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RESUMEN:

Las practicas en empresas representan el primer contacto entre el estudiante y el sector
profesional para el que se ha estado preparando en sus estudios anteriores. Realizar unas
practicas, conlleva conocer el dia a dia en un determinado puesto; enfrentarse a las
dificultades cotidianas, relacionarse con los compafieros, gestionar el tiempo, trabajar en
equipo, etc.

En el presente trabajo fin de master se pretende explicar la instalacion en la que el
estudiante ha realizado las practicas (Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Lebn y
su Alfoz), incluyendo los principales datos de la instalacion, asi como el plan de trabajo
llevado a cabo por el mismo (Plan de reposicion de equipos de la E.D.A.R.).

De esta forma, el trabajo se dividird en tres partes bien diferenciadas. Primeramente se
hablara de la planta de tratamiento en si, se incluirdn las principales etapas y equipos que
participan en el proceso de depuracién, asi como las caracteristicas mas importantes de la
instalacion. A continuacién se comentaran los objetivos del trabajo, la metodologia elegida
para conseguir los objetivos, varios ejemplos y los resultados finales del trabajo. Por Gltimo
se recogera la opinion personal y el juicio critico del autor sobre el trabajo realizado y el
tema que se trata en él.
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1. ANTECEDENTES GENERALES:

11

INTRODUCCION:

La estacion depuradora de aguas residuales de Leo6n y su alfoz, es una instalacion
industrial edificada en un periodo que comprende desde Mayo de 1996 hasta finales
de 1998 y que comenz6 a operar en Abril de 1999:

Junta de
Castillay Leon
Esta depuradora de aguas
lancomunidad de Leon y :
Fuc inaugurada por ¢l Presidente dela Junt

r. D Juan Jos€ Luca
Siendo Alcalde de Leon

\ A

Aario Amilivi:

30 de Marzo de 19!

llustracion 1 - Placa de inaguracién

Esta situada al Sur de Ledn, cerca de las localidades de Trobajo del Cerecedo y
Vilecha, mas concretamente a orillas del Rio Bernesga, lugar donde se realiza el
vertido del agua tratada.

La E.D.AR. trata las aguas residuales la Mancomunidad Municipal para el
Saneamiento Integral de Lebn y su Alfoz (SALEAL). SALEAL es una entidad local,
creada en 1.991, constituida por los ayuntamientos de Ledn, San Andrés del
Rabanedo, Villaguilambre, Santovenia de la Valdoncina, Sariegos, Onzonilla y
Valverde de la Virgen y responsable del servicio de saneamiento y depuracién de los
mismos, lo que supone una poblacién servida de casi 200.000 personas.

SALEAL, es titular de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), donde
son conducidas las aguas residuales generadas en los municipios mancomunados
para su tratamiento. Dicha estacion tiene una capacidad de tratamiento de mas de
300.000 habitantes equivalentes.

El coste total de las obras de la E.D.A.R. que ascendi6 a la cantidad de 2.869
millones de pesetas, se reparte en un 60% con cargo a la Junta de Castillay Leén y
un 40% con cargo a la Mancomunidad.
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1.2 PROCESO INDUSTRIAL LLEVADO A CABO EN LA PLANTA:

El proceso industrial llevado a cabo en esta planta tiene por objeto, la depuracién de
las aguas residuales procedentes de los nucleos urbanos e industriales de Ledn
antes citados. De esta forma se conseguirdn unos valores de vertido aceptables, de
forma que el rio Bernesga no se contamine.

llustracion 2 - Vista aérea de la plata

El proceso se distribuye en tres lineas, segun el material con el que se trabaja:

e Linea de aguas
e Linea de fangos

e Lineade gas

A continuacién se explicara el contenido de estas lineas y cada una de las etapas
llevadas a cabo en el proceso de depuracion.
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1.2.1 LINEA DE AGUAS:

La linea de aguas representa todos los procesos que se llevan a cabo desde su
recepcién en la obra de llegada, hasta su vertido final en el Rio Bernesga.

Las etapas son las siguientes:

e Obra de llegada/Pretratamiento:

La obra de llegada, es la edificacion que tiene la funcién de recibir el agua
residual y darla el primer tratamiento. El agua llega a un pozo de gruesos de
77 m®, dotado de una cuchara anfibia para la extraccion de los sélidos mas
voluminosos sedimentados en el mismo.

El edificio lleva incorporado también una reja fija de 100 mm de paso antes de
la llegada del agua a un pozo de bombeo, que incorpora unas bombas de
elevacion. Este pozo ademas incorpora unos sensores de nivel que activan
unas bombas de elevacién que envian el agua que sobrepasa el nivel al
tanque de tormentas. Este tanque tiene una capacidad de 5.520 m®y es
suficiente para recoger los primeros 20 minutos al caudal actual y los 15
primeros minutos al caudal futuro en caso de lluvias. Esta provisto de 4
agitadores de fondo.

Por seguridad, en el pozo de bombeo existen unos aliviaderos que vierten
parte del caudal directamente al rio en caso de sobrecarga.

Una vez superado este primer tramo de bombeo, el agua se sigue filtrando
mediante cuatro canales de desbaste, tres con tamices autolimpiantes de 3
mm de malla y uno con reja manual, que envian los soélidos a un tornillo
transportador - compactador para su envio a un contenedor.

llustracion 3 - Obra de llegada
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El agua sigue su curso por gravedad y es cuando llega a la etapa de
desarenado/desengrasado. Este proceso se realiza en tres tanques
prismaticos con volumen unitario de 4.140 m?, que estéan provistos con
puentes especializados en este tipo de separacion.

Como el propio nombre indica, la funcién que tiene esta etapa en el proceso
es la separacion de la arena mediante la decantacion y posterior recogida
mediante bombas de aspiracion, y la separacion de las grasas o aceites que
se realiza mediante flotacion gracias a los aireadores de los que estan
provistos los tanques. Una vez en la superficie, la grasa se separa mediante
unas rasquetas que la envian a un aliviadero a través de la chapa picopato.

e Decantacion primaria:

Consta de tres decantadores rectangulares con un volumen unitario de 4.140
m3, en donde un alto porcentaje de los solidos en suspension del agua
residual procedente del pretratamiento, sedimenta en el fondo del tanque.
Estos sélidos son los llamados fangos primarios que se envian al espesador.

e Tratamiento Biolégico:

Se realiza en 3 cubas bioldgicas de tipo flujo piston, con un volumen unitario
de 10.140 m3. Cada cuba tiene 4 canales aerobios y 1 anaerobio, de cara a la
correcta eliminacion de materia organica y la realizacion del proceso de
desnitrificacién - nitrificacion.

La difusion del aire en las cubas aerobias se realiza mediante las
correspondientes parrillas con difusores de membrana que son cebadas por
medio de tres turbosoplantes. Hay una recirculacion interna del licor mixto del
orden del 300%.

llustracion 4 - Cubas bioldgicas
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e Decantacidon Secundaria:

Se efectla mediante tres decantadores rectangulares con un volumen unitario
de 7.756m3, que son los encargados de realizar la extraccion de fangos de
recirculacion y los fangos en exceso o secundarios. Los primeros son enviados
a cabecera del tratamiento bioldgico (100%), mientras que los secundarios son
enviados al flotador de fangos.

La captacion de agua decantada se realiza en canales, por medio de agujeros
sumergidos, de forma que se evite la recogida de sustancias flotantes.

e Obrade salida:

Es el lugar donde se encuentra ubicada la fuente de presentacion y la tuberia
gue envia el agua tratada al rio Bernesga.

Hay un depdésito de almacenamiento para el grupo de presion de agua de

servicios de la planta con sus correspondientes filtros autolimpiantes y una
cuba de hipoclorito sédico para desinfeccidén de parte del agua tratada.

1.2.2 LINEA DE FANGOS:

La linea de fangos representa todos los procesos que se llevan a cabo con los
lodos o fangos procedentes de los decantadores.

Las etapas son las siguientes:

e Espesador de fangos:

Los fangos primarios procedentes de la decantacion primaria se concentran en
una arqueta de donde se envian mediante 3 bombas sumergibles a un tamiz
rotativo que elimina parte del agua y posteriormente a un espesador de
gravedad de fangos de 10 metros de diametro.

¢ Flotador de fangos:

Los fangos en exceso procedentes de la decantacién secundaria son enviados
por medio de 3 bombas sumergibles a una unidad de flotacion de 10 metros
de diametro.

e Camara de homogeneizacion de fangos:

Se reunen en ella los fangos primarios espesados y los fangos en exceso
flotados. Esté provista de un agitador y de una cuba de cal para correccion del
pH. De aqui aspiran 2 bombas de tornillo para su envio a los digestores.
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e Digestion de fangos:

La digestion anaerobia se realiza en los digestores primarios de 4000 m3 de
volumen unitario. La agitacion de fangos se realiza mediante cafias de gas. El
calentamiento en los digestores se consigue mediante la recirculacion del
fango previo paso por dos intercambiadores de calor alimentados por dos
calderas de que utilizan el biogas del digestor como combustible. La
temperatura de los fangos en los digestores es de 35° C.

llustracion 5 - Digestor de fangos

e Espesador de fangos digeridos:

Este elemento tiene un volumen de 350 m3. Ademas del realizar el espesado
de fangos también sirve como depésito tampén, para la siguiente etapa de
deshidratacion. De él aspiran 3 bombas de tornillo.

e Deshidratacion de fangos:

Los fangos digeridos pasan al secado mecanico mediante 3 centrifugas. Una
de un caudal unitario entre 20-35 m3/h y dos de un caudal unitario de 5-12
m3/h y una sequedad de 22%. Par completar el proceso existe un grupo
automatico de preparacion de polielectrolito para dosificar a las centrifugas.
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e Transporte y almacenamiento de fangos:

Los fangos deshidratados procedentes de las centrifugas son recogidos en un
transportador de tornillo sin eje y enviados a 2 bombas de tornillo que a su vez
lo impulsan al silo de fangos. El silo de fangos tiene un volumen de 60 m3 que
equivale a un dia de almacenamiento.

e Secado térmico de fangos:

Como punto final, los fangos deshidratados pasan al secado térmico. Se
utilizan los gases de escape de 2 motores de produccion eléctrica mediante
gas natural, para conseguir un hasta un 95% de sequedad del fango.

1.2.3 LINEA DE GAS:

La linea de gas representa el recorrido que sigue el biogas producido en los
digestores anaerobios de fangos.

El almacenamiento del biogas se realiza en un gasémetro de membrana de un
volumen util de 1.350 m3 disefiado a baja presion.

llustracion 6 - Gasémetro y antorcha

Este gas se reutilizara en las calderas para el mantenimiento de la temperatura en
la digestion. Asi mismo existe una antorcha para el quemado del gas sobrante,
con una capacidad maxima de gas de 300 Nm3/h con encendido eléctrico
automatico.
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2. OBJETIVOS:

El objetivo principal a desarrollar en estas practicas de empresa, es realizar un plan
de reposicién de todos los equipos, en su mayoria electromecénicos, de los que se
compone la E.D.A.R., es decir, la estimacion de los periodos en los que seria
conveniente cambiar o tener en cuenta el estado de los equipos mas viejos de la
instalacion.

Es importante para cualquier tipo de instalacién industrial, tener una prevision de
cémo va a afectar el paso del tiempo y las horas de funcionamiento sobre la totalidad
de los equipos, ya que estos desarrollan un papel muy importante en el desarrollo de
la actividad industrial.

Es por ello, que para el correcto funcionamiento de una industria, se haga necesaria
la presencia de un equipo de mantenimiento que realiza el seguimiento del estado de
las infraestructuras que contiene la instalacion. Este equipo desarrolla principalmente
cuatro funciones:

¢ El mantenimiento preventivo: que es el que se realiza con vistas a mantener el
buen estado de los equipos y asi elevar sus afos de vida util. (Ej: Cambio de
aceite de un motorreductor)

¢ El mantenimiento correctivo: que es el que se lleva a cabo en caso de que el
equipo sufra alguna anomalia y no opere correctamente. Se trata de conseguir
que el equipo pueda realizar su operacién de forma correcta. (Ej: Cambio del
rodete roto de una bomba)

llustracion 7 - Rodete deteriorado por cavitacion

e EI mantenimiento Predictivo: consiste en la monitorizacion de las condiciones
mecénicas, rendimientos de operacion y otros indicadores de proceso para
asegurar el mayor intervalo de tiempo entre reparaciones y minimizar el
namero y coste de las paradas ocasionadas por los fallos en las maquinas. Se
trata de realizar ensayos no destructivos, como pueden ser: analisis de aceite,
analisis de desgaste de particulas, medida de vibraciones, medicion de
temperaturas, termografias, etc.
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e El mantenimiento Normativo: Se denomina mantenimiento Normativo, al tipo
de mantenimiento preventivo obligatorio que las legislaciones sobre seguridad
de equipos e instalaciones industriales obligan a realizar de manera periodica
por parte de empresas o personal autorizado ajenas a la empresa propiedad
de las instalaciones o equipos. Ejemplo de este tipo de mantenimiento son las
revision, realizadas por OCAs (Organismos de Control Autorizado)
inspecciones de baja y alta tension, revision de equipos de elevacién, equipos
a presion, etc.

A pesar de lo comentado anteriormente, la implantacion y generalizacion de un plan
de reposiciones tiene una alta complejidad. Una de las mayores razones es la falta
de informacion por parte del fabricante. Se desconoce la vida til que el fabricante
deberia estudiar para cada uno de sus equipos y/o modelos, y también se
desconocen las condiciones exactas de funcionamiento: tiempos exactos, etc.

No resulta nada facil estimar la vida util de los equipos, es muy complicado. El
calculo exacto es practicamente imposible. Sin embargo se puede llegar a obtener
una aproximacién combinando una serie de parametros (condiciones, horas de
funcionamiento, rendimientos etc.).

Ademas de todos los factores comentados, también influird sobre la vida util de un
equipo la aleatoriedad, es decir, dos equipos de las mismas caracteristicas, con la
misma funcién y trabajando bajo condiciones similares, pueden tener un periodo de
vida util muy diferente, aunque en el analisis se hayan calculado unos tiempos de
vida Utiles iguales. Es aqui donde juega también su papel el factor de la experiencia.
Sera el ingeniero o el jefe de mantenimiento el que revisando los histéricos de cada
aparato, penalizard a uno u otro equipo en funciébn de las intervenciones de
mantenimiento correctivo sobre los mismos.

3. METODOLOGIA:

Como se ha comentado en el punto anterior, no resulta nada facil establecer un plan
de reposiciones en una instalacion. Para realizarlo, es necesario tener muy claro lo
que se quiere conseguir y cémo se quiere aplicar antes de establecer una
metodologia de trabajo.

Cada ingeniero tendra sus propios criterios, y los resultados de cada uno de ellos
pueden variar significativamente debido a la carga subjetiva que exige el trabajo. Por
tanto, se hace necesario utilizar una metodologia que fije unos criterios de forma que
se minimice la subjetividad en la medida de lo posible.

A continuacion se describen los pasos a seguir para desarrollar la propuesta de
calculo de vida util:
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e Inventario de equipos:

Como paso previo a la aplicacion de la metoddloga es necesario el inventariado
de los equipos. Para ello se ha desarrollado un listado que recoge el inventario
completo de la instalaciéon. Los elementos se clasificaran por orden alfabético y
por el lugar que ocupan dentro de la instalacion. A su vez se subdividirdn en:
Equipos electromecéanicos, Obra civil e Instrumentacion, de los cuales
mayoritariamente son equipos electro-mecanicos para el tipo de instalaciones
gue se esta evaluado.

Cada equipo llevaréa registrada su marca, modelo, codigo, afio de instalacion y
potencia en el caso de necesitar energia eléctrica. Esté registro se completé o
actualizé gracias a la visualizacion de los archivos del jefe de mantenimiento que
incluyen el registro y los catalogos de los fabricantes de los equipos.

Una vez realizado y completado todo el inventario se pas6 a aplicar la
metodologia de analisis.

e Metodologia apara el calculo de vida util de equipos electromecanicos:

La metodologia para el calculo de vida util restantes de un equipo consistira en
tres pasos:

> Encontrar la vida util técnica.

» Si no se dispone de vida util técnica, se procedera a calcular la vida atil
economica.

» Finalmente se aplicaran unos factores correctores
A continuacion se detallan cada uno de estos pasos:

Vida util técnica:

Primeramente serd necesario encontrar la vida Gtil técnica que el fabricante da
para su producto trabajando en condiciones normales. Es complicado encontrar
este dato ya que la mayor parte de los fabricantes no lo proporcionan. En caso
de no encontrarse, este dato se sustituye por el de la vida util econémica.

Vida util econdémica:

Para obtener la vida util econémica se propone la utilizacion de la tabla 1 de
Coeficientes de Amortizaciones aprobada en el BOE RD 1777/2004, del 30 de
julio, por el cual se aprueba el Reglamento del Impuesto sobre Sociedades. A
continuacién, a modo de ejemplo, se detalla la tabla en cuestion para tres
equipos concretos:
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Tabla 1 - Estimacion de la vida Gtil econdmica

CL 2) PROME
REFERENCIA TABLA " w | PM@ |100/CL
EQUIPOS A ESTUDIAR AMORTIZACIONES MAXIMO (Afos) | (Afos) DNIO
(%) (Anos)
Bombas de cabecera |Magq. y inst. de bombeo, medida... 10 20 10 15
Soplantes Compresores y equipos auxiliares 12 18 8,3 13,2
Instalaciones prensadoras,
Centrifugas inyectoras, vibradoras, 12 18 8,3 13,2
centrifugadoras...

(1) Coeficiente lineal de amortizacion maximo
(2) Periodo maximo de amortizacién
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En esta tabla se obtiene la vida Util econdmica en afios, resultado de la media
aritmética de: 100 dividido por el “Coeficiente lineal de amortizacibn maximo” y el
“Periodo maximo de amortizacion”.

Este método nos ayudara y nos servira de base para clasificar los tipos de
equipos en la planta. A su vez, la tabla se usara como base para introducir el
dato de vida util econémica en el inventario de la tabla principal.

Conocido o calculado el valor de vida util inicial del equipo a analizar, se aplican
unos factores de correccion que dependen de las condiciones de trabajo y del
entorno. Se usan con el fin de obtener la vida util final. Los factores aplicados
son los siguientes:

Factor de correccién general (FC1):

Esta relacionado con la idoneidad del equipo, de los materiales, de los
componentes que lo integran y de las condiciones de trabajo a las que esta
sometido. El rango del factor va de 0,5 (condiciones mas duras) a 1,5
(condiciones mas Gptimas):

Tabla 2 - Calculo del factor de correccidn general

Condiciones de trabajo duras FC1=05a1
Condiciones de trabajo normales |FCl=1
Condiciones de trabajo 6ptimas FCl=1al5

Factores de correccion particulares:

Son los que se aplican a un tipo de equipo especifico. En este caso hay dos:
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> Factor de aplicacién al conjunto de motoreductores (FC2):

Este factor sélo se utilizar4 en el caso de que el equipo incorpore algun
motorreductor, es decir, una caja de engranajes acoplados mecanicamente
al motor, y que sirve para disminuir velocidad de este a un valor fijo.

Este factor corrector relaciona el factor de servicio disponible (x) y el
requerido (y).

FC2 = x/y

El factor de servicio disponible (x) es aquel para el cual ha sido disefiado
el equipo para trabajar. Normalmente el disefio de los reductores esté
realizado para un factor disponible de servicio igual a 1, que equivaldria a
considerar un funcionamiento libre de impactos y un tiempo de
funcionamiento de 8 horas a temperatura ambiente de 30°C. No obstante, el
factor disponible lo tiene que definir el fabricante. En este casé ningun
catalogo proporcioné este dato y se tomaron todos los equipos como x=1.

El factor de servicio requerido (y) es el que necesita el equipo para
trabajar en condiciones reales. Para poder calcular el factor requerido se
utilizan unas referencias mundialmente reconocidas, como la tabla 3 de la
asociacion americana de fabricantes de engranajes (AGMA) "Standards for
Spur, Helical, Herringbone, and Bebel Enclosed Drives" ANSI/AGMA 6010-
E88:

Tabla 3 - Tabla para el célculo del factor del servicio requerido

Tabla para el calculo del factor de Carga accionada
servicio requerido . Impacto
Uniforme Impacto fuerte
Horas / dia moderado P
h<10 1,00 1,25 1,75
h>10 1,25 1,50 2,00

Fuente: "Standards for Spur, Helical, Herringbone, and Bebel Enclosed
Drives" ANSI/AGMA 6010-E88

Como se observa en la tabla anterior, el factor (y) es funcion de las horas
al dia que trabaja el equipo y del impacto que le provoca la carga que ha
de accionar.

» Factor de rendimiento para bombas centrifugas:

Es de aplicacion exclusiva al conjunto de las bombas centrifugas
existentes en la instalacion. Para su aplicacion se debe conocer la curva
de la bomba y las caracteristicas de la instalacion. Estas caracteristicas se
deben buscar en los catalogos de los fabricantes y en los comprobantes
de calidad de los registros del jefe de mantenimiento de la planta.
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Como punto de partida se supone que las bombas instaladas estan bien
dimensionadas y que por tanto trabajan en su maximo rendimiento
hidraulico. Por tanto, su FC3 serd 1. Si por cualquier motivo la bomba
estuviese trabajando fuera de su curva tedrica, las condiciones de trabajo
de esta ya no son las Optimas y por tanto su rendimiento ya no es el
maéaximo. Por tanto el FC3 puede tener los siguientes rangos de valor:

Tabla 4 - Céalculo del factor de rendimiento hidraulico

Equipo que trabaja en el punto de rendimiento maximo FC3=1
Equipo que se aleja hasta un 50% del rendimiento madximo |FC3=1a0,5

En resumidas cuentas, el factor se refiere a la diferencia entre el
rendimiento hidraulico para el cual el fabricante ha disefiado la bomba
(n1), que se obtiene del catalogo del fabricante; y el rendimiento
hidraulico real al que trabaja la bomba en condiciones de operacién (n2),
gque se obtiene de los certificados de calidad de la bomba en
funcionamiento real.

Para dar una proporcién adecuada a las condiciones que dicta el factor
se ha disefiado la siguiente formula:

FC3=1-(nl—-n2)

De esta forma se cumple la relacion marcada en la tabla de arriba, es
decir, una bomba disefiada para un rendimiento hidraulico del 90% (n1 =
0.9) y que en su rendimiento real opera a 80% (n2=0,8), su rendimiento
difiere en un 10%, por tanto de acuerdo la tabla de arriba el FC3 por
I6gica, deberia ser 0,9. De esta forma, la férmula anteriormente
propuesta te da el valor lI6gico exacto a partir de los datos de entrada:

FC3=1-(n1-n2)=1-(09-08)=0,9
Es una formula de facil aplicacién en Excel y que ahorra tiempo en el

céalculo del factor.

e Factor de la experiencia (FC4):

Este factor esta relacionado con el histérico de intervenciones sobre los
equipos, es decir, se revisan el nimero de averias o incidencias que ha
tenido el equipo analizado a lo largo de su vida.
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Es un factor que tiene una elevada carga subjetiva, ya que es complicado
ajustar un valor y medirlo en funciébn del grado de importancia de las
intervenciones o de la afeccién que pueden generar sobre el equipo en el
tiempo de vida restante.

Personalmente, al tener poca experiencia dentro de la planta, he considerado
poco oportuno intervenir en el resultado con este dato, por tanto se les ha
dado a todos los equipos el valor 1, para futuras modificaciones del plan.

Por ultimo, aplicando estos cuatro factores de correccidén anteriores en la tabla final,
se puede estimar la vida util total para cada equipo analizado, mediante la
multiplicacién de los mismos por la vida util inicial estimada (vida Gtil econémica).

Una vez obtenida la vida util final que se considerara para equipo, es necesario
configurar nuestra tabla desde el punto de vista practico y funcional, es decir, que
sea una tabla interactiva y que se pueda aplicar de forma rapida y sencilla dentro de
la planta.

Primeramente, la mayoria de los equipos tienen registrado un nimero de horas de
funcionamiento desde su afo de instalacidon hasta finales de 2011, a través de ello se
pueden obtener las horas de funcionamiento al afio.

Una vez obtenidas las horas de funcionamiento al afio, se pueden obtener las horas
de funcionamiento acumuladas al final de cualquier afio. También se puede obtener
el nimero de horas que operara en su vida util final, multiplicando la vida util por las
horas de funcionamiento al afio.

Finalmente, restando a las horas de funcionamiento durante la vida util final, las
horas de funcionamiento acumuladas hasta el afio que estamos analizando y dividido

todo por las horas de funcionamiento, obtenemos los afios restantes de vida:

Afos restantes de vida

_ (Anos de vida - horas/afo) — ((Afio analizado — Afio inicio + 1) - horas/aio)
- horas/afio

Asi se obtendran un numero positivo, 0 un ndmero negativo. En el primer caso el
equipo estara dentro de su rango de vida util, en el segundo caso el equipo ha
sobrepasado sus afios de vida Util y sera necesario tenerlo en cuenta para futuros
cambios, intervenciones y/o revisiones periddicas.

Ademas de todo esto, la hoja Excel incluird unos diagramas tipo tarta, que nos
indicaran el estado de los equipos, por etapas, por tipo de equipo dentro de las
etapas y de modo general. Estos diagramas iran cambiando en funcién de la tabla.
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4. RESULTADOS:

La aplicacion de la metodologia descrita, ha sido aplicada a la planta de depuracion
de aguas residuales de Leodn. Los resultados de la evaluacién y del analisis han sido
realmente extensos, por lo que nos centraremos en el ejemplo y comparacién de dos
tipos de equipos qué mejor explican o representan las complicaciones que exige el
trabajo.

Los equipos seleccionados son las bombas de cabecera y las bombas de elevacion
al tanque de tormentas.

Las bombas de cabecera, es el nombre con el que se dota a la instalacién de
bombeo que se encarga de elevar el caudal desde el pozo de grueso (tras pasar por
las rejas de desbaste), hasta el nivel de operaciébn para que el agua continle
obteniendo sus posteriores tratamientos.

El sistema se compone de cinco bombas centrifugas sumergibles con una potencia
de 80 kW. De estas bombas, s6lo cuatro de ellas estaran en funcionamiento, van
turnandose el descanso.

llustracion 8 - Bomba de cabecera "Sarlin"

Hacen una media de 5000 horas al afio cada una y comenzaron a funcionar en 1999,
por lo que a dia de hoy llevan acumuladas 75.000 horas cada una.

Por su parte las bombas de elevaciéon al tanque de tormentas, es una estacion de
bombeo que se encarga de transportar el caudal de agua sobrante cuando el pozo
de bombeo alcanza un cierto nivel, en caso de lluvias o caudales anémalos.

El grupo de bombeo cuenta con cuatro bombas centrifugas sumergibles con una
potencia de 130 kW.
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Estas bombas trabajan una media de 77 horas al afio desde 1999, es decir que
llevan un total de 1000 horas acumuladas.

llustraciéon 9 - Bomba de elevacion a desbaste "Sarlin"

Como podemos apreciar, son bombas bastante similares, por lo que la vida util inicial
de ambas (vida util econdmica) sera de 15 afios, segun la tabla 5 del BOE:

Tabla5 - Tabla de Coeficientes de Amortizaciones

Bombas centrifugas sumergibles 33 10 20 10,0 15,0

En lo que difieren estas bombas es en las condiciones de trabajo, es decir las de
cabecera estan trabajando practicamente de forma continua, mientras que las de
elevacion al tanque de tormentas, solo lo hacen ocasionalmente, cuando el nivel del
pozo supera el limite marcado.

Dentro de la tabla se registraran ambos modelos como se ha comentado en el
apartado 3 de este documento:
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Tabla 6 - Inventario de bombas

| EQUIPOS

BO1A | Bomba elevacion desbaste A SARLIN [S3-806-M2-511 80 Kw Sin Datos 15,0
BO1B [Bomba elevacion desbaste B [ SARLIN |S3-806-M2-511 80 Kw Sin Datos 15,0
BO1C [Bomba elevacion desbaste C SARLIN [S3-806-M2-511 80 Kw Sin Datos 15,0
BO1D |Bomba elevacion desbaste D SARLIN [S3-806-M2-511 80 Kw Sin Datos 15,0

BO1E |Bomba elevacion desbaste E SARLIN [S3-806-M2-511 80 Kw Sin Datos 15,0
BO2A [Bomba tanque de tormenta A [SARLIN |S3-1306-L2-511 130 Kw Sin Datos 15,0

B0O2B |Bomba tanque de tormenta B |SARLIN |S3-1306-L2-511 130 Kw Sin Datos 15,0
B02C |Bomba tanque de tormenta C [SARLIN |S3-1306-L2-511 130 Kw Sin Datos 15,0
B02D |Bomba tanque de tormenta D |SARLIN |S3-1306-L2-511 130 Kw Sin Datos 15,0

[ N N N N N = =N =

Una vez completado el inventario y el registro de los equipos (tabla 6) se procede al
analisis de los factores:

Tabla 7 - Andlisis de vida util final

FC1 =0,8 pozo de gruesos
Bomba condiciones muy duras de
elevacion suciedad; y=1 (Sin motorreductor);
desbaste 15,0 0,80 |1,00| 1,00 1,00 0,94 1,00 0,75 | 11,22 | Centrifuga
Bomba FC1 = 1,4 Condiciones dptimas de
tanque de funcionamiento (77 h/afio); y=1
tormenta 15,0 1,40 |1,00| 1,00 1,00 0,92 1,00 1,29 | 19,32 | (Sin motorreductor); Centrifuga

En la tabla 7, también se ha incluido un apartado de observaciones, de cara a facilitar
la comprension de la parte mas subjetiva de la misma (FC1 en este caso) por parte
del lector.

Estas bombas no llevan incorporado un motorreductor, por lo que el FC2 o factor
motorreductor no intervendra en su vida util final por lo que se le da el valor 1 (x=1;

y=1).

El factor general sera el punto donde mas difieren las bombas. A las bombas de
desbaste se les ha penalizado (disminucion de la vida util) con un factor FC1=0,8,
debido a su elevado numero de horas de funcionamiento y a las condiciones duras
de suciedad. Por su parte, a las bombas de elevacién al tanque de tormentas, se le
ha “despenalizado” (aumento de la vida util) con un factor FC1=1,4 por sus buenas
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condiciones de funcionamiento, ya que solo trabajan 77 horas al afio ya pesar de las
evidentes condiciones de suciedad (de ahi que no se les haya otorgado el maximo
factor de 1,5).

En el caso del rendimiento hidraulico, las bombas de desbaste estan disefiadas para
un rendimiento del 83% y segun las pruebas de certificacion las bombas trabajan al
76,5%, por tanto, el factor FC3 sera:

FC3=1-(n1-n2)=1-(0,83—0,765) = 0,94

Las bombas de elevacion estan disefiadas para un rendimiento del 84% y segun las
pruebas de certificacion las bombas trabajan al 76%, por tanto, el factor FC3 sera:

FC3=1-(n1-n2)=1-(0,84—0,76) = 0,92

En cuanto al factor de la experiencia FC4 se ha decidido darle el valor 1, segun
indicaciones de la empresa explotadora.

Una vez estimados todos los factores, se multiplican entre si para cada equipo
obteniéndose el factor de correccion final FC. Para el caso de las bombas de
desbaste el factor es de 0,77 y en el caso de las bombas de elevacion al tanque de
tormentas es de 1,29.

Estos dos factores se multiplican por la vida Gtil econdmica inicial, dando lugar a una
vida util final de 11,22 afios en bombas de cabecera y 19,32 en bombas de elevacion
al tanque de tormentas. La diferencia es significativa, pues mientras a las primeras
se las ha penalizado debido a sus duras condiciones de funcionamiento, a las
segundas se las ha “premiado”, ya que tienen unas condiciones de de trabajo menos
duras.

Finalmente, se desarrollard una parte final dentro de la tabla que mediante los
calculos especificados en el punto 3 de “Metodologia”, se podran estimar los afios
restantes de vida util para cada equipo al final del afio especificado (en este caso
2013):

Tabla 8 - Vida restante de las bombas

Bomba elevacion desbaste 0,75 11,22 65.000 1.999 5.000 | 75.000 -4 Equipo fuera de vida util
Equipo dentro de vida
Bomba tanque de tormenta | 1,29 19,32 1.000 1.999 77 1.154 4 util
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Como se puede observar, las bombas de cabecera debido a su bajo factor de
correccion, han sobrepasado en cuatro afios su vida util de funcionamiento. Para las
bombas de elevacion al tanque de tormentas, se ha estimado un factor de correccién
mas alto, por lo tanto al equipo aun le quedan cuatro afios para sobrepasar su
periodo de vida util.

Se ha elegido el ejemplo de estos dos equipos, ya que son los que mejor
representan la variacion dentro del analisis. Las bombas realizan practicamente la
misma funcion, pero unas lo hacen en unas condiciones exigentes mientras que
otras se encuentran practicamente en reposo todo el afio.

El resultado global de este analisis, se representa en una tabla y en un
diagrama de tartas que resume la tabla principal. En ellos se muestra el
namero y porcentaje de equipos que se encuentran dentro del periodo de vida
atil y cuales se encuentran fuera:

llustracion 10 - Gréfico del resultado global del analisis

ESTACION DEPURADORA DE AGUAS
RESIDUALES DE LEON Y SU ALFOZ

243; 49%
B EQUIPO FUERA DE VIDA UTIL
EQUIPO DENTRO DE VIDA UTIL

Tabla 9 - Resultado por etapas

AGUA
PRETRA | TRATAM | REACTO | DECANTA | TRATADA Y | HOMOGEN | oo\ | DESHID | SECADO | EmIsA | SS1E
TAMIEN , FUENTE DE | EIZACION | 2! RATACI | TERMIC | RIO A | ToTaL
PRIMARI | BIOLOGI | SECUNDA ONDE | R ELECT
TO o s “UNDA | preseNTaC | DE | ONDE | ONDE | oDE | onzo |FLEC
ION FANGOS FANGOS | FANGOS | NILLA
EQUIPO
FUERA DE 48 17 35 17 18 20 44 24 21 8 0 252
VIDA UTIL
EQUIPO
DENTRO DE 36 22 20 17 7 18 28 13 51 11 20 243
VIDA UTIL
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5. DISCUSION:

El trabajo ha consistido en realizar un analisis completo de toda instalacion en cuanto
a la reposicién de equipos se refiere. La tabla configurada no sélo proporciona una
vision global del estado y la edad de la instalacién, sino que ademas sirve de apoyo
en el proceso de explotacidn y gestion de la planta.

Ademas, el trabajo realizado proporciona a las personas con menos conocimientos
en la materia, una ayuda a la comprensiéon del estado de la planta con un vistazo

rapido al resumen global del trabajo en los diagramas.

La simplicidad, rapidez y funcionalidad de esta tabla se debe a una serie de
caracteristicas:

e Facilidad para el cambio de valores. (Factores, numero de horas, cambio de
equipo, etc.)

e Cambio de afio base de andlisis con solo cambiar una celda.

1.000 1.999 153018

Equipo fuera de vida uil
Equipo fuera de vida atil
Equipo fuera de vida atil
Equipe fuera de vida dtil

).000 1.999 1.538 23.077
).000 1.999 1.538 23.077
1.000 1.999 1.538 23.077
).000 1.999 8.462 126.923
).000 1.999 8.462 126.923
).000 1.999 8.462 126.923
).000 1.999 8.462 126.923
).000 1.999 8.462 126.923
1.000 1.999 8.462 126.923

Equipo fuera de vida atil

Equipo fuera de vida dtil

Equipe fuera de vida il
Equipo fuera de vida atil
Equipo fuera de vida atil
Equipe fuera de vida il

I FS S FSFAFS Ay

llustracion 11 - Detalle de la hoja Excel

¢ Facilidad para incorporar nuevos equipos a la tabla.

¢ Rapida localizacién de los equipos mediante su clasificacion por etapas o
gracias al filtro que incorpora el Excel.

e Los diagramas cambian conforme se vaya modificando la tabla, por tanto, no
seré necesario tocarlos.

En definitiva, es una tabla que indica el estado de la instalacion, el porcentaje de
equipos pasados en afos y el porcentaje de los equipos que estan aun dentro de su
vida util. Gracias a su visualizacion, el jefe de mantenimiento podra evaluar, e
identificar facilmente que equipos hay que tener mas en cuenta de cara a la
reposicion en el futuro. Permitird del mismo modo a la empresa establecer un plan, y
anticiparse a las consecuencias de los futuros fallos en planta.
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6. JUICIO CRITICO:

Cuando se entra a valorar el estado y la vida util de los equipos, siempre es
complicado saber que opiniones 0 modelos son los mas acertados o son los mas
adecuados para un tipo de instalacion. Esto es debido al claro componente subjetivo
con el que se dota a cualquier andlisis de estas caracteristicas.

Por todo ello investigar en este campo ha sido importante para mi, ya que era un
area de conocimiento en la que apenas habia profundizado en mis estudios previos,
tanto en la Ingenieria como en el posterior Master.

La experiencia de estas practicas y este trabajo no sélo me han proporcionado un
conocimiento extra en la reposicion y duracion de los equipos, sino que me ha
ayudado a fijar mis bases en el aprendizaje sobre los sistemas de tratamiento de
aguas residuales urbanas.

El indagar en catalogos, buscar caracteristicas, el investigar sobre el proceso, etc.,
me han hecho entender de manera mas profunda el funcionamiento de los equipos
gue previamente habia estudiado. Por ejemplo, esta bien saber la eliminacion de los
sélidos en un decantador primario, pero también es necesario entender cada uno de
los equipos que forman parte del tanque de sedimentacién (puentes, caudalimetros,
motores, reductores, compuertas, bombas, etc.) y que se ocupan de que este
proceso se complete.

Ademas, he llegado a obtener una visiGn mas cercana de las instalaciones, gracias a
las salidas técnicas por la planta, al contacto directo con los equipos de medida y a
los conocimientos de los profesionales que me guiaban dentro de la depuradora.

llustracion 12 - Instalaciones de la planta

En resumen, en apenas dos meses, he observado el funcionamiento de una EDAR,
su gestion por parte de las empresas explotadoras, su plan de actuacién ante
averias, sus equipos mas criticos, el trabajo de oficina, el trabajo de los operadores
de planta, etc. Todo ello ha contribuido a que obtenga una experiencia positiva de
mis practicas de empresa, muy por encima de las expectativas que previamente
tenia.
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