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1.- Alcance

El alcance de este trabajo es la planificacién completa del mantenimiento de una
planta desaladora, ademas, se detalla la situacion hidrica de Tenerife y se describe una
instalacion desaladora de osmosis inversa.

2.- Abstract

This final degree project focuses on the maintenance plan of a desalination plant,
attempting to provide the necessary tools for the facility to operate in a concise and
efficient manner. Tenerife's need to obtain drinking water has increased due to the
drastic reduction in rainfall, in addition to the need to optimize the use of these
resources to the maximum.

The main objective of this study is to carry out a maintenance plan that details the
preventive, predictive and corrective tasks that must be carried out, in addition to the
frequency of work, the assignment of workers and others actions that must be carried
out. To achieve this objective, the background, the current situation and the probable
future water situation of Tenerife have had to be explained. Also, the different
desalination methods that exist have been explained, emphasizing the reverse osmosis
method, the same as has been chosen for the study desalination plant. In addition, an
analysis of a desalination station has been carried out, explaining the equipment that
makes it up.

To carry out maintenance planning, the predictive studies that are usually carried out
have been detailed in order to anticipate failures of the different equipment. In the same
way, it is explained how to perform a failure analysis on those equipment in which a
breakdown occurs. Different very important aspects are also taken into account, such as
the qualification of workers; the facility's organizational chart; the documentation
necessary to monitor maintenance; and the operational management of spare parts.

It is expected that the execution of this maintenance plan will help the desalination plant
to work in a coordinated and efficient manner, comfortably complying with quality
standards, in addition to contributing greatly to the environment and the citizens it
supplies.
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3.- Introduccion
3.1.- El agua en Tenerife

A pesar de tratarse de una isla sin rios, Tenerife es una isla volcédnica, lo que le
permite tener diversas opciones para recolectar el agua proveniente de la lluvia. Es
importante saber que desde los primeros pobladores se ha ido perfeccionando las
técnicas en la captacion del agua total que llega a Tenerife y su posterior
almacenamiento, lo que es de vital importancia debido a que es un elemento necesario
para la vida, que no se encuentra de forma abundante.

3.1.1.- Aguas subterrdneas

Las Islas Canarias, al tener un origen volcanico cuentan con un tipo de suelo muy
poroso, lo que hace que el agua que llega a la superficie se infiltre. Para la recoleccién
de esa agua se realizaron una red de galerias y pozos por todo el subsuelo de la isla.
Tenerife, al tratarse de la isla con mas extensién de tierra y la segunda que, de media,
mas precipitacion anual recibe, por detrds de La Palma, tiene la mayor red de aguas
subterraneas de Canarias.

La calidad de esta agua es buena en los acuiferos que se encuentran a mayor altura, y
esta va bajando a medida que la altura a la que se encuentra la galeria o el pozo se
encuentra ya que tienen mas presencia de sal.

La red subterrdnea de aguas de Tenerife cuenta con 393 pozo, con un caudal de 64
hm3/afio y 1051 galerias, que almacenan 120 hm3/afio

Buenavista

Figura 1: Mapa de acuiferos y pozo existentes en Tenerife (CIATF)
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En esta imagen podemos ver la ubicacién y la cantidad de galerias (marcas rojas) y pozos
(marcas azules) con las que cuenta Tenerife, que en la antigliedad, eran capaces de
proporcionar el 99% del agua que se utilizaba en la isla.

Aunque hoy en dia la sobreexplotacién de estos acuiferos y la poca proteccién del agua
de estas procedencias estan teniendo problemas de contaminacién por nitratos y la
salinizacion.

3.1.2.- Aguas superficiales

En cuanto a las presas, no han tenido gran protagonismo en Canarias. A finales
del siglo XX se realizan varias obras en Tenerife y Gran Canaria, siendo esta ultima donde
son mas importantes, debido a su éxito y gran capacidad, y numerosas. Tenerife solo
cuenta con 12 presas, un niumero muy escaso debido a diferentes factores: Tenerife
cuenta con una extensa red de agua subterranea; las pendientes muy elevadas en los
cauces de los barrancos encarecen la construccion del embalse; en zonas aridas, se
produce rapidamente aterramiento, sedimentacién de material erosionado en el fondo
del embalse, lo que hace decrecer la capacidad del embalse con los afios.

3.1.3.- Aguas de produccidén industrial

Indudablemente las desaladoras y depuradoras de agua estan teniendo un papel
fundamental en la obtencion de agua dulce en los lugares costeros en los recientes afios.
La posibilidad de convertir el agua de mar en un agua con las caracteristicas aptas para
el uso agricola y sobre todo, para el consumo humano es una gran herramienta para el
desarrollo y sostenibilidad del entorno hidrico.

En Canarias han sido muy importantes para el posible desarrollo de todas las islas,
favoreciendo el asentamiento de la poblacion, el aumento del tuismo, y el desarrollo de
aquellos lugares mas estéril. Las plantas desaladores han ayudado en especial de
Fuerteventura y Lanzarote, en esta Ultima, gracias al avance tecnoldgico de la época, se
instalé la primera planta desaladora de Europa en el afio 1964. Esto situdé a Canarias
como un lugar de estudio en el ambito de la desalacién mundial. En estas islas, el
porcentaje de utilizacién de agua desalada es del 95%, los sitios en Canarias que menos
llueve y mas uso hacen de las desaladoras. Le sigue Gran Canarias con un 62% y Tenerife
con un 59%, las islas restantes se acercan bastante a este ultimo valor.

Actualmente, Canarias cuenta con 281 plantas desaladoras en la provincia de Las Palmas
y 46 en la provincia de Santa Cruz de Tenerife, la gran mayoria de ellas usan la tecnologia
de ésmosis inversa. Cabe remarcar que en toda Espafia hay 765 plantas desalinizadoras.
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Aun asi, todas las islas estan optando por incrementar el volumen de agua desalada,
actualmente en 700.000 metros cubicos al dia, bien sea abriendo nuevas plantas o
ampliando las actuales, para hacer frente a las necesidades de toda la poblacidn.

A pesar de que 60% del total del agua que se suministra proviene de la desalacién,
energéticamente solo ocupa poco mas del 10% del total de uso en Canarias,
consumiendo de media cada estacién desaladora 4.5 kWh/m?2 , aunque las mds nuevas
pueden reducirlo hasta desaladora 3 kWh/m?3. También es cierto que la mayor parte de
consumo urbano de agua desalada va dedicado al regadio de los campos de golf, grandes
extensiones de césped y vegetacion que necesitan una ingente cantidad de agua.

En Tenerife, destacan las plantas desalinizadoras de Sanata Cruz de Tenerife,
produciendo 28.000 m3/d; las de Fonsalia y Granadilla, estas estan siendo renovadas
para pasar de producir 14.000m3/d a 21.000 m3/d; también se est4 construyendo una
en el Valle de Giiimar, que obtendra 16.000 m3/d; por tltimo, cabe mencionar diferentes
desaladoras portatiles repartidas por toda la isla, ejemplificando, se instalaron 2
desaladoras portatiles en la zona de la Isla Baja produciendo 2.000 m3/d.

3.2.- Gestion del agua en Canarias

La Ley 12/1990, de 26 de julio, de Aguas regula las aguas terrestres
anteriormente mencionadas y la organizacidn administrativa (Gobierno de Canarias,
Cabildos, Consejos Insulares de Aguas). También se ordena el régimen de concesiones,
captacion, alumbramiento y el transporte de agua.

3.3.- Situacion hidrica actual

Como bien sabemos, hoy en dia el agua dulce es un recurso cada vez mas escaso
no solo en Canarias sino en todo el mundo. Desde hace afios estamos muy familiarizados
con el término “cambio climdtico”, y es que como comenta la ONU (Organizacion de
Naciones Unidas), 2023 va camino de ser el aflo mds cdlido desde que hay datos, y es
mas, todo indica que el préximo afio va camino ser igual. Esta solo es una de las muchas
consecuencias del cambio climatico, otra en la que vamos a hacer hincapié es el aumento
de las sequias, pero hay multitud de efectos adversos que ya estamos sufriendo, estos
son: tormentas mds potentes, aumento del nivel del mar, calentamiento del agua,
desaparicion de especies, escasez de alimentos y mas riesgos para la salud, entre otros
muchos mas.

El aumento de la temperatura, quizas puede ser uno de los efectos mas claros. Lo
podemos ver reflejado en la siguiente grafica, correspondiente a un estudio realizado
por D. Luis Martin en 2021 [1] en el que analiza el cambio climatico en Tenerife:
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Figura 2: Grafica de anomalia de temperatura en diferentes décadas en Tenerife (Estudio D. Luis Martin)

Desde 1978 la tendencia de la temperatura media en Tenerife es al alza, acentudandose
sobre todo a partir de la década de los 90.

Segun el mismo estudio podemos observar cdmo el incremento de temperatura es un
tema que afecta a la mayoria de los municipios de la isla:
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Figura 3: Grafica de anomalia de temperatura media por municipios en Tenerife en el afio 2021
(Estudio D. Luis Martin)

Esta grafica nos muestra como en el afio 2021, 25 de los 31 municipios tinerfefios
tuvieron una anomalia de temperatura media mayor que el promedio del periodo
comprendido entre 1975-1999.

Por otro lado, un estudio realizado por investigadores del Grupo de Observacién de la
Tierra y la Atmodsfera (GOTA) de la Universidad de La Laguna (ULL), ayudados por el
superordenador Teide HPC y al disefio e interpretacion de los datos del grupo GOTA, han
disefiado un modelo climatico con una extraordinaria precision. Este modelo augura en
el mejor de los casos un aumento de 2 grados y en el peor de los casos el aumento seria
de 6 grados hacia el final del siglo. Notdandose mds en cumbres que en zonas costeras.
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Por desgracia, la sequia también estd notandose en nuestras islas, un fendémeno mas
desastroso que el aumento de las temperaturas.

La lluvia es indispensable en la tierra, ya que de ella se nutren todos los seres vivos.

Las lluvias sobre Espaiia, y en especial en Canarias han disminuido de forma drastica,
ocasionando sequias recurrentes o en el caso opuesto, lluvias torrenciales que
desbordan rios, anegan pueblos y destruyen cultivos.

En un estudio realizado por el Cabildo de Tenerife, en el que se hace un andlisis
estadistico sobre el cambio pluviométrico en la isla, observamos en el apartado 9 (sobre
la tendencia de la serie temporal pluviométrica hasta el 2010), como en la mayoria de
estaciones de las diferentes partes de la isla se obtiene una tendencia negativa, es decir,
las precipitaciones han ido decreciendo. El estudio diferencia entre leve; apreciable;
significativo; notable; e importante.

En la mayor cantidad de zonas se obtiene un decrecimiento de las precipitaciones de una
manera apreciable- significativo, excepto en las zonas del Parque Nacional del Teide
donde hay un aumento de forma notable; en el Valle de Glimar se registréo un aumento
en gran parte de las estaciones de la zona; y por ultimo en las estaciones de Abona se
obtuvo un aumento significativo de las precipitaciones.

Pero es a partir del 2005 cuando esta crisis pluviométrica se ha agravado. Como se puede
apreciar en el estudio realizado por los Museos de Tenerife de Naturaleza y Arqueologia
[2] sobre las precipitaciones anuales en el siglo 21 en Tenerife.

MAPA ESQUEMATICO DE LAS TENDENCIAS PLUVIOMETRICAS
ANUALES

ASCENSO o DESCENSO ESTIMADO DE LAS PRECIPITACIONES CADA ANO
PERIODO PROMEDIO 2005 a 2018

/
N

Tendencia Precipitacion Afo

ascenso mayor a 0 mmvafio
descenso entre 0 y 4 mm/afo

descenso entre 4 y 10 mm/afio

\
¢
Q

- descenso superior 3 10 mmvafo

Autor: Luis Sentana Pérez
Disefio: Andrés Delgado Lzquierdo

Figura 4: Mapa de las tendencias pluviométricas anuales en Tenerife entre el 2005 y 2018 (MUNA)

Hay un gravisimo descenso en las precipitaciones medias anuales, sobre todo en la
vertiente oeste y sur de la isla, estas donde en los afios anteriores gozaban de un
aumento medio en las lluvias anuales. Aunque en las demds vertientes se puede apreciar
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el aumento de las precipitaciones en zonas costeras y de medianias, no es suficiente para
gue se registre un acumulado que compense la falta de lluvias en el resto de Tenerife.

La emergencia hidrica de Tenerife es real y es que, el Gltimo invierno ha sido de los mas
secos desde que hay registros, segin la AEMET.
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Figura 5: Grafica de la precipitacion acumulada media en Tenerife entre 1981 y 2010 y la precipitacion
acumulada entre diciembre del 2023 y febrero de 2024 (AEMET)

Se puede apreciar, que el valor precipitado acumulado registrado no alcanzé ni el 20%
de la acumulacién media en la estacidn de Santa Cruz de Tenerife.

Pero es que en la estacion del Aeropuerto de Tenerife Norte llegd apenas al 25%; en el
Aeropuerto de Tenerife Sur la precipitacion acumulada fue despreciable; y en Izafia no
se alcanzd el 10% de la precipitacion media.

Este drastico invierno forzé al Cabildo de Tenerife a declarar de forma unanime la
situacidon de emergencia hidrica en Canarias para que el Consejo Insular de Aguas de
Tenerife (CIATF) junto con Balsas de Tenerife (BALTEN), analicen la situacidon y ejecuten
las acciones pertinentes para garantizar el abastecimiento de agua a la poblacién y al
sector agricola.

Esta situacion se produce después de un analisis técnico en el que BALTEN asegura que
Tenerife se encuentra en medio de una sequia extrema y de larga duracidn en sus
medianias; el nivel de almacenamiento de las balsas se encuentran al 34.6%, cuando el
afo pasado se encontraban al 52%; también ha disminuido las precipitaciones de todas
las estaciones de la isla entre un 15 y 40%; la evotranspiracion, es decir, la evaporacion
desde el suelo y la superficie de las plantas junto con la transpiracidn de las plantas, ha
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subido entre el 10 y el 25%; estos factores han derivado en una necesidad de aumentar
el agua entre un 15y 30%.

Entre las principales medidas adoptadas se encuentran, a corto plazo, la instalacion de 5
desaladoras portatiles en diferentes puntos de la isla mientras se realizan obras en las
diferentes estaciones depuradoras y desaladoras de agua (mejoras de mdédulos para
aumentar el volumen y la calidad del agua tratada, instalacion de los mismos,
ampliaciones en las estaciones). Ademas de medidas preventivas para intentar disminuir
todo lo posible las pérdidas de agua en la red, también se insta a las administraciones y
organismos a promover el uso eficiente del agua.

3.4.- El futuro de los recursos hidricos

Como hablamos anteriormente, la situacién critica a la que se enfrenta a Tenerife
y a Canarias entera nos afecta directamente a todos los ciudadanos no solo al sector
agrario. Las medidas impulsadas por el Cabildo para frenar esta emergencia, en un
intento desesperado de salvar al sector primario de la isla de un verano critico para la
agricultura y ganaderia debido a la falta de agua y a la calidad de la misma, necesitan un
compromiso de los habitantes de la isla para frenar el gasto de agua.

Ya son varios municipios los que han tomado medidas para intentar minimizar el
derroche en el uso de agua. Mientras, el propio Cabildo y varios Ayuntamientos de zonas
turisticas promueven diferentes proyectos para la realizaciéon de nuevos hoteles, centros
comerciales e incluso de una nueva “ciudad” en Arona.

Con el aumento de la poblacion residente y turistica en Tenerife, junto con el consumo y
gasto desmedido que ello supone; seguido del aumento anual de temperaturas, y con la
sequia que se espera en los afos venideros; ademas de los incendios, cada vez mas
usuales y destructores. Estd claro que habra que luchar de una manera concisa y eficaz
para mantener los recursos hidricos necesarios para lograr una armonia que permita a
la isla seguir prosperando.

En los préximos afios seran primordiales tanto las desaladoras como las depuradoras de
agua, ya que al estar en un terreno rodeado de agua salada, disponemos de un recurso
“ilimitado” cémo el agua de mar. El agua desalada se usard para principalmente para
consumo humano, y, en menor medida industrial, y agricola. El agua que se pueda
reutilizar ird a las depuradoras de aguas residuales para reutilizarla y que en este caso,
exclusivamente serdn de uso industrial y agricola.

Indudablemente las plantas desaladoras han sido imprescindibles para el desarrollo de
todas las islas, en especial de las islas mas orientales. Pero hoy en dia y sobre todo en los
proximos afos seran fundamentales para sostener la sobrecarga de uso que tienes las
redes de agua de las islas y para asegurar que las Islas Canarias pueden seguir siendo
habitables.
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4.- Descripcidn de una planta desaladora
4.1.- Procesos de desalacion

La evolucién de las plantas desaladoras ha permitido desarrollar y perfeccionar
multiples técnicas para separar la sal del agua. Las mas utilizadas durante estas décadas
se pueden clasificar en: desalacién mediante evaporacion o destilacidn, y desalacién por
membranas.

4.1.1.- Evaporacion o destilacion
4.1.1.1.- Evaporacion instantdnea multietapa (M.S.F.)

En esta técnica, se evapora el agua a desalar en varias cdmaras sucesivas.

En cada una de las cdmaras la temperatura y la presion es menor que en la anterior. En
ellas, se condensa el agua y al pasar a la siguiente, donde la presién es menor, provoca
la evaporacion subita del agua, quedando la sal en el fondo del depdsito.

A la siguiente camara llega agua con menor concentracién salina, ya que el vapor
generado en la evaporacién, es condensado y el ciclo prosigue hasta tener agua con las
condiciones éptimas.

Esta técnica es la segunda mas utilizada en el mundo, siendo utilizada en el 18% de las
plantas desaladoras. Su principal defecto es el elevado coste energético.

4.1.1.2.- Destilacion multiefecto en tubos horizontales (M.E.D)

El principio de funcionamiento de esta técnica es similar al de la anterior. También
se tienen celdas en serie en las que la presion y la temperatura van decreciendo. La
diferencia reside en que estas plantas tienen tubos verticales y horizontales que
contienen vapor caliente, lo que actia como un intercambiador de calor, ya que al
pulverizarse agua, ese vapor se condensa y hace que el agua salada del lado exterior del
tubo se evapore. Esto produce que ese vapor libre de sales, pase a la siguiente cdmaray
caliente la parte interna de los tubos mientras se condensa en forma de agua desalada,
asi continua el proceso hasta obtener un nivel de desalacién correcto.

Como solo se tiene que hacer un calentamiento externo al principio del ciclo ya que se
cuenta con un intercambiador de calor, se reduce mucho el gasto energético, a pesar de
ello este tipo de planta solo representa el 8% del total de plantas.
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4.1.2.- Membranas
4.1.2.1.- Electrodidlisis

Este método consiste en dejar pasar iones a través de una corriente eléctrica por
una serie de membranas selectivas catidnicas y anidnicas que permite la separacién de
los iones. Estas membranas son colocadas a escasos milimetros entre dos electrodos,
permitiendo el paso del agua a desalar. Los iones de la sal, van circulando de una solucién
con menor concentracidn a otra con mayor concentracion.

4.1.2.2.- Nanofiltracion

En este proceso se opera por presion, haciendo que el soluto de bajo peso
molecular (agua) cruce la membrana, y la sales sean retenidas total o parcialmente por
la membrana.

Para este proceso se utiliza un tamafo de poro de entre 0.01 y 0.001 micras.

4.1.2.3.- Osmosis Inversa

El principio de funcionamiento de esta técnica es muy similar al anterior, por
presidon y por medio de la membrana se separa el agua de moléculas e iones, sales
alcalinas y alcalinotérreas, iones de metales pesados, alcoholes y azucares.

El tamafio del poro de la membrana en este caso es menor a 1 nandmetro. Al tener
menor permeabilidad, hay que trabajar con mas presién de agua para que pueda
atravesar la densa membrana, alrededor de 70 atmosferas.

También es muy importante que los componentes del permeado sean afines al material
de la membrana para que se puedan disolver en su estructura y se difundan por ella.

El ultimo método mencionado no elimina tantas impurezas como este, pero puede servir
con un buen pretratamiento del agua antes de llegar a esta fase.

Esta técnica, actualmente es la mas utilizada en todo el mundo, con un 70% del total de
las plantas desaladoras de agua utilizando este método, ya que elimina el 99% de las
particulas que se encuentran en el agua salada.
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4.2.- Emplazamiento y tamafio de la planta

Las plantas desaladoras suelen estar localizadas a pocos metros del mar, debido
a que cuanto mayor es la distancia de la planta al mar, mayor sera la energia empleada
en bombear el agua hasta donde se realiza el proceso de desalacién, es por ello que
como maximo se pueden encontrar a una distancia de 3 kildmetros desde donde se
produce la captacidn de agua, aunque es extremadamente raro, la sequia extrema de los
afos venideros obligard a que cada vez sean mas las plantas que se encuentren varios
kildbmetros tierra a dentro.

El tamafio de la planta varia segin los metros cubicos de agua desalada se pretenda
producir al dia debido a que tendran que haber mas cantidad de equipos o equipos que
sean capaces de soportar mas volumen de trabajo.

Para poner en contexto, la Desaladora de Santa Cruz de Tenerife, teniendo una capacidad
para producir 28.000 m3/dia, ocupa un terreno de aproximadamente 32.545 metros
cuadrados.

4.3.- Planta desaladora de agua de 6smosis inversa

El plan de mantenimiento se realizara de una planta desaladora de ésmosis
inversa debido a que son las mds numerosas en el mundo y también en Canarias y
Tenerife.

La primera fase consiste en la captacion del agua bruta (agua de mar) desde el mar, por
medio de tuberias y bombas que impulsan el agua hacia la siguiente fase.

En la segunda fase tiene lugar el pretratamiento del agua bruta, debido a que el agua de
mar llega con multiples impurezas tanto quimicas como fisicas.

El tratamiento quimico que se realiza es el de situar el agua con un pH acido, esto elimina
la vida biolégica que se encuentre en el agua. Después se suprimira el cloro del agua ya
que es un elemento altamente téxico para el cuerpo humano, para ello se utilizard
diéxido de azufre.

El siguiente paso es el tratamiento fisico en el que el agua bruta tiene que pasar por
varios filtrados para eliminar la materia en suspension.

El primer filtrado se hace con arena, lo que nos permite eliminar la materia de hasta 50
micras. El segundo filtrado serd con filtros de cartucho, lo que permite pasar el agua con
sustancias menores a 10 micras. Es importante que este paso se haga con una circulacién
de agua muy lenta para que no se creen canales dentro de los filtros que hagan que el
agua circule por ellos y por tanto no elimine sus impurezas.
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Esta fase es muy importante debido a que las membranas son muy sensibles a la
variacion de calidad del agua, por tanto, es primordial hacer un buen tratamiento del
agua salada para que no se dafien las membranas.

Una vez terminado el pretratamiento el agua llega a la tercera fase, la desalacion, donde
se encuentra el bastidor de membranas. En esta fase se dispone de bombas de alta
presidn cuya mision es impulsar el agua entre 65 y 70 bares, para que pueda superar la
presiéon osmotica del agua salada que es de entre 25 y 30 bares. Cuando el agua ya ha
atravesado las membranas se encuentran dos soluciones, el agua desalada y la salmuera,
agua con una concentracién de entre 50 y 75 gramos de sal por litro de agua. Como a la
salida del médulo de ésmosis inversa la salmuera sigue tenido una gran presién, debido
a que la pérdida de carga en el médulo es de solo 2 o 3 bares, se recupera la energia
restante mediante turbinas para disminuir el consumo total de la planta. La salmuera,
finalmente es devuelta al mar, ocasionando problemas en el entorno marino, aunque se
estan encontrando diferentes utilizaciones a este vertido, como puede ser su uso para la
agricultura, o para la recuperacion de los materiales contenidos en la sal.

Al agua desalada obtenida se le hace un analisis para determinar su contenido de sales,
ya que las membranas no rechazan el 100% de las sales, seglin haya sido su
pretratamiento o dependiendo del uso que se le vaya a dar a esa agua, habrd que hacer,
0 no, otro paso de dsmosis, en ese caso estariamos hablando de una planta de dos pasos.

La cuarta y ultima fase es el postratamiento, en el que el agua producida es
remineralizada mediante inyecciones de calcio y diéxido de carbono para que sea apta
para el consumo humano, para ello se aumenta su pH hasta alrededor de 7.5, se reduce
su dureza y se obtiene una conductividad de entre 400 a 800 puS/cm.

Finalmente, el agua es almacenada y ya estd lista para abastecer a la red.

DESALINIZACION POR OSMOSIS INVERSA

1. Captaciéon Agua de Mar.
2. Pretratamiento.
3. Osmosis Inversa.

4. Rechazo de Salmuera.
5. Desinfeccion y Remineralizacion. 5 m

s LINEA AGUA SALADA
LINEA AGUA DE RECHAZO

LINEA AGUA DESALINIZADA

N
~

Figura 6: Esquema de distribucién de una planta desaladora por 6smosis inversa (WordPress)
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4.4.- Descripcion detallada de la planta a estudiar

Dado que el objetivo de este trabajo no es el disefio de una planta desaladora,
sino el estudio de la misma para desarrollar su plan de mantenimiento, la planta que se
ha escogido tiene la configuracién de equipos de una planta desaladora ya construida.

Supondremos una planta desaladora de ésmosis inversa muy similar a la Planta
Desaladora de Marbella, con una caudal de produccién de 56.000 m3/dia. Gracias a
ACOSOL, una empresa de tratamiento de aguas, se ha obtenido la mayoria de equipos
de la planta.

El volumen de agua desalada por dia de la planta marbelli es muy superior a las plantas
que a dia de hoy hay en la Isla, puesto que la Estacion Desaladora de Granadilla de Abona
que abrié sus puertas en 2016 y tiene una capacidad de 14.000 m3/dia, pero que fue
construida con la capacidad de en un futuro ser ampliada hasta los 42.000 m3/dia. De
hecho, la Desaladora de Santa Cruz de Tenerife que tiene una capacidad de 28.000
m3/dia tendrd que ser ampliada hasta 50.000 m3/dia para evitar futuros
desabastecimientos en la red, esta medida fue aprobada por el pleno del Ayuntamiento
de Santa Cruz de Tenerife en el mes de marzo y trasladada al Gobierno Estatal.

Por tanto, el plan de mantenimiento que se desarrolla en este trabajo podra servir en no
mucho tiempo para las plantas desaladoras de Tenerife, que tendrdn que aumentar su
capacidad a un valor cercano a 50.000 m3/dia para abastecer las futuras demandas de
laIsla.

4.4.1. Descripcion de los procesos y sus equipos
Captacion

Inicialmente, la toma de agua de mar sera abierta, esto quiere decir que el agua
se obtiene directamente desde el mar, sin la necesidad de ningun pozo.

El agua se obtiene a 500 metros de la costa a través de una estructura circular de
hormigén de 7 metros de alto (4,5 metros estdn enterrados en la arena) y 3,68 metros
de diametro.

=

Figura 7: Toma de agua abierta bajo el agua con flujo de entrada horizontal (Increa)
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Al tener la entrada de agua horizontal se reduce la succidon de organismos respecto a la
entrada vertical.

A ella se conecta una tuberia enterrada en la arena de 2 metros de didametro de PRFV
(Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio).

Estas tuberias se utilizan debido a sus grandes beneficios, tales como la resistencia a la
corrosion, buen comportamiento frente a sobrepresiones, y nulo mantenimiento si se
realizd una correcta fabricacidon y montaje.

Figura 8: Tuberia de PRFV (Global composites)

La tuberia lleva el agua de mar hasta la galeria de toma de hormigdn armado, de 11
metros de profundidad, 3 metros de ancho y 5 metros de largo. La galeria desemboca
en la cantara de aspiracidn, donde varias bombas impulsan el agua salada hasta la planta
desaladora.

El bombeo del agua se realiza con 4 bombas centrifugas en posicidn vertical con grupo
de autocebado. Cuyas caracteristicas son:

- Caudal: 1960 m3/h
-Presiéon: 4,40 bar
-Tension 6300 V, 1500 rpm

-Potencia: 275 kW

ﬂp,

Figura 9: Bombas centrifugas verticales (Roﬁatﬁ Pbmpe)
Estas bombas centrifugas transforman la energia mecdnica en energia cinética, por
medio de un impulsor de forma radial que gira dentro de la carcasa empujando el fluido
hacia el centro de la bomba, creando una fuerza centrifuga que expulsa el fluido por el
otro extremo creando un flujo constante. El autocebado en estas bombas es
imprescindible ya que antes de su puesta en marcha, el aire que hay en el interior de la
bomba es expulsado a la vez que se llena el sistema de bombeo con el agua en este caso.
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Este sistema permite que la bomba trabaje de forma auténoma eliminando las bolsas de
aire sin necesidad de que ningln operario intervenga.

Estas bombas permiten el impulso del agua de mar a una distancia lejana (2,5
kilémetros), también ocupan menos espacio que las bombas centrifugas horizontales, lo
gue permite poder utilizar 4 de ellas.

Pretratamientos

El producto bruto, anteriormente bombeado hacia la instalacion se almacena en
un tanque de hormigén armado de 3000 m3 de capacidad, es necesario instalar un
equipo para el almacenamiento de agua entre la zona de captacién y de tratamiento por
cualquier inconveniente que pueda surgir durante la obtencidén de agua bruta, o por si
se realiza alglin mantenimiento a los equipos que conforman dicho proceso.

¥

Figura 10: Tanque prefabricado de hormigén armado para almacenamiento de agua (PAVER)

Desde este tanque se realiza el impulsa el agua hacia los tanques donde se realiza el
pretratamiento quimico, mediante 9 bombas centrifugas horizontales, 8 en uso, y una
de reserva.

Estas bombas tienen las siguientes caracteristicas:
- Caudal: 660 m3/h
-Presion: 4,20 bar
-Tension 380 V

-Potencia: 150 kW
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El primer tratamiento que se realiza al agua bruta es su desinfeccién, para que no haya
particulas que ensucien o dafien en exceso las membranas, para ello se cuenta con una
instalacién con 2 depdsitos de PRFV de 15 m3 y dos bombas dosificadoras que
suministran hipoclorito de sodio directamente a la tuberia de impulsién a la ET.A.P.
(Estacion de Tratamiento del Agua Potable), para a continuacidn pasar al siguiente
tratamiento.

Figura 11: Bomba dosificadora para prodcutos quimicos (Integradorwt)

Otro pretratamiento al que se somete al agua producto es el de acidificacion, con este
método se consigue regular el pH del agua, necesario para no dafiar las membranas,
para ello se utiliza acido sulfurico al 98%. Este liquido es altamente corrosivo y de
peligrosa manipulacion, el depdsito debe tener capacidad para abastecer a la instalacién
15 dias.

Por ello, se usaran 2 depdsitos de capacidad igual a 15 m3, este depdsito tiene que ser
de PEAD (Polietileno de Alta Densidad), un material con alta resistencia y gran rigidez,
ademas de comportarse bien ante cambios de temperatura, y lo mds importante, no es
atacado por acidos ni disolventes.

Ademas, este equipo contara con 4 bombas dosificadoras, dos para cada equipo de
almacenamiento, siendo 1 de reserva. La adicién del acido se hara mediante una valvula
conectada a un variador que permitird la entrada segun el nivel de pH.
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Figura 12: Tanque para‘almacenamiento de acido sulfurico de polietileno de alta densidad
(Steeler)

Este depdsito se encontrara dentro de un cubeto, recubierto interiormente de baldosa

antiacido, ademas la instalacion donde se encuentre tiene que tener la ventilacién

necesaria para evitar la acumulacién de gases.

La siguiente estacion quimica es la dosificacion del coagulante, en ella se afiade cloruro
férrico al agua bruta con el fin de atraer sustancias que haya en el agua y se concentren
formando pequefios codgulos de materia organica, que sera atrapada por el filtro de
arena en el siguiente paso.

En esta estacidn se ubican 2 tanques de PRFV de 4 m3 y 5 bombas dosificadoras, 2 por
tanque y una de reserva general.

Figura 13: Bomba dosificadora de alta presion (Dosing Pump Shop)
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En el siguiente paso, se colocan 24 filtros de arena en paralelo, de este modo todo el
caudal se reparte entre ellos. Estos filtros son cilindricos y estan en posicién horizontal,
de 3 metros de didmetro y 11 metros de largo, estan fabricados en acero al carbono
revestidos interiormente por una capa de neopreno, el material filtrante es la arena de
silex.

Estos filtros se encargan de eliminar toda materia orgdnica de hasta 50 micras, a una
velocidad de 11 m/h.

Figura 14: Tanque para filtracién (Filtros Albercas)

Para el lavado de los filtros, proceso que se realiza para eliminar el polvo superficial y
eliminar los cumulos que se crean por el uso de los filtros con el tiempo y evitar que el
producto bruto circule por canales formados por el agua lo que provoca disminucién del
filtrado de la misma, se dispone de:

2 Bombas de lavados de filtro de arena
-Caudal: 500 m3/h
-Presién 3,70 bar

2 Soplantes (motor y compresor)
-Caudal: 2065 m3/h
-Presion 0,5y 1 bar

- Compresor de 3300 r.p.m. con cabina de insonorizacién

Posteriormente a este proceso, al agua salada se le somete a un tratamiento con
antiincrustantes (sulfatos de calcio), aunque en el tratamiento de agua de mar no son
estrictamente necesarios, su colocacion es conveniente. El objetivo de este proceso es
evitar la concentraciéon de sales, evitando asi que se adhieran a las paredes y a las
membranas de las siguientes fases.
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La planta cuenta con dos tanques 3.5 m?3 de PRFV, los cuales tienes un electroagitador
(mezclador) para mejorar la disolucion de desincrustante, que es dosificado por 5
bombas dosificadoras, siendo 1 de reserva.

Figura 15: Tanque de PRFV con electroagitador (Prowater)

Por ultimo, el agua bruta llega a 4 filtros de cartucho horizontales ademas de a 12
verticales construidos de igual forma que los filtros de arena. En cambio, estos filtros
restringen el paso de sustancias por medio de cartuchos de polipropileno de 40 micras.

Figura 16: Filtro de cartuchos horizontal (Grupo PPA)
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Figura 17: Filtro de cartuchos vertical (Grupo Dimasa)

Membranas

Para hacer circular el agua a desalar por los bastidores de membranas y optimizar
al maximo su rendimiento hay que elevar la presidon del agua bruta 70 bares de presién
para superar la presidn osmética del agua.

A la salida del pretratamiento se impulsarda el agua con 8 bombas centrifugas
horizontales multietapa y de camara partida. Los principales beneficios de este tipo de
bombas es su robustez, alta estanqueidad, escaso mantenimiento, modificacion a partir
de afiadir o suprimir etapas, segln sea el volumen de agua a tratar y con un rendimiento
sobre el 80%. Por otro lado, su principal inconveniente es su precio elevado.

Figura 18: Bomba horizontal multietapa de camara partida (Sulzer)
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Cada bomba presenta las siguientes caracteristicas:
- Caudal: 652 m3/h
-Presion: 70 bar

El agua rechazada (salmuera) al salir de las membranas alimenta la turbina Pelton, esta
se conecta al motor de las bombas, recuperando asi la gran presidén que reside en la
salmuera aligerando el consumo de energia utilizado por la planta.

Figura 19: Turbina pelton (Directindustry)

En total existen 9 turbo-bombas, 8 en utilizacion, alimentando cada una a un bastidor
membranas, y una de reserva.

En cuanto a los bastidores de membranas, en la planta se encuentran los 8 en paralelo.

6 bastidores son de membranas de fibra hueca, fabricadas por la empresa Dupont. Este
tipo de membranas estdn formadas por millones de tubos capilares del tamafio de un
pelo, pero interiormente huecos.

Como podemos apreciar en la figura 20, cuando el agua a presidn entra por un extremo,
circula por el interior del bastidor con las paredes de fibra actuando como filtro ya que
a mitad del médulo, los capilares se encuentras sin salida, ahi se retienen las sales y el
agua sigue circulando por el interior del médulo hasta salir del médulo. La salmuera se
desplaza por el borde del tubo y es posteriormente evacuada.

Los tubos que contienen en su interior dos membranas estan construidos en PRFV, ya
gue se necesita un contenedor anticorrosivo.
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Tubular Membrane Configuration

Figura 20: Configuracion de membranas de fibra hueca (ACS)

En cada bastidor Dupont, se encuentran 198 tubos de presién, y por tanto 396
membranas.

Los otros 2 bastidores son de membranas en espiral, fabricados por Hydranautics. Este
tipo de membranas esta formado por varias ldminas de filtro arrolladas sobre un eje
longitudinal con perforaciones por el que circula el producto bruto y permite al agua de
mar atravesar el conjunto laminas, las cuales no dejan pasar los iones de sal.

Spiral Membrane Configuration

Feed Solution (i)
Feed Flow (across feed channel spacer)

membrane into permeable collection material )

Figura 21: Configuracion de las membranas de arrollamiento en espiral (Ingeniero Marino)

Estos 2 bastidores de Hydranautics cuentan con 99 tubos de presidn y en el interior de
ellos 7 membranas, por tanto, el bastidor cuenta con 693 membranas.
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Figura 22: Bastidor de membranas (ImWater)

Como el agua producto que llega a las membranas todavia contiene impurezas, entre
ellas destacan oxidos metdlicos, microorganismos, particulas coloidales, estas pueden
danar las delicadas membranas.

Por ello, es muy importante realizar un buen pretratamiento al agua de mar para
optimizar el rendimiento de las membranas y asegurar su buen estado.

Los tipos mas comunes de ensuciamiento son:

- Ensuciamiento coloidal

Figura 23: Ensuciamiento coloidal en bastidor de membranas (Guia de desalacion del
Ministerio de Sanidad)
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- Incrustaciones de materia inorganica

Figura 24: Precipitacion de sulfato de calcio en bastidor de membranas (Guia de desalacion
del Ministerio de Sanidad)

- Formacion de colonias biolégicas

Figura 25: Formacion de biopelicula en bastidor de membrana de arrollamiento en espiral
(Guia de desalacion del Ministerio de Sanidad)

Para la limpieza de los bastidores, el Ministerio de Sanidad recomienda una periodicidad
de al menos una vez al afo o cuando la presidn diferencial a la entrada y salida del
bastidor caiga entre un 10y 15 % del rendimiento del disefio inicial.

29| Pagina



Universidad
de La Laguna

Para el lavado de las membranas, que se realiza con la planta parada, se realiza una
solucién con agua sin cloro y otros productos quimicos con pH entre 4 y 10 ya que no
afecta a los componentes de las membranas.

Para esta limpieza se necesitan los siguientes equipos:

- Tanque electroagitador de PRFV para preparacién de la soluciéon para la
limpieza
- Bomba centrifuga horizontal para circulacién de la soluciéon

- Filtro de cartuchos para evitar la entrada de suciedad durante la recirculacién
de la solucidn

Postratamientos

El primero de los postratamientos que se realizan una vez el agua ya ha sido
desalada correctamente tras su paso por las membranas es el de recalcificar el agua,
para hacer potable el agua desalada, para este proceso se necesita:

- Silo de almacenamiento de cal de 82 m3
- Depésito de 2 m3para lechada de cal

- Cdmara de mezcla de 10 m3

- Decantador de placa de 90 m3

- Depésito de dosificacion de 6 m3

- 3 bombas centrifugas verticales

Figura 26: Silo de almacenamiento (Bupolsa)
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Figura 27: Decantador de placa (Youtube)

En el proceso, las bombas dosifican las cantidades justas de cal al agua (sensor de pH'y
conductividad del agua), posteriormente se mezclan las dos sustancias y se decantan
para eliminar el exceso de cal. Finalmente se impulsan mediante las bombas centrifugas
verticales a la tuberia que lleva el agua a la siguiente etapa.

Como ultima preparacion para hacer el agua apta para consumo humano el agua tratada
entra a la instalacion de CO2, la cual posee un tanque de almacenamiento de didxido de
carbono de 21 Toneladas.

En este proceso se dosifica las cantidades necesarias (mediante equipos de medida) de
C02 al agua, para reducir su dureza, directamente en la tuberia de impulso a ET.A.P.

Una vez finalizado este parte del proceso, el agua desalada remineralizada est4d lista para
abastecer a la red llega al depdsito de la ET.A.P.

Figura 28: Tanque de almacenamiento de diéxido de carbono (Directindustry)
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Almacenamiento de agua desalada

El agua ya desalada y remineralizada se almacena en un depdsito cilindrico de 20
metros de didmetro y 10 metros de altura, formado por virolas de acero al carbono y
pintado exterior e interiormente con pintura epoxi para proporcionar al depdsito mayor
proteccidn contra la luz, la temperatura, ademas de mayor resistencia al tanque.

& 5

Figura 29: Depésito de agua formado por virolas alargadas (Bupolsa)

A este depdsito van conectadas 3 bombas centrifugas horizontales cuyas caracteristicas
son:

- Caudal: 860 m3/h
-Presion: 8 bar

La funcién de estas 3 bombas es la de conducir el agua desalada, a través de una tuberia
de 700 milimetros de didmetro al embalse donde se mezcla naturalmente con el agua
alli alojada.

Rechazo de salmuera

Por ultimo, una vez la salmuera ha pasado por la Turbina Pelton, tiene que ser
desechada al mar de la forma que menos altere las condiciones marinas. Por ello la
salmuera se conduce por un colector subterraneo de PRFV de 1,6 metros de didmetro
hasta el punto donde, mediante un emisario submarino se mezcla con el agua marina.
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Este dltimo proceso se realiza mediante 8 difusores de 250 milimetros de didmetroy 1
codo en punta (extremo del emisario en la figura 27) de 900 milimetros de diametro.

Figura 30: Ejemplo de emisario marino con difusores y codo en punta (Aristegui Maquinaria)

Valvulas

Las valvulas se encargan de permitir el paso de agua a la entrada y a la salida de
los equipos, regulando el proceso de desalacién.

Se usaran valvulas de mariposa automaticas de acero inoxidable de alta calidad en los
siguientes procesos:

- Bombeo intermedio (Almacenamiento de agua de mar-Filtros)
- Entrada y salida de agua los filtros de arena y de cartucho
- Bombas de dosificacion

- Entrada y salida de equipos de almacenamiento de agua
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Figura 31: Valvula de mariposa automatica (SIO)

Se usardn valvulas macho manuales de acero inoxidable de alta calidad en los siguientes
procesos:

- Bombeo de impulsién de agua marina a la planta

- Bombeo de agua producto a los bastidores de ésmosis inversa
- Entrada y salida de los bastidores de ésmosis inversa

- Entrada y salida de la Turbina Pelton

- Impulsién de los equipos de lavado de filtros

Figura 32: Valvula macho manual (CEMAT)

En la instalacion de 4cido sulfurico se encuentran vdlvulas de bola de
politetrafluoroetileno (PTFE) a la entrada y salida de las bombas de dosificacién y en el
tanque de almacenamiento.

Figura 33: Valvula de bola PTFE (Masterindustrial.com)
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Instrumentos de medida

Los instrumentos de los que dispone esta planta son realmente variados y nos permiten
tener conocimiento sobre todos los indicadores necesarios para realizar correctamente
cada proceso de la planta.

Cada proceso dispone de los siguientes instrumentos de medida:

Captacion de agua

- Medidor de pH del agua de mar

- Medidor de conductividad (mide el valor de conductividad del agua bruta)
- Medidor de temperatura del agua

Tratamientos quimicos

- Medidor de nivel de los depdsitos

- Medidor de concentracién de los productos
- Medidor de temperatura

Filtros de arena y de cartuchos
- Medidor de presion diferencial a la entrada y salida del filtro

Bombeos de equipos de alta presion

- Manémetro (medidor de presién) en la aspiracién e impulsidn de las bombas

Bastidor de membranas

- Medidor de temperatura a la entrada de los bastidores

- Medidor de pH a la entrada de los bastidores

- Medidor de presion diferencial a la entrada y salida del bastidor
- Mandémetro a la entrada y salida del producto y del rechazo

- Medidor de conductividad a la salida del agua producto

- Medidor de caudal del agua a la salida de los bastidores

Bombeo de agua desalada
-Mandmetro en la impulsién hacia la E-T.A.P. y al embalse

Depdsitos de almacenamiento de aguas
-Medidor de nivel de los depdsitos

Todos estos sensores estan conectado al equipo de control que semiautomaticamente
(supervisado por los empleados de control) se encargan de segun los indicadores que
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registran los instrumentos permiten o restringen el paso del agua por las vélvulas.
Ademas, son imprescindibles en las tareas de mantenimiento, en especial del
mantenimiento predictivo ya que podremos detectar fallas y deterioros en los equipos
por los niveles que estos instrumentos nos indiquen.
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Figura 34: Esquema de control de una planta desaladora (Universidad de Murcia)

4.4.2.- Relacion de equipos a mantener

LINEA DE PROCESO EQUIPO

Toma de agua subacudtica

Captacion de agua
P g Tuberia de PRFV subacuatica

Bomba centrifuga vertical

Impulsion a planta Tanque de hormigén armado de 3000 m3

Bomba centrifuga horizontal

Bomba dosificadora

Desinfeccion —
Depdsito de PRFV

Bomba dosificadora

Acidificacion
Depdsito de PEAD

Bomba dosificadora

Pretratamiento Coagulacién —
Depdsito de PRFV

Filtro de arena Filtros de arena

Bomba dosificadora

Antiincrustacién :
Tanque electroagitador de PRFV

Filtro de cartuchos Filtros de cartucho
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Bomba horizontal multietapa de camara
partida
Turbina Pelton

Desalacién ; i
esalacio Bastidor de membranas de fibra hueca

Bastidor de membranas de arrollamiento
en espiral
Silo de almacenamiento
Depdsito para lechada de cal

Calcificacion Decantador de placa

Postratamiento Bomba dosificadora

Bomba centrifuga vertical

Carbonificacion Depdsito de CO2 de acero al carbono

Bomba centrifuga horizontal
Depdsito de acero al carbono

Impulsion a embalse

Colector subterraneo de PRFV

Rechazo de salmuera . ;
Emisario submarino

Bomba centrifuga horizontal

Filtros de arena
Soplante

Limpiezas Tanque electroagitador de PRFV

Membranas Bomba centrifuga horizontal

Filtro de cartuchos
Tuberia de PRFV

Tuberias . .
Tuberia de acero inoxidable
Valvula de mariposa automatica
Valvulas Valvula macho manual

Vélvula de bola PTFE
Medidor de pH

Medidor de conductividad

Medidor de temperatura

Medidor de concentracién quimica

Equipos de medida - — -
Medidor de presién diferencial

Medidor de presion
Medidor de caudal

Medidor de nivel
Tabla 1: Relacion de equipos de la planta desaladora de estudio

Una vez conocidos los equipos y diferentes valvulas e instrumentos de medida que se
encuentran en la planta desaladora ya estamos en disposiciéon de preparar el plan de
mantenimiento.
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5.- Mantenimiento

Se entiende como mantenimiento las diferentes acciones realizadas a una
maquina, sistema, o instalacidn con el fin de mejorar su funcionamiento y alargar su vida
atil.

Aunque no hay una fecha exacta, el mantenimiento industrial surge en Europa durante
la primera Revolucién Industrial entre el siglo XVIII y XIX. En esa época el mantenimiento

solo se realizaba cuando las maquinas sufrian alguna averia, lo que provocaba que se
parara la produccion hasta que se produjera el arreglo del equipo.

No fue hasta la década de los 50, después de la Segunda Guerra Mundial, cuando los
ingenieros japoneses empezaron a seguir las indicaciones de los fabricantes sobre la
maquinaria, realizando asi, un mantenimiento mads proactivo y dando lugar al
mantenimiento preventivo.

Actualmente el mantenimiento industrial esta presente en todas las empresas del sector,
su importancia es tal que es un factor muy importante en la adquisicion de equipos,
debido a que si su mantenimiento es mas barato y asequible a la hora de realizarlo, se
puede elegir dicho equipo por delante de otros mds baratos, siendo ambos de similares
caracteristicas.

Los principales objetivos del mantenimiento se enumeran a continuacion:

- Alargar la vida util de los equipos de produccidon aplicando técnicas de
mantenimiento predictivo y preventivo.

- Mejorar la seguridad de los trabajadores por medio de la deteccidén preventiva
de fallos eliminando cualquier peligro para los empleados.

- Mantener operativos los equipos para cuando se quiera producir estén
disponibles para funcionar a pleno rendimiento.

- Mejorar la calidad de los productos, asegurandose de que los equipos estan
trabajando con el mayor rendimiento para que la produccién cumpla los
estandares necesarios.

-Optimizar los recursos, de manera que los equipos estén en un correcto estado,
minimizando los recursos, costes, y mano de obra necesaria para su
funcionamiento.

- Reducir el impacto medioambiental, aplicando medidas para asi aminorar el
consumo de recursos naturales, generacion de residuos y emisiones
contaminantes.
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5.1.- Tipos de mantenimiento
5.1.1.- Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo se centra en inspecciones periddicas, establecidas
en los programas de mantenimiento basandose en el tiempo, uso del equipo o
condiciones de operacién de los equipos.

Dentro de estas inspecciones se pueden realizar limpiezas, calibraciones, lubricaciones
e incluso reemplazos, con el fin de tener en éptimo estado los equipos.

Es muy importante documentar todas las acciones que se realizan en los equipos para
saber cuando conviene hacer la proxima. En el plan de mantenimiento se marcardan las
fechas en las que se realizardn estos trabajos, ademads es importante que todos los
departamentos de la empresa trabajen de forma conjunta para sincronizarse y no dejar
inoperativa en la medida de lo posible la produccién.

5.1.2.- Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en la monitorizacion y en el analisis del
rendimiento de los equipos por medio de los sensores y diversas técnicas que nos
aportan datos del estado de los equipos. Estos datos nos aportan conocimiento sobre
posibles fallas o deterioro de algunos componentes, para poder realizar trabajos de
mantenimiento en el momento éptimo y asi usar el componente hasta el final de su vida
atil.

5.1.3.- Mantenimiento correctivo

Se puede definir el mantenimiento correctivo como el conjunto de acciones
necesarias para corregir un problema en un equipo.

El primer paso de este tipo de correccion es identificar la falla y realizar el diagndstico
correspondiente, después se realiza |la reparacion, y mas tarde, se hacen pruebas para
comprobar el correcto funcionamiento del sistema. Por ultimo, es buena practica realizar
un analisis del problema para conocer por qué no se identificd el problema antes de la
rotura y como se podria identificar antes el problema, ademas seria importante conocer
si este problema podria darse de forma crénica.

El mantenimiento correctivo puede ser programado, es decir, parada programada por
los departamentos de produccidon y mantenimiento para solventar la averia de un
equipo. O también, puede ser no programado, esto se refiere a que la averia sucede de
manera espontanea y su arreglo es obligado para poder seguir con la produccién de la
planta.
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5.2.- Procedimientos del mantenimiento

Los pasos para realizar un correcto plan de mantenimiento son:

Conocer el funcionamiento de los equipos y de la instalacién.

- Listado de equipos a los que se les va a realizar el mantenimiento.

- Establecer los protocolos de mantenimiento, esto es, las acciones
preventivas, predictivas y correctivas que sean necesarias para el buen
funcionamiento de la planta. Ademads de la frecuencia con que se tienen que
realizar, los conocimientos y trabajadores necesarios.

- Revisar y actualizar el plan de mantenimiento.

- Documentacion y registro por parte de los operarios de los mantenimientos
gue se han llevado a cabo.

5.2.1.- Procedimiento del mantenimiento preventivo

Los procedimientos para efectuar el mantenimiento preventivo de la planta se
reflejan en una tabla en la que se indica el equipo, las acciones a efectuar sobre cada
equipo, y su frecuencia, como podemos ver a continuacién en la Tabla 2:
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LINEA DE PROCESO EQUIPO MANTENIMIENTO FRECUENCIA
Toma de agua Inspeccion de obstruccién y limpieza de rejas Anual
subacudtica Aplicacién de tratamiento anticorrosivos y de proteccion Bianual
Captacion de agua Limpieza interior de la tuberia Anual
Tuberia de PRFV Comprobacidén de anclajes y conexiones Anual
subacudtica Limpieza exterior de la tuberia Bianual
Aplicacién de tratamiento anticorrosivos y de proteccion Bianual
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y parametros tales Diaria
como temperaturas, cambios de presidn y succion
Limpieza del equipo y su entorno Semanal
Revision del consumo energético Semanal
Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes Mensual
Comprobacion y limpieza de los filtros de entrada Mensual
Bomba centrifuga Cambio del aceite lubricante Trimestral
. Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y de .
vertical , . Trimestral
los sellos mecanicos
Aplicacién producto antioxidante Semestral
Inspeccién de rodamientos Semestral
Impulsion a planta Andlisis de aceite Semestral
Termografia del equipo Anual
Analisis de vibraciones Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
Inspeccion visual y comprobacion fugas y de parametros tales Semanal
Tanque de como pH, conductividad y temperatura
hormigdén armado Inspeccidn exhaustiva de grietas Trimestral
de 3000 m3 Limpieza interna Semestral
Aplicacidn de pinturas impermeabilizantes internas Bianual
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Arreglo de desperfectos y pintura exterior del tanque Bianual
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales Diaria
como temperaturas, cambios de presidn y succién
Limpieza del equipo y su entorno Semanal
Revision del consumo energético Semanal
Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes Mensual
Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada Mensual
Bomb trif Cambio del aceite lubricante Trimestral
Y omba centrifuga Y
Impulsi6n a planta . 82 ["Verificacién del estado de la base de la bomba, de los pernos, y de .
horizontal . Trimestral
los sellos mecanicos
Aplicacién producto antioxidante Semestral
Inspeccién de rodamientos Semestral
Andlisis de aceite Semestral
Termografia del equipo Anual
Andlisis de vibraciones Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de caudal suministrado Diaria
Limpieza de cristales en la valvula de inyeccion Mensual
. Cambio del aceite lubricante Semestral
Bomba dosificadora - -
Cambio de valvula Semestral
Sustitucién del diafragma Anual
. ., Sustitucion del sello del aceite Anual
. Desinfeccidn . — p
Pretratamientos Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de parametros tales Diaria
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracién quimica
, . Inspeccidn exhaustiva de grietas Trimestral
Depdsito de PRFV T -
Anilisis de ultrasonidos Anual
Limpieza Anual
Aplicacidén de revestimientos internos Bianual
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Pretratamientos

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de caudal suministrado Diaria
Limpieza de cristales en la valvula de inyeccion Mensual
- Cambio del aceite lubricante Semestral
Bomba dosificadora - .
Cambio de valvula Semestral
Sustitucion del diafragma Anual
e tepe s Sustitucion del sello del aceite Anual
Acidificacion —— — .
Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales Diaria
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica
L. Inspeccidn exhaustiva de grietas Trimestral
Depdsito de PEAD P -
Anilisis de ultrasonidos Anual
Limpieza Anual
Aplicacion de revestimientos internos Bianual
Inspeccion visual y comprobacién fugas y de caudal suministrado Diaria
Limpieza de cristales en la véalvula de inyeccién Mensual
. Cambio del aceite lubricante Semestral
Bomba dosificadora . .
Cambio de valvula Semestral
Sustitucion del diafragma Anual
. Sustitucion del sello del aceite Anual
Coagulacion — — -
Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales Diaria
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica
, . Inspeccidn exhaustiva de grietas Trimestral
Depdsito de PRFV P T - &
Anilisis de ultrasonidos Anual
Limpieza Anual
Aplicacién de revestimientos internos Bianual
Inspeccidn visual y comprobacién fugas, presiones y velocidad de Diaria
Filtros de arena Filtros de arena filtracién
Limpieza del depdsito y su entorno Semanal
Inspeccidn de las juntas y desgaste de componentes Mensual
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Control de calidad del agua Mensual
Filtros de arena Filtros de arena Limpieza del filtro Trimestral
Cambio de arena Anual
Inspeccion visual y comprobacién fugas y de caudal suministrado Diaria
Limpieza de cristales en la valvula de inyeccién Mensual
e Cambio del aceite lubricante Semestral
Bomba dosificadora . .
Cambio de valvula Semestral
Sustitucion del diafragma Anual
Sustitucion del sello del aceite Anual
Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales Diaria
Antiincrustacion como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica
Inspeccidn exhaustiva de grietas Trimestral
Tanque Comprobacidn del nivel de aceite Trimestral
) electroagitador de Comprobacién del motor y hélices Semestral
Pretratamientos PRFV Cambio de aceite Semestral
Anilisis de ultrasonidos Anual
Limpieza de todos los componentes Anual
Aplicacién de revestimientos internos Bianual
Filtros de ' Inspeccidn visual y comprobacién fugas y presiones Diario
cartuchos Filtros de cartucho Limpieza del depdsito y su entorno Semanal
Cambio de filtros Anual
Inspeccién visual y comprobacién de fugas y parametros tales Diaria
Bomba horizontal como temperaturas, cambios de presidn y succion
multietapa de Limpieza del equipo y su entorno Semanal
Desalacion camara partida Revisidn del consumo energético Semanal
Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes Mensual
Comprobacion y limpieza de los filtros de entrada Mensual
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Desalacion

Cambio del aceite lubricante Trimestral
Verificacidon del estado de la base de la bomba, de los pernos, y de .
L Trimestral
los sellos mecanicos
Bomba horizontal Aplicacién producto antioxidante Semestral
multietapa de Inspeccién de rodamientos Semestral
camara partida Anélisis de aceite Semestral
Termografia del equipo Anual
Angdlisis de vibraciones Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales Diaria
como caudal y potencia generada
Limpieza del equipo y su entorno Semanal
Inspeccion de las paletas Mensual
. Comprobar alineacion entre turbina y generador Trimestral
Turbina Pelton - - .
Inspeccidn de rodamientos y sellos Trimestral
Inspeccidn de la cdmara de la turbina Semestral
Termografia Anual
Analisis de vibraciones Anual
Inspeccion de las toberas Anual
Inspeccién visual y comprobacién de fugas y parametros tales
) como temperaturas, pH, presién, presion diferencial y Diaria
Bastidor de ..
conductividad
membranas de — ; .
fibra hueca Comprobacion de uniones y sellado de las mismas Semanal
Limpieza interior de las membranas Semestral
Sustitucion de membranas Trianual
Bastidor de Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales
como temperaturas, pH, presién, presiéon diferencial y Diaria

membranas de

conductividad
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arrollamiento en Comprobacion de uniones y sellado de las mismas Semanal
Desalacién espiral Limpieza interior de las membranas Semestral
Sustitucion de membranas Trianual
Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de nivel de llenado Diaria
Silo de Verificacidon del sellado de las juntas Trimestral
almacenamiento Comprobacion del estado del llenado y de la descarga Semestral
Inspeccidn de la estructura y tornilleria Semestral
Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales Diario
como pH, temperatura y nivel de llenado
Deposito para Inspeccion exhaustiva de grietas Trimestral
lechada de cal Analisis de ultrasonidos Anual
Limpieza Anual
Aplicacidn de revestimientos internos Bianual
Postratamientos Inspeccidn visual y comprobacién fugas y buen funcionamiento Diaria
Calcificacion Revision del motor y del sellado de las juntas Trimestral
Decantador de ; . X .
olaca Cambllo.d.el ace!te Iuprlcante Trimestral
Analisis de vibraciones Anual
Limpieza profunda de los componentes Anual
Inspeccién visual y comprobacién fugas y de caudal suministrado Diaria
Limpieza de cristales en la valvula de inyeccion Mensual
. Cambio del aceite lubricante Semestral
Bomba dosificadora - -
Cambio de valvula Semestral
Sustitucién del diafragma Anual
Sustitucion del sello del aceite Anual
Inspeccion visual y comprobacion de fugas y parametros tales Diaria
Bomba centrifuga como temperaturas, cambios de presidn y succion
vertical Limpieza del equipo y su entorno Semanal
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Revision del consumo energético Semanal
Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes Mensual
Comprobacion y limpieza de los filtros de entrada Mensual
Cambio del aceite lubricante Trimestral
Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y de .
Calcificacion Bomba centrifuga los sellos mecanicos Trimestral
vertical Aplicacién producto antioxidante Semestral
Inspeccidn de rodamientos Semestral
Postratamientos Anélisis de aceite Semestral
Termografia del equipo Anual
Analisis de vibraciones Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
Inspeccion visual y comprobacion fugas y de parametros tales Diaria
g e Depdsito de C02 de como presion y conductividad térmica
Carbonificacion — .
acero al carbono Inspeccidn de la estructura y componentes Trimestral
Verificacion del vacio del depdsito Semestral
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales Diaria
como temperaturas, cambios de presidn y succién
Limpieza del equipo y su entorno Semanal
Revision del consumo energético Semanal
Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes Mensual
Impulsién a embalse Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada Mensual
Bomba centrifuga Cambio del aceite lubricante Trimestral
horizontal Verificacidon del estado de la base de la bomba, de los pernos, y de .
(. Trimestral
los sellos mecanicos
Aplicacién producto antioxidante Semestral
Inspeccién de rodamientos Semestral
Analisis de aceite Semestral
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Bomba centrifuga Termografia del equipo Anual
horizontal Analisis de vibraciones Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
. Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales Semanal
Impulsién a embalse como pH, conductividad y temperatura
Depdsito de acero Inspeccion exhaustiva de grietas Trimestral
al carbono Limpieza interna Semestral
Aplicacion de pinturas impermeabilizantes internas Bianual
Arreglo de desperfectos y pintura exterior del tanque Bianual
Colector Inspeccidn de pardmetros tales como pH, caudal y salinidad Diaria
subterrdneo de Limpieza interior de la tuberia Anual
PRFV Inspeccion boroscopica Anual
Rechazo de salmuera T -
Andlisis de agua marina Mensual
Emisario submarino Comprobacién de anclajes y conexiones Anual
Limpieza exterior de la tuberia Bianual
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales Trimestral
como temperaturas, cambios de presidn y succién
Limpieza del equipo y su entorno Trimestral
Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes Trimestral
Limpiezas Comprobacion y limpieza de los filtros de entrada Trimestral
Bomba centrifuga | Verificacidn del estado de la base de la bomba, de los pernos, y de Trimestral
Filtros de arena horizontal los sellos mecanicos
Inspeccion de rodamientos Semestral
Aplicacién producto antioxidante Anual
Cambio del aceite lubricante Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
Analisis de aceite Bianual
Soplante Inspeccidn visual y pardmetros tales como temperaturas, presion Trimestral
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Limpiezas

Limpieza del equipo y su entorno Trimestral
Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes Trimestral
Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada y salida Trimestral
Filtros de arena Soplante Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y de Trimestral
los sellos mecanicos
Inspeccién de rodamientos y compresor Semestral
Aplicacién producto antioxidante Anual
Cambio del aceite lubricante Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
Analisis de aceite Bianual
Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales Semestral
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica
Tanque Limpieza de todos los componentes Semestral
electroagitador de Comprobacidn del nivel de aceite Semestral
PRFV Comprobacién del motor y hélices Semestral
Cambio de aceite Anual
Membranas Aplicacidn de revestimientos internos Bianual
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales Semestral
como temperaturas, cambios de presion y succién
Limpieza del equipo y su entorno Trimestral
Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes Semestral
, Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada Semestral
Bomba centrifuga Y
horizontal Verificacidon del estado de la base de I,a I_oomba, de los pernos, y de Semestral
los sellos mecanicos
Inspeccidn de rodamientos Anual
Aplicacidn producto antioxidante Anual
Cambio del aceite lubricante Anual
Limpieza profunda de componentes Anual
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Andlisis de aceite Bianual
Limpiezas Membranas Filtro de cartuchos Cambio del filtro Semestral
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales Semanal
como temperaturas, presion y caudal
) Inspeccidn de las uniones de las tuberias Trimestral
Tuberia de PRFV P . — X X
Limpieza a presidn del interior Anual
Analisis de ultrasonidos Bianual
Tuberias Inspeccidn boroscdpica Bianual
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales Semanal
como temperaturas, presién y caudal
Tuberia de acero Inspeccidn de las uniones de las tuberias Trimestral
inoxidable Limpieza a presién del interior Anual
Analisis de ultrasonidos Bianual
Inspeccidn boroscdpica Bianual
, Inspeccién de desgastes, fisuras y tolerancias de desgaste Trimestral
Vélvula de —
) Lubricacion Semestral
mariposa — .
(s Limpieza quimica Anual
automatica —— - -
Sustitucién de la valvula Quinqguenal
Inspeccidn de desgastes, fisuras y tolerancias de desgaste Trimestral
. Vélvula macho Lubricacidn Semestral
Valvulas . T
manual Limpieza quimica Anual
Sustitucion de la valvula Decenal
Inspeccion de desgastes, fisuras y tolerancias de desgaste Trimestral
Valvula de bola Lubricacidn Semestral
PTFE Limpieza quimica Anual
Sustitucion de la valvula Quinquenal
Equipos de medida Medidor de pH Calibracion Anual
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Equipos de medida

I\/Iedldc_>r_de Calibracién Anual
conductividad
Medidor de Calibracion Anual
temperatura
Medidor de
concentracion Calibracion Anual
guimica
Medld.or de presmn Calibracion Anual
diferencial
Medidor de presién Calibracion Anual
Medidor de caudal Calibracién Anual
Medidor de nivel Calibracidon Anual

Tabla 2: Acciones de mantenimiento preventivo de la planta
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5.2.2.- Procedimiento del mantenimiento predictivo

A continuacidn, se explican los diferentes métodos de analisis predictivos que se
realizan en las plantas industriales para anticiparse a las roturas de los equipos y asi
actuar de manera anticipada frente a los fallos.

- Inspecciones sensoriales: este tipo de analisis puede ser de gran valor a la hora
de detectar una anomalia en el funcionamiento de cualquier equipo, pues un
operario con experiencia conoce los comportamientos comunes en los diferentes
equipos de la planta. Los reconocimientos que puede hacer el operario son:

- Escuchar ruidos anédmalos como golpes o fricciones entre piezas.
- Observar si hay piezas sueltas o mal conectadas.

- Atender a cambios de color en las superficies, pudiendo identificar
presencia de materia organica

- Reconocer olores inusuales como componentes eléctricos
sobrecalentados, pérdidas de liquido en algun equipo, e incluso
incendios.

- Analisis de parametros: en el centro de control es muy importante saber leer la
informacién proporcionada por cada sensor para saber el rendimiento al que
estan los equipos y su estado actual. Esto, junto con una creacion de un histérico
es de gran ayuda para que todos los operarios, ya sean de mantenimiento o no,
conozcan los valores éptimos de trabajo de cada equipo, y sepan en cada
momento cuando los valores se salen de rango.

- Termografia: esta técnica nos permite por medio de una cdmara termografica
conocer la temperatura superficial a la que se encuentra el equipo gracias a la
radiacién generada.

Figura 35: Imagen termografica de una bomba centrifuga horizontal (Servicios QMT)
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- Analisis de aceite: el sistema de lubricacién de las bombas de media y alta
potencia, las mismas que se encuentran en la instalacion de estudio, es el aceite,
esto se debe a que asegura mayor rendimiento en los rodamientos.

Por esta razén es primordial realizar andlisis de aceite, mediante equipos
portatiles de diagndsticos se pueden realizar comprobaciones que nos indiquen:

- Contenido de agua
- Viscosidad, para determinar su degradacion quimica

- Constante dieléctrica, para conocer el deterioro del aceite y su nivel de
contaminacion

- Indice de desgaste férrico, para saber el desgaste de los componentes
mecanicos

- Indicador de particulas no férricas, nos permite conocer el nivel de
contaminacion del lubricante.

Figura 36: Equipo analizador de aceite portatil (Predictec)

- Inspeccidn boroscdpica: este estudio nos aporta informacidén visual de aquellos
lugares que no se pueden apreciar con el ojo humano, por ejemplo, el interior de
turbinas, bombas, tuberias... Ademas, no hace falta desmontar los equipos para
realizar esta inspeccidon porque el boroscopio cuenta con un brazo flexible con
varias lentes.

Esta inspeccidn nos aporta informacion sobre posibles obstrucciones, desgaste
en piezas mecanicas e incluso fugas en los sellos de los equipos.
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Figura 37: Inspeccion boroscopica en una tuberia (EDEMAQ)

- Andlisis de vibraciones: este tipo de analisis es uno de los mas extendidos en el
mundo del mantenimiento pues es de gran ayuda a la hora de predecir fallos en
multiples equipos, pero en concreto, en las maquinas rotativas.

Este estudio se realiza mientras el equipo funciona de manera normal, y
mediante las graficas generadas se puede observar si hay un cambio en la
frecuencia y/o amplitud de la sefial, lo que indica que hay un componente que
no esta en correcto estado.

El analisis de vibraciones puede detectar los siguientes fallos:
- Desbalanceo
-Desalineamiento
- Ejes torcidos

- Problemas eléctricos
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Figura 38: Analisis de vibraciones (preditecnology)

- Andlisis por ultrasonido: esta técnica es muy util en el ambito de las plantas
desaladoras y demas plantas en las que se realicen tratamientos al agua.
Mediante un equipo auxiliar portatil se puede identificar sonidos no apreciables
al oido humano que nos indican posibles fallos en depdsitos y equipos, estos son:

- Friccion en bombas
- Fugas de fluidos

- Pérdidas de vacio

- Erosion

- Corrosion

- Obstrucciones

Figura 39: Analisis de ultrasonidos (Terotecnic Ingenieria)

Ahora ya estamos en disposicién de colocar a cada equipo el mantenimiento predictivo
que le corresponde, lo cual se muestra en la Tabla 3.
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LINEA DE PROCESO

EQUIPO

Inspecciones
sensoriales

Anadlisis de
parametros

Termografia

Analisis
de
aceite

Inspecciéon
boroscépica

Analisis de
vibraciones

Analisis
por
ultrasonido

Captacion de agua

Toma de agua
subacuatica

X

X

Tuberia de PRFV
subacuatica

X

X

Impulsion a planta

Bomba centrifuga
vertical

Tanque de
hormigén armado
de 3000 m?®

Bomba centrifuga
horizontal

x

x

Desinfeccion

Bomba dosificadora

Depdsito de PRFV

Acidificacion

Bomba dosificadora

Depdsito de PEAD

Pretratamiento

Coagulacién

Bomba dosificadora

Depdsito de PRFV

Filtro de arena

Filtros de arena

Antiincrustacion

Bomba dosificadora

X | X| X| X| X| X| X| X

X| X| X| X| X| X| X| X
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Tanque
electroagitador de
PRFV

Filtro de
cartuchos

Filtros de cartucho

Desalacion

Bomba horizontal
multietapa de
camara partida

Turbina Pelton

Bastidor de
membranas de
fibra hueca

Bastidor de
membranas de
arrollamiento en
espiral

Postratamiento

Calcificacion

Silo de
almacenamiento

Depdsito para
lechada de cal

Decantador de
placa

Bomba dosificadora

Bomba centrifuga
vertical

Carbonificacion

Deposito de CO2 de
acero al carbono
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Impulsion a embalse

Bomba centrifuga
horizontal

Depdsito de acero
al carbono

Rechazo de salmuera

Colector
subterraneo de
PRFV

Difusor

Codo en punta

Filtros de arena

Bomba de lavado
de filtros

Soplante

Limpiezas

Tanque
electroagitador de
PRFV

Membranas

Bomba centrifuga
horizontal

Filtro de cartuchos

Tuberias

Tuberia de PRFV

Tuberia de acero
inoxidable

Valvulas

Valvula de
mariposa
automatica

Valvula macho
manual
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Valvula de bola X X
PTFE
Medidor de pH X X
Medidor de X X
conductividad
Medidor de X X
temperatura
Medidor de X X
Equipos de medida concelntracién
quimica
Medidor de presion X X
diferencial
Medidor de presidn X X
Medidor de caudal X X
Medidor de nivel X X

Tabla 3: Acciones de mantenimiento predictivo de la planta
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5.2.3.- Procedimiento del mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo de la planta se centrara en solventar cualquier falla
o problema que puedan tener los equipos o los equipos auxiliares. Para ello es necesario
tener trabajadores versatiles, con gran conocimiento y con experiencia. Ademads de una
buena coordinacidn entre los trabajadores y los distintos departamentos para poder
atacar el problema desde su raiz e intentar que el problema no se vuelva a presentar en
la planta o al menos, no de la misma forma.

Aun habiendo realizado un correcto plan de mantenimiento de acciones preventivas y
predictivas, las instalaciones tan grandes como la que es objeto de este estudio, que
tiene multiples equipos de gran potencia y, esta trabajando durante todo el dia, y en las
épocas criticas del afio como el verano, estdan a pleno rendimiento, suelen tener
numerosas averias en los equipos.

En este tipo de plantas se tienen equipos de reserva en cada proceso, para el caso en el
gue se averie un equipo, se pueda seguir produciendo agua desalada apta para consumo
humano.

No obstante, la forma de proceder seria:

Aparicién del
problema
Notificaciéon
del operario
: No L
Si éSe puede Sustitucion por el
Se arregla arreglar sin parar equipo de
la produccion? reserva
Arreglo del Diagnéstico del Andlisis de fallos
equipo equipo del equipo

Figura 40: Diagrama de la resolucion de las averias de los equipos
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Tan importante como arreglar equipo averiado es conocer el origen de su fallay siva a
volver a pasar recurrentemente o no. Para ello se indica el proceso de analisis de fallos:

1.- Inspeccién del equipo con fallos

2.- Inspeccion de los equipos conectados al equipo problematico

3.- Conocer la raiz del fallo

4.- Ver el historial de arreglos del equipo

5.- Arreglar el equipo

6.- Estudiar las fallas que pueden volver a ocurrir

7 .- Aplicar las medidas necesarias para evitar la aparicion del problema

8.- Poner el equipo en marcha

5.3.- Asignacion de trabajos

Primeramente, la estructura organizativa del mantenimiento de la planta se
muestra de la siguiente manera:

Jefe de
pIa nta

Jefe de
mantenimiento

Jefe
mecanico

Jefe Jefe
especializado eléctrico

=

Operarios Operarios
especializados eléctricos

Operarios

auxiliares

Empresa )
. Operarios
trabajos L

. mecanicos
submarinos

7

Figura 41: Organigrama de la planta de desaladora
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El jefe de mantenimiento serd el encargado realizar la asignacion de los trabajos, a la vez
que se encargara de la coordinacién de las distintas acciones de mantenimiento con los
demas departamentos, para tener asi una gran sincronizaciéon, maximizando el
rendimiento de la planta desaladora.

Los jefes de seccidén (especialista, mecdnica, eléctrica) serdn los encargados de
supervisar y controlar el desempefio de los operarios, solucionando pequefos
contratiempos que puedan surgir, e incluso realizando algunas de las tareas mas criticas
de la planta.

El trabajo de los operarios de todas las acciones consiste en realizar las maniobras,
inspecciones y trabajos que se necesiten para el buen desempeiio de la instalacién
desaladora.

Debido al volumen de produccién y los numerosos equipos de la planta, esta tendra que
contar con los siguientes empleados:

- jefe de mantenimiento, su turno de trabajo sera de 8 horas diarias de lunes a viernes.

- jefe mecanico, trabajara 8 horas diarias entre semana y los fines de semana estara de
guardia localizada ante cualquier imprevisto en la planta.

- jefe eléctrico, trabajara 8 horas diarias entre semana y los fines de semana estara de
guardia localizada ante cualquier imprevisto en la planta.

- jefe especializado, trabajara 8 horas diarias entre semanay los fines de semana estara
de guardia localizada ante cualquier imprevisto en la planta.

- 6 operarios auxiliares, estos operarios realizan tareas de monitoreo, limpieza y apoyo
a otras acciones preventivas. Se agruparan 2 por cada turno de 8 horas diarias entre
semana y uno por cada guardia de 8 horas durante sdbados y domingos.

- 6 operarios mecanicos, los cuales realizaran las acciones de mantenimiento a los
equipos del dmbito mecanico. Se dividiran 3 por cada turno de trabajo de 8 horas diarias
entre semana, y un operario de guardia localizada al dia durante los fines de semana.

- 4 operarios eléctricos, realizaran las tareas de mantenimiento a los equipos eléctricos.
Se dividen en 2 por cada turno de trabajo de 8 horas diarias entre semana, y un operario
de guardia localizada al dia durante los fines de semana.

- 2 operarios especializados, que se encargaran de las membranas de dsmosis inversa
en el proceso de desalacién y contardn con formacion especial en bastidores de
membranas de osmosis inversa. Se divide uno por cada turno de trabajo de 8 horas
diarias entre semana, y un operario de guardia localizada al dia durante los fines de
semana.

En |la Tabla 4 se puede apreciar la asignacién de empleados para la realizacién de cada
accion de mantenimiento de la planta.
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LINEA DE PROCESO EQUIPO MANTENIMIENTO Trabajador
Toma de agua Inspeccidn de obstruccidn y limpieza de rejas Empresa subcontratada
subacuatica Aplicacién de tratamiento anticorrosivos y de proteccién Empresa subcontratada

Captacion de agua

Tuberia de PRFV
subacuatica

Limpieza interior de la tuberia

Empresa subcontratada

Comprobacién de anclajes y conexiones

Empresa subcontratada

Limpieza exterior de la tuberia

Empresa subcontratada

Aplicacidn de tratamiento anticorrosivos y de proteccion

Empresa subcontratada

Impulsion a planta

Bomba centrifuga
vertical

Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales
como temperaturas, cambios de presién y succién

Operario mecanico

Limpieza del equipo y su entorno

Operario auxiliar

Revision del consumo energético

Jefe eléctrico

Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes

Operario mecanico

Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y
de los sellos mecénicos

Operario mecanico

Aplicacién producto antioxidante

Operario mecanico

Inspeccion de rodamientos

Operario mecanico

Analisis de aceite

Jefe mecanico

Termografia del equipo

Operario eléctrico

Analisis de vibraciones

Jefe mecanico

Limpieza profunda de componentes

Operario auxiliar,
mecanico y eléctrico

63| Pagina




Universidad
de La Laguna

Impulsion a planta

Tanque de
hormigén armado
de 3000 m3

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales
como pH, conductividad y temperatura

Operario especialista

Inspeccidn exhaustiva de grietas

Operario mecanico

Limpieza interna

Operario auxiliar

Aplicacion de pinturas impermeabilizantes internas

Operario mecanico y
auxiliar

Arreglo de desperfectos y pintura exterior del tanque

Operario mecanico y
auxiliar

Bomba centrifuga
horizontal

Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales
como temperaturas, cambios de presién y succién

Operario mecanico

Limpieza del equipo y su entorno

Operario auxiliar

Revision del consumo energético

Jefe eléctrico

Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes

Operario mecanico

Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y
de los sellos mecénicos

Operario mecanico

Aplicacién producto antioxidante

Operario mecanico

Inspeccién de rodamientos

Operario mecanico

Anadlisis de aceite

Jefe mecanico

Termografia del equipo

Operario eléctrico

Andlisis de vibraciones

Jefe mecanico

Limpieza profunda de componentes

Operario auxiliar,
mecanico y eléctrico

Pretratamientos

Desinfeccion

Bomba dosificadora

Inspeccion visual y comprobacion fugas y de caudal suministrado

Operario auxiliar

Limpieza de cristales en la valvula de inyeccidn

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Cambio de valvula

Operario mecanico
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Pretratamientos

Desinfeccion

Bomba dosificadora

Sustitucion del diafragma

Operario mecanico

Sustitucion del sello del aceite

Operario mecanico

Depdsito de PRFV

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica

Operario especialista

Inspeccidn exhaustiva de grietas

Operario mecanico

Analisis de ultrasonidos

Operario auxiliar

Operario mecanico y

Limpieza -
auxiliar
L . . Operario mecanico y
Aplicacién de revestimientos internos Auxiliar

Acidificacion

Bomba dosificadora

Inspeccidn visual y comprobacidn fugas y de caudal suministrado

Operario auxiliar

Limpieza de cristales en la valvula de inyeccion

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Cambio de valvula

Operario mecanico

Sustitucion del diafragma

Operario mecanico

Sustitucidn del sello del aceite

Operario mecanico

Depdsito de PEAD

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de parametros tales
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica

Operario especialista

Inspeccidn exhaustiva de grietas

Operario mecanico

Andlisis de ultrasonidos

Operario auxiliar

Operario mecanico y

Limpieza .
auxiliar
. . . Operario mecanico y
Aplicacién de revestimientos internos Suxiliar

Coagulacion

Bomba dosificadora

Inspeccion visual y comprobacion fugas y de caudal suministrado

Operario auxiliar

Limpieza de cristales en la valvula de inyeccion

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Cambio de valvula

Operario mecanico
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Pretratamientos

Coagulacién

Bomba dosificadora

Sustitucion del diafragma

Operario mecanico

Sustitucion del sello del aceite

Operario mecanico

Depdsito de PRFV

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica

Operario especialista

Inspeccidn exhaustiva de grietas

Operario mecanico

Analisis de ultrasonidos

Operario auxiliar

Operario mecanico y

Limpieza -
auxiliar
L . . Operario mecanico y
Aplicacién de revestimientos internos Auxiliar

Filtros de arena

Filtros de arena

Inspeccidn visual y comprobacidn fugas, presiones y velocidad
de filtracion

Operario especialista

Limpieza del depdsito y su entorno

Operario auxiliar

Inspeccion de las juntas y desgaste de componentes

Operario mecanico

Control de calidad del agua

Operario especialista

Limpieza del filtro

Operario especialista y
mecanico

Cambio de arena

Operario especialista y
mecanico

Antiincrustacion

Bomba dosificadora

Inspeccidn visual y comprobacidn fugas y de caudal suministrado

Operario auxiliar

Limpieza de cristales en la valvula de inyeccién

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Cambio de valvula

Operario mecanico

Sustitucion del diafragma

Operario mecanico

Sustitucidn del sello del aceite

Operario mecanico

Tanque
electroagitador de
PRFV

Inspeccién visual y comprobacién fugas y de parametros tales
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentraciéon quimica

Operario especialista

Inspeccién exhaustiva de grietas

Operario mecanico
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Pretratamientos

Antiincrustacion

Tanque
electroagitador de
PRFV

Comprobacioén del nivel de aceite

Operario mecanico

Comprobacién del motor y hélices

Operario mecanico

Cambio de aceite

Operario mecanico

Analisis de ultrasonidos

Jefe mecanico

Limpieza de todos los componentes

Operario auxiliar,
mecdnico y eléctrico

Aplicacién de revestimientos internos

Operario mecanico y

auxiliar
Filtro d Inspeccidn visual y comprobacidn fugas y presiones Operario especialista
iltro de
Filtros de cartucho impi 3si i ili
cartuchos Limpieza del d(?posm? y su entorno Oper'arlo aux!lla‘r
Cambio de filtros Operario especialista
Inspeccidn visual y comprobacion de fugas y parametros tales . -
. L . Operario mecanico
como temperaturas, cambios de presidn y succion
Limpieza del equipo y su entorno Operario auxiliar
Revisién del consumo energético Jefe eléctrico
Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes Operario mecanico
Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada Operario mecanico
Cambio del aceite lubricante Operario mecanico
Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y . -
<2 L Operario mecanico
Desalacion de los sellos mecanicos

Bomba horizontal
multietapa de
camara partida

Aplicacion producto antioxidante

Operario mecanico

Inspeccion de rodamientos

Operario mecanico

Analisis de aceite

Jefe mecanico

Termografia del equipo

Operario eléctrico

Andlisis de vibraciones

Jefe mecanico

Limpieza profunda de componentes

Operario auxiliar,
mecanico y eléctrico
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Desalacion

Turbina Pelton

Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales
como caudal y potencia generada

Operario mecanico

Limpieza del equipo y su entorno

Operario auxiliar

Inspeccion de las paletas

Operario mecanico

Comprobar alineacidn entre turbina y generador

Operario mecanico

Inspeccidn de rodamientos y sellos

Operario mecanico

Inspeccidén de la cdmara de la turbina

Operario mecanico

Termografia

Operario eléctrico

Analisis de vibraciones

Jefe mecanico

Inspeccidn de las toberas

Jefe mecanico

Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y parametros tales
como temperaturas, pH, presién, presion diferencial y

Operario especialista

Bastidor de conductividad
membranas de Comprobacién de uniones y sellado de las mismas Operario especialista
fibra hueca N . . Jefe y operario
Limpieza interior de las membranas Y p .
especialista
Sustitucién de membranas Jefe especialista
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales
como temperaturas, pH, presién, presiéon diferencial y Operario especialista
Bastidor de

membranas de
arrollamiento en

conductividad

Comprobacién de uniones y sellado de las mismas

Operario especialista

Jefe y operario

Postratamientos

Calcificacion

espiral Limpieza interior de las membranas .
especialista
Sustitucién de membranas Jefe especialista
Silo d Inspeccion visual y comprobacion fugas y de nivel de llenado Operario mecanico
ilo de

almacenamiento

Verificaciéon del sellado de las juntas

Operario mecanico

Comprobacién del estado del llenado y de la descarga

Operario mecanico
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Postratamientos

Calcificacion

Inspeccidn de la estructura y tornilleria

Operario mecanico

Deposito para
lechada de cal

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales
como pH, temperatura y nivel de llenado

Operario mecanico

Inspeccidn exhaustiva de grietas

Operario mecanico

Analisis de ultrasonidos

Jefe mecanico

Operario mecanico y

Limpieza -
auxiliar
. _ . Operario mecdanico y
Aplicacidén de revestimientos internos Auxiliar

Decantador de
placa

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y buen funcionamiento

Operario eléctrico

Revision del motor y del sellado de las juntas

Operario mecanico y
eléctrico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Andlisis de vibraciones

Jefe mecanico

Limpieza profunda de los componentes

Operario mecanico,
eléctrico y auxiliar

Bomba dosificadora

Inspeccion visual y comprobacion fugas y de caudal suministrado

Operario auxiliar

Limpieza de cristales en la valvula de inyeccidn

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Cambio de valvula

Operario mecanico

Sustitucion del diafragma

Operario mecanico

Sustitucion del sello del aceite

Operario mecanico

Bomba centrifuga
vertical

Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales
como temperaturas, cambios de presidn y succién

Operario mecanico

Limpieza del equipo y su entorno

Operario auxiliar

Revision del consumo energético

Jefe eléctrico

Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes

Operario mecanico

Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada

Operario mecanico
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Calcificacion

Postratamientos

Bomba centrifuga
vertical

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y
de los sellos mecdnicos

Operario mecanico

Aplicacion producto antioxidante

Operario mecanico

Inspeccion de rodamientos

Operario mecanico

Analisis de aceite

Jefe mecanico

Termografia del equipo

Operario eléctrico

Anadlisis de vibraciones

Jefe mecanico

Limpieza profunda de componentes

Operario auxiliar,
mecanico y eléctrico

Carbonificacion

Depdsito de C02 de
acero al carbono

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales
como presion y conductividad térmica

Operario mecanico

Inspeccion de la estructura y componentes

Jefe mecanico

Verificacion del vacio del depdsito

Jefe mecanico

Impulsion a embalse

Bomba centrifuga
horizontal

Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales
como temperaturas, cambios de presién y succién

Operario mecanico

Limpieza del equipo y su entorno

Operario auxiliar

Revision del consumo energético

Jefe eléctrico

Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes

Operario mecanico

Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y
de los sellos mecénicos

Operario mecanico

Aplicacién producto antioxidante

Operario mecanico

Inspeccién de rodamientos

Operario mecanico

Anadlisis de aceite

Jefe mecanico

Termografia del equipo

Operario eléctrico

Andlisis de vibraciones

Jefe mecanico
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Impulsion a embalse

Bomba centrifuga
horizontal

Limpieza profunda de componentes

Operario auxiliar,
mecanico y eléctrico

Depdsito de acero

Inspeccidn visual y comprobacién fugas y de pardmetros tales
como pH, conductividad y temperatura

Operario especialista

Inspeccidn exhaustiva de grietas

Operario mecanico

Limpieza interna

Operario auxiliar

Rechazo de salmuera

al carbono o . . . . Operario mecénico y
Aplicacién de pinturas impermeabilizantes internas .
auxiliar
. . Operario mecanico
Arreglo de desperfectos y pintura exterior del tanque P . Y
auxiliar
Colector Inspeccién de parametros tales como pH, caudal y salinidad Operario mecanico
subterrdneo de Limpieza interior de la tuberia Jefe mecanico
PRFV Inspeccidn boroscdpica Jefe mecanico

Emisario submarino

Andlisis de agua marina

Empresa subcontratada

Comprobacién de anclajes y conexiones

Empresa subcontratada

Limpieza exterior de la tuberia

Empresa subcontratada

Limpiezas Filtros de arena

Bomba centrifuga
horizontal

Inspeccién visual y comprobacién de fugas y parametros tales
como temperaturas, cambios de presidn y succidn

Operario mecanico

Limpieza del equipo y su entorno

Operario auxiliar

Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes

Operario mecanico

Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada

Operario mecanico

Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y
de los sellos mecanicos

Operario mecanico

Inspeccion de rodamientos

Operario mecanico

Aplicacion producto antioxidante

Operario mecanico

Cambio del aceite lubricante

Operario mecanico

Limpieza profunda de componentes

Operario mecanico
eléctrico y auxiliar

71| Pagina




Universidad
de La Laguna

Limpiezas

Bomba centrifuga

Analisis de aceite

Jefe mecanico

horizontal
Inspeccidn visual y pardmetros tales como temperaturas, presion Operario mecanico
Limpieza del equipo y su entorno Operario auxiliar

Comprobacion del nivel de aceite en cojinetes Operario mecanico
Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada y salida Operario mecanico

Soplant Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y 0 . (-
Filtros de arena opfante de los sellos mecanicos perario mecanico
Inspeccién de rodamientos y compresor Operario mecanico
Aplicacién producto antioxidante Operario mecanico
Cambio del aceite lubricante Operario eléctrico
_— Operario mecanico

Limpieza profunda de componentes , . .
eléctrico y auxiliar

Analisis de aceite Jefe mecanico

Inspeccidn visual y comprobacion fugas y de parametros tales . )

. . . Operario especialista
como pH, temperatura, nivel de llenado y concentracion quimica

I Operario mecanico,

Limpieza de todos los componentes . o
Tanque eléctrico y auxiliar
electroagitador de Comprobacioén del nivel de aceite Operario mecanico
PRFV Comprobacion del motor y hélices Operario mecanico

Membranas

Cambio de aceite

Operario mecanico

Aplicacién de revestimientos internos

Operario mecanico y
auxiliar

Bomba centrifuga
horizontal

Inspeccion visual y comprobacion de fugas y parametros tales
como temperaturas, cambios de presion y succién

Operario mecanico

Limpieza del equipo y su entorno

Operario auxiliar

Comprobacién del nivel de aceite en cojinetes

Operario mecanico

Comprobacién y limpieza de los filtros de entrada

Operario mecanico
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Verificacion del estado de la base de la bomba, de los pernos, y . .
- Operario mecanico
de los sellos mecanicos
Limpiezas Inspeccién de rodamientos Operario mecanico
Aplicacion producto antioxidante Operario mecanico
Bomba centrifuga Cambio del aceite lubricante Operario mecanico
Membranas horizontal . . Operario mecanico
Limpieza profunda de componentes o .
eléctrico y auxiliar
Analisis de aceite Jefe mecanico
Filtro de cartuchos Cambio del filtro Operario especialista
Inspeccidn visual y comprobacién de fugas y pardmetros tales . .
L Operario mecanico
como temperaturas, presién y caudal
i Inspeccidn de las uniones de las tuberias Operario mecanico
Tuberia de PRFV — — X X X P
Limpieza a presion del interior Operario mecanico
Analisis de ultrasonidos Jefe mecanico
Tuberias Inspeccion boroscopica Jefe mecanico
Inspeccién visual y comprobacién de fugas y parametros tales . (.
. Operario mecanico
como temperaturas, presion y caudal
Tuberia de acero Inspeccidn de las uniones de las tuberias Operario mecanico
inoxidable Limpieza a presion del interior Operario mecanico
Angdlisis de ultrasonidos Jefe mecanico
Inspeccién boroscdpica Jefe mecanico
Inspeccidn de desgastes, fisuras y tolerancias de desgaste Operario mecanico
Valvula de Lubricacidn Operario mecanico
mariposa Limpieza quimica Operario mecanico
Valvulas automatica Operario mecanico y

Sustitucién de la valvula

eléctrico

Inspeccién de desgastes, fisuras y tolerancias de desgaste

Operario mecanico
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Valvulas

Valvula macho
manual

Lubricacion

Operario mecanico

Limpieza quimica

Operario mecanico

Sustitucidn de la valvula

Operario mecanico y
eléctrico

Valvula de bola
PTFE

Inspeccion de desgastes, fisuras y tolerancias de desgaste

Operario mecanico

Lubricacion

Operario mecanico

Limpieza quimica

Operario mecanico

Sustitucidn de la valvula

Operario mecanico y

Equipos de medida

eléctrico
Medidor de pH Calibracion Jefe eléctrico
Medidor de . L, ..
. Calibracion Jefe eléctrico
conductividad
Medidor de . ., .
Calibracion Jefe eléctrico
temperatura
Medidor de
concentracion Calibracion Jefe eléctrico
quimica
Medidor de presion . ., .
. p Calibracién Jefe eléctrico
diferencial
Medidor de presién Calibracion Jefe eléctrico
Medidor de caudal Calibracién Jefe eléctrico
Medidor de nivel Calibracién Jefe eléctrico

Tabla 4: Asignacion de los trabajos preventivos al personal de la planta desaladora
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Todas las acciones preventivas, predictivas y correctivas que se realicen en la
estacion desaladora se haran conforme al Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores
de equipos de proteccién individual.

Los trabajos de mantenimiento de esta planta desaladora se realizan durante las 24
horas del dia los 365 dias de afio, pues la produccion del agua desalada no puede
disminuir ni pararse por completo. Es por eso que este tipo de plantas tiene una
planificacion exhaustiva del horario y de los turnos de trabajo de sus empleados para
que la planta esté a pleno funcionamiento y se encuentre controlada en todo momento
y ante cualquier fallo que pueda ocurrir durante la produccién.

En la Tabla 5 podemos ver la organizacion de la jornada laboral y de los turnos de los
operarios que asegura el correcto control y mantenimiento de la planta desaladora de

estudio.

Dia Trabajador Horario
Jefe de mantenimiento 07:00-15:00
Jefe mecanico 07:00-15:00
Jefe eléctrico 07:00-15:00
Jefe especializado 07:00-15:00
07:00-15:00
Operario auxiliar 15:00-23:00
Lunes a viernes 23:00-07:00
Operario mecanico 07:00-15:00
15:00-23:00
Operario eléctrico 07:00-15:00
15:00-23:00
Operario especializado 07:00-15:00
15:00-23:00

Sdbado y domingo

Jefe mecanico

Guardia localizada

Jefe eléctrico

Guardia localizada

Jefe especializado

Guardia localizada

Operario auxiliar

07:00-15:00
Guardia presencial

15:00-23:00
Guardia presencial

23:00-07:00
Guardia presencial

Operario mecdnico

Guardia localizada

Operario eléctrico

Guardia localizada

Operario especializado

Guardia localizada

Tabla 5:

Horarios de trabajos de los operarios
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5.4.- Gestidn del inventario y repuestos

Tan importante como es realizar un buen mantenimiento, también lo es tener las
herramientas necesarias y disponibles en el momento en el que se vayan a realizar las
tareas de mantenimiento.

La gestion de los repuestos es una tarea dificil a la hora de afrontar el mantenimiento de
una planta industrial. El presupuesto no es ilimitado, y por tanto, no se puede tener los
repuestos de todos los equipos de la planta disponibles en todo momento porque hay
gue ajustarse al coste de la produccion de agua desalada para poder cuadrar los
repuestos que se pueden tener para su utilizacion.

Es necesario el andlisis del inventario y de repuestos porque asi evitaremos, en gran
medida, paradas de produccion indeseadas, equipos fuera de servicio durante un tiempo
prolongado y sobrecostos en los repuestos por la variacidon econdmica que por desgracia
vivimos actualmente.

La gestidn de repuesto de la planta desaladora en la que se centra este trabajo se fijard
en los equipos mas criticos y se les realiza un mantenimiento mas continuado, estos son:

- Bombas centrifugas
- Bastidor de membranas
- Tuberias

Por parte de las bombas centrifugas, equipos que se encargan de impulsar el agua desde
su captacién hasta su almacenamiento una vez desalada. Se compraran sellos
mecdnicos, rodamientos, cojinetes, pernos y tornillos, y demas componentes
problematicos, también aceite lubricante, para que queden almacenados en una
instalacion dentro de la planta. El aprovisionamiento de estos equipos se hara
suponiendo que pueden fallar 7 de estas bombas al mismo tiempo, debido al nimero de
bombas que tiene la planta.

En cuanto a los bastidores de membranas, que no son equipos con gran mantenimiento
diario, pero si son el centro de la produccidn. El reemplazo de estos equipos se hara cada
3 afios, pero se compraran desde un afio y medio antes para asegurarnos de que un
inconveniente en la vida util, nos prive varios meses de la produccién.

Las tuberias son las encargadas de distribuir el agua por toda la planta, en este tipo de
plantas el agua circula a una gran presion, lo que somete a un gran estrés a las tuberias.
Por ello se tendra una quinta parte del nimero de tuberias de la planta almacenadas, y
con ellas, todo tipo de conexiones y de material para sellarlas herméticamente.

También se tendra tornilleria correspondiente con todo el resto de equipos de la planta,
ademas de productos basicos para el funcionamiento de cada uno de esos equipos y de
la planta.
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Las averias que se produzcan repentinamente y no se tengan repuestos, seran
reemplazados por los equipos de reserva que tiene la planta y seran comprados al
proveedor y posteriormente arreglados.

Todos los repuestos que haya en la planta se enumeraran y se anadiran a un inventario
interno de la planta. Todos los trabajadores que tengan que utilizar algun repuesto, lo
retiraran por medio de una autorizacion del jefe de servicio.

5.5.- Actualizaciones y mejoras

La implantacién de un plan de mantenimiento en cualquier industria es un
proceso largo y costoso, tanto econédmicamente como a nivel de tiempo y esfuerzo de
todo el personal. La colaboracion de toda la empresa es inequivocamente fundamental
para la implantacién y posterior mejora y actualizacion del plan, desde los operarios que
realizan el mantenimiento, pasando por los operarios de gestién de recursos, hasta los
jefes de los diferentes departamentos, ya que el desempefio y la experiencia individual
es muy importante a la hora de evaluar los trabajos que se realizan y los resultados que
se obtienen.

A partir de la implantacién del plan de mantenimiento se abre una etapa de
modificaciones del mismo, esto se debe a que el plan propuesto tiene que amoldarse a
cada planta desaladora.

Cada estacion desaladora es diferente, esto se debe a que la concentracidn salina, la
temperatura, los residuos del agua bruta es diferente en cada zona. También lo es el tipo
de pretratamiento y/o postratamiento que se aplican al agua a tratar. Por supuesto, cada
tipo de agua se comportara de distinta forma en los bastidores de membranas,
ensuciandolas en mayor o menor medida, cada mayor o menor frecuencia. Esto aplica a
cada equipo de la planta.

Por tanto, desde el inicio de las acciones de mantenimiento, el plan sera revisado cada 6
meses, en busqueda de posibles cambios en los operarios, las frecuencias de los trabajos
o diferentes acciones que puedan cuidar mejor a los equipos. Una vez el plan de
mantenimiento se haya asentado en la instalacién, serd revisado minimo una vez al afo,
aunque dia a dia durante los trabajos se irdn recogiendo datos e informacién que,
mediante partes, podrian acabar en una modificacién del plan de mantenimiento.

Esta gestion del mantenimiento serd responsabilidad del jefe de mantenimiento, aunque
estard supervisado por el jefe de planta. Para el correcto manejo de la vasta informacién
que proporcionan los equipos (datos aportados por los instrumentos electrdnicos), y de
todas las acciones preventivas, predictivas y correctivas que se llevan a cabo en la planta,
seria recomendado apoyarse en la implantacion de un GMAO (sistema de gestion de
mantenimiento asistido por ordenador).
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Su funcién es la de facilitar todas las tareas que se llevan a cabo, desde la asignacién de
tareas al personal y el reporte de averias, hasta el aumento de la productividad, el mejor
control sobre los repuestos y, por tanto, mejor control de gastos.

5.6.- Sequimiento del mantenimiento

Tener controlada la realizacion de los trabajos y la frecuencia de los mismos es
un factor primordial para el correcto mantenimiento de los equipos y del buen
funcionamiento de la planta. Ya que todos los operarios deben saber cuando actuar y
sobre que equipos hacerlo, no puede haber equipos que se les haya realizado el
mantenimiento dos veces y otros ninguno, o que se haya retrasado o adelantado su
accion preventiva.

Para verificar la realizacion de las tareas de mantenimiento se tendra que rellenar un
parte de seguimiento de las acciones. Por otro lado, ante la aparicidon de averias, se
tendrd que rellenar un parte de incidencias, el cual serd redirigido al jefe de la seccién
del operario, y si fuera una averia grave (en la que haya que parar la produccién del agua
producto) sera notificado al jefe de mantenimiento y al de planta.
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de captacion de aqua bruta

Nombre del trabajador:

Puesto:

N.2 de equipo:

Fecha de mantenimiento:

Accion realizada:

FRECUENCIA

Anual

Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de impulsion a planta

Nombre del trabajador:

Puesto:

N.2 de equipo:

Fecha de mantenimiento:

Accion realizada:

FRECUENCIA

Diaria

Semanal

Mensual

Trimestral

Semestral

Anual

Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de pretratamientos

SUBPROCESO
Desinfeccion | Acidificacion | Coagulacién Filtros de Antiincrustacion Filtros de
arena cartucho
Nombre del trabajador:
Puesto:
N.2 de equipo:
Fecha de mantenimiento:
Accion realizada:
FRECUENCIA
Diaria | Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral Anual Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de desalacion

Nombre del trabajador:

Puesto:

N.2 de equipo:

Fecha de mantenimiento:

Accion realizada:

FRECUENCIA

Diaria

Semanal

Mensual

Trimestral

Semestral

Anual

Trianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de postratamientos

SUBPROCESO
Calcificacion Carbonificacion
Nombre del trabajador:
Puesto:
N.2 de equipo:
Fecha de mantenimiento:
Accion realizada:
FRECUENCIA
Diaria | Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral Anual Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de impulsion a embalse

Nombre del trabajador:

Puesto:

N.2 de equipo:

Fecha de mantenimiento:

Accion realizada:

FRECUENCIA

Diaria

Semanal

Mensual

Trimestral

Semestral

Anual

Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:

84| Pagina



Universidad
de La Laguna

PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de rechazo de salmuera

Nombre del trabajador:

Puesto:

N.2 de equipo:

Fecha de mantenimiento:

Accion realizada:

FRECUENCIA

Diaria Mensual Anual

Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Proceso de limpieza

SUBPROCESO
Filtros de arena Membranas
Nombre del trabajador:
Puesto:
N.2 de equipo:
Fecha de mantenimiento:
Accion realizada:
FRECUENCIA
Trimestral Semestral Anual Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Mantenimiento de tuberias

TIPO DE TUBERIA

PRFV

Acero inoxidable

Nombre del trabajador:

Puesto:

N.2 de equipo:

Fecha de mantenimiento:

Ubicacion de la tuberia:

Accion realizada:

FRECUENCIA

Semanal

Trimestral Anual

Bianual

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:

87| Pagina



Universidad
de La Laguna

PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Mantenimiento de valvulas

TIPO DE VALVULA

Vélvula de mariposa automatica Vélvula macho manual Vélvula de bola PTFE

Nombre del trabajador:

Puesto:

N.2 de equipo:

Fecha de mantenimiento:

Ubicacion de la valvula:

Accion realizada:

FRECUENCIA

Trimestral Semestral Anual Quinquenal Decenal

Fecha del préximo mantenimiento:

OBSERVACIONES

Firma:
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PARTE DE SEGUIMIENTO DEL MANTENIMIENTO

Mantenimiento de equipos de medida

TIPO DE MEDIDOR

Concentracion

Presion

pH | Conductividad | Temperatura .. . . Presion | Caudal | Nivel
guimica diferencial
Nombre del trabajador:
Puesto:
N.2 de equipo:
Fecha de mantenimiento:
Ubicacion del medidor:
Accion realizada:
FRECUENCIA
Anual
Fecha del préximo mantenimiento:
OBSERVACIONES

Firma:
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Marque el equipo donde se presenta la averia

LINEA DE PROCESO

EQUIPO

MARQUE CON X

Captacidn de agua

Toma de agua
subacudtica

Tuberia de PRFV
subacuatica

Impulsion a planta

Bomba centrifuga
vertical

Tanque de hormigon
armado de 3000 m3

Bomba centrifuga
horizontal

Pretratamiento

Desinfeccion

Bomba dosificadora

Depdsito de PRFV

Acidificacion

Bomba dosificadora

Depdsito de PEAD

Coagulacidén

Bomba dosificadora

Depdsito de PRFV

Filtro de arena

Filtros de arena

Antiincrustacion

Bomba dosificadora

Tanque
electroagitador de
PRFV

Filtro de cartuchos

Filtros de cartucho

Desalacion

Bomba horizontal
multietapa de
camara partida

Turbina Pelton

Bastidor de
membranas de fibra
hueca

Bastidor de
membranas de
arrollamiento en
espiral

Postratamiento

Calcificacion

Silo de
almacenamiento

Depdsito para

lechada de cal
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Postratamiento Calcificacion

Decantador de placa

Bomba dosificadora

Bomba centrifuga
vertical

Carbonificacion

Depdsito de CO2 de
acero al carbono

Impulsion a embalse

Bomba centrifuga
horizontal

Depésito de acero al
carbono

Rechazo de salmuera

Colector
subterraneo de PRFV

Emisor submarino

Filtros de arena

Bomba centrifuga
horizontal

Soplante

Limpiezas

Membranas

Tanque
electroagitador de
PRFV

Bomba centrifuga
horizontal

Filtro de cartuchos
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5.7.- Presupuesto

Otra parte importante del plan de mantenimiento es realizar un presupuesto de
todos los recursos, tanto personales como materiales. En la Tabla 6 podremos ver el
coste anual de cada recurso y el cdmputo global del coste del mantenimiento de la planta
desaladora que hemos estudiado durante este trabajo de final de grado.

Articulo Cantidad Precio Precio total
anual
Recursos humanos
Jefe/a de mantenimiento 1 56.000,00 € | 56.000,00 €
Jefe/a de seccidn 3 46.200,00 € | 138.600,00 €
Operario/a auxiliar 6 28.000,00 € | 168.000,00 €
Operario/a eléctrico 4 35.000,00 € | 140.000,00 €
Operario mecanico 6 35.000,00 € | 210.000,00 €
Operario especializado 2 35.000,00 € | 70.000,00 €
Empresa de mantenimiento subacudatico 1 20.000,00 € | 20.000,00 €
Total personal 802.600,00 €
Recursos materiales
Productos de limpieza - 2.000,00 € | 2.000,00 €
Material oficina - 600,00 € 600,00 €
Herramientas mecanicas - 1.000,00 € 1.000,00 €
Tornillos, pernos, clavos, roscas, arandelas - 250,00 € 250,00 €
Pintura - 200,00 € 200,00 €
Pintura aislante - 2.000,00 € 2.000,00 €
Cemento - 50,00 € 50,00 €
Equipos de medida - 1.250,00 € 1.250,00 €
Cojinetes - 350,00 € 350,00 €
Rodamientos - 350,00 € 350,00 €
Sellos mecanicos - 100,00 € 100,00 €
Aceite lubricante para bombas - 1.500,00 € 1.500,00 €
Sensores - 750,00 € 750,00 €
Valvulas simples - 100,00 € 100,00 €
Tomas de fuerza - 75,00 € 75,00 €
Interruptores - 100,00 € 100,00 €
Bombillas - 250,00 € 250,00 €
Equipos de proteccidn individual y colectiva - 2.000,00 € | 2.000,00 €
Productos quimicos para limpieza de membranas - 200,00 € 200,00 €
Arena para filtracion - 1.000,00 € 1.000,00 €
Imprimacién antioxidante - 500,00 € 500,00 €
Analizador ultrasénico - 3.000,00 € | 3.000,00 €
Analizador vibraciones - 1.500,00 € | 1.500,00 €
Analizador de aceite - 300,00 € 400,00 €
Boroscopio - 400,00 € 700,00 €
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Camaras termograficas 700,00 € 700,00 €
Alquiler de 2 furgonetas 10.800,00 € | 10.800,00 €
Total material 31.725,00 €

Total global

834.325,00 €

Tabla 6: Presupuesto

En este presupuesto no se contempla los costes de los materiales necesarios en las
acciones de mantenimiento correctivo no planificado, puesto que estas surgen de forma
repentina. Y tampoco se reflejan los costes de oportunidad, estos son los gastos que se
producen por la compra de algunos materiales en los que el precio ofrecia una
oportunidad para ahorrar costes en un futuro.

6.- Conclusions

The creation and implementation of a correct maintenance plan for a
desalination plant is truly essential to achieve high operational, economic and
environmental sustainability efficiency. During the completion of this work, the key
points of a maintenance plan have been analyzed, such as preventive, predictive and
corrective actions, the department's organizational chart, the assignment and schedule
of work, spare parts management, as well as their monitoring, maintenance plan update
and budget.

It is necessary to know well the land where the desalination plant is going to be built, in
addition to the industry and the equipment used in it to carry out a correct maintenance
plan. It is also important to have a team that covers broad fields of technical knowledge,
from the basic knowledge of working in an industry, to the mechanical, electrical,
chemical and specific knowledge needed in a desalination plant. Although it is also
important to have a maintenance manager who leads the work team and, knowing the
operators who make it up, distribute the jobs that best suit each one, to achieve the
maximum performance of each worker, achieving a work team cohesive and that they
work happily with a common goal.

The constant training of the work team is also key to the development of work, since
workers who are up to date in terms of knowledge of technical developments can carry
out the actions that require maintenance in a more precise and successful way. In
addition, it is important to be updated on the software tools that are being launched on
the market since they can help improve the performance of workers, freeing them from
workloads, helping them solve problems and assisting them in carrying out different
jobs.
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Finally, it is important to be aware of the proliferation of the construction and renovation
of desalination plants in the world, but more specifically in the Canary Islands and
Tenerife. The coming years will not be easy for obtaining fresh water for the entire
population, since there is less and less rainfall and more demand, this unequivocally
leads to an increase in the production of desalinated water by the local industry.
Maintenance plans will be essential for desalination plants since they require an update
of the maintenance plan in the event of any internal modification that occurs in the plant
and the drafting of a plan for each plant that is built. Maintenance plans help the plants
maximize the total production of desalinated water, extending the useful life of the
equipment as much as possible, minimizing technical stops at the desalination station,
and offering the highest quality of the final product produced there, fresh water,
necessary for the life of all humans.
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