Mantenimiento Eficiente
de Edificios

AGENCIA EXTREMENA DE LA ENERGIA

v SE—— /1 /
( % (": 7 r~ ,ﬂ;'\' ‘\‘”\,/ /
7 f

[?/'u l
| s 4 /\1‘?\:\"“ AN
T 4, \/-\/ / N

J A/j/“/i/

¢ 12

(r\\ /g

——

.‘r\ -
I )

2 coonmicou muAONTERTA
...... YOI
PELES AL




Edita:

Agencia Extremeiia de la Energia.
Elabora:

Agencia Extremeiia de la Energia.
Autor:

Justo Garcia Sanz-Calcedo
Revisor:

Cosme Segador Vegas
Dep. Legal:

Agencia Extremeiia de la Energia.
Maquetacidn e impresion:

Agencia Extremefia de la Energia.
ISBN:

978-84-695-7616-8
Ao de edicién:

2014



Presentacion

Presentacion

El proyecto ALTERCEXA |Il, aprobado en el marco de la primera
convocatoria del Programa Operativo de Cooperacién Territorial
Transfronteriza Espafia- Portugal (2007- 2013), tiene como objetivo
identificar, analizar, evaluar y aprovechar los recursos energéticos
disponibles y mejorar su uso en las regiones de Centro, Alentejo y
Extremadura, con el fin de abordar conjuntamente problematicas comunes
de forma adecuada a través de la propuesta de soluciones innovadoras y
eficaces.

La presente guia es una de las nueve publicaciones del proyecto que la
Agencia Extremefia de la Energia ha editado con el fin de fomentar mejores
técnicas e investigacion en energias alternativas, eficiencia energética y
promover la movilidad y el transporte sostenible.

Otras de las acciones de la agencia en ALTERCEXA I, pasan por la
propuesta de soluciones de disefio y construccién de edificios publicos
energéticamente eficientes, la creacién de un software de gestion energética
de edificios y diversas jornadas de divulgacion sobre eficiencia energética y
energias renovables.
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Introduccidn

1. Introduccion

El mantenimiento en la edificacion

El Real Decreto 314/2006 que aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion en
Espafia [1], dice en el articulo 8 que el edificio y sus instalaciones se deben
conservar en buen estado mediante un adecuado mantenimiento, indicando
expresamente las acciones que para ello se deben realizar:

a) Llevar a cabo el plan de mantenimiento del edificio, encargando a
técnico competente las operaciones programadas para el
mantenimiento del mismo y de sus instalaciones.

b) Realizar las inspecciones reglamentariamente establecidas y conservar
su correspondiente documentacion.

c) Documentar a lo largo de la vida util del edificio todas las intervenciones,
ya sean de reparacion, reforma o rehabilitacion, realizadas sobre el
mismo.

Por otro lado, la Instruccion Técnica IT-3 del Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios [2], establece la obligatoriedad de disefiar un programa de
mantenimiento de las instalaciones térmicas de los edificios, que contenga la
programacién de las tareas necesarias, asi como los procedimientos de
documentacidn y archivo de todas las actuaciones preventivas y de reparacion que

Mantenimiento eficiente de edificios 11



Introduccion

tengan lugar en cada instalacion concreta, permitiendo que terceros puedan
comprobar que se mantienen las prestaciones previstas en cada instalacion.

Se observa pues, que después de muchos afios sin normativa especifica, la
normativa recurre al mantenimiento focalizado en la explotacion con criterios
medioambientales, de eficiencia energética y optimizacion de servicios, como
sistema eficiente de gestion de un edificio.

Un edificio en buen estado ha de ser seguro y evitar cualquier riesgo que
puedan afectar a sus ocupantes. Los edificios a medida que envejecen presentan
peligros: escapes de gas, descargas eléctricas, desprendimientos en fachadas,... Un
edificio en buen estado de conservacion elimina peligros y aumenta la seguridad,
dura mas, envejece mas dignamente y permite utilizarlo mas afos, evitando los
elevados gastos que habria que efectuar si, de repente, fuera necesario hacer
reparaciones importantes originadas por un problema que se haya ido agravando
con el tiempo. Ademas, un buen aislamiento térmico y un buen funcionamiento de
las instalaciones de electricidad, gas, calefaccion o aire acondicionado permiten un
importante ahorro energético, colaborando con la conservacion del medio
ambiente.

Un edificio serd confortable si es posible contar con las maximas prestaciones
de todos sus equipos e instalaciones, lo cual producird un nivel éptimo de confort
en un ambiente de temperatura y humedad adecuada, suficiente aislamiento
acustico y 6ptima iluminacién y ventilacidon. En resumen, un edificio en buen estado
de conservacion, puede mejorar la calidad de vida a sus usuarios.

El mantenimiento ha adquirido una importancia creciente en el curso de las
ultimas décadas, principalmente a causa de la sofisticacion de las instalaciones del
edificio. Un edificio de viviendas, docente, hospitalario, oficinas, comercial,... se
disefia para una vida util operativa de 50 afos, aunque en Espafa realmente se
alcanzan muchos mas, ya que no es habitual ver demoliciones de edificios con una
antigtiedad inferior a 70 afios.

Mantenimiento eficiente de edificios 12



Introduccion

En la figura 1.1 se ha representado las distintas etapas de la vida util de un
edificio y se puede observar como el proceso de disefio y construccidn representa
muy poco tiempo respecto al proceso de funcionamiento, y sin embargo las
consecuencias de un incorrecto disefio o de una eleccion inconveniente de
materiales, ocasiona problemas y deficiencias que se arrastran durante el resto de
la vida util del edificio.

Replanteo Recepdén Garantia Vidos oculbos Vida Gtil
(o]
5 5
(=) Q b o =
| O = ‘= 2
2 = g S |¢
2] =)
@ v =} © g
g S =
=
01 2 3 4. 20 30 10 50.. afios

Figura 1.1. Etapas de la vida util de un edificio

Si se analiza un edificio desde una perspectiva de los costes operativos durante
su vida util, se observar que el 5% de su coste corresponde al proyecto, el 20% a la
construccion, el 65% de los costes corresponde al mantenimiento y gastos de
explotacion y el 10% restante al coste de la rehabilitacion o derribo, segin las
conclusiones del Laboratorio de Edificacion de la Escuela Politécnica Superior de
Edificacion de Barcelona.

Aunque una parte de los problemas habituales en la edificacién provienen de
un incorrecto disefio de los edificios y de sus instalaciones, la falta o el inadecuado
mantenimiento es un problema que afecta a una gran parte del parque inmobiliario
existente en Espafia [3].

Mantenimiento eficiente de edificios 13



Introduccion

Esto hace que el mantenimiento se convierta en el elemento que permite que
se llegue o se supere adecuadamente el periodo de vida util del edificio en
condiciones dptimas de funcionamiento [4], y es la herramienta imprescindible en
los edificios para garantizar las condiciones de disefio, sobre todo en lo referente a
gestion del gasto energético.

La puesta en marcha de un edificio es una fase muy importante, y sin duda va a
condicionar el rendimiento, la disponibilidad y por supuesto, su mantenimiento. Es
evidente que un buen disefio de la instalacién, una correcta eleccidn de equipos y
una buena ejecucion del proyecto son aspectos absolutamente basicos. Y también
es evidente la gran influencia que tiene la operacién y el mantenimiento para la
obtencidn de esos resultados.

La importancia de la gestion del mantenimiento deriva de la problematica del
deterioro de los equipos y de las consecuencias que conlleva este deterioro en
cuanto a la fiabilidad de las actividades del edificio, que pueden llegar a afectar a la
seguridad de los usuarios.

El mantenimiento se define segln la norma UNE-EN-13306, como el conjunto
de actividades técnicas, administrativas y de gestion para alargar la vida util de un
edificio o de un elemento en concreto, con la finalidad de conservarlo o devolverlo
a un estado en el cual pueda desarrollar la funcién requerida [5].

Sin embargo, la norma francesa AFNOR NF-X-60-000, aunque define de forma
parecida el mantenimiento, afiade un matiz econémico, al definirlo como el
conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien en un estado
especifico o en la medida de asegurar un servicio determinado, asegurando las
operaciones al coste global dptimo. En el caso de edificios, este matiz econdmico es
uno de los requisitos de disefio que se tiene que tener en cuenta pensando en su
posterior explotacidn.

En lo que refiere a instalaciones de edificios de uso publico, las instalaciones de
climatizacidn, calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado son la que mas recursos

Mantenimiento eficiente de edificios 14



Introduccidn

consumen, seguido de la electricidad (baja tensién e iluminacién) y la fontaneria.
En la figura 1.2 se puede observar la incidencia media de las instalaciones de los
edificios, expresado en % sobre el total, por familias de mantenimiento.
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&

Figura 1.2. Incidencia de las instalaciones en el coste de mantenimiento

Los edificios se deben mantener adecuadamente pues los equipos,
instalaciones y bienes se deterioran con el tiempo, es mas rentable mantener un
bien que adquirir otro nuevo, es una forma de garantizar la seguridad de los
equipos y gracias al mantenimiento se puede controlar el impacto ambiental del
producto y cumpliendo asi los tres objetivos basicos del mantenimiento: la
eficiencia, la disponibilidad y la perdurabilidad de los activos e instalaciones.

La inexistencia de documentacion especifica, asi como la falta de referencias
escritas sobre planificacion del mantenimiento y de las instalaciones de los
edificios, ha propiciado la aplicacién de criterios heterodoxos en el establecimiento
de planes de mantenimiento, basados fundamentalmente en la experiencia y en el
buen hacer de los mantenedores y en normas de buena practica no escritas,
permitiendo un escenario desordenado que se ha prolongado a lo largo del tiempo.

Mantenimiento eficiente de edificios 15
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Responsabilidad del mantenimiento

En los ultimos afios, toda la normativa legal que se aplica en el sector de la
edificacion, responsabiliza de un adecuado mantenimiento al titular de la
instalacion. La ultima publicada, el Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que
se modifican determinados articulos e instrucciones técnicas del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios, responsabiliza de forma clara e inequivoca
al titular de la instalacion de realizar las siguientes acciones:

a)El mantenimiento de la instalacion térmica por una empresa mantenedora
habilitada.

b)La realizacidn de las inspecciones obligatorias.

c)La conservacién de la documentacion de todas las actuaciones, ya sean de
mantenimiento, reparacién, reforma o inspecciones realizadas en la
instalacidn térmica o sus equipos, consignandolas en el Libro del Edificio.

Es decir, la responsabilidad de la puesta en practica de todos los trabajos de
mantenimiento especificados reglamentariamente recae sobre los titulares vy
usuarios de las instalaciones, aunque el disefio de programas y procedimientos de
control de la informacién generada sea responsabilidad de las empresas de
mantenimiento autorizadas a las que se encomiende el servicio de cada instalacidn.

Gestion econdmica del mantenimiento

En la compra de cualquier equipo, hay que encontrar un equilibrio entre las
prestaciones, el coste de adquisicién y las necesidades de mantenimiento; es por
ello que debe elegirse un producto en funcién de su diseflo, de sus
especificaciones, de su precio y de su facilidad de mantenimiento.

En el sector de edificios publicos existe un importante potencial de ahorro de

energia que, sin embargo, es dificil de realizar debido a una serie de barreras de
tipo administrativo o legal. Asi, por ejemplo, en el presupuesto del sector publico,

Mantenimiento eficiente de edificios 16
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la partida destinada a inversion en tecnologias consumidoras de energia es
diferente a la destinada al mantenimiento y suministro energético. Esta divisidn
suele plantear dificultades a la hora de seleccionar nuevos equipos con criterios de
eficiencia energética, ya que sélo se considera la inversiéon econdmica sin ligarla a la
factura energética y de mantenimiento a lo largo de toda la vida util de la
instalacion.

Hay experiencias con muy buenos resultados de licitaciones publicas en las que
se han contratado conjuntamente el suministro de un equipo y el mantenimiento a
lo largo de su vida operativa. De esta forma, se responsabiliza al fabricante, al
suministrador o al instalador de la gestion del equipo bajo criterios de eficiencia,
garantizando al disponibibilidad plena del mismo a lo largo del tiempo.

Ademas hay que afadir a la evaluacion de costes, los derivados del proceso de
fabricacién de los materiales desde un punto de vista ambiental. Se trata de los
costes ambientales asociados a los equipos y servicios que han sido necesarios para
la instalacién, operacidn y desmantelamiento de cada una de las partes del edificio,
que se extiende desde que los materiales se encuentran en su estado natural, son
transportados y puestos en obra, hasta que los equipos y accesorios se reciclan.
Aparece pues un nuevo concepto, que es la energia incorporada, que mide el coste
energético que ha supuesto disponer de un material o equipo concreto.

El valor de todos los equipos desciende con el paso del tiempo. Sin embargo,
con un adecuado mantenimiento es posible que la depreciacidon de los mismos se
reduzca, e incluso mediante actualizaciones periddicas de los equipos se aumente o
al menos se mantenga, tal y como se expresa graficamente en la figura 1.3.

Mantenimiento eficiente de edificios 17
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Figura 1.3. Depreciacion media de un equipo en funcién del tiempo

El coste de una averia, podemos dividirlo en cuatro partes: el coste de la
reparaciéon propiamente dicha, el coste de reduccion de la vida util debido a la
degradaciéon producida por haberse utilizado en condiciones distintas a las
nominales, que supone una sobreinversion, el coste de la indisponibilidad del
equipo y el coste de disponibilidad de repuestos, que supone un sobrecoste de tipo
financiero. El coste de una averia responde a la ecuacion 1.1.

Ca=Cr+Cvd+Ci+Cf (1.1)
Siendo Ca el coste global de la averia, Cr el coste de la reparacion, Cvd el coste

debido a la reduccién de la vida util del equipo, Ci el coste de indisponibilidad del
equipo y Cf los costes financieros derivados de la disponibilidad de repuestos.

Costes de indisponibilidad
El coste de indisponibilidad en determinadas tipologias edificatorias es

inasumible. Hay casos de edificios publicos de caracter sanitarios, hospitales y
centros de salud, que han tenido que suspender su actividad asistencial, pues

Mantenimiento eficiente de edificios 18



Introduccion

durante el mes de agosto actuaron los presostatos de proteccion del equipo de aire
acondicionado, lo que provocd la parada de la produccidn de frio. El costo de la
averia visto desde el enfoque de la maquina no representd nada importante pero la
pérdida de la funcién principal de dicha maquina impulsar aire frio, a una
temperatura determinada en el mes de agosto, hizo que la actividad no urgente
fuera suspendida, pues la temperatura se hizo insoportablemente alta, hasta que
se localizé al personal necesario para subsanar el fallo lo cual, en muchas
ocasiones, puede ser complicado y prolongado en el tiempo por la disponibilidad
que tenga el personal para acudir rapidamente a colucionar el problema.

Mantenimiento y ahorro energético

Como se ha comentado anteriormente, el mantenimiento se manifiesta como la
herramienta clave para conseguir ahorrar energia y disminuir las emisiones
medioambientales atmosféricas. Un adecuado mantenimiento puede suponer
importantes ahorros de energia. La gestidon energética del mantenimiento incluye
la optimizacion del rendimientos de los equipos e incluye actuaciones que ayudan a
mejorar la eficiencia energética del edifico. Es por ello, que cualquier medida de
ahorro y de gestion energética pasa por el aseguramiento de la mantenibilidad de
la misma, debiendo ser valorada desde una perspectiva de sostenibilidad
econdmica a lo largo de la vida util prevista del edificio o de la instalacion [6].

Corresponde a los servicios de mantenimiento, la obligacién de realizar la
gestion energética de los edificios y de sus instalaciones [7], que incluye tanto el
seguimiento de los consumos energéticos, como la optimizacion del
funcionamiento de sus instalaciones, en lo que respecta, por ejemplo, al encendido
y apagado, la correccidn de habitos de funcionamiento inadecuados, especialmente
en las instalaciones mas consumidoras de energia como son las de calefaccion,
climatizacién, produccion de agua caliente sanitaria e iluminacién [8].
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2. Diagnostico de fallos

Tipologias de fallos

El diagndstico de fallos es una técnica que consiste en analizar la tipologia y los
mecanismos de fallos que se dan en un equipo o instalacién, para conocer las
causas y el origen de los mismos y evitar que se produzcan las averias. Para ello, se
define un fallo como la alteracién o interrupcion de un bien (un activo) en el
cumplimiento de una funcién requerida, considerando una averia la consecuencia
del fallo en un equipo.

El fallo de un equipo o de un sistema, se define como la pérdida de aptitud para
cumplir una determinada funcién [9]. Cuando un equipo o una instalacién falla,
generalmente lo hacen por uno de estos tres motivos: por un fallo en el material,
por un error humano o por condiciones externas andmalas. En ocasiones,
confluyen en una averia mas de una de estas causas, lo que complica en cierto
modo el estudio del fallo, pues a veces es complicado determinar cual fue la causa
principal y cuales tuvieron una influencia superflua o sinérgica en el desarrollo de la
averia [10].

Aunque hay multitud de clasificaciones de fallos, a continuacién se detallan las
categorias que mas importancia tienen a las hora de realizar un diagndstico de la
averias.
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a) En funcién de su forma de manifestacion:

- Progresivo: Este tipo de fallo resulta como culminacién o manifestacién final
de un proceso que se desarrolla a lo largo de un tiempo. Estan relacionados con la
variacion acusada de ciertas caracteristicas del equipo que originan un mal
funcionamiento o un peligro claro de rotura. En la figura 2.1 se ha representado la
curva caracteristica de un fallo progresivo.
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Figura 2.1 Evolucion de un fallo de un componente en modo progresivo

- Subito: este tipo de fallos, también denominados catalépticos, se originan
bruscamente sin manifestacidon previa. Son menos frecuentes en nimero, aunque
el elemento averiado queda fuera de servicio. Este tipo de fallos normalmente se
relacionan con fracturas, deformaciones, agarrotamientos,... En la figura 2.2. se ha
representado la curva de evolucién del fallo de un componente en modo subito.
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Figura 2.2. Evolucidn de un fallo de un componente en modo subito

b) En funcidn del momento de aparicion:

c)

- Precoz: aparece al inicio de su puesta en funcionamiento, durante el
periodo conocido como rodaje del equipo.

- Aleatorio: aparece en cualquier momento de la vida util del equipo, sin que
aparentemente obedezca ninguna ley.

- Desgaste o envejecimiento: es un tipo de fallo que aparece conforme el
equipo va agotando su vida util.
En funcién de la duraciéon

- Fallos transitorios: son fallos de corta duracién que desaparecen solos al
cabo de un tiempo, por ejemplo las interferencias en comunicaciones.

- Fallos intermitentes: se trata de fallos transitorios que ocurren con cierta
periodicidad, por ejemplo el calentamiento excesivo de un componente de
hardware.
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- Fallos permanentes: son fallos que permanecen en el tiempo hasta que se
reparan, por ejemplo roturas, desgastes,...

Entre las formas de fallo habituales estdn la sobrecarga, la fatiga, mecanica o
térmica, la plasticidad, el desgaste, la abrasidn, la erosion, la corrosion,...

Tipologia de averias

La consecuencia del fallo de un componente o de un sistema es la averia. Es
decir, la averia es el estado en que se encuentra un sistema tras la aparicién del
fallo. Las averias se clasifican en los siguientes tipos:

a) Segun la capacidad funcional de un elemento:

- Total: averia que implica la pérdida de operatividad de un activo, que conlleva
gue el mismo no puede realizar todas las funciones para las que se fue disefiado.

- Parcial: la averia parcial afecta solamente a algunas funciones consideradas
como de importancia relativa. En este caso el sistema donde se encuentra el
elemento averiado, puede operar con deficiencias que no afectan a las personas o
producen dafios materiales mayores.

b) Segun la importancia:
- Averias criticas o mayores: averia que afecta las funciones del elemento
consideradas como mayores, es decir, las funciones para las que el elemento fue

disefiado.

- Averia parcial: averia que afecta a algunas de la funciones del elemento o
sistema pero no a todas.

- Averia reducida: averia que afecta al elemento sin que pierda su funciéon
principal y secundaria.
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c) Segun la forma de presentarse en el tiempo:

- Averia cronica: afecta al elemento en forma sistematica o permanece por
largo tiempo.

- Averia esporadica: averia que afecta el elemento en forma aleatoria e
imprevisible.

- Averia transitoria: averia que afecta durante un tiempo limitado al elemento y
adquiere nuevamente su actitud para realizar la funcién requerida, sin haber sido
objeto de ninguna accién de mantenimiento.

d) Segun la funcién de la instalacion afectada:

- Averia ambiental: se produce cuando un activo emite contaminacién acustica,
atmosférica, vibraciones,... por encima de los valores que se indican en sus
condiciones nominales de funcionamiento y disefio.

- Averia electro-mecanica: averia que se produce cuando un equipo
electromecanico pierde alguna de las funciones operativas de origen eléctrico o
mecanico para la cual fue disefiado.

- Averia electronica: averia que se produce cuando un equipo electrdnico pierde
alguna de las funciones operativas para la cual fue disefiado.

- Averia energética: Se produce cuando un activo consume mas energia que la
que se indica en sus condiciones de funcionamiento y disefio.

Como ya se indic6 en el capitulo anterior, el principal objetivo del

mantenimiento es detectar a tiempo el inicio de un fallo, para impedir que se
produzcan averias, evitando asi sus consecuencias.
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Para la investigacion de las causas por las que los equipos y las instalaciones
envejecen y fallan, se aplican principios cientificos y matematicos, con el objetivo
de que una mayor comprension de los fallos de los dispositivos ayudara en la
identificacion de las mejoras que pueden introducirse en los disefios de los
productos para aumentar su vida o por lo menos para limitar las consecuencias
adversas de los fallos.

Estrategias de diagndstico

La estrategia para la solucién de averias debe considerar que existen averias
criticas que son las que prioritariamente hay que eliminar para conseguir un
resultado significativo en la mejora del equipo [11]. Para ello se utiliza el diagrama
de Pareto como instrumento para los estudios de diagndstico, que clasifican las
averias segun su frecuencia, ordenandolos de mayor a menor, tal y como se puede
observar en la figura 2.3.

{f'
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Figura 2.3. Diagrama de Pareto

Una vez elaborado el diagrama de Pareto, se pueden distinguir tres zonas
claramente diferenciadas:

Zona A: presenta un nuimero muy reducido de fallos que producen una
ponderacidon muy alta de averias.
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Zona B: zona intermedia que presenta un nimero medio de causas y de
ponderacidn.

Zona C: se observa un numero alto de fallos que presentan baja probabilidad
de producir averias.

Otra estrategia para el diagndstico de fallos, es la utilizacion de diagramas
causa-efecto, también llamados diagramas de Ishikawa, representado en la figura
2.4, que por su estructura ha venido a llamarse también diagrama de espina de pez,
qgue se fundamenta en una representacioén grafica en la que puede verse de manera
relacional una especie de espina central, que es una linea en el plano horizontal,
representando el problema a analizar, que se escribe a su derecha, reflejando
ordenadamente las causas cuya consecuencia es la aparicion de la averia [12].

Causa Efecta

[ Homiwe ][ Maquina ][ Entorma ]

2.

[ material | Metodoe ][ wmedida ]

Figura 2.4. Diagrama de Ishikawa

Otras de la herramientas que habitualmente se utilizan para analizar y
diagnosticar averias, es el arbol de fallos
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3. Confiabilidad

El anadlisis de la confiabilidad comprende un conjunto de métodos matematicos
y estadisticos, procedimientos organizativos y practicas operativas que, mediante el
estudio de las leyes de ocurrencia de los fallos, estan dirigidos a la resolucién de los
problemas de previsiéon, estimacidn y optimizacion de la probabilidad de
supervivencia, duracién media de la vida y porcentaje de tiempo en correcto
funcionamiento de un sistema.

Para analizar la vida atil de un componente, se define la variable T como la vida
util del activo o componente, es decir, la variable aleatoria que define el concepto
de fiabilidad es el tiempo de duracién o vida del dispositivo.

Se define la funcién supervivencia que proporciona la probabilidad de que un
componente esté funcionando al cabo de t horas. Asi, si un componente tiene una
funcién de R(10) = 0,57 quiere decir que la probabilidad de que el componente siga
funcionando al cabo de 10 horas es del 57%.

En la figura 3.1 se ha representado la funcidn supervivencia, mds conocida
como funcién fiabilidad, correspondiente a un equipo electromecanico.
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Figura 3.1. Funcidén supervivencia (reliability function)

Por otro lado se define la funcion fallo F(t), que nos indica la probabilidad de
qgue un componente falle al cabo de t horas.

Asi, si un componente tiene una funcién de F(20) = 0,89 quiere decir que la
probabilidad de que el componente falle al cabo de 20 unidades de tiempo es del
89 %. En la figura 3.2 se ha representado la funciéon fallo correspondiente a un
equipo electromecanico.
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Figura 3.2. Funcién fallo (failure function)
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La funcidén fallo es complementaria a la funcidén supervivencia, por lo que
podemos expresar que:

Ft =1—-R(t) (3.2)
En la figura 3.3 se representan la funcién supervivencia, en lo sucesivo

denominada funcion fiabilidad (reliability) y la funcion fallo (failure), ambas
complementarias.
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Figura 3.3. Funciones supervivencia y funcién fallo

Se supone que la variable aleatoria T tiene una funcidén F(t) de distribucion
acumulada expresada por:

Ft =P(T <t (3.2)

Entonces, la funcion de densidad de fallo, f (t), se puede definir como:

d
f®=£F@ (3.3)
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De esta forma, tenemos una cuantificaciéon de la dispersidén probabilistica de la
distribucion de vida util de un equipo. En la figura 3.4 se muestra la representacion
grafica de la funcién densidad de fallo de un componente electromecanico.
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Figura 3.4. Funcion densidad de fallo

Esto nos sirve para poder tomar decisiones sobre la eleccion de un equipo o
componente. Por ejemplo, se puede observar que en la figura 3.5, que el
comportamiento mas plano de la funcidn representada con trazo continuo, supone
que los fallos tienen aproximadamente la misma posibilidad de ocurrir en cualquier
momento del intervalo 1-30.

Sin embargo, el caso de la funcidn representada en trazo discontinuo, sugiere
la existencia de un intervalo de tiempo en que la posibilidad de que ocurra un fallo
es pequefia. Por tanto, la tecnologia correspondiente a la primera de las funciones
no permite establecer un intervalo de tiempo en el que se pueda asegurar cierta
confianza en el comportamiento del equipo, siendo la tecnologia que corresponde
a la segunda funcion, la mas adecuada para este cometido.
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Figura 3.5. Curvas de densidad de fallo de dos equipos

Expresado con otras palabras, R(t) es la probabilidad de que un componente
nuevo sobreviva mas del tiempo t. Por lo tanto, F(t) es la probabilidad de que un
componente nuevo no sobreviva mas del tiempo t.

Por otra parte, la probabilidad de que un componente nuevo falle entre ty t+s,
siendo s es un incremento de tiempo respecto a t, es igual a:

_Pe< D)<+ ) @+ )- ()

Pi<"H)ST+51L >) PT>) RO

(3.4)

Dividiendo la expresidn 3.4 entre s, tomando limites y haciendo que s tienda a
cero:

49= ml Eer)= @ 10

= (3.5)
- s R(t) R(t)

Dénde A(t) es la funcidn de tasa de fallos o funcidn de riesgo o tasa instantanea
de fallos, y es una caracteristica directamente relaconada con la fiabilidad de un
producto. Representa un porcentaje de dispositivos sobrevivientes en un instante t,
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y se puede definir como la relacion entre el nUmero medio de fallos y el tiempo de
funcionamiento.

La tasa de fallos se puede escribir en funcién de la fiabilidad:

_fo_ _f@ (3.6)
R(@®) - 7))

Siendo A(t) la tasa de fallos, R(t) la funcidn fiabilidad, f(t) la funcién densidad de
probabilidad del tiempo antes del fallo y t la variable independiente tiempo.

A1)

La tasa de fallo puede pues interpretarse como la “velocidad” a la cual se
producen los fallos, es decir, es una medida de lo propenso que resulta un
producto a fallar en funcién del tiempo que lleva en funcionamiento. En el andlisis
de la tasa de fallo de un componente o de un equipo, se pueden apreciar tres
tendencias:

Decreciente: se observa en productos cuya probabilidad de fallo es menor
cuando aumenta el tiempo de supervivencia. Esto aparece a menudo en muchos
productos al principio de su funcionamiento, que presentan una probabilidad de
fallo alta, debido a la existencia de defectos ocultos, que no aparecen hasta que su
puesta en marcha.

A medida que transcurre el tiempo esta probabilidad se estabiliza a un nivel
mas bajo, pues si el elemento ha sobrevivido serd porque no tenia ese defecto
oculto. En la figura 3.6 se ha representado un producto que presenta una tasa de
fallo de tipo decreciente.
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Figura 3.6. Tasa de fallos decreciente

En este caso es conveniente realizar un control de calidad bajo stress a los
elementos, para provocar el fallo y poder eliminar los equipos que fallen desde el
principio.

Constante: Indica que la probabilidad de fallo instantdaneo es la misma en
cualquier momento. Este tipo de modelo es muy utilizado en la practica, porque
representa bien los periodos intermedios de vida de muchos productos. Por
ejemplo si se tienen componentes electrénicos cuya vida es muy larga instalados
en sistemas que cuentan con elementos mecanicos de vida util muy inferior, el
modelo de tasa de fallos constante es perfectamente adecuado.

En la figura 3.7 se ha representado la tasa de fallo instantanea de un activo que
presenta tasa de fallo constante respecto al tiempo.
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Figura 3.7. Tasa de fallos constante

Creciente: Surge por casos de desgastes y fatigas, es decir por un proceso de
envejecimiento y es muy tipica en equipos con piezas en movimiento sometidas a
desgaste. La tasa de fallos creciente indica que la probabilidad de fallo inmediato,
se incrementa a medida que pasa el tiempo. A medida que un componente esté
mas tiempo en funcionamiento, su tasa de fallos tendera a crecer. La figura 3.8
muestra la tasa de fallo creciente para un componente.
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Figura 3.8. Tasa de fallos creciente
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Como puede observarse en la figura anterior, si un componente ha llegado a 15
horas funcionando, su probabilidad de fallar inmediatamente es muy baja, pero si
llega funcionando a 30 horas, la posibilidad de fallo se triplica.

Etapas de la funcidn Tasa de Fallos

La generalizacién del proceso anterior conduce a la curva de bafiera (bathtub
curve), que representa la tasa de fallo instantdneo de un elemento que se
comporta inicialmente de forma decreciente (a esta zona se le denomina de
mortalidad infantil), en su vida media con una probabilidad de fallo practicamente
constante (zona de vida util), y finalmente con probabilidad de fallo que aumenta
con la edad (zona de envejecimiento). Esta curva se ha representado en la figura
3.9.

desgaste

tasa de fallos
u
[=]

a0 infantil

vida dtil

Tiempo

Figura 3.9. Curva bathtub

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, en el caso de que la tasa de
fallo del elemento responda a la curva de la bafiera, es conveniente realizar un
ensayo acelerado del mismo (en condiciones de stress) para que supere la zona de
mortalidad infantil o de burn-in, antes de la puesta en marcha del equipo. Otra
estrategia seria la de ofrecer un servicio postventa gratuito durante un periodo de
garantia que coincida con este periodo.
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La curva de la bafiera nos permite determinar cual es la vida Util operativa de un
equipo o instalacidn, bajo condiciones de fiabilidad.

Antes de la puesta en marcha de un edificio, conviene que las instalaciones
criticas estén en funcionamiento durante un periodo suficientemente amplio para
garantizar que el periodo de fallos iniciales de los equipos se supere, circunstancia
qgue no sucede durante las pruebas finales de obra.

Fiabilidad

Como se ha comentado anteriormente, la fiabilidad es una caracteristica
intrinseca a un producto, definida como la probabilidad de cumplir una funcién
requerida, en las condiciones previstas de utilizacion y por un periodo de tiempo
determinado. No hay fiabilidad sin calidad inicial, pues la fiabilidad es una
extension de la calidad en el tiempo.

La caracteristica de la fiabilidad es el tiempo medio entre fallos, MTBF (Mean
Time Between Failure). El tiempo medio entre fallos corresponde a la esperanza
matematica de la variable aleatoria t, momento de aparicién de una averia. Es
decir, un dispositivo en funcionamiento, sufrird inevitablemente una averia en el
instante t, desconocido a priori.

En equipos que se desplazan, se utiliza el kilometraje medio entre fallos, MKBF
(Mean Kilometer Between Failure). EI MKBF corresponde a la esperanza
matematica de la variable aleatoria k, momento de aparicién de una averia. Un
dispositivo puesto en marcha sufrird inevitablemente una averia en el kildbmetro k.

En la figura 3.10 se ha representado de forma grafica las distintas etapas por las
que pasa un elemento o un sistema a lo largo de vida util. Entre dos fallos
consecutivos, hay un tiempo entre cada fallo (TBF) y un tiempo TTR, que se define
como el tiempo necesario para restaurar el elemento o sistema a su estado
operativo.
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Figura 3.10. Grafico temporal de funcionamiento de un sistema

La expresion matematica del tiempo medio entre fallos, corresponde a la
ecuacion 3.8:

"“'reri 1 (3.8)

Distribucion de Weibull

En el afio 1939, el ingeniero sueco Waloddi Weibull estudidé la vida de los
metales en base a la fatiga y propuso la ley de distribucién que lleva su nombre. En
la década de los cincuenta, J. H. Kao estudié el comportamiento de elementos
electrénicos ajustandoles con éxito a la distribucion de Weibull. Hoy en dia
sabemos que la distribucién de Weibull es un caso general de todas las
distribuciones continuas.

La distribucion de Weibull nos permite estudiar cudl es la distribucién de fallos
de un componente que pretendemos controlar y que a través de nuestro registro
de fallos observamos que éstos varian a lo largo del tiempo. Asi podemos
determinar una ecuacién continua que nos relaciona la probabilidad de fallo con el
momento de su aparicion.
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El método no determina cudles son las variables que influyen en la tasa de
fallos, tarea que quedara en manos del analista, pero facilita la identificacién de
aquellos y su consideracion, siendo una herramienta potente de prediccidon de
comportamientos. La distribucion de Weibull es tan flexible que, eligiendo
adecuadamente sus parametros, permite describir las tres etapas de la funcidn tasa
de fallos mostradas en la curva de la bafiera. La distribucién de Weibull esta
caracterizada por dos parametros: a, parametro de escala y 8, parametro de forma
y responde a la expresion 3.8

/tv

R(t)-e \*/ (3.8)

Siendo R(t) la funcion fiabilidad, a un parametro relacionado con la vida
caracteristica del equipo, B un parametro de forma y t el tiempo. Cuando el valor
de B es menor que 1, nos indica que la tasa de fallos decrece con el tiempo y si el
valor es mayor que 1, que la tasa de fallos crece con el tiempo. En el caso que R sea
la unidad, nos indica que la tasa de fallos es constante.

La funcién fallo, F(t) complementaria a la funcidn fiabilidad, puede expresarse
segun la ecucacion 3.9.

/t\T

F(t):l—e_\") (3.9)

Para calcular el valor de a y R se utilizan programas informaticos que en base a
los valores de los tiempos de fallos, calculan los parametros a y B. También se
puede utilizar la metodologia detallada en la NTP-331, fiabilidad: la distribucion de
Weibull [13], que utiliza la resolucién grafica mediante un papel especial para
graficos, llamado papel de Weibull. El procedimiento grafico, aunque exige varios
pasos y una o dos iteraciones, es relativamente directo.
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La vida caracteristica de un equipo se define como el valor que corresponde a
una tasa de fallo del 63,2% y es un valor cominmente utilizado para determinar la
vida util de un equipo.

Mantenibilidad

Es la capacidad para el mantenimiento que presenta un equipo o producto. Se
define como la capacidad, en las condiciones dadas de utilizacidn de un activo, para
ser mantenido o recuperado en un intervalo de tiempo dado a un estado en el que
pueda cumplir con la funcidon exigida. También puede definirse como la
probabilidad de que un activo, después del fallo, sea puesto en estado de
funcionamiento en un tiempo determinado.

La especificacion MILM-26512 de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos,
considera la mantenibilidad como una caracteristica cualitativa y combinada de
disefio de material e instalacién, que permite el logro de los objetivos
operacionales con un minimo gasto incluyendo mano de obra, personal,
habilidades, equipos de prueba, datos técnicos, bajo las condiciones ambientales
operacionales en las que se realizard las operaciones de mantenimiento.

Un activo serd mas mantenible si es accesible, es decir, tiene pleno acceso a los
elementos, tiene simplicidad en las acciones y en las maniobras de mantenimiento,
esta en un emplazamiento adecuado, tiene limitado la cantidad de materiales y
herramientas necesarias y es posible la intercambiabilidad entre sus piezas.

Es importante para el usuario de un edificio tener informaciéon sobre la
funcionabilidad, coste, seguridad y otras caracteristicas de las instalaciones del
mismo, al principio de su vida operativa. Sin embargo, es igualmente importante, o
incluso mas, tener informacidn sobre las caracteristicas que definen el tiempo de
mantenimiento.
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Fidelidad

Es una caracteristica de una maquina o bien de un equipo que define la
capacidad de ejecutar el trabajo encomendado de forma precisa. Cuando la
maquina es nueva, este factor pertenece a la naturaleza de la maquina; al pasar el
tiempo, debido a los desgastes y holguras se podria perder la precision en el
trabajo, es el mantenimiento la herramienta que garantiza tal extremo.

Vida util de instalaciones
En la Tabla 3.1 se ha representado la vida util estimada para distintos niveles de

utilizacion, bajo, normal e intensivo, de las instalaciones técnicas habituales en un
edificio.

Fontaneria
Red general 25 25 25
Lavabos y sanitarios 25 20 15
Grupo de presion 22 20 18
Bombas saneamiento 20 18 15
Electricidad (BT)
Red y cuadros 25 25 25
SAls 22 20 18
Baterias SAls 5 4 4
Grupo electrégeno 40 40 40
Bateria de condensadores 20 18 15
lluminacion
Luminarias 20 18 15
Ladmparas 4 3 2
Electricidad (AT)
Acometida 35 35 35
Centro de transformacion 30 30 30
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Climatizacion
Produccion 22 20 18
Distribucién de agua 25 25 25
Elementos terminales 20 18 16
Distribucién de aire 25 25 25
Instalaciones de voz-datos
Voz 20 20 20
Datos 10 10 10
Aparatos elevadores
Poleas y cables traccién 10 10 10
Motor 40 35 30
Cabina 30 28 25
Proteccién contra incendios
Equipos de extincion 20 20 20
Red hidrica 30 30 30
Grupo de presidn 25 25 25
Equipos de deteccion 20 20 20
Instalacion de combustible 20 20 20
Instalacion de riego 25 22 20

Tabla 3.1: Vida util media de instalaciones en funcion del uso
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4. Estrategias

Las estrategias de gestion del mantenimiento, también conocidas como
politicas de mantenimiento, que habitualmente se aplican en la edificacion son las
relacionadas a continuacion:

Mantenimiento Regresivo

Este tipo de estrategia de mantenimiento se realiza en activos de los
denominados de “usar y tirar”, donde se considera que efectuar una reparacioén es
antiecondmico y por tanto, no merece la pena realizarla. Se suele tratar de activos
de obsolescencia programada, en cuyo disefio ya se ha tenido en cuenta que la
reparacién del mismo no es viable o es antiecondmica.

Mantenimiento Reactivo

Es una operacidon de mantenimiento que se efectlia a una maquina o instalacion
después del fallo, para restablecerla a su estado operativo [14]. Esta estrategia
habitualmente se conoce como “mantenimiento correctivo”. En base a la forma de
acometer la reparacioén de la averia, se distinguen dos tipos de intervenciones:
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= Intervenciones paliativas: las intervenciones realizadas tras el fallo,
tienen caracter de provisionalidad, se realizan in situ y deben conllevar
una segunda intervencidn para completar la solucion de la averia.

= |[ntervenciones curativas: las intervenciones realizadas tras el fallo,
tienen caracter definitivo y se pueden realizar bien in situ, bien en el taller
de mantenimiento.

Si no computamos los costes de no operatividad, ni el efecto inducido al equipo,
el mantenimiento regresivo y el mantenimiento reactivo son las Unicas estrategias
de mantenimiento que realmente llegan a agotar la vida util de un equipo. Es por
ello que es recomendable su aplicacidon en elementos de poca importancia, cuya
averia no afecte a la operatividad del edificio y que no induzca dafio colateral a un
equipo [15].

Mantenimiento Preventivo

Es una estrategia de mantenimiento en la cual se programan periédicamente
intervenciones en los equipos, con objeto de inspeccionar, reparar, conservar y/o
remplazar componentes. Se efectla con la intencion de reducir la probabilidad de
fallo de un activo y las intervenciones se realizan aun cuando la instalacidn esté
operando satisfactoriamente.

La vida caracteristica de un equipo, definida en el capitulo 3 como el valor
temporal que corresponde a una tasa de fallo del 63,2%, es el valor habitualmente
utilizado como momento de sustitucion programado del activo, y es el parametro
de trabajo de la gestion del mantenimiento preventivo.

Sin embargo, se puede elegir otro valor temporal para la sustitucion del activo,
por ejemplo un 40% o un 80%, asumiendo en el primer caso un sobrecoste por
sustitucidn prematura del activo y en el segundo caso un sobre-riesgo relacionado
con la probabilidad de fallo del mismo. En la figura 4.1 se han representado estas
tres posibilidades.
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Figura 4.1. Eleccion del momento de sustitucion de un activo mediante
mantenimiento preventivo

Se consideran cuatro modelos de mantenimiento preventivo, los cuales se
describen a continuacion:

= Mantenimiento sistematico: Mantenimiento preventivo efectuado de
acuerdo con un plan establecido basado en el tiempo, el nimero de unidades
fabricadas, el espacio recorrido... En este modelo se realizan un conjunto de tareas
que se realizan sin importar cual es la condicion del equipo [16]. Es importante
sefialar que un equipo sujeto a un modelo de mantenimiento sistematico no tiene
por qué tener todas sus tareas con una periodicidad fija. Un equipo con este
modelo de mantenimiento puede tener tareas sistematicas, que se realicen sin
importar el tiempo que lleva funcionando o el estado de los elementos sobre los
gue se trabaja.
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= Mantenimiento de ronda: Mantenimiento preventivo que consiste en una
vigilancia regular, a base de “rondas” de frecuencia corta que conllevan pequefios
trabajos cuando es necesario. Asegura una vigilancia cotidiana del conjunto de los
equipos, evitando asi la aparicidn de fallos menores que a la larga podrian tener
consecuencias mayores

= Técnico-legal: Consiste en un conjunto de actuaciones preventivas vy
correctivas necesarias para dar cumplimiento a las especificaciones establecidas
por Reglamentos o Normas de obligado cumplimiento. Es decir, es un
mantenimiento preventivo que es obligatorio por precepto legal y que incluye la
documentacidon administrativa, el control y la supervision de las condiciones
minimas de seguridad de las instalaciones, equipos y medio ambiente por érganos
competentes.

= Conductivo: El mantenimiento conductivo comprende todas y cada una de las
acciones encaminadas a velar por el buen funcionamiento, seguridad y correcta
puesta en funcionamiento de todos los equipos integrantes de las instalaciones
técnicas de los locales en cuestion durante el tiempo que estos equipos
permanecen en uso. Incluye la vigilancia general de las instalaciones, el arranque y
paro de las instalaciones, las regulaciones y equilibrados necesarios, las maniobras
de verificacién del correcto funcionamiento de las instalaciones y el seguimiento de
los parametros de funcionamiento de los equipos.

Por regla general, el mantenimiento preventivo consigue mejorar la
organizacion de los trabajos, pues regula y regulariza la carga de trabajo, facilita la
gestiéon de existencias (consumos previstos), garantiza la seguridad (menos
improvisaciones) y mejora el clima laboral.

No obstante, hay que sefalar que aunque se establezca una estrategia de
mantenimiento preventivo total, siempre habrd un mantenimiento reactivo de tipo
residual, inevitable debido a la imprevisibilidad de ciertos fallos Illamados
catalépticos que nos responden a una ley previamente definida. Por esta razén se
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considera que el mantenimiento reactivo actia de guardaespaldas del
mantenimiento preventivo.

Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo consiste en realizar un conjunto de actividades de
seguimiento y diagndstico continuo que permite una intervencién correctora
inmediata como consecuencia de la deteccion de algin sintoma de fallo antes de
que se produzca la averia. Es una estrategia de mantenimiento subordinado a un
tipo de acontecimiento predeterminado y también se denomina mantenimiento
basado en la condicién (CBM).

En la figura 4.2 se puede observar la funcién densidad de fallo de un activo
gestionado mediante una estrategia de mantenimiento predictivo, en el cual se
decide su sustitucién instantes previos a su momento de fallo. De esta forma, se
evita la averia gracias a la deteccion de algun sintoma de fallo instantes antes de
que se produzca la averia. Esto permite que se tomen decisiones antes de que
ocurra el fallo: cambiar o reparar la maquina en una parada cercana, detectar
cambios anormales en las condiciones del equipo y subsanarlos, etc.

Entre las ventajas basicas del mantenimiento predictivo esta la reduccion de los
tiempos de parada, la optimizacion de la gestion del personal de mantenimiento, la
posibilidad de confeccionar un archivo histdrico del comportamiento mecanico, el
conocimiento con exactitud el tiempo limite de actuacidn que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto, la posibilidad de toma de decisiones sobre la
parada de una linea de maquinas en momentos criticos,...
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Figura 4.2 Eleccion del momento de sustitucion de un activo mediante
mantenimiento predictivo

Todos los modos de fallo de un activo presentan sintomas previos que avisan
gue se va a producir la averia de un componente. Estos sintomas se pueden
detectar utilizando las técnicas de seguimiento y control adecuadas.

En la figura 4.3 se muestra la curva caracteristica de evolucién del fallo, en el
que se representa la resistencia al fallo, expresada en %, respecto al tiempo. El
punto A representa el momento de inicio de los sintomas y el punto B el momento
de fallo que conlleva ademas la aparicion de dafios adicionales.
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Figura 4.3. Curva de evolucion del fallo

La estrategia del mantenimiento predictivo consiste en actuar en el periodo
comprendido entre el punto Ay B, periodo de tiempo en el que el activo emite una
serie de sefales térmicas, acusticas, mecanicas,.. que nos indican que se ha
iniciado el proceso de fallo. Estas sefales se han representado en la figura 4.4
mediante nimeros del 1 al 5, y pueden ser de tipo acusticas (ruidos), térmicas
(calor), vibraciones, pérdidas de velocidad o rendimiento,...
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Figura 4.4. Curva de evolucién del fallo
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Para detectar estas sefiales, se colocan captadores y transductores en el equipo,
gue permiten avisarnos con antelacion de la evolucién del fallo para poder actuar a
tiempo. Segun sean los captadores que se utilizan, podemos clasificar el
mantenimiento predictivo en tres tipos:

e Continuo: consiste en colocar captadores fijados permanentemente a
la maquina, que transmiten informacién de forma continua sobre el
estado del parametro que se controla.

e Periddico: el tiempo entre operaciones de control es proporcional a la
velocidad de degradacién estimada.

e Latente: en este caso, no hay seguimiento, sino que se intercalan
testigos luminosos, acusticos, térmicos,.. que nos informan de la
anomalia una vez se supere los puntos de consigna a los que
previamente se hayan tarado.

Mantenimiento Proactivo

Conocido como ingenieria del mantenimiento, consiste en investigar las causas
de las averias y busca remedios para evitar que se repitan y asi aumentar la
fiabilidad. Habitualmente conlleva redisefio y labores de reingenieria. Se distinguen
dos tipos:

e De mejora: consiste en modificar un equipo o subconjunto, después de
la constatacidon de un defecto, con el fin de aumentar su seguridad,
fiabilidad y mantenibilidad.

e De modernizacidn: consiste en remplazar los componentes obsoletos y
afiadir componentes de una nueva generacién tecnoldgica.

Las renovaciones son inspecciones completas de todos los érganos, seguida de
la reparacion de elementos usados en mal estado, la colocaciéon de elementos
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nuevos (no es posible la reparacion), la conservacién de elementos “buenos” y el
remonte y verificacion de la “puesta a punto”.

Politica de mantenimiento

La politica de mantenimiento, que debe quedar reflejada en el Plan de
Mantenimiento Programado, trata de conseguir un equilibrio entre intervenciones
de mantenimiento reactivas, preventivas y predictivas, siendo el jefe de
mantenimiento el responsable de conseguir ese punto de equilibrio. Aunque los
porcentajes entre ellos difieren de unos tipos de edificios a otros, un objetivo
general seria conseguir los porcentajes de intervenciones expresados en % sobre

total que se muestra en la figura 4.5.
100 |
80 -
60
 predictivo
40 - )
W preventivo
20 - o reactivo
0 - .
N ..
RS Q (e]
& 4@\?} @ 4
' o o
d o &

3
-~ oA
&
& S X

Figura 4.5. Estrategias de mantenimiento para distintos tipos de edificios
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5. Plan de mantenimiento

La puesta en practica del mantenimiento se basa en la aplicacion sistematica de
métodos y procedimientos predefinidos en un documento, denominado Plan de
Mantenimiento del edificio [17]. Para la configuracién de este plan especifico para
un edificio y de sus instalaciones, se deben seguir las siguientes fases:

Recopilacidn de informacién técnica

Un Plan de Mantenimiento de un edificio parte del conocimiento, lo mas
preciso y exhaustivo posible, de las infraestructuras e instalaciones sobre las que
deberd aplicarse. Para conseguir este conocimiento resulta imprescindible entrar
en contacto con la instalacién, efectuando las visitas necesarias, y tener acceso a la
informacion técnica sobre la instalacidon en cuestion, es decir, a la documentacién
del proyecto que la ha dado origen y a la informacion técnica complementaria
sobre el estado real de la instalacidn, la conocida como documentacién "as built"
[18].

Con esta informacion técnica, hay que localizar e identificar los elementos que
componen cada sistema, para conocer las condiciones de funcionamiento para las
qgue han sido disefiados y seleccionados. La documentacion técnica de la instalacidon
es, practicamente, el Unico medio para conocer sus particularidades de disefio [19],
aunque siempre se puede recurrir a entrevistar a los responsables del equipo
técnico de direccidn de la obra de construccion.
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Para el establecimiento de criterios de gestion econdmica y, sobre todo,
energética, es necesario disponer de la informacion suficiente sobre los
procedimientos de actuacion y sobre las |6gicas de control de las instalaciones que
se hayan previsto en el proyecto de la instalacion.

Realizacion de inventario

Una vez analizada la documentacién técnica disponible sobre la instalacion para
la que se realiza un Plan de Mantenimiento y localizados e identificados fisicamente
los componentes de cada instalacion mediante las visitas necesarias, el paso
siguiente sera confeccionar el inventario especifico de elementos y componentes
sujetos a mantenimiento.

Es recomendable que el inventario de componentes de cada instalacion se
configure "del todo a la parte", identificando en primer término los sistemas que
componen cada instalacion, después los subsistemas que se integran en cada
sistema y finalmente enumerando los elementos y componentes que necesitan
mantenimiento dentro de cada subsistema. Posteriormente los elementos, con
independencia de los sistemas o subsistemas a los que pertenezcan, se agrupan en
familias, en base a las similitudes de las tareas necesarias para realizar el
mantenimiento.

En la figura 5.1 se ha representado el esquema utilizado para clasificar los
distintos equipos que componen una instalacién por familias de mantenimiento,
por ejemplo, mecanica, electricidad, fontaneria, albailiileria,...

El inventario, también denominado '"descriptivo técnico", debe ser
confeccionado con toda la minuciosidad y exhaustividad que sea posible,
compilando la informacion sobre cada equipo que resulte necesaria para
posteriormente cumplimentar una ficha técnica para cada elemento sujeto a
mantenimiento [20].
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Figura 5.1. Clasisificacidn de las instalaciones por familias de mantenimiento

Para la realizacién del inventario de una instalacidn, sobre todo si se trata de
una instalacién compleja, es recomendable la utilizacion de una aplicacién
informatica de Gestidon de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO), ya que
facilita el trabajo, acorta el tiempo necesario para configurar el inventario y es una
herramienta imprescindible para la posterior gestidon de la instalacidn, sobre todo
en edificios complejos.
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Cumplimentacién de fichas técnicas

Una vez confeccionado el inventario, se deberd llevar a cabo Ia
cumplimentacion de fichas técnicas especificas de cada elemento y equipo que
componen las instalaciones. Para la confeccién de fichas técnicas podra utilizarse
cualquier tipo de formato o formulario prestablecido. Un ejemplo, es el que se
representa en la figura 5.1.

‘ Ficha para toma de dates y caracterfsticas de equipos ‘
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Figura 5.1. Ficha de toma de datos de equipos. Fuente: IDAE

Mantenimiento eficiente de edificios 58



n de mantenimiento

Las fichas deberan disponer de todos los campos necesarios para:

1. Identificar el equipo en cada sistema y la funcién a la que se destina.
Identificar la familia a la que pertenece.

Recoger caracteristicas técnicas de cada elemento.

Apuntar los datos del fabricante.

Reflejar los componentes singulares que lo configuran.

AN

Definir el estado en que se encuentra.

Para la cumplimentacion de las fichas serd muy valiosa la aportacién de técnicos
que tengan experiencia en el mantenimiento del elemento concreto o de
elementos similares. Se deberd afiadir la informacion referente a los repuestos
recomendados para cada elemento o equipo, que deberdn facilitar los fabricantes
o proveedores.

La fase de cumplimentacion de fichas técnicas determinara si es necesario
completar la informacion recabada en campo llevando a cabo otras visitas a las
instalaciones.

Seleccidon de gamas de mantenimiento

A partir del conocimiento exhaustivo de las caracteristicas de los elementos y
equipos, componentes de cada instalacién concreta, y una vez catalogados por
familias y cumplimentadas sus correspondientes fichas, se podrdn establecer las
gamas o protocolos de revisiones especificas que se deberdn aplicar inicialmente a
cada equipo.

Para la identificacion de estos protocolos especificos deberan revisarse las
gamas genéricas confeccionadas para las familias mas significativas y de uso mas
frecuente.

Como complemento de los protocolos de revisiones de mantenimiento
preventivo propuestos se deberan planificar las actuaciones de mantenimiento
técnico-legal que correspondan a cada elemento de cada instalacidn especifica y
que se especifican en el capitulo 6 y de mantenimiento conductivo.
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Definicidon de intervenciones y frecuencias

Los técnicos encargados de la confeccidon del Plan de Mantenimiento, deberan
tomar las gamas genéricas propuestas como guia, y seleccionar y adaptarlas tareas
y sus frecuencias a las caracteristicas y necesidades particulares de la instalacién
cuyo mantenimiento preventivo se esta planificando.

>

1 Limpieza general del cuadro y proteccion antihumedad

2 Inspeccién del estado y repaso de pintura en todos los elementos que la necesiten A
3 Inspeccidn de la sefializacidn e identificacion de componentes del cuadro y reposicion,

si se requiere A
4 Comprobacidn de funcionamiento de interruptores, disyuntoresy contactores T
5 Inspeccidn del estado de los contactos de los contactores. Limpieza y reposicion si procede T
6 Verificacion del estado y funcionamiento de reles térmicos y aparellaje de proteccion en general T
7 Contraste y ajuste de instrumentos de medida: voltimetros, amperimetros, fasimetros, etc. T
8 Verificacion, contraste y ajuste de instrumentos de medida: registradores y analizadores. i
9 Verificacion de circuitos y conductores de puesta a tierra. Medida de resistencia a tierra 5
10 Verificacion de aislamiento eléctrico de protecciones y lineas de todos los circuitos A
1 Verificacién de apriete y afianzamiento de contactos, reajuste de clemas y borneros de conexiones A
12 Inspeccidn general del cableado interior del cuadro y correcciones, si procede A
13 Verificacion termografica o directa de temperaturas en el aparellaje y en los conductores A
14 Comprobacidn de estado de fusibles y pilotos de sefializacion y alarma y reposicion, si procede M
15 Medida de tensiones e intensidades en la acometida principal al cuadro y determinacion

de desequilibrios T
16 Medida de tensiones e intensidades en los circuitos principales alimentados desde el cuadro

y determinacion de desequilibrios T
17 Verificacién de apriete de conexiones de circuitos de puesta a tierra M
18 Verificacién de puntos de consigna de protecciones magnetotérmicas e interruptores diferenciales M
10 Verificacion del apriete de conexiones de |ineas de todos los circuitos, en ambos extremos A
20 Verificacion del apriete de conexiones de lineas de alimentacion a motores, en ambos extremos T
21 Verificacidn del aislamiento eléctrico y temperatura de conductores de lineas de alimentacién

a motores A

Tabla 5.1. Intervenciones y frecuencias de mantenimiento preventivo
Fuente: IDAE

Planteamiento de actuacion

Para completar el Plan de Mantenimiento se debe introducir los conceptos
econdmicos y de gestion que permitan llevar a cabo un servicio eficiente y una
correcta explotacion de las instalaciones. Hay que definir la dedicacién de tiempo
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necesaria para cada trabajo, de forma unitaria, asi como la formacidn, experiencia y
categoria del personal de servicio que deba realizarlo.

La definicidn de tiempos necesarios para cada tarea especifica no puede ser
establecida basdndose en ningun criterio matematico ni preconcebido, dado que
trabajos idénticos pueden requerir aplicaciones de tiempos diferentes en unas
instalaciones y en otras, e incluso actuaciones idénticas sobre elementos idénticos,
dentro de una misma instalacion, pueden requerir tiempos diferentes.

El tiempo destinado a la puesta en practica de cada tarea debe establecerse, en
cada caso, para cada elemento concreto, en funcién de la experiencia y
capacitacion del personal al que inicialmente se asigne el servicio, de la experiencia
adquirida en instalaciones similares y del conocimiento del elemento a mantener y
de las dificultades o facilidades particulares que implique el acceso al elemento en
cuestion, para llevar a cabo las intervenciones de mantenimiento.

Una vez definidos los tiempos por tarea y por elemento, teniendo en cuenta la
dificultad de la intervencion, se deberan optimizar los tiempos en cada gama o
protocolo en funcion del nimero de elementos iguales o similares que puedan
afectarse por actuaciones de forma simultanea, es decir, utilizando un factor de
minoracidn del tiempo total requerido (factor de simultaneidad), en funciéon de la
simultaneidad de trabajos que puedan aplicarse sobre un mismo elemento o bien
planificando actuaciones que impliquen la misma tarea sobre elementos iguales o
similares de la misma instalacion.

Asi, se obtendran los tiempos totales necesarios para llevar a la practica el
programa de mantenimiento en toda su extension. A partir de esta base se podran
definir los alcances de cada actuacién o intervencion y los trabajos que deberan
realizarse, agrupandolas por frecuencias para configurar los programas de trabajo
de cada mes, cada semana, cada dia, etc., asignando los recursos humanos y
medios técnicos necesarios para llevarlas a cabo.

La organizacidn de los recursos técnicos, humanos y materiales que se aplicaran
a cada servicio deberd quedar reflejada, indicando los nombres, niveles
profesionales y especialidades de los técnicos que se dedicaran al desarrollo y
puesta en practica del plan, con especial especificacién de los responsables directos
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de la gestidn del mismo. También se deberdn resefiar los medios materiales que se
utilizardn en la prestacion del servicio.

La asignacidn y organizacion de estos medios estd supeditada a la estructura del
gestor del mantenimiento, para alcanzar los siguientes objetivos principales:

o Optimizacion de los recursos humanos destinados a los servicios de
mantenimiento.

e Adecuacién de los costes de explotacion.

e Alto nivel de eficacia, basado en una correcta planificacion y
coordinacién de los servicios.

e  Agilidad de respuesta.

. Optimizacion de la eficiencia de las instalaciones mantenidas,

Estos objetivos redundardn en el incremento de la calidad de las prestaciones
de cada instalacidn o sistema, el perfeccionamiento de las condiciones de confort,
la optimizacion de los rendimientos y consumos energéticos y la conservacion de la
eficiencia energética de los equipos instalados.

Hay tareas de mantenimiento que pueden ser desempefiadas por los propios
usuarios de los edificios, otras que requieren la accion de personal no especializado
para las que no hay inconveniente en que puedan también ser hechas por los
mismos usuarios, que pero por su situacién o complejidad es mejor que sean
encomendadas a personal ya habituado a hacer este tipo de trabajos, aunque no
precisen personal especificamente especializado, mientras que otras actuaciones si
requeriran de especialistas en las materias objeto de mantenimiento.

El esquema del proceso seguido en la confeccion de un Plan de Mantenimiento
se representa en el esquema de la figura 5.2
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Figura 5.2. Proceso de elaboracién de un Plan de Mantenimiento

Durante el uso, hay que realizar un continuo perfeccionamiento de protocolos,
adaptandolo a la realidad en funcién de la experiencia. Es necesaria actualizar
continuamente el Plan de Mantenimiento, a partir del registro de todas las
actuaciones, tanto preventivas como correctivas, que se efectien. Esta informacion
sera util ya que hara posible la optimizacién permanente de los programas y gamas
de servicio, corrigiendo las desviaciones tanto técnicas como econdmicas que se
vayan registrando con el paso del tiempo.

El Plan de Mantenimiento debera ser lo suficientemente flexible como para
poder asumir modificaciones o adaptaciones de los protocolos y tareas, en funcion
de las necesidades reales de cada instalaciéon y de su evolucién, funcional y
energética, durante el transcurso de su vida operativa y disefiarse con posibilidad
de dar cabida a nuevas gamas especificas, correspondientes a nuevos elementos
gue se puedan incorporar a la instalacion, asi como de aplicar modificaciones de
intervenciones y frecuencias, dentro de cada gama.
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6. Gamas técnico-legales

Como se ha expuesto en el capitulo 3, el mantenimiento técnico-legal consiste en
realizar un conjunto de actuaciones preventivas y correctivas necesarias para dar
cumplimiento a las especificaciones establecidas por Reglamentos o Normativas de
obligado cumplimiento, de ambito municipal, autonédmico, nacional o europeo. Sin
perjuicio de las atribuciones de la Administracion, a partir de la puesta en servicio de
las instalaciones, los equipos e instalaciones deben ser inspeccionados periédicamente
de acuerdo con el Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y la Seguridad
Industrial, con el fin de comprobar que se mantienen en las debidas condiciones de
seguridad.

Para facilitar el trabajo de los gestores de mantenimiento de edificios, a
continuacion se relacionan las principales instalaciones que en base a la normativa
legal vigente, requieren mantenimiento técnico-legal en el sector de la edificacion
publica y residencial, especificando el ambito de aplicacién, la normativa de aplicacion,
la periodicidad de las actuaciones y el agente que debe realizar la actuacién.

Aparatos elevadores
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Aplicacion: se aplica a los ascensores movidos eléctrica, hidraulica u oleoeléctri-
camente, instalados de forma permanente, que pongan en comunicacidn niveles
definidos con una cabina destinada al transporte de personas y/o objetos, suspendida
mediante cables o cadenas o sostenida por uno o mas pistones, y que se desplace, al
menos parcialmente, a lo largo de guias con una inclinacion sobre la vertical inferior a
15°.

Normativa: REAL DECRETO 1314/1997, de 1 de agosto por el que se modifica el
Reglamento de Aparatos de Elevacidn y Manutencién aprobado por REAL DECRETO
2291/1985. REAL DECRETO 88/2013, de 8 de febrero, por el que se aprueba la
Instruccion Técnica Complementaria AEM-1 del Reglamento de Aparatos de Elevacion
y Manutencion.

Inspecciones de mantenimiento preventivo:

e Ascensores en viviendas unifamiliares y ascensores con velocidad no
superior a 0,15 m/s: 4 meses

e Ascensores comunitarios de uso residencial de hasta 6 paradas y
ascensores instalados en edificios de uso publico de hasta 4 paradas, que
tengan una antigiiedad inferior a veinte afios: 6 semanas

e Los ascensores no incluidos en los casos anteriores: 1 mes
Realizacién: empresa conservadora (mantenedora)

Inspecciones de seguridad:

e Ascensores instalados en edificios industriales y lugares de publica
concurrencia: 2 afos

e Ascensores instalados en edificios de mas de 20 viviendas o de mas de
4 plantas: 4 afios
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e Ascensores instalados en edificios no incluidos en los casos anteriores:
6 afnos

Realizacién: Organismo de Control Autorizado (OCA) junto con la empresa

mantenedora.

Ademas, deberdn inspeccionarse los ascensores tras un accidente con dafios a las
personas o los bienes y cuando asi lo determine el érgano competente de la
Comunidad Auténoma en uso de sus atribuciones legales.

Generadores de calor

Aplicacion: Se aplica a instalaciones térmicas fijas de calefaccién y de produccién
de agua caliente sanitaria.

Normativa: REAL DECRETO 1027/2007 de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios y REAL DECRETO 238/2013, de 5

de abril, por el que se modifican articulos e instrucciones técnicas del RITE.

Inspecciones de mantenimiento preventivo:

Periodicidad: Segun tabla 6.1

Calentadores de ACS a gas 24,4 kW < Pn 5 afios 2 afios

Calentadores de ACS a gas 24,4 kW < Pn <70 kW 2 afios 1 afio

Calderas murales a gas 70 kW < Pn 1 afo 1 afio

Resto instalaciones calefaccién 70 kW < Pn 1 afio 1 afio
Instalaciones de potencia superior a 70 kW mensual mensual

Tabla 6.1. Mantenimiento preventivo de generadores de calor
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En instalaciones de potencia Util nominal hasta 70 kW, con supervisién remota en
continuo, la periodicidad se puede incrementar hasta 2 afios, siempre que estén
garantizadas las condiciones de seguridad y eficiencia energética.

Realizacién: Empresas mantenedoras

Inspecciones de seguridad:

Periodicidad: Segun lo especificado en la Tabla 6.2

potencia 20 kW < P <70 kW P >70 kW
energia cualquier energia gases/renovables Otras
periodicidad 5 afios 4 afios 2 afos

Tabla 6.2. Revisiones periddicas de generadores de calor
Realizacién: Organismos o entidades de control autorizadas para este campo

reglamentario, o técnicos independientes, cualificados y acreditados por el érgano
competente de cada Comunidad Auténoma

Calderas de vapor y agua sobrecalentada
Aplicacion: se aplica a equipos sometidos a la accidn de una llama o aportacion de
calor para la obtencién de vapor o agua sobrecalentada y a equipos a presidon

sometidos a una presion superior a 0,5 bar.

Normativa: REAL DECRETO 2060/2008 de 12 de diciembre por el que se aprueba
el Reglamento de Equipos a Presidn y sus instrucciones técnicas complementarias y
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Real Decreto 769/1999, de 7 de mayo, por el que se dictan las disposiciones de
aplicacion de la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 97/23/CE, relativa a
equipos de presion.

Periodicidad:

e Calderas vapory agua caliente categoria LIl Il y IV - nivel A: 1 afio
e Calderas vapor y agua caliente categoria |,ILIll y IV - nivel B: 3 afios

e Calderas vapor y agua caliente categoria III,1ll y IV - nivel C: 6 afios

Responsable: Organismo de Control Autorizado, excepto cuando el producto
P(kg/cmz)xV(m3) sea menor de 25, que lo puede realizar el fabricante, el instalador o la
empresa.

Generadores de frio

Aplicacion: Se aplica a instalaciones de generacion de frio fijas.

Normativa: REAL DECRETO 1027/2007 de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y REAL DECRETO
238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican articulos e instrucciones técnicas del

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

Inspecciones de mantenimiento preventivo:

Periodicidad: Segun lo especificado en la tabla 6.3.
En instalaciones de potencia util nominal hasta 70 kW, con supervisién remota en

continuo, la periodicidad se puede incrementar hasta 2 afios, siempre que estén
garantizadas las condiciones de seguridad y eficiencia energética.
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Aire acondicionado 12 kW < Pn.. 4 afios 2 afios
Aire acondicionado 12 kW < Pn <70 kW 2 afio 1 afio
Instalaciones de potencia superior a 70 kW mensual mensual

Tabla 6.3. Mantenimiento preventivo de equipos de aire acondicionado
Realizacién: Empresas mantenedoras

Inspecciones de seguridad:

Periodicidad: Segun lo especificado en la Tabla 6.4

potencia P <12 kW P>12 kW

periodicidad - 5 afos

Tabla 6.4. Revisiones periddica generadores de frio
Realizacién: Organismos o entidades de control autorizadas para este campo

reglamentario, o técnicos independientes, cualificados y acreditados por el 6rgano
competente de la Comunidad Auténoma

Instalaciones térmicas

Aplicacion: instalaciones fijas de climatizacién (calefaccion, refrigeracion y
ventilacion) y de produccidon de agua caliente sanitaria, destinadas a atender la
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demanda de bienestar térmico e higiene de las personas. Con potencia térmica
nominal instalada sea mayor que 20 kW en calor 0 12 kW en frio.

Normativa: REAL DECRETO 1027/2007 de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y REAL DECRETO
238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican articulos e instrucciones técnicas del
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

Periodicidad: 15 afios, contados a partir de la fecha de emisién del primer
certificado de la instalacion,

Actuaciones:

e Inspeccidn de todo el sistema relacionado con la exigencia de eficiencia
energética

e Inspeccién del registro oficial de las operaciones de mantenimiento y
comprobacion del cumplimiento y la adecuacién del Manual de Uso y
Mantenimiento a la instalacion existente

e Elaboracién de un dictamen con el fin de asesorar al titular de la
instalacion, proponiéndole mejoras o modificaciones de su instalacion,
para mejorar su eficiencia energética y contemplar la incorporacion de
energia solar.

Realizacién: Organismos o entidades de control autorizadas o técnicos

independientes, cualificados y acreditados por el 6rgano competente de la Comunidad
Auténoma.

Instalaciones frigorificas

Aplicacion: instalaciones frigorificas de nueva construccion, asi como a las
ampliaciones, modificaciones y mantenimiento de éstas y de las ya existentes.
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Normativa: REAL DECRETO 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueba
el Reglamento de Seguridad para Instalaciones Frigorificas y sus Instrucciones
Técnicas Complementarias.

Revisiones de mantenimiento preventivo:

Revisiones periddicas: las instalaciones se revisaran, como minimo, cada cinco afios
aunque las instalaciones que utilicen una carga de refrigerante superior a 3.000 kg y
posean una antigliedad superior a quince afios se revisaran al menos cada dos afios.
Independientemente de las revisiones periddicas reglamentarias, se examinaran las
instalaciones siempre que se efectien reparaciones en las mismas por la empresa
frigorista que las realice, haciéndose constar dichas reparaciones en el libro de registro
de la instalacion frigorifica.

Realizacién: Empresa frigorista autorizada.

Inspecciones de seguridad:

Periodicidad: Se inspeccionardn cada diez afios las instalaciones frigorificas de
nivel 2. Sin embargo, las instalaciones que empleen refrigerantes fluorados se
inspeccionaran cada afo si su carga de refrigerante es igual o superior a 3.000 kg, cada
dos afios si es inferior a 3.000 kg pero igual o superior a 300 kg, y cada cinco afios si es
superior a 30 kg pero inferior a 300 kg. La inspeccién detallada en el punto 6 de este
apartado es independiente del refrigerante utilizado y se realizara por lo tanto cada
diez afios.

Realizacién: Organismo de Control Autorizado (OCA)

Centros de transformacion
Aplicacion: instalaciones de corriente alterna, cuya tensién nominal eficaz sea

superior a 1 KV, entre 2 conductores cualesquiera, con una frecuencia de servicio
inferior a 100 Hz. Se consideran incluidas todas las instalaciones eléctricas de
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conjuntos o sistemas de elementos, componentes, estructuras, aparatos, maquinas y
circuitos de trabajo.

Normativa: REAL DECRETO 3275/1982, de 12 de noviembre, sobre Condiciones
Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros

de Transformacion.

Periodicidad:

e Tercera Categoria: 1KV < Tension Nominal < 30 KV: 3 afios
e Puesta atierra de las instalaciones: 3 afos

Realizacién: Organismo de Control Autorizado (OCA)

Lineas eléctricas de alta tension

Aplicacion: lineas eléctricas de alta tension de corriente alterna trifasica a 50 Hz de
frecuencia, cuya tensién nominal eficaz entre fases sea superior a 1 KV.

Normativa: REAL DECRETO 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueba el
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de
alta tensién y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.

Periodicidad: 3 afios

Realizacién: Organismo de Control Autorizado (OCA)

Instalaciones de alumbrado exterior

Aplicacion: instalaciones de alumbrado exterior de mas de 1 kW de potencia
instalada.
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Normativa: REAL DECRETO 1890/2008, de 14 de noviembre, por el que se aprueba
el Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior y sus
instrucciones complementarias EA-01 a EA-07.

Periodicidad:

e Instalaciones alumbrado exterior, de mas de 5 kW de potencia instalada: 5
afos

Realizacién: Organismo de Control Autorizado (OCA)

Instalaciones eléctricas receptoras

Aplicacion: instalaciones que distribuyan energia eléctrica, a las generadoras de
electricidad para consumo propio y a las receptoras, de corriente alterna igual o
inferior a 1.000 V y de corriente continua igual o inferior a 1.500 V.

Normativa: REAL DECRETO 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Periodicidad:

e Quiréfanos y salas de intervenciéon: Ademds de las inspecciones
periddicas establecidas, se realizard una revision anual de Ia
instalacién por una empresa instaladora autorizada: 1 afio

e Locales de publica concurrencia: 5 afios

e Locales con riesgo de incendio o explosidn, de clase | (que precisaron
inspeccidn inicial): 5 afios

e Locales mojados con potencia instalada superior a 25 kW (que
precisaron inspeccion inicial): 5 afios

e Piscinas con potencia instalada superior a 25Kw (que precisaron
inspeccidn inicial): 5 afios
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e Instalaciones de alumbrado exterior con potencia instalada superior a
5 kW (que precisaron inspeccion inicial): 5 afios

e Instalaciones de puesta a tierra ITC-BT-18 (se realizara en la época en
la que el terreno este mas seco). 1 afio

e Instalaciones eléctricas de baja tensidn que precisen inspeccidn inicial:
5 afios

e Instalaciones eléctricas de baja tension de edificios de viviendas con P
> 100 kW: 10 afios

Realizacién: Organismo de Control Autorizado (OCA)

Instalaciones contra incendios

Aplicacion: Edificaciones publicas y privadas cuyos proyectos precisen disponer de
la correspondiente licencia o autorizacidon legalmente exigible, entendiendo por tal la
accion y el resultado de construir un edificio de caracter permanente, publico o
privado, cuyo uso principal se administrativo, sanitario, religioso, residencial en todas
sus formas, docente, cultural y asimilados.

Normativa: REAL DECRETO 1942/1993, de 5 de Noviembre, por el que se aprueba
el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendio. REAL DECRETO
314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacidon.
REAL DECRETO 2267/2004 de 3 de diciembre, Reglamento de seguridad contra
incendios en los establecimientos industriales.

Periodicidad:

e Sistemas automaticos de deteccidn y alarma de incendios: 1 afio

e Sistema manual de alarma de incendios: 1 aiio

e Extintores de incendio: 1 afio/ 5 afios
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e Bocas de incendio equipadas (BIE): 1 afio/ 5 afios

e Sistemas fijos de extincion: rociadores de agua, agua pulverizada,
polvo, espuma, anhidrido carbonico: 1 afio/ 5 afios

e Instalaciones industriales establecimiento de riesgo intrinseco BAJO: 5
afos

e Instalaciones industriales establecimiento de riesgo intrinseco MEDIO:
3 ailos

e Instalaciones industriales establecimiento de riesgo intrinseco ALTO: 2
afnos

Realizacién: Empresa mantenedora

Almacenamiento de combustibles liquidos

Aplicacion: Instalaciones de almacenamientos de carburantes y combustibles
liquidos, para aplicaciones industriales, agricolas, ganaderas, domésticas y de servicio.

Normativa: REAL DECRETO 1523/1999, de 1 de octubre, por el que se modifica el
Reglamento de Instalaciones Petroliferas, aprobado por REAL DECRETO 2085/1994, de
20 de octubre, y las Instrucciones Técnicas Complementarias, aprobadas por el REAL
DECRETO 1427/1997.

Periodicidad: segun tabla 6.5

Parques de almacenamiento RD 1562/1998 10 afos
Instalaciones en superficie RD 1523/1999
Instalaciones sin proyecto 10 afios
Instalaciones con proyecto 5 anos
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Instalaciones enterradas RD 1523/1999
Tanques sin buzo 5/10 afios
Tanques doble pared sin "
deteccidn de fugas 5/10afios
Pruebas de estanqueidad en o

P 5 afios

tuberias

| i6 iodi | | RD 1523/1

nspeccion  periédica  global de 523/1999 10 afios

instalaciones con proyecto

Tabla 6.5. Revisiones periddicas de instalaciones petroliferas
Realizacién: Organismo de Control Autorizado (OCA)
Distribucion y utilizacién de combustibles gaseosos

Aplicacion: instalaciones de envases de Gases Licuados de petréleo (GLP),
instalaciones receptoras de combustibles gaseosos y aparatos que utilizan los
combustibles gaseosos.

Normativa: REAL DECRETO 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento Técnico de Distribucion y Utilizacion de Combustibles Gaseosos y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias.

Periodicidad:

e Centros de almacenamiento de 42 categoria con capacidad nominal de
contenido desde 501 kg hasta 1.000 kg ITC-ICG 02

e Instalaciones de almacenamiento de GLP en depdsitos fijos de 2.000 y
500 m® de superficie o enterrados en instalaciones que alimentan a
redes de distribucion. ITC-ICG 03

e Resto de instalaciones de almacenamiento de GLP en depdsitos fijos
de 2.000 y 500 m® de superficie o enterrados ITC-ICG 03.
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e Instalaciones receptoras de combustible gaseoso alimentadas desde
redes de distribucion ITC-ICG 07.

e Instalaciones receptoras de combustible gaseoso no alimentadas
desde redes de distribucién ITC-ICG 07.

Depdsitos de gases criogénicos

Aplicacion: se aplica a depdsitos criogénicos con volimenes superiores a 1.000
litros de capacidad geométrica, destinados a almacenamiento y utilizacion de los gases
criogénicos: argon, nitrogeno, anhidrido carbdnico, helio, protéxido de nitrégeno N,O,
criptén, nedn, oxigeno, xenon, etano, etileno, hidrégeno y aire.

Normativa: REAL DECRETO 2060/2008 de 12 de Diciembre por el que se aprueba el
Reglamento de Equipos a Presion e Instruccion Técnica Complementaria EP-4.

Periodicidad: la indicada en la Tabla n? 6.6

Realizacién: Organismo de Control Autorizado excepto en nivel de inspeccidn de
tipo A que puede ser el instalador

F2/12 F/ILI2/V-2 NFLIV-D
A Instalador 4 afios 3 afios 2 afios
OCA 8 afios 6 afios 4 afios
C OCA - 12 afios 12 afios

Tabla n2 6.6. Periodicidad de inspecciones en funcidon del nivel de inspeccion,
categoria y grupo.
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Prevencion legionelosis

Aplicacién: se aplica a instalaciones que utilicen agua en su funcionamiento,
produzcan aerosoles y se encuentren ubicadas en el interior o exterior de edificios de
uso colectivo que puedan ser susceptibles de convertirse en focos para la propagacion
de la enfermedad, durante su funcionamiento, pruebas de servicio o mantenimiento.
Estas instalaciones se clasifican en funcién de la probabilidad de proliferacion y
dispersion de la legionella en:

1.- Instalaciones con MAYOR probabilidad de proliferacidn y dispersion:

a) Torres de refrigeracién y condensadores evaporativos.
b) Sistemas de agua caliente sanitaria con acumulador y circuito de retorno.

c) Sistemas de agua climatizada con agitacidn constante y recirculacion a través
de chorros de alta velocidad o la inyeccién de aire (spas, jacuzzis, piscinas,
bafieras terapéuticas, hidromasaje, tratamientos con chorros a presion, otras).

d) Centrales humidificadoras industriales.

2.- Instalaciones con MENOR probabilidad de proliferacion y dispersion:

a) Sistemas de instalacion interior de agua fria de consumo humano, tuberias,
depdsitos, aljibes, cisternas o depdsitos méviles y agua caliente sanitaria sin
circuito de retorno.

b) Equipos de enfriamiento evaporativo que pulvericen agua.
c) Humectadores.

d) Fuentes ornamentales.

e) Sistemas de riego por aspersion en el medio urbano.

f) Sistemas de agua contra incendios.

g) Elementos de refrigeracion por aerosolizacion, al aire libre.

h) Otros aparatos que acumulen agua y puedan producir aerosoles.
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3.- Instalaciones de riesgo en terapia respiratoria:
a) Equipos de terapia respiratoria.
b) Respiradores.
c) Nebulizadores.

d) Otros equipos médicos en contacto con las vias respiratorias.

Normativa: REAL DECRETO 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los
criterios higiénico-sanitarios para la prevencién y control de la legionelosis.

Periodicidad:

e Revision general instalaciones interiores de agua caliente sanitaria y
agua fria de consumo humano: 1 afio

e Revision del estado conservacidon y limpieza de la instalacién agua
caliente y fria sanitaria de los depdsitos acumuladores: 3 meses

e Revision del estado conservacion y limpieza de la instalaciéon de agua
caliente y fria sanitaria de los puntos terminales, grifos y duchas de
forma rotativa a lo largo del afio: 1 mes

e Separador de gotas en las torres de refrigeracién: 1 afio
e Condensador y relleno en torres de refrigeracién: 6 meses
e Revision de la bandeja en las torres de refrigeracion: 1 mes

e Revision fisico quimica y microbioldgica del agua del sistema en las
torres de refrigeracion: 1 mes

e Elementos de bafieras y difusores: 1 mes
e Elementos de piscinas, especialmente conductos y filtros: 1 mes

e Bogquillas de impulsion, grifos y duchas de las piscinas: 6 meses

Realizacién: Empresa autorizada
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Almacenamiento de productos quimicos

Aplicacion: instalaciones de almacenamiento, carga, descarga y trasiego de
productos quimicos peligrosos.

Normativa: REAL DECRETO 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias. REAL DECRETO 363/1995, de 10 de marzo por el que aprueba el
Reglamento sobre Clasificacién, Envasado y Etiquetado de Sustancias Peligrosas.

Periodicidad:

e Instalaciones con productos clase A licuados cuya presion absoluta de
vapor a 15°C sea superior a 1 bar: 1 afio

e Instalaciones con productos clase B cuyo punto de inflamacion es
inferior a 55°C y no estan comprendidos en la clase A: 1 afio

e Instalaciones con productos clase C cuyo punto de inflamacion esta
comprendido entre 55°Cy 100°C: 1 aifo

e Instalaciones con productos clase D cuyo punto de inflamacién es
superior a 100°C: 1 aiio

e Almacenamiento de Oxido de etileno (esterilizacion de equipos
médicos): 1 afio

Realizacién: Organismo de Control Autorizado

Certificacion energética

Aplicacion: edificios de nueva construccién, edificios o partes de edificios
existentes que se vendan o alquilen a un nuevo arrendatario, siempre que no
dispongan de un certificado en vigor y edificios o partes de edificios en los que una

autoridad publica ocupe una superficie util total superior a 250 m? y que sean
frecuentados habitualmente por el publico.
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Normativa: Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el
procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.

Periodicidad: 10 ailos

Realizacién: técnico que esté en posesion de cualquiera de las titulaciones
académicas y profesionales habilitantes para la redaccion de proyectos o direccion de
obras y direccidon de ejecucion de obras de edificacion o para la realizacidon de
proyectos de sus instalaciones térmicas. Puede estar acompafiado de un técnico
ayudante que esté en posesién de un titulo de formacién profesional, entre cuyas
competencias se encuentran la colaboracién como ayudante del técnico competente
en el proceso de certificacion energética de edificios.

Plan de autoproteccion

Aplicacion: el Plan de Autoproteccion es de aplicacion en centros,
establecimientos, y dependencias dedicados a actividades que puedan dar origen a
situaciones de emergencia. Su obligacion depende de la altura de evacuacion y la
ocupacion segun lo especificado en la Tabla 6.7.

Consiste en un sistema de acciones y medidas, adoptadas por los titulares de las
actividades, publicas o privadas, con sus propios medios y recursos, encaminadas a
prevenir y controlar los riesgos sobre las personas y los bienes, a dar respuesta
adecuada a las posibles situaciones de emergencia y a garantizar la integracion de
estas actuaciones en el sistema publico de proteccidn civil.

Normativa: REAL DECRETO 393/2007 de 23 de marzo por el que se aprueba la

Norma Basica de Autoproteccion de los centros, establecimientos, y dependencias
dedicados a actividades que puedan dar origen a situaciones de emergencia.
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Docente para discapacitados cualquiera cualquiera
Docente en general 228 m > 2.000 personas
Sanitaria con hospitalizacién - 2200 camas
Sanitaria general 228 m > 2.000 personas
Residencial discapacitados > 100 personas
Residencial general >28m > 2.000 personas
Comercial 228 m > 2.000 personas
Administrativa 228 m > 2.000 personas
Prestacion de servicios >28m > 2.000 personas
Instalacién cerrada desmontable > 2.500 personas
Estaciones de transporte publico > 1.500 personas

Tabla 6.7. Actividades en las que es obligado disponer de un Plan de
Autoproteccién

Elaboracién: técnico competente capacitado para dictaminar sobre aquellos

aspectos relacionados con la autoproteccién frente a los riesgos a los que esté sujeta
la actividad que se realice en el edificio.
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7. Pruebas y ensayos

Para gestionar adecuadamente el mantenimiento de un edificio durante su
periodo de utilizacién, es necesario realizar determinadas pruebas y ensayos que
permitan analizar el estado de funcionamiento de un activo y predecir y evitar su
fallo antes de que se produzca la averia. Entre las pruebas, controles y ensayos que
se utilizan habitualmente en el mantenimiento de la edificacidn estan los
siguientes:

Particulas magnéticas

Con el ensayo mediante particulas magnéticas, pueden detectarse las
discontinuidades perpendiculares a las lineas de fuerza del campo magnético en
materiales ferromagnéticos, mediante la generacion de una corriente magnética en
el elemento. Se utiliza para detectar la existencia de grietas y microfisuras y estimar
su profundidad, en elementos como ejes, volantes de inercia, carcasas,...

Cuando se induce uncampo magnético en un material ferromagnético, se
forman distorsiones en este campo si el material presenta una zona en la que
existen discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnetizable, por
lo que éstas se deforman o se producen polos. Estas distorsiones o polos atraen a
las particulas magnetizables que son aplicadas en forma de polvo o suspensién, en
la superficie a examinar y por acumulaciéon producen las indicaciones que se
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observan visualmente de forma directa o empleando luz ultravioleta. Sin embargo
los defectos que son paralelos a las lineas del campo magnético no se aprecian,
puesto que apenas distorsionan las lineas del campo magnético.

Corrientes inducidas

La técnica de las corrientes inducidas, basada en el electromagnetismo, se
utiliza para detectar defectos superficiales o subsuperficiales en un elemento y
también para medir el espesor de capas conductoras o no conductoras en
materiales con base ferrosa o no ferrosa. Detecta la presencia de discontinuidades
en los materiales, tales como grietas, burbujas, fisuras,...

Para realizar el ensayo se utiliza un defectémero, que es un aparato electréonico
qgue consta de un palpador que tiene en su interior una bobina, recorrida por una
corriente alterna de elevada frecuencia, que origina un campo magnético que
induce una corriente en la superficie de la pieza.

Estas corrientes inducidas en la pieza ejercen su influencia sobre las
caracteristicas eléctricas de la bobina y, mas concretamente, sobre su impedancia.
Cuando existen defectos en la superficie de la pieza, la distribucién de las
corrientes origina un cambio de impedancia en la bobina que se traduce en un
cambio de la indicacidn de la aguja en la escala.

Liquidos penetrantes

El ensayo por liquidos penetrantes consiste en aplicar un liquido coloreado o
fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del
material debido al fendmeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve
el exceso de liquido penetrante y se aplica un revelador, generalmente a base de
polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado en las discontinuidades y
asi, sobre la capa de revelador, se delinea su contorno.
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Las aplicaciones de esta técnica son amplias, y van desde la inspeccién de piezas
criticas hasta elementos de menor importancia. Se pueden inspeccionar
materiales metalicos, ceramicos, vidriados, plasticos, porcelanicos, recubrimientos
electro-quimicos,...

Radiografia industrial

Es un método que utiliza radiacion ionizante de alta energia. La radiacién, al
pasar a través de un material soélido, atenla parte de su energia debido a
diferencias de espesores, densidad o presencia de discontinuidades. Las variaciones
de atenuacion o absorcidn son detectadas y registradas en una pelicula radiografica
o pantalla fluorescente, obteniéndose una imagen de la estructura interna de una
pieza o componente.

Utilizando radiaciones electromagnéticas de onda muy corta, rayos X o rayos
Gamma, se pueden fotografiar discontinuidades profundas causadas por fatiga,
corrosion, inclusiones, falta de penetracion de soldaduras,...

Existen diferentes tipos de técnicas radioldgicas, entre ellas la radiografia con
rayos X, la gammagrafia, que utiliza rayos gamma, la radiografia de neutrones, la
estéreo-radiografia y la microrradiografia.

I !

Figura 7.1. Radiografia industrial de una soldadura
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Termografia infrarroja

La técnica termografica consiste en utilizar imagenes de la radiacion térmica
emitida por los objetos en la regién infrarroja del espectro, debido a que cualquier
sustancia que se encuentre a mas de 0 Kelvin, emite radiacidon electromagnética
cuyas caracteristicas dependen de su temperatura. Se utiliza en equipos que
desprenden calor como medio para determinar la condicidn operativa del sistema,
ya que la cantidad de calor emitida varia a medida que lo hacen sus condiciones de
operacién [21]. La cdmara termografica o cdmara infrarroja es el dispositivo que, a
partir de las emisiones de infrarrojos medios del espectro electromagnético de los
cuerpos detectados, forma imagenes luminosas visibles por el ojo humano. En la
figura 7.2 se muestra la imagen de una cdmara termografica portatil.

Figura 7.2. Cdmara termografica portatil. Fuente: Testo

Su aplicacién mas extendida es la deteccion de conexiones eléctricas
defectuosas en circuitos eléctricos, calentamiento en equipos, por ejemplo
transformadores, fallos en el aislamiento térmico en fachadas de edificios,
infiltraciones de aire, problemas de humedades, falta de asilamiento en tuberias,
identificacion de puentes térmicos,... No obstante hay que tener cuidado con la
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interpretacion de datos, debido a que las superficies con emisividad térmica muy
baja pueden dar lugar a lecturas erréneas.

En algunos paises es obligatorio someter los edificios a ensayos de fugas
térmicas antes de autorizar su puesta en funcionamiento mediante Ia
correspondiente licencia de apertura.

Andlisis tribolégico

El analisis triboldgico consiste en analizar el desgaste debido al rozamiento de
un equipo, a través del aceite utilizado en su lubricacién, utilizando diferentes
ensayos en laboratorio. La informacidon nos permite determinar si una maquina
esta sufriendo un desgaste anormal o si el lubricante esta degradado. La vigilancia
de la tribologia emplea varias técnicas, entre ellas la espectometria, la ferrografia y
el ensayo de contaminacion quimica.

En la figura 7.3 se representa el comportamiento triboldgico de tres equipos en
funcidn del tiempo, en la que se puede apreciar el parecido con la curva de bafiera.

Wida ol Envejecimiento
rmenmmienm Operacién _normal Desgaste severa
(desgaste suave)
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AN // 2
A A
{/f\L'-__" — Lo
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10 20 30 40 50 80 70 80 S0 100

RUGOSIDAD
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TIEMPO {miles de horas)
Figura 7.3. Comportamiento tribolégico de un equipo. Fuente:
WWW.ceroaverias.com

Mantenimiento eficiente de edificios 89



Pruebas y ensayos

La curva A representa un comportamiento triboldgico normal del equipo en
donde se alcanza la vida util del disefio que entrega el fabricante, (en este caso
80.000 horas), la curva B indica un proceso tribolégico negativo, donde no se
alcanza esa vida (sélo llega a 40.000 horas), obsérvese que los niveles de desgaste
durante las primeras 6.000 horas de trabajo son mas altos que en la curva A; la
curva C corresponde a un proceso triboldgico positivo, donde se excede la vida del
disefio o vida util del equipo (se alcanzan 100.000 horas).

Andlisis por ultrasonidos

El analisis por ultrasonidos es apropiado para la deteccidn, identificacién vy
evaluaciéon de grietas derivadas de procesos de fatiga de materiales y para
vigilancia del proceso de corrosion, medidas de espesores, etc. Ademas se utiliza
para deteccidn de fallos en rodamientos, inspeccién de valvulas, deteccion de fugas
de aire comprimido, inspeccidn de purgadores de vapor, deteccién de fugas de gas
a distancia, inspeccién de lineas de alta tensidon e inspeccion de cuadros y
aparamentas de tipo eléctrico.

En la figura 7.4 se puede observar un equipo portatii de medicidon por
ultrasonidos.

Figura 7.4. Equipo portatil de medicién por ultrasonidos.
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Analisis de vibraciones

El analisis de vibraciones se basa en el hecho de que en los elementos
sometidos a movimiento giratorio, a medida que un elemento se van desgastando,
sus niveles de vibraciéon cambian. Los cambios en el nivel de vibracidn se pueden
utilizar como indicador para detectar fallos incipientes y para definir las posibles
causas de mal funcionamiento. La vibracidon se caracteriza por tres parametros:
desplazamiento, velocidad y aceleracién, para los que se utilizan los
correspondientes transductores cuya informacion se monitoriza.
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Figura 7.5. Andlisis de vibraciones de un cojinete
En la figura 7.5 se representa el analsis de vibraciones de un cojinete, y se

observa como se debe remplazar el cojinete ensayado cuando llega al valor de 32
mm/s, manteniendo asi un margen de seguridad previo a la rotura.

Boroscopia
La técnica boroscdpica consiste en inspecciones visuales en lugares inaccesibles

para el ojo humano con la ayuda de un equipo dptico, consistente en un dispositivo
largo y delgado en forma de varilla flexible. En el interior de este tubo hay un
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sistema telescopico con lentes, que aportan una gran definicion de imagen y esta
equipado con una fuente de luz. La imagen resultante puede verse en un monitor,
o ser registrada. La boroscopia se utiliza para realizar inspecciones de motores
turbinas, calderas,... En la figura 7.6 se puede observar la imagen de un boroscopio
comercial.

Figura 7.6. Boroscopio industrial

Ademas, las técnicas boroscopicas se utilizan con asiduidad en Ia
videoinspeccién de conductos de climatizacidn, especialmente en zonas de especial
criticidad en hospitales por ejemplo, asi como en la inspeccién y limpieza de las
redes de saneamiento.

Inspeccidn sensorial

En toda instalacidn existen componentes de baja criticidad cuyo fallo no puede
ser previsto por el modo en que este evoluciona. Este seria el caso por ejemplo de
las luminarias del edificio y otros cuyo fallo o deterioro sélo puede ser detectado
mediante la inspeccidn visual, auditiva o tactil.

En estos casos se utilizan las inspecciones sensoriales, que consisten en la
observacion del equipo, tratando de identificar incidencias detectables a simple
vista. Los problemas habituales suelen ser: ruidos anormales, vibraciones extranas
y fugas de aire, agua o aceite, falta de pintura y signos de corrosion.

Mantenimiento eficiente de edificios 92



Pruebas y ensayos

La lectura de indicadores consiste en la anotacién de los diferentes parametros
gue se miden en continuo en los equipos, para compararlos con su rango normal.
Fuera de ese rango normal, el equipo tiene un fallo. Estas inspecciones y lecturas,
por su sencillez y economia, es conveniente que sean realizadas a diario y que
abarquen al mayor numero de equipos posible, y estaran en concordancia con las
gamas de mantenimiento conductivo que sean de obligado cumplimiento en el
edificio o en sus instalaciones.

Medicion de la transmitancia térmica en paredes

El calculo de la transmitancia térmica de un muro puede determinarse
experimentalmente, mediante la medicion de tres temperaturas, la temperatura
interior (Ti), la temperatura exterior (Te) y la temperatura de superficie interior
(Tw). Se puede realizar con tres termdmetros o mediante el uso de un equipo de
medida de transmisividad térmica, pues la anteriores temperaturas estan
directamente relacionadas mediante la semejanza entre el flujo de calor ambiente-
pared con el flujo a través de la pared. La medida se basa en la suposicion de flujo
de calor unidireccional y estacionario en el muro. El valor de la transmitancia
térmica corresponde a la expresion 7.1, siendo hi el coeficiente de pelicula interior.

Ti—T .
U=—Yxhi (7.1)
Ti—Te

De esta forma, se pueden comprobar la existencia de defectos de aislamientos
iniciales o sobrevenidos en los cerramientos del edificio. No obstante, se trata de
una medida que puede realizarse con cierta precision cuando las temperaturas
interior y exterior varien poco, siendo recomendable realizar la medida justo antes
de la salida del sol y realizarla en muros que no se encuentren expuestos a la
radiacion solar directa [22], buscando dias donde el comportamiento del muro sea
efectivamente estacionario y que exista la mayor diferencia de temperaturas entre
el exterior y el interior. En la figura 7.7 se muestra el montaje experimental
necesario para la realizacién de la medida.
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| Tw=20.8 I
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Figura 7.7. Medida de la conductividad térmica de paredes.
Fuente: DTIE 17.04

Equilibrado dinamico de rotores

El equilibrado de rotores es una técnica que consiste en reducir el efecto del
fendmeno vibratorio y la tensién de un eje en rotacion, para poder alcanzar un
mejor funcionamiento y una mayor eficiencia del motor. Para ello, se establece la
relacion matricial entre la vibracion del rotor sobre sus propios soportes y el
desequilibrio residual por excentricidad de masa sobre el centro de rotacién. De
esta manera se disminuye la carga de fatiga sobre los apoyos aumentando la vida
util de los cojinetes y rodamientos, disminuyendo las vibraciones y ruidos,
ahorrando energia en el accionamiento del rotor y evitando el calentamiento en
motores eléctricos.

Alineacion de acoplamientos
La alineacién de acoplamientos es una técnica que consiste en alinear con

precision los acoplamientos de las maquinas rotativas. Se utilizan dos técnicas:
mediante indicadores mecanicos de esfera y mediante tecnologia laser, que ha
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perfeccionado la alineacion mas que ningun otro método, pues es posible
conseguir niveles de precisidon de 0,01 mm, con longitudes de eje de hasta 20 m.

Aproximadamente el 50% de las averias en maquinas rotativas se deben a
desalineaciones de los ejes. Las madaquinas mal alineadas generan cargas vy
vibraciones adicionales, causando dafios prematuros en rodamientos, apoyos y
acoplamientos.

Para alinear los ejes, primero se mide el estado de la alineacién de la
maquinaria, luego se alinea la maquina horizontal y verticalmente y por ultimo, se
documenta la informacién del proceso de alineacidn. El sistema estd formado por
dos unidades de medicidn con emisor y receptor laser. Estas unidades se ajustan a
los ejes del acoplamiento mientras que el operario utiliza una pantalla por la que
introduce los datos de la geometria del conjunto y obtiene los resultados de la
alineacién.

Analisis Modal Experimental

El analisis estructural tipo ODS (Operating Deflection Shape), es una técnica
para investigar y estimar los parametros que describen el comportamiento
dindmico de un sistema, mediante un software que permite simular el
comportamiento dindmico de una estructura o maquina.

El sistema utiliza las mediciones de vibracion obtenidas de los analizadores de
vibracion multicanal para registrar el comportamiento del elemento bajo
observacion y lo modeliza en tres dimensiones, pudiendo visualizar en la pantalla el
movimiento registrado durante las mediciones.

El analisis modal experimental, utilizando un modelo simplificado de la
estructura y las maquinas, permite conocer los movimientos relativos de las
distintas partes, identificar las frecuencias dominantes y determinar las direcciones
y sentidos en que se producen los movimientos maximos. Los equipos generan
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distintas frecuencias que podrian hacer entrar en resonancia con alguna parte de la
estructura y/o estar frente a una falta de rigidez en alguna direccion.

El sistema se utilizar para identificar frecuencias y modos propios del sistema,
medir propiedades especificas, como son la amortiguacién o la rigidez y sobre todo,
verificar los resultados tedricos con los resultados experimentales.

Medicion de la Calidad Térmica del edificio

El RITE establece unas condiciones de bienestar térmico que deben asegurarse
en las zonas de ocupacion de un edificio. Se define la zona de ocupacién, o zona
ocupada, como el volumen situado entre 0,10 y 1,80 metros de altura y separado

0,5 metros de las paredes que se amplian a un metro si la pared tiene ventanas o
elementos terminales.

En este espacio hay que controlar la temperatura operativa, la humedad
relativa y la velocidad del aire. En locales donde no existan corrientes de aire
importantes y la temperatura de suelo y paredes no sea muy diferente a la
temperatura seca del aire, se pueden medir las condiciones térmicas interiores
mediante un termohigrémetro como el que se muestra en la figura 7.8

Figura 7.8. Termohigrdmetro comercial.
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Medicion de la Calidad del Aire del edificio

La renovacidn del aire de los edificios afecta de forma directa al bienestar de
sus usuarios. Una buena calidad de aire se consigue mediante una filtracion
adecuada, la higiene de los conductos y la renovacidn del aire. La mediciéon de la
calidad del aire permite la medida indirecta de estos pardmetros a partir de la
concentracion de didxido de carbono en el ambiente. Esto permite medir el caudal
de ventilacidn, pero no detecta la presencia de posibles contaminantes especificos
o el correcto funcionamiento de los sistemas de filtracion de aire. Un equipo de
medicién de la calidad del aire se muestra en la figura 7.9.

Figura 7.9- Equipo de medicion de la calidad de aire ambiental
El equipo proporciona directamente el dato de la concentracién de CO, en ppm,

sirviendo la diferencia de concentracion entre el exterior y el interior para calcular
la renovacion del edificio.
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8. Documentacion

Los documentos imprescindibles para un adecuada gestiéon del mantenimiento
en un edificio son los que a continuaciéon se describen de forma pormenorizada y
que junto con el Plan de Mantenimiento, configuran el denominado Manual de Uso
y Mantenimiento de la Instalacion.

La cumplimentacidon y aplicacion de los procedimientos descritos en la
documentacion resulta de importancia vital para el mantenimiento de cualquier
instalacién durante el transcurso de su vida operativa [23] y la responsabilidad de
su puesta en practica recae sobre la propiedad.

Libro del Edificio

Es el conjunto de documentos graficos y escritos que constituye el archivo y
registro de los datos, instrucciones e incidencias técnicas, juridicas vy
administrativas de los edificios desde la fecha de redaccion de su proyecto hasta el
final de su vida util. Estd definido en la Ley 38/1999 de Ordenaciéon de la
Edificacién, en su articulo 7.

En lo que respecta a las instalaciones, incluye la documentacion de las
instalaciones segin han quedado construidas, los planes de mantenimiento de
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cada una de ellas, los documentos relativos al seguimiento del Plan de
Mantenimiento, partes de trabajo cumplimentados en intervenciones preventivas y
correctivas, relacion de repuestos utilizados, informes técnicos,... documentos que
configuraran el Archivo Histérico de Mantenimiento.

La cumplimentacion de lo que debe contener este libro con respecto al
Mantenimiento serd objeto del Manual de Mantenimiento del Edificio aunque
incorpora ademas otros documentos relacionados con las condiciones juridico-
administrativas, registros de revisidn, incidencias o modificaciones.

La documentacion técnica de proyecto y la documentacion definitiva "as built",
debe formar parte del Libro del Edificio y debe ser tenida en cuenta para la
implementacion del Plan de Mantenimiento, como informacion imprescindible
para conseguir la correcta explotacién de cualquier instalacién y necesaria para
determinar los criterios idéneos de mantenimiento predictivo y preventivo que
deban aplicarse en cada caso, junto con otra informacion posterior, que también
debe estar recogida en el Libro del Edificio, tal como los archivos correspondientes
a cualquier servicio de mantenimiento prestado con anterioridad, las
modificaciones efectuadas sobre las instalaciones después de su puesta en marcha
inicial, los informes de estado de la instalacion, los archivos historicos de averias,...

Instrucciones de Uso y Maniobra

Las instrucciones de uso y maniobra las deben redactar los proyectistas o las
empresas instaladoras, a partir de los propios criterios de disefio y utilizacién, que
se deberan definir en los correspondientes proyectos de ejecucion de las
instalaciones sujetas a mantenimiento, incorporando ademas las recomendaciones
de los fabricantes de los elementos a mantener.

Las instrucciones de uso y maniobra deben ser adecuadas a las caracteristicas

técnicas de la instalacion concreta y estar disefiadas para efectuar la puesta en
marcha de la instalacidn, total o parcialmente.
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Deben estar situadas en un lugar visible en las salas de maquinas y locales
técnicos. En una instalacién de climatizacion, por ejemplo, debe reflejar, entre
otros, los siguientes aspectos técnicos de la instalacion:

1. Secuencia de encendido de las bombas de circulacion.
2. Utilizacidon de sistemas de enfriamiento gratuito verano-invierno.
3. Limitaciones derivadas de la simultaneidad de potencia.

Es obligado establecer un Programa de Funcionamiento especifico de cada
instalacién, que también debe formar parte de las Instrucciones de Uso y Maniobra
de la Instalacién, y que los titulares deben entregar a las empresas mantenedoras
autorizadas para que estas se encarguen de la difusidn a sus técnicos y operadores
para su puesta en practica, asi como de su actualizacion permanente.

El Programa de Funcionamiento debe ser adecuado a las caracteristicas de la
instalacién concreta y debe conseguir las condiciones de confort éptimas en cada
momento, en base a la ocupacién del edificio, bajo la premisa del minimo consumo
energético. Debe comprender, entre otros, |os siguientes aspectos:

Horario de funcionamiento de las instalaciones del edificio.

Orden de puesta en marcha y paro de los equipos.

Programa de modificacion del régimen de funcionamiento.
Programa de paros intermedios del conjunto o parte de los equipos.
Programa para condiciones excepcionales de uso del edificio.

ukhwnN e

Plan de Mantenimiento

El Plan de Mantenimiento es el documento que define la aplicacion sistematica
de métodos y procedimientos que aseguran la correcta gestiéon de un edificio, bajo
la premisa de eficiencia. Se trata de la descripcion detallada de las tareas de
mantenimiento asociadas a cada equipo, indicando las acciones, plazos y recambios
a utilizar.
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La estructura y los documentos de un Plan de Mantenimiento segin se ha
especificado en el capitulo 5, e incluye las intervenciones predictivas, preventivas y
correctivas necesarias para alargar la vida util de un edificio o de un elemento en
concreto, con la finalidad de conservarlo o devolverlo a un estado en el cual pueda
desarrollar la funcidén requerida.

Programa de Gestidn Energética

El Programa de Gestidon Energética debe incluir la evaluacidn de rendimientos
de los generadores de calor y de frio y un plan de actuaciones que ayude a mejorar
la eficiencia energética del edificio. También debe incluir un andlisis del impacto
ambiental que comporta las operaciones de mantenimiento del edificio y como
esta previsto realizar la gestion de los residuos generados durante el
funcionamiento o en las operaciones de mantenimiento del edificio

El programa de gestion energética debe incluir aquellas operaciones de
mantenimiento conductivo necesarias para optimizar la eficiencia energética y
medioambiental del edificio. Por ejemplo, en las instalaciones de energia solar
térmica con superficie superior a 20 m?, hay que realizar un seguimiento periddico
del consumo de agua caliente sanitaria y de la contribucién solar, midiendo vy
registrando valores.

Por otro lado realizar auditorias energéticas programadas [24] es una opcidn
gue permite establecer las directrices al servicio de mantenimiento para la
convergencia con el resto de la organizacién en la optimizacién del ahorro
energético, asi como las tendencias que se prevén a futuro [25].

Instrucciones de Seguridad

Las Instrucciones de Seguridad van dirigidas a prevenir directamente riesgos
que puedan provocar accidentes de trabajo, interpretando y adaptando a cada
necesidad las disposiciones y medidas que contienen la reglamentacion oficial. Son
directrices, érdenes, instrucciones y consignas, que instruyen al personal sobre los
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riesgos que pueden presentarse en el desarrollo de una actividad y la forma de
prevenirlos mediante actuaciones seguras.

Estas instrucciones no deben sustituir a otras medidas preventivas prioritarias
para eliminar riesgos en las instalaciones, debiendo tener un caracter
complementario. Deberan ser facilitadas por los proyectistas, por las empresas
instaladoras o por los propios mantenedores.

Las Instrucciones de Seguridad deben ser adecuadas a las caracteristicas
técnicas de la instalacién, deben estar claramente visibles al lado de equipos y
aparatos con absoluta prioridad sobre el resto de instrucciones, y deben hacer
referencia, entre otros, a los siguientes aspectos:

1. Parada de equipos antes de una intervencion.

2. Desconexidn de la corriente eléctrica antes de la intervencion.

3. Consignacién de equipos.

4. Indicaciones de seguridad para diferentes presiones, temperaturas,
intensidades,...

5. Posiciones de valvulas antes de la apertura de circuitos hidraulicos.

En el caso de instalaciones de potencia térmica nominal superior a 70 kW, es
obligatorio su colocacién antes del acceso y en el interior de las salas de maquinas
y locales técnicos.

Protocolos de actuacidn en situaciones de emergencia

Las normas o protocolos de actuacidon en situaciones de emergencia, es el
documento donde se exponen los protocolos de actuaciéon que deben seguir los
usuarios de un edificio si se produce una emergencia. El hecho de actuar
correctamente con rapidez y eficacia en muchos casos puede evitar accidentes y
peligros innecesarios.
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Las situaciones de emergencia mas probables en un edificio son las relacionadas
con el incendio, la inundacién, gran nevada, explosion, escapes de gas o de
productos petroliferos, terremotos,...

Plan de Control de Calidad

Para garantizar la calidad del servicio y con objeto de controlar que el Plan de
Mantenimiento funcione correctamente, se debe desarrollar un Plan de Control de
Calidad de todo el servicio, que contenga una diagnosis técnica periddica del
inmueble y sus instalaciones, asi como una auditoria periddica de los niveles de
servicio [26].

La diagnosis técnica periddica, se realizard con una periodicidad determinada,
generalmente entre 2 y 4 aios. Hay que actualizar el Libro del Edificio, y analizar el
estado de conservacion de los inmuebles y reprogramar las actuaciones correctoras
que sean necesarias.

La auditoria periddica de niveles de servicio debe efectuar de manera bianual,
realizando inspecciones en el edificio con la finalidad de evaluar la calidad y el nivel
de servicio de los proveedores previsto en los contratos de mantenimiento.

Plan de Seguridad y Salud

Es necesario realizar un Plan de Seguridad y Salud especifico, que abarque el
desarrollo de todas las operaciones de mantenimiento en el edificio, pues el
técnico de mantenimiento destinado a la reparacidn y puesta en servicio de
instalaciones en general, estd expuesto a innumerables riesgo (mecanicos, fisicos y
ergondmicos), por su gran versatilidad y la variedad de trabajos a realizar y lugares
donde los desarrolla.

El trabajo de mantenimiento supone la realizacion de multitud de tareas en

lugares muy dispares y usando una gran gama de herramientas, tanto manuales
como eléctricas, y con medios auxiliares (escaleras, andamios, plataformas
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elevadoras,...), expuesto a riesgos importantes como los derivados de trabajos en
altura, contactos con sustancias quimicas peligrosas, manipulacién manual de
cargas,...

Certificado de mantenimiento

De acuerdo al REAL DECRETO 238/2013, de 5 de abril, es obligatorio disponer
de un certificado de mantenimiento en los casos en que sea obligatorio suscribir
contrato de mantenimiento de las instalaciones incluidas en el RITE. La empresa
mantenedora y el director de mantenimiento, suscribirdn el certificado de
mantenimiento, que serda enviado al érgano competente de la Comunidad
Autonoma, quedando una copia del mismo en posesion del titular de la instalacion
para que lo incorpore al Libro del Edificio.

La validez del certificado de mantenimiento expedido serd como maximo de un
afio y tendra como minimo el contenido siguiente:

a) Identificacion de la instalacion, incluyendo el nimero de expediente
inicial con el que se registro la instalacion.

b) Identificacién de la empresa mantenedora, mantenedor habilitado
responsable de la instalacion y del director de mantenimiento, cuando la
participacion de este ultimo sea preceptiva.

c) Declaracion expresa de que la instalacién ha sido mantenida de acuerdo
con el Manual de Uso y Mantenimiento y que cumple con los requisitos
exigidos en la IT-3 del RITE.

d) Resumen de los consumos anuales registrados: combustible, energia
eléctrica, agua para llenado de las instalaciones, agua caliente sanitaria,
totalizacion de los contadores individuales de agua caliente sanitaria y
energia térmica.

e) Resumen de las aportaciones anuales: térmicas de la central de
produccion y de las energias renovables y/o cogeneracion si las hubiese.
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Si se diera el caso de no poder obtenerse algunos de los datos anteriormente
mencionados, el director de mantenimiento debe justificar los motivos en el
certificado de mantenimiento.
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