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1. INFORME AMFE (Analisis Modal de Fallos y Efecto3

1.1. Objeto y alcance:

Tras establecer la metodologia seguida para reatizAnalisis de Modos de Fallos y
Efectos (AMFE) el mismo se orienta a la mejora en el disefigod®btipo combinado en sus
fases de separacion “solido-solido” mediante batdei hidrociclones y “liquido-sélido” a traveés
del sistema de “deshidratacion natural forzada” mmuperacion del agua mediante energias
renovables.

Su utilizacion supone un control de calidad en fdeeimplantacion y ha permitido
optimizar el resultado de las labores relacionas keo integracion 6ptima de tecnologias,
calibrado y puesta en marcha del prototipo en sjuoto. Simultaneamente se han abordado
aspectos de fiabilidad, mantenimiento, segurided et

1.2. Método operativo:

El AMFE es un analisis sistematico del efecto de los p@kscfallos de los distintos
componentes (modos de fallo) sobre un subsistes@bre el sistema global. El estudio se ha
realizado con base en la documentacién aportadiop@uministradores externos, en la propia
generada y en las acciones de seguimiento.

1.3. Método de célculo:
Para la realizacion dAIMFE se han seguido los siguientes pasos:
1. Se determinaron los componentes a analizar. d&dnair el nivel de detalle con el que

realizar elAMFE y por tanto la lista de componentes a estudiavatm6 el grado de
complejidad del sistema y su influencia en el gipto

Se identificaron los modos de fallo correspomidie a los componentes a estudiar.

Se definieron los efectos de los modos de fallaistintos niveles “jerarquicos”;
evaluando la severidad de cada modo de fallo,@abda forma de identificacion del
mismo y las medidas mitigantes adoptadas.

1.4. Determinacion de componentes, identificacioefectos, causa y gestion del fallo:

o 4.1 En el transcurso de la experimentacion se ifdsmwbn cinco tipos de componente,
estructuras o sistemas que requieren una espéerai@ para garantizar su correcto
disefio y posterior funcionamiento:

- Estructura de hormigon y metélica soporte induidmex y tuberia de interconexion
entre plantas.

- Cuba del escurridor, escurridor, bomba de impulgibateria de ciclones.

- Testado en “planta” de tecnologias disponibles ggrmitan la maxima recuperacion
de agua.

- Pendiente necesaria para facilitar el trasvadediss entre “depdsitos de decantacion
natural forzada”.

- Sistema para el trasvase de aguas claras desdéejpositos de decantacion natural
forzada” a la escollera de aguas limpias.
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o 4.2 Identificacion del fallo:

- Ref.: Cddigo unico de referencia de modo de fallo
- Componente: Nombre del componente.

- Modo de fallo: Definicion del modo de fallo

- Causa: Causa del modo de fallo

4.3 Efectos del fallo:

- A nivel de componente.

O

- Sobre el sistema (prototipo).
o 4.4 Clasificacion:

- Leve (A): No afectaria al funcionamiento 6ptimo debtotipo.
- Moderado (B) : Imposibilitaria el funcionamiento optimo dabtotipo.
- Grave (C) : Repercutiria sobre la seguridad.

o 4.5 Gestion de fallo:
- Diagnéstico: Indica como se puede detectar el fallo

- Mitigacion: Justifica el fallo e identifica las medidas natiges adoptadas (por
ejemplo: introduccion de elementos de proteqcion

- Comentarios: Comentarios y recomendaciones.
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1.5. Formulario AMFE:
Refleja los controles y ensayos realizados en lasés de seleccion, implantacion, experimentaciorcgntrol de calidad.

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
EFECTOS DEL

IDENTIFICACION FALLO FALLO CLASIFICACION GESTION DE FALLO
Referencif Componente | Modo de fallo [ Causa Component{Prototipd  (A) (B) (C) Diagndstico | Mitigacion || Comentarios
BATERIA DE HIDROCICLONADO (Separacion solido — st
1 Estru.ctl{ra Mal disefio entre compac Disefio X B Visual Nugyg disefio Solucionado
hormigon y celda posicion planta|
. . : Tablones de
Montaje Estructura metdlica sin N . .
2 compacta tramex Disefio X C Visual madgra entre| Solucionado
vigas
Mal disefio de placas de¢ Corte a medidg
3 Montaje trames tramex con Disefio X B Visual de placas de | Solucionado
estructura compacta trames
Necesidad de
4 Puesta en marc Ajuste funcionamiento deadaptar el equipo X B Ensayos Repet|C|on. de Ajustado
planta las caracteristica ensayos Yy ajusts
de los lodos

DEPOSITOS PARA DESECACION DE LODOS POR “DECANTACIOMA\TURAL FORZADA” (Separacion liquido — solido)

Tras los ensayos

Ensavo Separacion liquido-solidg Especiales Descarte del laboratorio. el
Yo inviable, Analizados los| caracteristicas d Ensayos en plantalsistema y prueb aboratorio, €
5 tecnologia . L ) X B testado debe
Centrifugadora ratios y rendimientos, ést{ los lodos de la escala real con otra realizarse a escala
no resultan ser 6ptimos|  explotacion tecnologia real
Ensavo Separacion liquido-solidg Especiales Descarte del Tr:lalsblos ;an_sayols
Yo inviable, Analizados los| caracteristicas d Ensayos en plantalsistema y prueb aboratorio, €
6 tecnologia . L ) X B testado debe
Filtro-Prensa ratios y rendimientos, ést{ los lodos de la escala real con otra realizarse a escala
no resultan ser 6ptimos|  explotacion tecnologia real aI
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ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS
IDENTIFICACION FALLO FRECTOSPEL e asiFicacion GESTION DE FALLO
Referencif Componente Modo de fallo Causa ComponentfPrototipq (A) (B) (C) Diagnéstico Mitigacion Comentarios
Separacion liquido-solidg Especiales Tras los ensayos
Ensayo h . o Descarte del | laboratorio, el
. inviable, Analizados los| caracteristicas d Ensayos en planta| . '
7 tecnologia . dimi . los lodos de | X B | | sistema y prueb{ testado debe
Tube-Press ratios y rendimientos, ést{  los lodos de la escala rea con otra técnicd realizarse a escala
no resultan ser 6ptimos|  explotacion ol
: Actuar con
Depositos de | . Los lodos vert|(j,o§ no Disefio de las Limpiar bocas de| magquinaria
..~ |circulan entre depdsitos,
8 decantacién . ! aberturas entre X B
sedimentacion en las bog
natural forzada

comunicacion y pesada para Solucionado
) depositos y cotag
que los comunican

redefinir las cotas|ajustar las cotas
el desnivel
El agua recuperada no Buscar otras S_etlmplat?ta udn
Depositos de | puede ser trasvasada sq Diferencial de alternativas co ung S emeraias
9 decantacién | por gravedad desde lam . - X B g €enenergias
. ... | cotas insuficientg
natural forzadal baja cota de los depésito

ratio coste/benefici Solucionado

X ambiental aceptab
la escollera de aguas limp

renovables par
el bombeo

(edlico)
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1.6. Informacion complementaria del Formulario AMFE
En las fases de montaje y puesta en marcha del tptipo” (separacion sélido-soélido):

Se procedio a afinar in-situ la trayectoria detldserias entre equipos y enclavamientos
eléctricos; se comprobaron los sentidos de giraswmos eléctricos de los equipos en vacio;
estabilizando el circuito s6lo con agua.

Finalmente se procedio a_la puesta en mayalitmos ajustes para su trabajo en carga.
Incidencias:

Durante el montaje de la MRE 5x25-150,55-34 se minamn dos dificultades relativas a la
seguridad, que fueron inmediatamente subsanadas:

- No existia un acceso adecuado a la estructuraefesude hormigén y parrilla de perfiles
metélicos) sobre la que habia que instalar nuegugo

- No existian ni tramex ni barandillas en dichariparmetélica para garantizar la seguridad
durante el montaje.

Durante la puesta en marcha se realizaron entre lafs siguientes ajustes, para que los equipos
trabajaran segun las condiciones de disefo:

- Se sustituyo en la planta compacta existentegbera de rebose.

- En la nueva planta se sustituyé la polea motastemte para alcanzar la presion
requerida; finalmente resulto ser un problema dearstrumentos de medida de presion, que fue
subsanado. Se comprobd que con la polea origirdtaazaba igualmente dicha presion.

- La alimentacioén a la cuba de la planta compaeteealiza desde “over” a través de una
de las ramificaciones, con valvulas de compuetizbgria de 10”; durante la puesta en marcha
hubo problemas de ajustes entre las bridas de dmecon las correspondientes pérdidas de
pulpa. Se procedio al correcto ajuste y el problgoe6 solucionado.

- También hubo problemas eléctricos en el arrardguen motor de 55 kW, porque no
entraba la estrella del arranque; cuestion estduguigualmente resuelta.

’[ Informe AMFE de implantacién del prototipo- ] Pag.7
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En las fases previas a la implantacion del “protpt” (separacion liquido-solido):
Se testaron diversas tecnologias para determiralr d=i ellas podia resultar la mas

adecuada a la finalidad pretendida (maxima recofigrade agua y supresion de las balsas de
decantacion).

Incidencias:

Los ensayos realizados “en planta” con “centrifugad- decanter”, desaconsejaron su
implantacion atendida la caracterizacion especdfectas arcillas tratadas, el coste de los equipos
y su rendimiento en este caso concreto.

Pese a que inicialmente habia sido ya descartadahgeron a realizar ensayos a escala
real con un sistema de deshidratacion por preslos; resultados hicieron de nuevo
desaconsejable su implantacion.
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Con el fin de contrastar otras tecnologias posilsiesealizaron|
ensayos con la tecnologia denominada “Tube Prgss’jgualmente y,
por las mimas razones (caracterizacion especiéidasdlodos) llevaron
al descarte de la misma.

Si bien para este caso concreto las tecnologititessno han resultado idoneas debido a
las caracteristicas especificas del lodo obtenidoesta cantera. Dichas tecnologias seguro
pueden resultar aplicables en muchas otras exmlaey servir a la finalidad de ahorros de
agua y reduccion de inertes que el proyecto plantea

Los lodos tratados en esta explotacion son emimartee plasticos y el agua forma una
envoltura sobre las particulas laminares, proddcienn efecto lubricante que facilita el
deslizamiento de unas particulas sobre otras atiexin esfuerzo; debido a los tamafios de
particula extremadamente pequefios, elevada aredisighy capacidad de hinchamiento.

Ademas, en los mismos existe un agua molecular sinfgode eliminar por procesos
mecanicos (montmorillonita).

Soluciones:
Se ide6 un nuevo sistema de tratamiento de lodesumeiona del siguiente modo:

Mediante un sistema de tuberias procedentes diatéapde lavado el lodo llega a los
depositos de decantacion, los cuales son granage®hide explotacion realizados previamente,
de pequefia extension y gran profundidad, compagtadasu fondo, interconectados entre si y
con pendiente adecuada para que los lodos de@@mt@anera natural.

Los lodos van sedimentando y formando un deltamdedo que al frente del mismo
siempre queda una zona con nivel de agua limpixientfe para instalar una bomba de
evacuacion de aguas.

El agua es evacuada en su practica totalidad, addddente del depdsito, donde el agua
es clara y limpia, hasta una segunda balsa, dandéssibuye bien como agua para lavado en
planta o para su empleo en el riego de las arstmuradas.

Una vez colmatados los depdsitos se encuentramoslicon lodos. Sobre ellos se inician
las labores de restauracion, no siendo necesaacateo por medios mecanicos a otros puntos

de la explotacion.
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En las fases de construccion e integracion del “propo” (separacioén liquido-sélido):

Se procedid a la excavacion de los “depdsitos dardacion natural forzada”, dotando
de pendiente adecuada a los mismos; al compaceldimrto, a la apertura de las bocas de
interconexién entre depdsitos e implantacion ddksia para trasvase del agua a la escollera de
aguas limpias.

Incidencias:
La relacion entre la diferencia de cotas y longitled las balsas resulté inicialmente

insuficiente para asegurar una fluida circulaciéria$ lodos, de modo que tendian a acumularse
en la parte superior de la balsa, dificultanddelgada del lodo a las siguientes balsas.

Por otro lado, la escasa diferencia de cotas défaisas de agua entre los “depdsitos de
decantancion natural forzada” y la balsa recepteraguas limpias, unido a la distancia existente
entre las mismas impidié el correcto funcionamietéd primer sistema de trasvase planteado
mediante accién de la gravedad “sifon”.

Soluciones:
Para el caso del “atasco de lodos”, con ayuda deetroexcavadora se agrando el punto

de salida de los mismos (mayor apertura del digse) paled el material hasta lograr que el lodo
fluyera correctamente). Se alcanz6 una solucidsfaetoria y el coste del uso de maquinaria

\[ Informe AMFE de implantacién del prototipo- ] Pag.10
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auxiliar comparado con el anterior uso de maquanpdra el caso de las antiguas balsas de
decantacion resulta favorable.

Para el trasvase de agua entre los depoésitos gctalera de aguas limpias mediante
técnica de “sifén”, se opt6 por implantar un sistede bombeo basado en energias renovables
(aerogenerador), que posibilita el trasvase desagiia duda alguna para otras explotaciones en

las que su orografia lo permita, el empleo de wtesia de trasvase por sifon resultara
plenamente satisfactorio.

Balsa de decantacion, receptora de los fodos
de favado de aridos. Origen del agua recicfada

AW

Balsa recepriora de agua reciclada
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INFORME “EFAE” (Elementos fundamentales de acopo exterior)

2.1.0Objeto y alcance:

Dado el caracter transnacional del Proyecto y coomoplemento al informe AMFE, resulta
conveniente documentar de forma especifica loscazpeelevantes que deban ser tenidos en
cuenta en el disefio e implantacion de prototipmdlasies, cuando los componentes del prototipo
procedan del exterior. Este documento, adicionaeenproporciona informacion
complementaria de interés para las labores de adéptde tecnologias limpias al prototipo.

2.2.Relaciéon de “EFAE,s” por Fase:
La siguiente tabla lista los EFAE del prototipd, @smo informacion complementaria de interés.

2.

EFAE Informacion complementaria Suministrador
Se fabrican hidrociclones, de dos tipos: ERAL Equipos y Procesos
- Integral en Poliuretano o Polimeros & ~
B’ .. |EPmpresa espafiola fundada en el
Acero-Elastomero, con carcasa metallcalg79
revestimiento interior de elastbmeros. o - .
También, hidrociclones especiales pz;rr'ene empresas filiales y asociada;
N e Oficinas de representacion en diver
. aplicaciones especificas. ; . .
Bateria de paises de Europa, América y Asia.

hidrociclonado

En sistema de construccion modular,
posibilita el intercambio de piezas en
ciclones de diferentes tamafios y materi
constructivos.

El mantenimiento es simple gracias a
elementos especiales de conexion entre
diferentes partes del hidrociclon.

tfl%ne Servicio Postventa tras la ejecug
K eeé proyecto.

Segura el cumplimiento de las norn
Iinternacionales y  especificacion
tecnicas.

MET . .
Aportan soluciones razonadas orientg

a la no degradacién ambiental..

Sistemas de

riegoy
deshidratacién

En materia de energias renovables exi
diversas soluciones.

Por ser las mas extendidas, lo que abarg
coste garantizando la reposicion
mantenimiento, se ha analizado en este
la viabilidad de los sistemas edlico y sq
fotovoltaico.

Dado que la zona es receptora de una fl
irradiacion solar media a lo largo del afi
ademas estd expuesta a vientos fug
dominantes de componente NW; se opto
implantar para el sistema de riego,
sistema “hibrido” que combina amhi
fuentes de generacion, compensando a
carencia de una de ellas (poco vient
ausencia de luz solar) y almacenando
excedentes en baterias.

Para el trasvase de agua entre balsas, s¢
por un aerogenerador edélico que favorec

SBRUPO ESOLTEF:

itBrepresa  espafiola  dedicada
agesoramiento en materia de utilizag
c@scenergia solar térmica, fotovoltaica
ladlica; y gestion eficiente del agua.
Disefia y dimensiona los proyectos, ¢
lartabo su ejecucién y ofrece servicios
pmyantenimiento de instalaciones.
sBasan su oferta especializada en
pwtalacion de este tipo de equipos

ae aspectos medioambientales en gen

Si la
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