia M M
T-022 Revisién interior tuberia M M
Sistema de T-023 Revisidn interior tuberia M M
tuberias T-024 Revisidn interior tuberia M M
T-025 Revisién interior tuberia M M
T-026 Revisidn interior tuberia M M
T-027 Revisién interior tuberia M M
T-028 Revision interior tuberia M M
T-029 Revision interior tuberia M M
Tabla 17. Gama mensual de mantenimiento preventivo.
5.3.1.4. Gama trimestral
Sistema Subsistema Actividad Periodicidad | Cualificacién
Torre de toma Torre de toma | Inspecciéon mediante ROV sumergible 3M EMS
Cantara de D-001 Revision de fugas y grietas 3M M
captacion B-001 A-E Revisién bancada y elementos de sujecion 3M B
D-002 Revisién de fugas y grietas 3M M
Pozo de bombeo
B-002 A-F Revisién bancada y elementos de sujecion 3M B
D-009 Revisidn de fugas y grietas 3M M
Desinfeccion Lubricacién de rodamientos 3M M
B-007 A/B
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
D-010 Revisidn de fugas y grietas 3M M
Acidificacion Lubricacién de rodamientos 3M M
B-008 A/B
Revisidon del motor mediante termografia infrarroja 3M E
D-011 Revision de fugas y grietas 3M M
Coagulacion Lubricacién de rodamientos 3M M
B-009 A/B
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja 3M E
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Lubricacién de rodamientos 3M M
Bomba soplante S-001
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Limpieza filtros Lubricacién de rodamientos 3M M
B-005
arena Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
D-012 A/B Revision de fugas y grietas 3M M
Decloracién Lubricacidn de rodamientos 3M M
B-010 A/B
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
D-013 A/B Revisidn de fugas y grietas 3M M
Antiincrustante Lubricacién de rodamientos 3M M
B-011 A/B
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
D-003 Revisidn de fugas y grietas 3M M
Agua pretratada Lubricacidn de rodamientos 3M M
B-003 A-E
Revisidn del motor mediante termografia infrarroja 3M E
D-006 Revision de fugas y grietas 3M M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-014
Limpieza Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
membranas D-007 Revisidn de fugas y grietas 3M M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-015
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Recogida de muestra de aceite para su analisis 3M M
Turbina Pelton B-004 Revisidn del generador mediante termografia 3M £
infrarroja
D-015 A/B Revision de fugas y grietas 3M M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-012 A-D
Revision del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Neutralizaciéon
D-016 A/D Revisidn de fugas y grietas 3M M
Lubricacién de rodamientos 3M M
B-013 A-D
Revisidon del motor mediante termografia infrarroja 3M E
Decantador D-008 Revision de fugas y grietas 3M M
Emisari
m|sar.|o B-006 A-D Lubricacién de rodamientos 3M M
submarino
D-004 Revision de fugas y grietas 3M M
Agua permeada
B-016 A/B Lubricacién de rodamientos 3M M
D-014 Revisién de fugas y grietas 3M M
Dosificacion CO2
DF-001 A-F Revision de fugas y grietas 3M M
Lechos de calcita B-017 A/B Lubricacién de rodamientos 3M M
Agua potable D-005 Revision de fugas y grietas 3M M
T-001 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-002 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-003 Revision de fugas y grietas 3M M
Sistema de T-004 Revisidn de fugas y grietas 3M M
tuberias T-005 Revision de fugas y grietas 3M M
T-006 Revision de fugas y grietas 3M M
T-007 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-008 Revisidn de fugas y grietas 3M M
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T-009 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-010 Revision de fugas y grietas 3M M
T-011 Revision de fugas y grietas 3M M
T-012 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-013 Revision de fugas y grietas 3M M
T-014 Revision de fugas y grietas 3M M
T-015 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-016 Revision de fugas y grietas 3M M
T-017 Revision de fugas y grietas 3M M
T-018 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-019 Revision de fugas y grietas 3M M
T-020 Revision de fugas y grietas 3M M
T-021 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-022 Revision de fugas y grietas 3M M
T-023 Revision de fugas y grietas 3M M
T-024 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-025 Revision de fugas y grietas 3M M
T-026 Revision de fugas y grietas 3M M
T-027 Revisidn de fugas y grietas 3M M
T-028 Revision de fugas y grietas 3M M
T-029 Revisidn de fugas y grietas 3M M
Tabla 18. Gama trimestral de mantenimiento preventivo.
5.3.1.5. Gama anual
Sistema Subsistema Actividad Periodicidad | Cualificacién
Inspeccidn visual A B
Torre de toma Torre de toma — —
Limpieza rejillas A B
Inmlsarlo Inmlsaflo Inspeccién mediante AUV A EMS
submarino submarino
Extraccidn de la bomba A B
3 Cambio de aceite A M
Cantara? ’de B-001 A-E :
captacion Inspeccidn de rodamientos A EMS
Revisidon del motor mediante termografia infrarroja A E
Extraccidn de la bomba A B
Cambio de aceite A M
Pozo de bombeo B-002 A-F — -
Inspeccidn de rodamientos A EMS
Revisidon del motor mediante termografia infrarroja A E
Comprobacidn de equilibrado y alineacién mediante A EMS
Desinfeccion B-007 A/B analisis de vibraciones
Revisidn bancada y elementos de sujecion A EMS
Comprobacidn de equilibrado y alineacién mediante A EMS
Acidificacion B-008 A/B analisis de vibraciones
Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
Comprobacién de equilibrado y alineacidon mediante A EMS
Coagulacion B-009 A/B andlisis de vibraciones
Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
Filtros ar.ena— F-001 A-F Cambio de arena A EMS
antracita
Bomba soplante 5001 Cor,n_p_robacpn do? equilibrado y alineacion mediante A EMS
andlisis de vibraciones
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Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
o . Comprobacion de equilibrado y alineacion mediante
Limpieza filtros B-005 andlisis de vibraciones A EMS
arena Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
Comprobacion de equilibrado y alineacion mediante A EMS
Decloracién B-010 A/B andlisis de vibraciones
Revisidn bancada y elementos de sujecion A EMS
Comprobacion de equilibrado y alineacion mediante A EMS
Antiincrustante B-011 A/B andlisis de vibraciones
Revisidn bancada y elementos de sujecidn A EMS
Filtros de cartucho F-002 A-H Sustitucion de filtros A EMS
Comprobacion de equilibrado y alineacion mediante A EMS
Agua pretratada B-003 A-E andlisis de vibraciones
Revisidn bancada y elementos de sujecidn A EMS
Osmosis inversa Membranas Sustitucion de membranas A EMS
Comprobacidn de equilibrado y alineacién mediante
e . . A EMS
B-014 analisis de vibraciones
Limpieza Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
membranas Comprobacidn de equilibrado y alineacién mediante A EMS
B-015 analisis de vibraciones
Revision bancada y elementos de sujecion A EMS
Inspeccidn de los cojinetes A EMS
Comprobacidn de equilibrado y alineacién mediante A EMS
Turbina Pelton B-004 andlisis de vibraciones
Inspeccidén del rodete A EMS
Revisidn bancada y elementos de sujecidon A EMS
Comprobacién de equilibrado y alineacion mediante
s . . A EMS
B-012 A-D andlisis de vibraciones
o, Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
Neutralizacion = — - — -
Comprobacién de equilibrado y alineacidon mediante
s . K A EMS
B-013 A-D andlisis de vibraciones
Revisién bancada y elementos de sujecidon A EMS
. B-006 A-D Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
Emisario Emisario
submarino ) Inspeccion mediante AUV A EMS
submarino
Agua permeada B-016 A/B Revisidn bancada y elementos de sujecion A EMS
. LC-001 A-F Esponjamiento con aire A EMS
Lechos de calcita — —
B-017 A/B Revisién bancada y elementos de sujecion A EMS
Comprobacion del espesor A M
T-007 - - =
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
1014 Comprobacién del espesor A M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T.019 Comprobacién del espesor A M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
1021 Comprobacion del espesor A M
) Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
S|Stem? de Comprobacidn del espesor A M
tuberias T-022
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
1023 Comprobacién del espesor A M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T:024 Comprobacién del espesor A M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T.025 Comprobacidn del espesor A M
Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-026 Comprobacién del espesor A M
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Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
1027 Comprobacidn del espesor A M

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
1028 Comprobacion del espesor A M

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
7:029 Comprobacion del espesor A M

Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-001 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-002 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-003 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-004 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-005 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-006 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-008 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-009 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-010 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-011 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-012 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-013 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-015 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-016 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-017 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-018 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M
T-020 Saneamiento y pintado de zonas dafiadas A M

Tabla 19. Gama anual de mantenimiento preventivo.

5.3.1.6. Gama bianual
Sistema Subsistema Actividad Periodicidad | Cualificacion
Ccirp])tt?;:?c’)dne B-001 A-E Sustitucidn del sello mecanico 2A EMS
Pozo de bombeo B-002 A-F Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Desinfeccion B-007 A/B Sustitucion del sello mecanico 2A EMS
Acidificacion B-008 A/B Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Coagulacion B-009 A/B Sustitucion del sello mecanico 2A EMS
Bomba soplante S-001 Sustitucidn del sello mecanico 2A EMS
Limpieza filtros B-005 Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
arena
Decloracién B-010 A/B Sustitucion del sello mecanico 2A EMS
Antiincrustante B-011 A/B Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
Agua pretratada B-003 A-E Sustitucion del sello mecdnico 2A EMS
Limpieza B-014 Sustitucién del sello mecénico 2A EMS
membranas B-015 Sustitucidn del sello mecénico 2A EMS
Turbina Pelton B-004 Sustitucion del sello 2A EMS
Neutralizacin B-012 A-D Sustitucién del sello mecanico 2A EMS
B-013 A-D Sustitucidn del sello mecanico 2A EMS
Emisario Sustitucién de rodamientos 2A EMS
submarino B006A-D Sustitucidn de sello mecanico 2A EMS
Agua permeada B-016 A/B Sustitucion de sello mecanico 2A EMS
Lechos de calcita B-017 A/B Sustitucion de sello mecéanico 2A EMS
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Tabla 20. Gama bianual de mantenimiento preventivo.

5.4. Mantenimiento correctivo

Se conoce como mantenimiento correctivo a aquel que se realiza después del fallo de
una maquina. Mediante este tipo de mantenimiento se persigue no solamente reparar el fallo
para devolver la mdquina a su estado de funcionamiento, sino también buscar, diagnosticar y
corregir la causa que provoco el fallo para evitar que este vuelva a producirse.

La ventaja principal que ofrece este tipo de mantenimiento es que permite una rapida
reparacion de la maquina y con ello devolverla a su estado de funcionamiento a la mayor
brevedad posible, evitando asi que puedan producirse paradas que afecten en mayor medida a
la produccion. Ademas, al corregir la causa original del fallo se evita que este pueda
reproducirse a corto plazo.

Sin embargo, también presenta una serie de inconvenientes entre los que se
encuentran los siguientes:

e Los fallos se producen de manera imprevisible, por lo que no se puede planificar el
trabajo de mantenimiento.

e Como los fallos se pueden producir en cualquier momento, se necesita un almacén con
los repuestos suficientes para poder actuar cuando ocurra el fallo, evitando asi los
tiempos de espera mientras se reciben los repuestos.

e Si el tiempo de reparacidn se incrementa mas de lo previsto, pueden ocasionarse
paradas de produccién importantes, con las consiguientes repercusiones econémicas
para la empresa.

e Debido al caracter imprevisto de las averias, estas pueden ocasionar dafos graves a la
maquina, ya que el fallo de un elemento puede afectar a otros elementos que estén
conectados.

e No se reduce el riesgo de danfos en los trabajadores y en las instalaciones como
consecuencia de la imprevisibilidad de las averias, las cuales pueden dar lugar a
accidentes graves.

5.4.1. Organizacion del personal de mantenimiento

El organigrama del personal de mantenimiento se muestra en la Figura 45. Toda la
plantilla sera personal propio de la empresa, a excepcion de los especialistas mecanicos y
eléctricos y los buzos, que se subcontrataran a otras empresas. Como se puede observar, hay
tres técnicos mecanicos y tres técnicos eléctricos, los necesarios para cubrir los tres turnos de
trabajo de la planta, ya que esta funciona 24 horas al dia.
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Figura 45. Organigrama del personal de mantenimiento.

A continuacion se describiran las funciones a realizar por el personal de
mantenimiento.

El jefe de mantenimiento es el maximo responsable del drea de mantenimiento de la
planta. Es el encargado de coordinar el mantenimiento desde su parte técnica, organizativa y
econdmica. Desempefia las siguientes funciones:

e Determinar las politicas a seguir en el departamento de mantenimiento, asegurandose
de que se cumplen los objetivos establecidos por la empresa para el area de
mantenimiento.

e Elaborar los presupuestos de mantenimiento.

e Analizar la criticidad de cada uno de los equipos que componen la planta y sus posibles
fallos.

e Elaborar el plan de mantenimiento a corto, medio y largo plazo.

e Elaborar la lista de repuestos minimos.

e Asignar los recursos que correspondan para la realizacion de cada tarea.

e Planificar el mantenimiento programado y supervisar el cumplimiento del mismo.

e Solucionar los imprevistos que puedan producirse durante las tareas de
mantenimiento.

El jefe de mantenimiento cuenta con la ayuda de un técnico auxiliar que le sirve de
apoyo, en el cual delega parte de sus responsabilidades. Entre las funciones que realiza el
técnico auxiliar podemos destacar la preparacién de informes periédicos de mantenimiento,
informes de intervencién para revisiones o averias de equipos y la elaboracidn de propuestas
de mejora, las cuales son enviadas al jefe de mantenimiento para su aprobacién.

Los jefes de equipo dependen directamente del jefe de mantenimiento y son los
encargados de controlar una serie de equipos e instalaciones concretas de la planta, ya que
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cuentan con un grado de especializacion mayor. En esta instalacion habra dos jefes de equipo,
uno encargado del mantenimiento de los sistemas mecdnicos y otro encargado de los sistemas
eléctricos e instrumentaciéon. A diferencia del jefe de mantenimiento, que se ocupa mas del
mantenimiento a medio y largo plazo, los jefes de equipo se centran mas en la resolucién a
corto plazo de las incidencias que ocurran en sus respectivas areas. El resto de funciones que
realizan son las siguientes:

e Asegurarse de que los técnicos a su cargo rinden de manera adecuada vy realizan los
trabajos correctamente.

e Solucionar los problemas que pudieran producirse durante las tareas.

e Proporcionar al personal a su cargo los medios técnicos y el material que requieran.

El responsable de almacén es el encargado de controlar y organizar el almacén de
repuestos. Depende directamente del jefe de mantenimiento. Las funciones que debe llevar a
cabo son las siguientes:

e Asegurarse de que el almacén se encuentre limpio y ordenado.

e Establecer un sistema que permita la rdpida localizacion de los repuestos.

e Asegurarse de que el material se almacena en las condiciones adecuadas, prestando
especial atencién a los materiales especiales que requieran de unas condiciones
determinadas.

e Comunicar al departamento de compras cuando un repuesto se agote o llegue al nivel
de stock minimo.

e Realizar los inventarios de stock de repuesto.

e Supervisar los movimientos de almacén para que estos se realicen de forma
controlada.

Los técnicos mecdanicos dependen jerdrquicamente del jefe de equipo mecanico y son
los encargados de realizar las tareas de reparacidon, desmontaje, sustitucién, montaje y ajuste
de los elementos mecanicos de un equipo. También realizan las revisiones de mantenimiento
periddicas de los equipos mecanicos.

Los especialistas mecanicos subcontratados serdn los encargados de realizar todas
aquellas tareas que estén fuera de las competencias de los técnicos mecanicos o requieran de
un grado de especializacion mayor. Dependen directamente del jefe de equipo mecanico.
Entre las tareas que pueden realizar se encuentran las siguientes:

e Tareas de alineacion.

e Equilibrado de maquinas.

e Soldadura.

e Reparaciones fuera de taller.

Los buzos subcontratados dependen directamente del jefe de equipo mecénico. Se
hardn cargo de las tareas de mantenimiento correspondientes a la torre de toma y al inmisario
y emisario submarino.

Los técnicos eléctricos dependen directamente del jefe de equipo eléctrico y son los
responsables de realizar las siguientes tareas:

e Conexiény desconexidn de equipos conectados a lineas de media tension.
e Conexiény desconexion de elementos y equipos de baja tension.
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e Comprobaciones de mantenimiento y reparaciones en cuadros eléctricos.

e Revision de subestaciones eléctricas.

e Verificacion de aislamientos y derivaciones a tierra de los sistemas eléctricos.
e Reparaciones de iluminacién.

Ya que no se dispone de técnicos instrumentistas, los técnicos eléctricos también seran
los encargados de la calibracion, ajuste y reparacion de instrumentos de medida, de los
actuadores y de los lazos de control que los gobiernan.

Los especialistas eléctricos subcontratados realizaran las tareas que requieran de un
grado de especializacidn mayor que el de los técnicos eléctricos de la planta. Estaran siempre
supervisados por el jefe de equipo eléctrico y dependen directamente de él.

5.4.2. Repuestos

Uno de los factores mas importantes para que el mantenimiento correctivo de
cualquier instalacidn funcione de manera éptima es disponer de los repuestos adecuados en el
almacén de repuestos de la planta, de manera que sea posible realizar las reparaciones
correspondientes de la manera mas rdpida posible. Con el objetivo de determinar que
repuestos deben incluirse dentro del stock de repuestos del almacén hay que tener en cuenta
los siguientes factores: la criticidad del fallo, la frecuencia de consumo, el plazo de entrega y el
coste del repuesto.

Como se ha visto en capitulos anteriores, los equipos criticos son aquellos en los que
un fallo puede desencadenar en consecuencias importantes para la produccién, la seguridad o
el medioambiente. Por tanto, los elementos de los equipos que presentan una criticidad alta
deben incluirse en el stock de repuesto, ya que pueden evitar averias que tengan un fuerte
impacto en cualquiera de los tres aspectos mencionados.

Si se dispone de informacidn relacionada con los componentes que se han comprado a
lo largo de los ultimos afios o del histdrico de averias producidas, puede determinarse la
frecuencia de consumo de los componentes y establecer que elementos se consumen
habitualmente. De esta manera, aquellos elementos que se consuman habitualmente deben
considerarse para formar parte del stock de repuestos, al igual que los consumibles cuyo
cambio sea frecuente y tengan un bajo coste.

El plazo de entrega debe tenerse muy en cuenta para determinar que componentes
formaran parte del stock de repuestos. Muchos elementos se encuentran siempre disponibles
en proveedores cercanos, por lo que su plazo de entrega suele ser inmediato. Sin embargo,
puede darse el caso de componentes que no se encuentran normalmente en stock en los
proveedores locales, que tengan un plazo de entrega de varias semanas, o incluso algunos que
tengan que fabricarse bajo pedido y su entrega se alargue aun mds. Por tanto, los elementos
que pertenezcan a equipos de criticidad alta y cuyo plazo de entrega no sea inmediato
deberan considerarse como candidatos a formar parte del stock de repuestos.

El coste es un factor determinante a la hora de establecer si un repuesto debe incluirse
dentro del stock de repuestos. Aquellas piezas que presentan un precio muy elevado no es
recomendable mantenerlas dentro del stock de repuestos, ya que supondrian un capital
inmovilizado muy elevado, cuando el objetivo que se persigue es minimizar dicho capital.
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Una vez que han sido expuestos los factores mas importantes para la seleccion del
stock de repuestos, se puede realizar una clasificacion de los tipos de repuestos. La
clasificacidn se divide en las siguientes categorias:

e (Categoria A: Incluye los elementos indispensables para el mantenimiento de la planta,
ya que un fallo en alguno de ellos puede provocar graves consecuencias para la
produccién o la seguridad y el medioambiente. Por tanto, serdn los elementos que
formardn parte del stock de repuestos. Entre estos elementos podemos destacar
algunos como los siguientes:

— Membranas de ésmosis.

—  Filtros de cartucho.

— Filtros de arena-antracita.

— Sensores de instrumentacion.
— Sellos mecdnicos.

— Rodamientos y cojinetes.

— Aditivos para pretratamiento.
— Aceites lubricantes.

e Categoria B: Esta categoria la constituyen aquellos elementos que aunque no forman
parte del stock de repuestos es recomendable tener localizados. Asi, en caso de
necesidad de alguno de estos elementos por una averia, no es necesario buscar
proveedores para solicitar ofertas, ya que se conocen los proveedores, el precio y el
plazo de entrega de cada elemento.

— Repuestos eléctricos para los motores.
— Heélices para los agitadores.
— Tuberias.

e Categoria C: Aqui se incluyen los elementos que se consumen habitualmente.
Normalmente se trata de consumibles que estan disponibles en proveedores locales lo
que facilita los tramites burocraticos de compra y pueden ser suministrados de manera
muy rapida.

— Tornilleria.

— Racoreria.

— Elementos de iluminacién como lamparas o bombillas.
— Anodos de sacrificio.

— Material de limpieza.

— Juntas.

— Filtros en linea tipo Y.

e Categoria D: Incluye los elementos en los que un fallo no ocasiona consecuencias para
la produccion, la seguridad o el medioambiente, por lo que se trata de piezas que no
es necesario prever.

5.4.3. Partes de incidencias

Cada vez que se produzca un fallo en alguno de los elementos que componen los
distintos equipos se debera emitir un parte de incidencias, un documento que serd rellenado
en primera instancia por el técnico u operador que estuviese trabajando o revisando el equipo
que ha sufrido el fallo, en el que describira la averia que se ha producido y establecera una
prioridad para determinar la urgencia de la reparacién. Posteriormente el parte sera remitido
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al responsable de mantenimiento a cargo del equipo dafiado, quien comprobara el alcance de
la averia y asignara a los técnicos necesarios para su reparaciéon. Una vez realizada la
reparacion oportuna, los técnicos que la han llevado a cabo deberan detallar las operaciones
que han realizado, asi como el nimero de horas que han empleado y los materiales que han
utilizado. También se debe indicar si la reparacion ha sido terminada o es necesario realizar
alguna tarea de reparacion adicional. Por ultimo, el responsable de mantenimiento debe
garantizar que la reparacion se ha realizado de manera satisfactoria y dejar constancia de su

conformidad.

PARTE DE INCIDENCIAS

Numero parte:

Prioridad Urgente D Prioritaria D Normal D
Fecha Solicitante Equipo
Descripcion de la averia:
Responsable de . Horas
P . Operario Horas extra
mantenimiento empleadas

Observaciones:

Material empleado:

Trabajo terminado:

S|

NO

Fecha finalizacion:

Control y conformidad:

5.4.4. Causas de fallos

Figura 46. Parte de incidencias.

Como se ha comentado anteriormente, el mantenimiento correctivo no se centra
exclusivamente en la reparacién de las averias que se producen, sino que también busca

96



s Universidad
%ty Politécnica

Planificacién del mantenimiento de una planta desaladora
de Cartagena

industriales

etsii UPCT

determinar las causas que las originan para evitar que estas vuelvan a producirse en un futuro.
La gran mayoria de los fallos que se registran son producidos por uno de los siguientes
motivos:

e Por fallos en el material.

e Por errores humanos durante la operacion del equipo.

e Por errores humanos durante el mantenimiento del equipo.
e Por anomalias externas.

A continuacion, se ahondara con mas detalle en cada una de las cuatro causas
mencionadas.

Los fallos en el material se producen cuando un elemento se encuentra en un estado
que le impide desarrollar la funcidn para la cual fue disefiado. Entre los principales motivos por
los que puede fallar un material destacamos los siguientes:

e Por desgaste. Debido al uso continuado de un elemento sus propiedades van
disminuyendo hasta que se alcanza un limite en el cual el material es incapaz de
resistir los esfuerzos a los que estd sometido y se produce el fallo.

e Por rotura. La rotura de un material se produce cuando se sobrepasa su limite eldstico,
como consecuencia de una aplicacion excesiva de fuerzas. La rotura puede
considerarse como ductil o fragil, en funcién de si el material ha sufrido deformacién o
no durante el proceso de rotura.

e Por fatiga. El fallo por fatiga de un material se produce cuando la pieza se somete a
esfuerzos dindmicos ciclicos. Aunque estas fuerzas no sobrepasan el limite eldstico del
material, provocan una serie de defectos que se originan en la superficie y se
extienden hacia el interior de la pieza, provocando el fallo.

Los errores humanos durante la operacion del equipo pueden ocurrir por alguna de las
siguientes razones:

e Actuacidn incorrecta en alguna de las tareas de operacién del equipo, que ocasiona
una averia.

e Interpretar erroneamente la lectura de los indicadores o sensores de proceso.

e Estado fisico del operador, si no se encuentra en las condiciones dptimas para trabajar.

e Estado psicoldgico del operador, pudiendo estar afectado por desmotivacion,
depresion, etc.

e Falta de instrucciones a seguir durante la operacidon del equipo por parte de su
responsable.

e Falta de formacion para desempefiar adecuadamente las tareas de operacion.

También se pueden producir errores humanos durante el mantenimiento del equipo,
principalmente debidos a las siguientes causas:

e Accidon incorrecta o imprudente durante la reparacion de una averia, que acaba
desencadenando en una averia mayor.

e Fallo durante las tareas de revision de los equipos, obviando alguna indicacion que
pudiera prevenir una averia.

e Realizar un diagnéstico erréneo de las causas de una averia.

e Estado fisico del operador, si no se encuentra en las condiciones dptimas para trabajar.
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e Estado psicoldgico del operador, pudiendo estar afectado por desmotivacion,
depresidn, etc.
e Falta de formacidn para desempenar adecuadamente las tareas de mantenimiento.

En relacién a los fallos por anomalias externas, estos se producen cuando las
condiciones ambientales o externas en las que trabaja un equipo difieren de las condiciones
Optimas para las cuales fue disefiado. Factores como la temperatura, la humedad o la suciedad
suelen ser los causantes de muchas averias. Por ejemplo, si un equipo trabaja en unas
condiciones ambientales donde la temperatura es mas elevada que la recomendada, pueden
producirse fallos en sus componentes que deriven en una averia importante.

5.4.5. Andlisis de fallos

El mantenimiento estd sujeto a un proceso de mejora continuo con el objetivo de
alcanzar mejores resultados. Para lograrlo, el analisis de fallos resulta fundamental por dos
motivos principales. En primer lugar nos permite estudiar las causas que provocan las averias.
Una vez determinadas las causas se proponen una serie de medidas para actuar sobre ellas de
manera eficaz, evitando su reaparicion.

A la hora de realizar un analisis de fallos es muy importante recopilar la maxima
informacidn posible sobre el mismo. Entre los datos que recopilemos nunca deben faltar los
siguientes:

e Una descripcion de la averia, donde se detalle lo que ocurrié antes, durante y después
del fallo, incluyendo las tareas de mantenimiento que se hayan realizado
posteriormente a la averia.

e Lainformacién referente a las condiciones de trabajo de la maquina, incluyendo datos
de cualquier variable que se pueda medir, como temperatura, presion, caudal, etc.

e La informacion referente a las condiciones ambientales y externas a las que estaba
sometida la maquina, como temperatura ambiente, humedad, temperatura del
refrigerante, etc.

e Las Ultimas tareas de mantenimiento realizadas al equipo, indicando si se detectaron
anomalias.

e Los fallos o averias que haya tenido el equipo durante los Ultimos afios, haciendo
especial hincapié en los fallos similares al que se estd estudiando.

Cuando se produce una averia, esta puede estar originada por varias de las causas
mencionadas en el apartado anterior, lo que dificulta determinar de manera precisa cual fue la
causa que tuvo una mayor influencia en la averia. Por el mismo motivo, cuando confluyen
varias causas se hace dificil determinar qué medidas preventivas son las mas apropiadas. No
obstante, a continuacién se comentaran algunas de las medidas preventivas que podemos
aplicar en funcidn de la causa del fallo:

Si es debido a un fallo en el material, las medidas a adoptar serian las siguientes:

e Sj el fallo se ha producido por desgaste de la pieza, la solucién mas apropiada sera la
de tratar de reducir el desgaste de la misma, por ejemplo con una lubricacion mejor.
En caso de que no sea posible, lo ideal seria analizar la vida util de la pieza para
programar su sustitucion con la antelacidn suficiente.
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e Sj el fallo se ha producido por rotura de la pieza, habra que estudiar la posibilidad de
fabricar la pieza en otro material que presente mejores propiedades mecanicas y que
sea capaz de resistir los esfuerzos a los que estara sometida.

e Sj el fallo se ha producido por fatiga, las posibilidades serian: cambiar el material por
otro con mejores propiedades mecanicas, aplicar tratamientos superficiales para
endurecer el material, reducir los esfuerzos ciclicos a los que se somete la pieza o
realizar modificaciones en el disefio de la pieza para evitar zonas donde la
concentracion de tensiones es elevada.

Si el fallo es debido a un error humano durante la operacién del equipo, entre las
medidas a aplicar podemos encontrar las siguientes:

e Introduccién de la técnica de calidad poka-yoke, la cual se caracteriza por evitar por
completo el error humano durante la operacién de un sistema. Un ejemplo de
aplicacion de esta técnica es el sistema de conexion que emplean los dispositivos USB,
el cual solamente es posible conectar en una posicidon determinada, evitando asi que la
persona pueda conectar mal el dispositivo.

e Fomento de la motivacién del personal, reduciendo asi la posibilidad de que puedan
cometer errores como consecuencia de encontrarse en mal estado psicolégico.

e Realizacidn de cursos de formacidn del personal, para evitar que se produzcan fallos
como consecuencia de la ausencia de conocimientos por parte de los operadores.

Si el fallo es debido a un error humano durante el mantenimiento del equipo, se
pueden adoptar las siguientes medidas:

e Aligual que en el caso anterior, fomentar la motivacidn del personal puede reducir los
errores que puedan cometerse.

e Establecer una serie de procedimientos de trabajo en los cuales se detallen
perfectamente todas las tareas necesarias para realizar cada trabajo. De esta forma se
reduce la posibilidad de que los técnicos de mantenimiento no ejecuten
correctamente los trabajos de mantenimiento, como consecuencia de la omisién o
mala realizacidn de alguna de las tareas.

Si el fallo es debido a anomalias externas, la medida preventiva mas evidente es la
correccion de las condiciones externas para adaptarlas a las condiciones 6ptimas de
funcionamiento del equipo. En caso de que no sea posible controlar las condiciones externas,
como es el caso de los equipos que estan expuestos a factores climatoldgicos, hay que intentar
minimizar los dafios que puedan sufrir, ya sea mediante la sustitucion mds frecuente de ciertos
elementos o mediante revisiones periddicas mas exhaustivas que permitan anticipar los fallos.

5.4.6. Gestion de mantenimiento asistido por ordenador

La gestion del mantenimiento asistido por ordenador, conocida por las siglas GMAOQ, es
una herramienta software que sirve de ayuda para gestionar el mantenimiento de la empresa.
Se trata de una base de datos que contiene informacidn sobre la empresa y las tareas de
mantenimiento. El hecho de disponer de esta base de datos favorece la realizacion de las
tareas de mantenimiento de forma mas eficaz y segura.

Las funciones que desempefia un software GMAO son las siguientes:
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e E| almacenamiento de toda la informacion relacionada con el mantenimiento, de
forma que pueda ser consultada en cualquier momento.

e Proporcionar informacién detallada que pueda servir de ayuda para el andlisis de los
resultados del mantenimiento y para la toma de decisiones.

e Mejorar la planificacidn del mantenimiento.

e Proporcionar las herramientas necesarias para realizar el control y seguimiento del
mantenimiento de manera adecuada.

e Adaptarse a las necesidades de cada empresa, ofreciendo productos especificos para
cada sector industrial.

Dentro de la variada oferta de este tipo de software existen productos destinados a
mercados especificos, como el mantenimiento industrial o el mantenimiento de flotas de
vehiculos, y a un mercado mds general. Ademas, dependiendo de las necesidades de cada
empresa, se puede contratar un paquete software con mds o menos funcionalidades. Para
nuestra instalacidn, bastara un software que incluya los siguientes médulos:

e Ordenes de trabajo. Incluye toda la informacién correspondiente a los trabajos de
mantenimiento: personal que realiza el trabajo, material empleado, partes de
incidencias, analisis de averias, costes, etc.

e Mantenimiento preventivo. Incluye la informacion relacionada con las tareas de
mantenimiento preventivo, lo que permite realizar un seguimiento de las tareas de
mantenimiento programadas, gracias al cual se puede comprobar facilmente el estado
de las mismas y determinar si hay retrasos o tareas pendientes.

e Gestion de activos. Incluye toda la informacidn relacionada con los materiales y
equipos: periodos de garantia, contratos de servicio, certificados de calidad y cualquier
otra informacién relevante.

e Recursos humanos. Permite controlar y gestionar los recursos humanos del drea de
mantenimiento. Facilita la asignacién de recursos humanos a cada tarea de
mantenimiento y facilita el seguimiento de las mismas.

e Control de inventarios. Sirve para controlar y gestionar del stock de repuestos. Permite
realizar un seguimiento de los materiales o repuestos que se han agotado, asi como de
los que estan pendientes de entrega y los que se solicitaran en un futuro.

e Seguridad: Este modulo incluye toda la informacién relacionada con los protocolos y
normas de seguridad. También puede incluir informacién sobre el almacenaje de
sustancias peligrosas o cualquier producto o equipo que pueda suponer un riesgo para
la instalacion.

Entre los programas software mas extendidos y utilizados en empresas de primer
orden podemos destacar los dos siguientes:

e Por un lado se encuentra el software SAP R/3, desarrollado por la empresa alemana
SAP SE. Se trata de un sistema de planificacion de recursos empresariales, también
conocido como ERP (Enterprise Resource Planning). A diferencia de un software
GMAO, un ERP es un sistema que abarca diversas funciones de la empresa y dispone
de mucha mas informacién. La gran ventaja de este tipo de sistemas es que permiten
gestionar todas las funciones de la empresa con un mismo programa. SAP R/3
presenta una estructura modular, es decir, estd formado por un conjunto de médulos
que corresponden a las diferentes dreas de la empresa. El mddulo correspondiente a la
gestién del mantenimiento es el PM (Plant Maintenance), y realiza las funciones
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equivalentes a un software GMAO. En la Figura 47 se muestran algunos de los médulos
gue componen SAP R/3.

AM
i

Activos
os

Figura 47. Estructura modular de SAP R/3.

e El segundo software es Maximo, desarrollado por IBM. Se trata de un sistema de
gestién de activos empresariales, también conocido por sus siglas en inglés como EAM
(Enterprise Asset Management). Un EAM se centra en gestionar el ciclo de vida de
cada uno de los activos de la empresa con el objetivo de maximizar su valor. Puede
abarcar diferentes areas dentro de la empresa, incluyendo los procesos de disefio,
produccién, explotacién y mantenimiento. Por tanto, la diferencia mds importante
entre un sistema EAM y un sistema GMAO es que los sistemas EAM generalmente son
capaces de gestionar las funciones que se realizarian con un GMAO. Dicho de otro
modo, los sistemas GMAO suelen estar integrados dentro de los sistemas EAM.

Finalmente, las ventajas mas importantes que nos aporta el uso de un sistema de
gestién de mantenimiento asistido por ordenador son las siguientes:

e Permite optimizar los recursos humanos y materiales.

e Facilita el seguimiento de las tareas de mantenimiento programadas.

e Ayuda a mejorar la planificacion de las tareas de mantenimiento.

e Disminuye el tiempo de las paradas de produccion, lo que implica una mayor
productividad y disponibilidad de los equipos.

e Aporta informacion actualizada de todos los equipos y componentes del proceso
productivo.

e Permite analizar las averias e incidencias ocurridas para proponer medidas
correctoras.

e Permite realizar una prevision de los materiales y piezas que se consumiran en el
futuro.

e Permite conocer al instante los gastos ocasionados por cualquier incidente o averia.

e Facilita y mejora el seguimiento de las tareas subcontratadas.

e Permite ajustar el mantenimiento programado a las necesidades reales de la planta.
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Capitulo 6
6. HERRAMIENTAS DE ANALISIS

6.1. Introduccion

Como se ha visto en el Capitulo 5, durante la gestiéon del mantenimiento se realiza un
esfuerzo por documentar de la manera mds completa posible todas las averias y acciones de
mantenimiento que se llevan a cabo. Gracias a ello, es posible analizar y evaluar la gestién del
mantenimiento desarrollado, especialmente los aspectos relacionados con el mantenimiento
correctivo. Existen diferentes herramientas de eficacia contrastada para detectar aquellos
aspectos que deben modificarse para conseguir mejoras capaces de incrementar la fiabilidad y
disponibilidad de los equipos, asi como de minimizar los costes de mantenimiento a corto y
medio plazo. En el presente Capitulo se ahondara en la utilidad que presentan las siguientes
tres herramientas:

*

% Diagrama de Pareto.
+ Andlisis Causa Raiz.
+*» Mapa Causal.

*

6.2. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, también conocido como Distribucidon A-B-C, es un gréfico de
barras que permite ordenar una serie de datos en orden decreciente, de izquierda a derecha.
El objetivo que se persigue con la utilizacion de este diagrama es analizar un problema vy
determinar cudles son las causas principales que lo generan. Estd basado en el principio
enunciado por Vilfredo Pareto, quien establecié que el 20% de la poblacién ostentaba el 80%
de la riqueza, mientras que el 80% restante ostentaba solamente el 20% de la riqueza. Este
principio, también conocido como regla del 80-20, se puede aplicar a numerosos dmbitos, tales
como sistemas de produccidn, control de calidad, gestion de almacenes, ventas, ingenieria de
software, mantenimiento industrial, etc. Estas cifras no son exactas, por lo que pueden variar
en funcién de cada caso. En nuestro caso, enfocado al mantenimiento industrial, emplearemos
esta regla para analizar cudles son las principales causas que provocan la mayor parte del
tiempo de indisponibilidad de una mdaquina. El objetivo que se persigue es centrar los recursos
y las tareas de mantenimiento en revisar y mantener aquellos elementos y equipos que son
verdaderamente criticos. De esta manera, se pretende optimizar el presupuesto destinado a
mantenimiento, evitando asi no incurrir en gastos de mantenimiento innecesarios como la
revisién de elementos y equipos cuyo fallo no tiene repercusién en la produccién o seguridad
de la planta.

A continuacidn se realizard un diagrama de Pareto de un caso real, donde se analizaran
las causas de fallo de un turbocompresor y se analizaran cudles son las que generan el mayor
tiempo de indisponibilidad del equipo.

El primer paso consiste en recopilar en una tabla las causas que provocan una averia
en el turbocompresor y la frecuencia con la que ocurre cada una de ellas. Las causas se
ordenaran de mayor a menor en funcidn de la frecuencia con la que ocurran.

Causa del fallo Frecuencia
Rotor/eje 22
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Otras causas 20
Cojinetes radiales 13
Alabes/rodete 8
Sellos 6
Cojinetes axiales 6
Bobinado motor 3
Diafragma 1
TOTAL 100
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Una vez realizada la primera tabla, se afiadirdn los datos correspondientes al
porcentaje de indisponibilidad que provoca cada una de las causas. También se afiadirdan en
una columna los datos de indisponibilidad acumulados por varias causas.

Causa del fallo Frecuencia Indisponibilidad (%) | % Acumulado
Rotor/eje 22 39,42 39,42
Instrumentacion 21 1,45 40,87
Otras causas 20 20,44 61,31
Cojinetes radiales 13 5,11 66,42
Alabes/rodete 8 13,14 79,56
Sellos 6 4,38 83,94
Cojinetes axiales 6 2,19 86,13
Bobinado motor 3 8,76 94,89
Diafragma 1 5,11 100

TOTAL 100 100

Tabla 22. Indisponibilidad provocada por las causas de fallo de un turbocompresor.

Tras recopilar todos los datos necesarios, el siguiente paso sera realizar el diagrama de
Pareto. Para ello se colocaran en el eje X las causas de fallo ordenadas de izquierda a derecha
segln su frecuencia. En el eje Y izquierdo se reflejara la frecuencia de cada causa, mientras que
en el eje Y derecho se indicara el porcentaje de indisponibilidad acumulado.
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Figura 48. Diagrama de Pareto inicial.

Una vez realizado el primer diagrama, volveremos a ordenar los datos para realizar un
segundo diagrama. Esta vez, los datos se ordenardn de mayor a menor en funcién de la
indisponibilidad individual que provoca cada causa de fallo. Al igual que en el caso anterior,
incluiremos el porcentaje de indisponibilidad acumulado en la dltima columna.

Causa del fallo Frecuencia Indisponibilidad (%) | % Acumulado
Rotor/eje 22 39,42 39,42
Otras causas 20 20,44 59,86
Alabes/rodete 8 13,14 73
Bobinado motor 3 8,76 81,76
Diafragma 1 5,11 86,87
Cojinetes radiales 13 5,11 91,98
Sellos 6 4,38 96,36
Cojinetes axiales 6 2,19 98,55
Instrumentacion 21 1,45 100

TOTAL 100 100

Tabla 23. Indisponibilidad provocada por las causas de fallo de un turbocompresor (2).

Tras recopilar los datos nuevamente, volveremos a realizar el diagrama de Pareto. Esta
vez, se colocaran en el eje X las causas de fallo ordenadas de izquierda a derecha segln su
porcentaje de indisponibilidad individual. En el eje Y izquierdo se reflejara la frecuencia de
cada causa, mientras que en el eje Y derecho se indicard el porcentaje de indisponibilidad
acumulado.
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Figura 49. Diagrama de Pareto final.

Tras realizar el diagrama de Pareto podemos apreciar que aproximadamente el 80% de
la indisponibilidad del turbocompresor es provocada por cuatro causas: fallos en el rotor o eje,
fallos en los dlabes o en el rodete, fallos en el bobinado del motor y fallos por causas diversas.
También podemos observar que los fallos en instrumentacién, a pesar de ser muy frecuentes,
apenas tienen repercusién sobre la indisponibilidad del equipo. Por tanto, a la hora de realizar
las tareas de mantenimiento habra que centrarse en las causas que suponen el mayor tiempo
de indisponibilidad de la maquina.

6.3. Analisis causa raiz

El andlisis causa raiz es una herramienta que nos permite identificar las causas
subyacentes de un incidente, de modo que se puedan identificar e implementar las soluciones
mas efectivas. Normalmente es usado cuando algo va mal, pero también puede usarse cuando
todo funciona bien. Dentro de cualquier empresa, la resolucidon de problemas, la investigacion
de incidentes y el analisis causa raiz estan conectados fundamentalmente por tres preguntas
basicas:

e (Cudles el problema?
e (Por qué sucedié?
e (Qué se hard para evitar que vuelva a suceder?

El andlisis causa raiz consiste en excavar debajo de la superficie del problema. Para
ayudar a comprender mejor en que consiste el analisis causa raiz emplearemos la siguiente
analogia. La maleza de una planta, la parte que esta por encima de la superficie, seria el
problema que debemos analizar. Al igual que la maleza de una planta, el problema es facil de
ver. Por el contrario, la raiz que esta enterrada bajo la superficie y por tanto imposible de ver,
constituiria el sistema de causas que han provocado el problema. La raiz estd compuesta por
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diversos factores que contribuyen a la aparicién del problema. Para poder analizar e investigar
las causas debemos adentrarnos bajo la superficie.

Figura 50. Analogia del andlisis causa raiz.

El analisis causa raiz esta basado en los siguientes principios:

e Su objetivo principal consiste en identificar las causas que provocaron un problema y
establecer una serie de medidas preventivas que eviten la repeticién del problema.

e Debe realizarse de forma sistematica y siguiendo una metodologia para que resulte
efectivo. Se documentaran las evidencias que encuentren.

e Un problema puede ser provocado por mas de una Unica causa.

e Busca prevenir la reaparicion del problema al menor coste.

e Es necesario definir correctamente el problema, ya que una mala definicién del mismo
puede llevarnos a obtener una serie de causas y conclusiones erréneas.

e Establece una secuencia de eventos por medio de relaciones de causa y efecto entre
los distintos factores contribuyentes.

e Promueve la transicidn de una cultura reactiva, que actlia una vez se presenta el
problema, a una cultura proactiva, que actia antes de que se presenten los
problemas.

Una manera de representar graficamente un analisis causa raiz es mediante un arbol
de fallos. Se trata de un proceso deductivo que permite establecer relaciones de causa y efecto
mediante un diagrama. Su estructura es vertical. Se ubica el problema inicial en la parte
superior del diagrama y debajo del mismo se van anotando las causas que lo originan. A
continuacién se muestra el ejemplo de un arbol de fallo de una bomba centrifuga. El arbol se
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ha dividido en varias Figuras a fin de hacer mas facil su interpretacion, evitando asi hacerlo en
una Unica Figura.
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Figura 51. Arbol de fallo - Fallo de la bomba.
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Figura 52. Arbol de fallo - La bomba no desarrolla ninguna presién y no genera flujo.
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Figura 53. Arbol de fallo - La bomba genera alguna presion pero no bombea liquido.
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Figura 54. Arbol de fallo - La bomba genera menos flujo del esperado.
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Figura 55. Arbol de fallo - El motor requiere una potencia excesiva.
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Figura 56. Arbol de fallo - No funciona bien, pero no se aprecia ningtin sintoma extrafio.
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Figura 57. Arbol de fallo - Funciona bien al principio, pero después para de bombear.
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Figura 58. Arbol de fallo - La bomba hace ruido o vibra excesivamente.
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Figura 59. Arbol de fallo - La bomba hace ruido o vibra excesivamente (2).
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Figura 60. Arbol de fallo - Los rodamientos se estropean de forma temprana.
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Figura 61. Arbol de fallo - El sello mecdnico tiene fugas excesivas.
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6.4. Mapa causal

El mapa causal es un método de analisis causa raiz que mejora la forma en que se
analizan, documentan, comunican y resuelven los problemas. En muchas organizaciones y
empresas, la resolucién de problemas puede ser un laberinto confuso de herramientas,
términos y categorias desconcertantes. Por ello, mediante este método se realizan
investigaciones que ayuden a aclarar los problemas, no a complicarlos. Un mapa causal
presenta un enfoque sencillo, fundamentado en lo basico, de manera que a las personas les
resulte facil de aprender y directo de aplicar. El mapa causal hace uso de unos principios
fundamentales para mejorar tanto la efectividad como la eficiencia de la resoluciéon de
problemas.

Los tres principios clave en los que se basa son:

e Un enfoque sistémico, que permita revelar un sistema de causas para mitigar el riesgo.
e Aprovechar el poder de la comunicacidn visual.
e Simpley efectivo, sin alejarse de lo basico.

La metodologia utilizada por este método estd compuesta de tres pasos:

e Definir el problema por su impacto en los objetivos generales de la empresa. A
menudo no se esta de acuerdo en cdmo definir el problema. Cuando el problema es
definido de acuerdo a su impacto en los objetivos generales es mas facil conseguir un
consenso.

e Desglosar el problema en un mapa visual. El uso de un mapa causal proporciona una
explicacion rigurosa que revela todas las causas necesarias para producir el problema.

e Prevenir o mitigar cualquier impacto negativo en los objetivos seleccionando las
mejores soluciones. Las soluciones efectivas deben suponer un cambio en cémo se
ejecutan los procesos de trabajo.

A la hora de realizar el andlisis, un problema claramente definido es un paso
importante en el proceso de resolucion de problemas. Sin una definicidn clara del problema, se
puede llegar a andar sin rumbo, lo que conlleva una pérdida de tiempo y oportunidades de
resolver el problema. El principal inconveniente que puede darse durante la definicidn de
problemas es que cada una de las personas que realizan el andlisis tenga una perspectiva
diferente de lo que es el problema real. Para evitar que esto ocurra, este método presenta un
esquema estructurado que aporta tres beneficios clave para una resolucidon efectiva de
problemas. De este modo, se consigue un problema bien definido desde el principio, lo que
ayudard a evitar las dificultades comunes que puedan entorpecer la investigacion.

Los tres beneficios principales de un problema bien definido son los siguientes:

e Consenso del personal con respecto al problema.
e Impacto total, con una disminucidon de los riesgos.
e Orientacién sobre el nivel de detalle para el analisis.

El mapa causal proporciona una explicacion visual de por qué ha ocurrido un incidente.
Conecta las relaciones individuales de causa y efecto para revelar un sistema de causas dentro
del problema. El mapa causal puede ser muy bdsico o extremadamente detallado,
dependiendo del problema.
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La interpretacidon del mapa causal es muy sencilla. Se empieza por la izquierda donde
aparece el problema a analizar y se lee hacia la derecha preguntandose: “éPor qué ha ocurrido
esto?”. La respuesta a esta pregunta proporciona una o varias causas, las cuales se escriben a
continuacién. De nuevo, se realiza la pregunta: “éPor qué ha ocurrido esto?”. De esta manera,
las causas que se van convirtiendo en efectos de las causas posteriores. Asi, se crea una
cadena de eventos mediante la unidén de causas y efectos.

Problema Q= \ Causa | « \ Causa | « ‘ Causa | « | Causa | « \ Causa

Figura 62. Estructura bdsica de un mapa causal.

Ademas de las preguntas “éPor qué?”, las cuales tienden a crear relaciones lineales de
causa y efecto, este método también realiza la pregunta: “éQué se requirié para producir este
efecto?”. Cualquier cosa que se requiere para producir un efecto es causa del mismo. Por
tanto, esta pregunta permite construir un mapa causal mas detallado que proporciona una
representacién mas completa del problema real. Si un efecto tiene mas de una causa, todas
ellas se colocan en el mapa causal. Cada una de ellas estd conectada al efecto y al resto de
causas mediante una conexion “Y”. Estas causas son independientes unas de otras, pero todas
son necesarias para producir el efecto.

— ' Causa | « | Causa

|m:;i:da (—’ Causa <—| Causa 4_\ Causa | € |

! Causa | « | Causa

L Causa | « | Causa

Figura 63. Estructura de un mapa causal con varias causas para un mismo efecto.

El mapa causal esta basado en el diagrama de Ishikawa, aunque con algunas
diferencias importantes. La principal diferencia es que el diagrama original se lee de derecha a
izquierda, porque el idioma japonés se lee en esa direccién. Ademas, el diagrama de Ishikawa
empieza con un solo problema, lo que no refleja la naturaleza de los problemas del mundo
real. También mezcla causas y posibles causas sin especificar evidencias, mientras que el mapa
causal si que las refleja. Por ultimo, rompe las relaciones fundamentales de causa y efecto
dentro de un problema al agrupar las causas en categorias generales.
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MEDICIONES

Figura 64. Diagrama de Ishikawa.

Una forma sencilla de empezar una investigacion es usar el enfoque de 5 por qué. Se
trata de un ejemplo basico de un mapa causal y consiste en plantear el problema o efecto
inicial y realizar cinco preguntas de “iPor qué ha ocurrido esto?”. Este enfoque se suele
emplear para problemas sencillos, ya que normalmente con cinco preguntas se puede llegar a
la causa real del problema. Sin embargo, existen problemas muy complejos de analizar, por lo
gue serd necesario un mapa causal que comience con cinco “éPor qué?” y se expanda hasta
realizar tantas preguntas como sea necesario. Algunos se refieren a este método como el “5
Por qué con esteroides”.

Causa « | Causa

INICIAL

9 Por qué

Meta
Impactada

Causa

Figura 65. Mapa causal con enfoque de 5 por qué.

6.4.1. Ejemplo de aplicacidon de un mapa causal

El mapa causal es una herramienta que se utiliza generalmente cuando se presenta un
problema y necesitamos encontrar las causas que lo han provocado. Hace unos meses, en una
planta desaladora similar a la que se ha descrito aqui, tuvo lugar una parada total de la planta
debido a una inundacién provocada por la rotura de la tapa de cierre de una tuberia. En esta
situacién, resulta ideal el uso de un mapa causal para intentar determinar el origen que
provoco la rotura. Por tanto, se va a elaborar un mapa causal con el objetivo de identificar las
causas del problema. La informacién que se ha utilizado para elaborar el mapa causal se ha
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obtenido exclusivamente de publicaciones en medios de comunicacién, ya que no se dispone
de otro tipo de informacién acerca de la parada.

El primer paso para realizar un mapa causal consiste en definir el problema principal y
recoger en una tabla los impactos que ha provocado sobre los objetivos de la empresa, tal y
como se muestra en la Tabla 24.

Problema Parada total de la planta debido a una inundacién
Fecha Miércoles 27 de Junio de 2018

Localizacion Desaladora de Aguilas, en Murcia

Impacto en los objetivos:

Produccion Parada total de la planta

Econdmico Costes de mantenimiento, reparacién e indisponibilidad
Seguridad Dafos en equipos eléctricos y de bombeo
Consumidores Municipios sin abastecimiento de agua

Comunidad de regantes | Riesgo de pérdidas de cultivos
Tabla 24. Definicion del problema.

Una vez establecidos los impactos que ha provocado el problema, se procede a realizar
el mapa causal a partir de estos. Se comienza ubicando los impactos en la parte izquierda del
mapa y se van escribiendo las causas que los van provocando a su derecha, como se ha
explicado anteriormente. Durante el proceso de elaboracion del mapa causal es indispensable
aportar todas las evidencias que se posean, a fin de garantizar una mayor fiabilidad en el
anadlisis. Ademads, en algunos casos se indicaran medidas que pueden adoptarse para
solucionar algunas de las posibles causas. Finalmente, se llegan a una serie de causas que
apuntan a ser las que han originado el problema. En este caso, encontramos las siguientes:

e La planta operaba por encima de su capacidad nominal.

e Un fallo en el material de la tapa de cierre, bien porque no se ha dimensionado
correctamente en base a las condiciones de operacién de la planta, o bien porque el
material estaba defectuoso.

e Durante la fase de disefio de la instalacién no se tuvo en cuenta que podia suceder un
incidente de este tipo, no teniendo la precaucién de ubicar la sala de bombas a una
cota mayor, lo que hubiera evitado la inundacion.

e No se previé que pudiera suceder una inundacién de este calibre, por lo que las
bombas de achique se dimensionaron para evacuar un caudal menor.

Cabe destacar que el problema puede haber sido originado por un conjunto de varias
de las causas anteriores, no necesariamente tiene que estar provocado por una sola causa. En
la Figura 66 se puede observar el mapa causal realizado.
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Figura 66. Mapa causal de la parada en la desaladora de Aguilas

123

Presion Demasiado Planta op?erando
3 - por encima de
excesiva en la caudal en ia s capacidad
tuberia sl nominal
Solucion: Instalar
un dispositivo que
impida que se
supere la
capaddad nominal
Falloenel Material mal
material dimensionado

Solucion:
Seleccionar Ia

tapa de derre
con diferente
espesor

Material
defectuoso

industriales
etsii UPCT
La rotura de la parte final (tapa de cierre) de una
tuberia ha inundado complstamente |z sala de
bombas, pussto que £l enorme caudal liberado,
dada la naturaleza de I3 roturs, ha superado
ampliaments |2 capacidad de evacuacion de las
bombas de achique.
Evidenda
Insuficiente capacidad Dimensicnadas No se previo Ia
de evacuacion bombas |« para evacuar i posibilidad de
de achique menos caudal inundacion completa
Solucion:
Instalar bombas
con mayor
capacidad
Sala de bombas
B Falloenel 5 3
S50 ubicada por debajo
diseno A
del pozo de >



o Universidad
%ty Politécnica

Planificacién del mantenimiento de una planta desaladora
de Cartagena

industriales

etsii UPCT

Capitulo 7
7. CONCLUSIONES

Para alcanzar los objetivos planteados en el Capitulo 1, en primer lugar ha sido
necesario realizar la descripcién del proceso de funcionamiento de la instalacion y de los
equipos que intervienen en el mismo. En segundo lugar, a partir de la descripcién anterior, se
ha realizado un andlisis de criticidad, en el cual se han identificado los equipos mas criticos que
intervienen en el proceso. La finalidad de dicho analisis es destinar adecuadamente los
recursos de mantenimiento sobre aquellos equipos de mayor importancia en el proceso
productivo.

En tercer lugar, se han planificado las tareas de mantenimiento a aplicar a cada uno de
los equipos, en base al analisis de criticidad. Se han detallado las técnicas predictivas, se han
definido las gamas de mantenimiento preventivo y se ha descrito el proceso de gestién del
mantenimiento correctivo.

Por ultimo, se han presentado tres herramientas de analisis para evaluar la gestién del
mantenimiento planificado y se ha demostrado su utilidad mediante una serie de ejemplos. En
particular, el diagrama de Pareto resulta de gran utilidad a la hora de optimizar los recursos
disponibles y minimizar los costes, ya que ayuda a identificar los elementos que originan alta
indisponibilidad de los equipos y elevados costes de mantenimiento. El arbol de fallo permite
visualizar de una manera clara las relaciones de causa y efecto entre los distintos factores
contribuyentes. Por otra parte, el mapa causal ha demostrado ser de utilidad para analizar los
incidentes que hayan ocurrido, ya que ayuda detectar las posibles causas que han provocado
el incidente y propone una serie de soluciones o medidas para evitar que vuelva a suceder.
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