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Resumen - En el marco del programa académico de
Tecnologia en Mantenimiento Electromecénico Industrial
en la Universidad Antonio Narifio, se plantea el proyecto
"Mantenimiento electromecanico y mejora al banco
didactico de control de variables industriales de proceso de
la universidad Antonio Narifio”. Este proyecto tiene como
objetivo principal mantener y mejorar “revitalizar” el banco
didactico existente utilizado para la ensefianza de
automatizacidn y control de procesos industriales. A través
de la implementacion de un riguroso mantenimiento
preventivo y correctivo, se abordaré el deterioro acumulado
del equipo. Ademas, se llevard a cabo una revision
exhaustiva de la l6gica de programacion del Controlador
Logico Programable (PLC) y se optimizara su funcionalidad
para garantizar su operatividad.

La culminacion del proyecto sera la creacion de una
plataforma de préacticas actualizada y eficiente que permitira
a los estudiantes del programa experimentar de manera
préactica y efectiva con el control de variables de proceso,
fortaleciendo asi sus habilidades en el campo de la
automatizacion industrial.

El proyecto no solo contribuird a mantener y mejorar la
infraestructura educativa, sino que también brindara a los
estudiantes una experiencia mas enriquecedora y alineada
con las demandas actuales del sector industrial. Ademas,
este enfoque en el mantenimiento y mejora del banco
didactico servird como modelo para futuras iniciativas
similares, promoviendo asi la excelencia en la formacion de
profesionales en el &mbito electromecanico e industrial.

Palabras claves: Banco de procesos, PLC, mantenimiento,
mejoramiento, HMI, electromecanica.

Abstract - In the context of the academic program in
Industrial Electromechanical Maintenance Technology at
Antonio Narifio University, the project "Electromechanical
Maintenance and Improvement of the Didactic Industrial
Process Variable Control Bench at Antonio Narifio
University" is proposed. The main objective of this project
is to maintain and enhance the existing didactic bench used
for teaching industrial automation and process control.
Through the implementation of rigorous preventive and
corrective maintenance, the accumulated equipment
deterioration will be addressed. Additionally, a
comprehensive review of the programming logic of the
Programmable Logic Controller (PLC) will be carried out,
and its functionality will be optimized to ensure its
operability. The culmination of the project will be the
creation of an updated and efficient practice platform that
will enable students in the program to gain practical and
effective experience with process variable control, thereby
strengthening their skills in the field of industrial
automation.

The project will not only contribute to maintaining and
improving the educational infrastructure but will also
provide students with a more enriching experience aligned
with the current demands of the industrial sector.
Furthermore, this focus on the maintenance and
enhancement of the didactic bench will serve as a model for
future similar initiatives, thus promoting excellence in the
training of professionals in the electromechanical and
industrial fields.

Keywords:  Process bench, PLC, maintenance,
improvement, HMI, electromechanics.

. INTRODUCCION

En la educacidn técnica y la formacidn en ingenieria, la
conjuncién de conocimientos tedricos y aplicaciones
préacticas se revela como fundamental para la preparacion de
profesionales capaces de afrontar los retos de la industria



contemporanea. En este contexto, surge el proyecto titulado
"Mantenimiento electromecanico y mejora al banco
didactico de control de variables industriales de proceso de
la Universidad Antonio Narifio," el cual se enmarca en el
programa académico de Tecnologia en Mantenimiento
Electromecanico Industrial de esta prestigiosa institucion.

El propésito central de este proyecto es la revitalizacion
de los bancos didacticos existentes, la implementacion de
practicas de mantenimiento preventivo y la potenciacion de
la experiencia de aprendizaje a través de la optimizacion de
sistemas, todo ello vinculado a los conceptos de
automatizacion industrial y la comprensién practica de las
variables del proceso. En efecto, el objetivo radica en
mantener y mejorar el banco didactico existente, utilizado
como recurso clave en la ensefianza de automatizacion y
control de procesos industriales.

Como sefialaba un estudio de 2017 de Smith & Jones [1],
la obsolescencia de los equipos didacticos en instituciones
educativas constituye un desafio comun que puede mermar
la calidad de la formacidn técnica. La constante utilizacion
de estos equipos, unida a la falta de mantenimiento, puede
acelerar su deterioro, perjudicando la experiencia educativa
de los estudiantes. EI mantenimiento preventivo,
ampliamente reconocido como esencial, se erige como la
solucion para garantizar un funcionamiento eficiente y una
prolongada vida util de los equipos industriales, tal como
afirmaban Garcia, Martinez y L6pez en su estudio de 2019

[2].

En paralelo, la automatizacion industrial se ha
consolidado como una tendencia relevante en la
optimizacion de procesos industriales. Segin Ramanathan y
Narayanan en 2020 [3], la automatizacion no solo mejora la
eficiencia de los procesos, sino que también contribuye a
elevar la precisibn y controlabilidad en entornos
industriales. La convergencia de estas dos &reas,
mantenimiento preventivo y automatizacion industrial se
presenta como una férmula prometedora para formar a
profesionales altamente capacitados y preparados para los
retos que plantea la industria en la actualidad.

Este proyecto no solo busca mantener y mejorar la
infraestructura educativa, sino que también aspira a brindar
a los estudiantes una experiencia de aprendizaje mas
enriquecedora y alineada con las demandas actuales del
sector industrial. Ademas, se espera que este enfoque en el
mantenimiento y la mejora de los bancos didécticos sirva de
modelo para futuras iniciativas similares, fomentando la
excelencia en la formacion de profesionales en el ambito
electromecénico e industrial.

Il. MARCO TEORICO.
A. Analisis y valoracién de equipos electromecanicos.
El analisis y valoracion de equipos electromecanicos

constituye una faceta esencial en el ambito de la ingenieria
y la formacién técnica. Esta metodologia, que se sitta en el

corazén de proyectos como el presente, reviste una
importancia fundamental al abordar el mantenimiento y
mejora de sistemas electromecéanicos, y se enfoca en la
evaluaciéon integral de componentes criticos para el
funcionamiento eficiente de maquinaria industrial y
sistemas de automatizacion [4].

El analisis implica una inspeccién meticulosa y una
revision detallada de los equipos electromecanicos en uso,
con el propdsito de identificar cualquier indicio de desgaste,
deterioro o problemas potenciales que pudieran restringir su
desempefio 6ptimo. Al evaluar estos componentes, no solo
se busca diagnosticar posibles fallos, sino también
determinar el estado de la maquinaria, su eficiencia
operativa y su vida util restante [5].

Este proceso integral no solo se limita a la identificacion
de problemas, sino que también abarca la implementacion
de medidas proactivas, como el mantenimiento preventivo.
En la Fig. 1. se ilustra el mantenimiento preventivo de un
tablero de control, esto incluye, actividades planificadas,
como la lubricacion, calibracion y sustitucion de piezas, con
el fin de evitar averias costosas y tiempos de inactividad no
programados. De esta manera, se garantiza que los equipos
electromecénicos mantengan un funcionamiento eficiente y
prolonguen su vida util [6].

Fig. 1. Mantenimiento preventivo en gabinetes de control.

La valoracién econémica de estos equipos también es un
aspecto relevante de este proceso. La determinacion de su
valor en funcién de su estado actual, vida Gtil remanente y
costos de reemplazo puede ofrecer informacién esencial
para tomar decisiones fundamentadas sobre la inversién en
mantenimiento o la adquisicion de nuevas tecnologias [4].

B. Mantenimiento electromecanico de equipos.

La preservacion de equipos electromecanicos se torna
indispensable con el fin de asegurar su funcionamiento en
su punto Optimo y extender su ciclo de vida Util. Este
proceso engloba una serie de acciones que abarcan desde la
inspeccion 'y limpieza hasta la lubricacion, ajuste,
reparacion y sustitucion de componentes. Su propésito
fundamental radica en la prevencién de posibles fallos, la
mejora del desempefio y la garantia de un entorno de trabajo
seguro. Para lograr estos objetivos, se recurre a diversas
estrategias, como el mantenimiento preventivo, predictivo y



correctivo, acompafiadas de herramientas y técnicas
especializadas. Asimismo, se emplean registros y sistemas
de seguimiento para documentar las intervenciones
realizadas y facilitar la toma de decisiones informadas en el
proceso de gestidn de activos electromecanicos [7].

1) EIl mantenimiento Preventivo.

El mantenimiento preventivo de equipos
electromecéanicos comprende un conjunto de tareas
programadas y organizadas que Se ejecutan en un equipo o
sistema electromecanico con el propdsito de anticiparse a
fallos y mantener su funcionamiento en condiciones
optimas. El enfoque central del mantenimiento preventivo
es la prevencion o reduccion al minimo de las posibles
averias y los periodos de inactividad no programados, al
mismo tiempo que se busca extender la vida atil del equipo

[8].

El mantenimiento preventivo comprende la realizacion de
inspecciones  periddicas, ajustes, lubricaciones, Ila
sustitucion de componentes desgastados y otras labores de
mantenimiento planificadas con antelacién. Estas acciones
se ejecutan siguiendo un cronograma preestablecido que se
fundamenta en la experiencia previa, las directrices del
fabricante y las condiciones operativas del equipo [9].

En el mantenimiento preventivo de equipos
electromecénicos, se llevan a cabo diversas actividades
habituales, Rodriguez & Martin [10] destacan las
siguientes:

e Inspeccidn visual: Se lleva a cabo una inspeccion
visual minuciosa del equipo con el propésito de
identificar indicios de desgaste, corrosion, dafios
o cualquier otro inconveniente evidente.

e Limpieza: Se procede a la limpieza de los
componentes y las partes del equipo con el fin de
eliminar cualquier acumulacion de suciedad, polvo
0 residuos que pudieran tener un impacto negativo
en su funcionamiento.

e Lubricacion: Los lubricantes apropiados se

administran en los lugares de lubricacion

designados con el propésito de asegurar un
desempefio sin inconvenientes de los componentes
moviles y reducir el desgaste.

e Ajustes y calibraciones: Se procede a la
verificacion 'y ajuste de los parametros,
configuraciones o calibraciones necesarios para
garantizar el rendimiento éptimo del equipo.

e Reemplazo de piezas desgastadas: Se reemplazan
las piezas que han experimentado desgaste o que se
hallan fuera de los pardmetros de funcionamiento
aceptables.

e Pruebas funcionales: Se efectan pruebas de
funcionamiento con el fin de confirmar que el
equipo opera de manera adecuada y cumple con las
especificaciones previamente establecidas.

Fig. 2. Mantenimiento prventivo en bombas de trasiego.

El mantenimiento preventivo desempefia un papel crucial
en la reduccidn de las interrupciones no programadas y los
gastos relacionados con reparaciones y reemplazos
significativos. Su proposito principal es prevenir el
deterioro gradual del equipo y detectar problemas antes de
que se conviertan en fallas graves. Al llevar a cabo estas
tareas de manera periddica, se logra mantener un nivel
optimo de confiabilidad y eficiencia en los equipos
electromecéanicos [8].

2) El mantenimiento Correctivo.

El mantenimiento correctivo de equipos
electromecanicos implica la adopcién de medidas para
reparar un equipo o sistema electromecanico una vez que ha
experimentado una falla o averia (ver Fig. 3). A diferencia
del mantenimiento preventivo, que se planifica con
antelacion para evitar problemas, el mantenimiento
correctivo se implementa como respuesta a situaciones de
emergencia o cuando el equipo ya no funciona de manera
adecuada [11].

O » —
Fig. 3. Mantenimiento correctivo valvula de seguridad.



El proceso de mantenimiento correctivo incluye Ila
identificacion y diagnostico de la causa de la falla, seguido
de la realizacion de las reparaciones necesarias con el fin de
restablecer el equipo a su funcionamiento normal. Este
enfoque se basa en acciones reactivas y se ejecuta después
de que ha ocurrido un problema. Puede abarcar tareas como
la sustitucion de piezas dafladas, la reparacion de
componentes, la restauracion de conexiones eléctricas o
cualquier otro trabajo requerido para solucionar la falla y
poner nuevamente en marcha el equipo [12].

En la tabla 1, se resalta los beneficios del mantenimiento
preventivo y el correctivo, segln lo plantea [12].

Tabla |

Beneficios del Mantenimiento Preventivo vs Correctivo

Beneficios del Mantenimiento Preventivo Correctivo
Disminucion de fallas y averias v v

Mejora la confiabilidad y disponibilidad
del equipo

Aumento de la vida atil del equipo

Disminucion de tiempos de inactividad no
planificados

RN
PR

Mejora la planificacion y programacién
de actividades de mantenimiento

Reduccién de costos de reparacion

Eficiencia en el consumo de recursos
(energia, materiales)

Aumento seguridad en la operacién

Mejor compresién y conocimiento del
estado del equipo

X X AN A A
X X X X X X

Identificacion temprana de fallas

Tomada de Crocker, J; Kumar, U D [12]

Es relevante resaltar que, si bien el mantenimiento
correctivo es esencial para abordar problemas inmediatos,
presenta ciertas desventajas. Las reparaciones pueden
resultar costosas y requerir un periodo de tiempo
considerable, en especial cuando implica la obtencién de
piezas de repuesto. Ademads, el tiempo de inactividad del
equipo puede tener un impacto en la productividad y generar
interrupciones en la rutina operativa habitual [13].

I11. OBJETIVOS
A. General.
Mantenimiento y mejora del banco didactico de control de

variables industriales de proceso de la universidad Antonio
Narifio.

B. Especificos.

¢ Realizar un diagndstico detallado del estado actual
del banco de control de variables industriales,
identificando las areas de deterioro y los

componentes que requieren mantenimiento y
reparacion.

o Desarrollar y ejecutar un plan integral de
mantenimiento electromecénico, que abarque
desde la reparacion y reemplazo de componentes
dafiados hasta la calibracién de instrumentacion,
con el objetivo de restaurar la funcionalidad
optima del banco.

e Implementar una mejora para la optimizacion del
banco, incorporando enfoques de automatizacion
industrial que permitan a los estudiantes
interactuar con los procesos de control de
variables de manera mas efectiva y practica.

e Crear documentacién, que incluya planos
eléctricos y P&ID, con el fin de proporcionar una
guia solida para diagnostico, resolucion de
problemas y mejoras en el banco de control de
variables industriales de proceso.

IV. MANTENIMIENTO Y MEJORAS DEL BANCO DE
PROCESOS.

El adecuado mantenimiento electromecanico desempefia
un rol esencial en asegurar la operacidn eficiente y segura
de sistemas industriales y maquinaria. En el ambito de la
automatizacion y control de procesos, como es el caso de
nuestro banco didactico, la vitalidad y el desempefio de los
componentes electromecanicos son cruciales para mantener
la estabilidad y la calidad de las practicas, para ello se
realizaron las siguientes actividades.

A. Diagnostico y planificacion para el mantenimiento del
banco de procesos.

El banco didactico de control de variables industriales
(ver Fig.4), situado en las instalaciones de la Universidad
Antonio Narifio, sede Villavicencio, se ha encontrado en un
estado deficiente debido al deterioro de sus componentes.

Fig. 4. Banco didactico de variables industriales de proceso



Muchas de estas piezas han sufrido oxidacion y
acumulacion de polvo, algunas presentan dafios severos, y
otras se han retirado. En esta fase inicial, resulta imperativo
realizar una evaluacién exhaustiva del banco didactico para
identificar los componentes que requieren mantenimiento o
reemplazo.

1) Diagnostico y estado actual.

Con el objetivo de restablecer la operatividad del banco
didactico en el entorno del laboratorio, es esencial realizar
un diagnostico preciso de su estado actual. El banco
didactico de control de variables industriales, ubicado en las
instalaciones de la Universidad Antonio Narifio, sede
Villavicencio, ha sido objeto de una inspeccion detallada
que ha revelado un conjunto de problemas y desafios que
requieren atencion inmediata.

El diagnéstico revela un estado critico de deterioro en
diversos componentes del banco didéactico, los cuales son
fundamentales para su correcto funcionamiento.

2) ldentificacion de fallas y problemas mecanicos,
electricos y electronicos.

Entre los elementos que presentan deficiencias se
encuentran:

Controlador Logico Programable: En la Fig.5, se ilustra
este componente, muestra signos de fallos en su
funcionamiento y puede requerir programacion de este.
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Fig. 5. Vista frontal Controlador I6gico Programable

Sensor Ultrasénico para Medir Niveles: Se ha detectado
que el sensor ultrasénico presenta problemas de precision y
fiabilidad en las mediciones (ver Fig. 6).

Fig. 6. Sensor de nivel por ultrasonido

Resistencias Eléctricas Generadoras de Calor: Como se
ilustra en la Fig. 7, varias de las resistencias eléctricas
muestran signos de desgaste y necesitan ser reemplazadas.

3%

Fig. 7. Resistencias del banco didactico

Sensor Tipo Switch para Medicion de Presion
(Presostato): El presostato presenta problemas en su
operacion y puede requerir ajustes o reemplazo, en la Fig.
8, se presenta sin su respectiva tapa de seguridad.
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Fig. 8. Presostato PE102

Indicadores Luminosos: Se han observado fallos en
varios indicadores luminosos, lo que afecta la
retroalimentacion visual del sistema. Los indicadores que se



observan en la Fig. 9, requieren conexion eléctrica y
verificacion del accionamiento.

Fig. 9. Indicadores luminosos de activacion de las Fig. 12. Tanque pulmén de presion.
electrovalvulas.
Cables Eléctricos: La disposicion desordenada de los
Interruptores Horizontales para Medicion de Niveles: cables eléctricos debe ser organizada para evitar problemas
Estos interruptores también requieren reparaciones debidoa  adicionales, asi se ilustra en la Fig.5.
problemas en su funcionamiento.
Transformador Elevador: El transformador requiere ser
Electrovalvulas  Solenoides: Las electrovalvulas reconectado para asegurar su correcto funcionamiento,
presentan fugas y fallos en su actuacion, lo que impacta la como se muestra en la Fig.13, el transformador fue
precision del sistema. En la Fig.10, se muestra falta de  desconectado del banco did4ctico.
mantenimiento de las electrovalvulas.

Fig. 13. Transformador elevador 110V/220V

Variador de Velocidad: Es necesario reinstalar el variador
de velocidad en el banco didactico, como se muestra en la
Fig 14, no se cuenta en los componentes del banco.

Fig. 10. Electrovalvulas solenoides del banco didactico.

Bomba Centrifuga: La bomba centrifuga necesita una
revision y posible mantenimiento para restaurar su
eficiencia (ver Fig.11).

Fig. 11. Electrobomba centrifuga 0.5HP.

Recipientes para Llenado de Liquidos y Tanque Tipo
Pulmoén: Estos elementos necesitan limpieza y posibles Fig. 14. No presencia del variador de frecuencia.
reparaciones, asi se observa en la Fig.12.



Transmisor Indicador de Temperatura Tipo Controlador
PID: Este componente también se requiere, ya que no se
presenta en el banco didactico y es fundamental para el lazo
de control de temperatura.

Fig. 15. No presencia del controlador PID de temperatura.

El diagnéstico del estado actual del banco didactico
subraya la necesidad inminente de un mantenimiento
correctivo integral en todos los elementos mencionados. La
restauracion y optimizacion de estos componentes son
cruciales para garantizar su funcionamiento confiable en
futuras practicas de laboratorio.

B. Mantenimiento Electromecédnico a componentes del
banco didactico.

En el dmbito de la formacion técnica en automatizacion
industrial, la importancia del mantenimiento correctivo se
pone de manifiesto en el proyecto de mejora del banco
didactico de variables de procesos industriales. Si bien el
mantenimiento preventivo desempefia un papel esencial en
la prolongacion de la vida util del equipo y la reduccion de
problemas previsibles, el mantenimiento correctivo juega
un papel fundamental en la restauracion y la respuesta
eficiente a fallas imprevistas.

La operacion continua del banco didactico es esencial
para la experiencia educativa de los estudiantes, y cualquier
falla inesperada puede interrumpir significativamente el
proceso de aprendizaje. En este contexto, el mantenimiento
correctivo se convierte en un recurso vital para abordar y
solucionar de manera efectiva los problemas que puedan
surgir durante la operacion del banco de procesos. Ademas,
este enfoque permite al personal de mantenimiento adquirir
experiencia en la identificacion y resolucion de fallas, lo
que a su vez contribuye al fortalecimiento de las habilidades
técnicas y conocimientos necesarios para la formacién de
profesionales en el &mbito electromecanico e industrial.

1) Selecciony uso de materiales.

Para llevar a cabo el mantenimiento electromecénico en
un enfoque correctivo, resulta fundamental la identificacion
y seleccion de materiales y herramientas adecuadas. En este
proceso, se prioriza el uso de productos que cumplan con
criterios esenciales (ver Fig.16), tales como durabilidad,
alta calidad, seguridad para el personal involucrado y
capacidad de prolongar la vida Gtil de los componentes del
banco didactico.

ROJO
Con este color se indican
los riesgos a la

inflamabilidad

AZUL

Con este color
se indican los
riesgos a la
salud

AMARILLO
Con este color se
indican los riesgos
por inestabilidad

BLANCO
En esta casilla se haran las
indicaciones especiales
para algunos productos.
Como producto oxidante
reactivo con agua 6
asfixiante simple.

Fig. 16. Clasificacion de productos quimicos

En paralelo, la seleccion de herramientas se convierte en
una etapa critica, dado que se requiere la eleccidn apropiada
para realizar las fases de desmontaje, desarme, ensamblaje
y montaje de los componentes del banco didactico.

En consideracion de lo expuesto, se ha procedido a la
seleccion de los siguientes materiales, asi lo muestra la
Fig.17: pintura anticorrosiva, papel de lija de diferentes
granulometrias, limpiadores de contactos eléctricos,
desalojador de humedad, cepillo metélico, pafios
absorbentes, amarres plasticos y lubricantes.

Fig. 17. Materiales utilizados en mantenimiento

En cuanto a las herramientas, en la Fig.18 se ilustra la
herramienta ~ empleada, entre ellos: juego de
destornilladores, juego de copas, pelacables, multimetro,
computadora portatil, cautin, material de soldadura,
espatula, alicates, junto con otras herramientas menores
necesarias para llevar a cabo con éxito el mantenimiento
electromecénico.
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Fig. 18. Herramienta utilizada para el mantenimiento
electromecénico



Con la seleccion de los materiales y herramientas
mencionados, se llevaran a cabo las actividades de
mantenimiento en el banco didactico. Es importante
destacar que en el desarrollo de estas tareas es esencial el
uso de equipos de proteccién personal, que incluyen, pero
no se limitan a, guantes de seguridad, gafas de proteccion,
ropa de trabajo adecuada y, en caso necesario, respiradores
0 mascarillas.

Ademés, se debe establecer una clara delimitacion del
area de trabajo destinada al mantenimiento, asegurando asi
la seguridad tanto del personal encargado de las labores
como de los individuos presentes en el laboratorio. La
sefializacion apropiada y la restriccion del acceso son
medidas esenciales para garantizar la integridad de todas las
personas involucradas.

Es fundamental informar de manera previa al personal
que utiliza el laboratorio acerca de las actividades que se
llevardn a cabo en el banco didéctico, brindando detalles
sobre el propésito y el alcance de las labores de
mantenimiento. Esta comunicacion efectiva contribuird a la
coordinacion y al conocimiento general del proceso,
fortaleciendo la seguridad y la eficiencia en la ejecucion de
las tareas.

2) Desmonte, limpieza y restauracion.

El proceso de mantenimiento se inicia mediante el
desmontaje de componentes especificos del banco
didactico, empleando las herramientas previamente
detalladas. Como paso inicial, se procede a la desconexion
de los elementos eléctricos, que abarcan desde la acometida
principal hasta la fuente de alimentacién de 24VDC,
pasando por las bobinas de los solenoides, el transformador
elevador y los elementos de accionamiento.

Posteriormente, se lleva a cabo una minuciosa limpieza
para eliminar el polvo y los puntos sulfatados que pudieran
afectar el rendimiento de los elementos eléctricos.
Asimismo, se organiza el cableado eléctrico del panel
principal, se ajustan los puntos de conexion eléctrica y se
procede a la reparacién de la parada de emergencia, que
presentaba un mal funcionamiento al no generar el
enclavamiento necesario al ser accionada.

Entre las tareas realizadas, se destaca la conexion
eléctrica del transformador elevador, el reemplazo de
resistencias dafiadas destinadas a la generacion de calor, la
limpieza de sensores analdgicos de presién y nivel, asi como
la lubricacion de las valvulas solenoides. También se
efectu6 una limpieza exhaustiva de los recipientes de
almacenamiento. Cabe resaltar que en todo momento se
observaron estrictas medidas de seguridad en la
manipulacion de sustancias quimicas y herramientas,
asegurando asi la integridad del personal involucrado y la
calidad del mantenimiento realizado.

Continuando con el proceso, se procede al desmontaje
del tanque pulmon debido al deterioro encontrado en su
pintura. Esta etapa tiene como objetivo la restauracion de la
superficie del tanque, garantizando su funcionalidad y
durabilidad.

Posteriormente, se lleva a cabo el desmontaje de la
electrobomba con el propésito de realizar una adecuada
lubricacion. Esta accidn asegura el funcionamiento suave y
eficiente de la electrobomba, contribuyendo a la
prolongacion de su vida util y evitando futuros problemas
de desgaste y rendimiento.

V. RESULTADOS Y ANALISIS

Se presentaran de manera detallada y ordenada los
resultados derivados del proceso de mantenimiento
electromecanico. Esto comprendera el analisis de los datos
recolectados en la fase inicial de diagnéstico, las acciones
llevadas a cabo durante el mantenimiento, asi como la
elaboracion de los planos eléctricos y P&ID, que se
consideran una parte esencial de las mejoras realizadas en
el banco didéctico.

Adicionalmente, se llevara a cabo la verificacion de la
funcionalidad de cada uno de los elementos de
accionamiento, indicacion y medicion presentes en el banco
didéctico. Esto se realiza con el objetivo de asegurar que
todos estos componentes operen de acuerdo con las
especificaciones y requisitos preestablecidos.

A. Verificacion de funcionaliodad de piezas restauradas.

Una vez completado el mantenimiento y la sustitucién de
las partes necesarias en el banco didactico, se procede a
verificar la funcionalidad de cada uno de sus componentes.
El proposito de esta verificacién es validar que las
condiciones operativas sean 6ptimas en las diferentes etapas
y procesos del banco didactico.

En primer lugar, se verifica la operatividad de la parada
de emergencia, la cual se activa y enclava de manera
normal, lo que garantiza un alto nivel de confiabilidad en
términos de seguridad de procesos. En la Fig. 19, se ilustra
el botén parada de emergencia restaurado y en condiciones
para permitir su enclavamiento.

Fig. 19. Parada de emergencia restaurada



Luego, se procede a la verificacion de los sensores tipo
switch, incluyendo los sensores horizontales de nivel y el
presostato. Estos sensores se activan e indican su
funcionamiento mediante la iluminacion, lo que permite al
operador visualizar el comportamiento y las condiciones en
las que trabaja el banco didéactico.

Fig. 20. Switch horizontal de nivel restaurado

Se verifica el funcionamiento de las electrovalvulas
solenoides, las cuales responden adecuadamente a la sefial
eléctrica de 110V para su apertura y cierre. Esto confirma
que las electrovalvulas estdn operando de manera efectiva y
cumplen con su funcidén de control de flujo en el sistema.
En la Fig.20, se muestras las valvulas solenoides LV-101A
y LV-101B después de su respectivo mantenimiento.

Se lleva a cabo una validacién del funcionamiento del
transformador elevador, asegurando que a su entrada
ingresen 110V ACy, en su salida, genere 220V AC. Esto se
realiza con el propdsito de alimentar el variador de
frecuencia y accionar la bomba segin las demandas
operativas del momento.

Fig. 21. Pruebas de funcionamiento transformador/variador

Adicionalmente, se instala un controlador PID de
temperatura con una termocupla tipo J ubicada en el
recipiente elevado. Esto permite el control de las
resistencias de acuerdo con la configuracidon del set de
temperatura programado.

Fig. 22. Prueba de funcionalidad del controlador de
temperatura y PID

Seguido, se procede a la instalacion y configuracién de
un nuevo variador de frecuencia, dando que el antiguo se
descompuso. Antes de su instalacion, se lleva a cabo la
limpieza adecuada, y se configura utilizando sefiales
analogicas y digitales emitidas por un potenciémetro y una
salida digital del PLC, respectivamente.

Fig. 23. Variador de frecuencia CIMR-J7AA20P2
YASKAWA

Por Gltimo, se presenta de manera general la restauracion del
tanque pulmén, donde se observa el cambio derivado de una
limpieza, restauracion de pintura y organizacion de sus partes
(ver Fi. 24).



Fig. 24. Tanque pulmén restaurado

Esto genera un grado alto de confianza, dado que las partes
que componen el pulmon se encuentran en dptimas condiciones
para la seguridad de las practicas futuras que se quieran realizar

B. Plano eléctrico y P&ID como mejora del banco
didéctico.

En el contexto de la mejora continua del banco didéctico,
se llevé a cabo la elaboracion de un plano eléctrico y un
diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) con el fin
de optimizar la infraestructura y garantizar un
funcionamiento eficiente y seguro. Estos planos se
desarrollaron tomando como punto de partida el montaje
existente del banco didéctico.

1) Plano eléctrico.

El plano eléctrico se cre6 para documentar y visualizar de
manera precisa la distribucién eléctrica en el banco
didactico. Este incluye detalles como la ubicacién de los
componentes eléctricos, la disposicion de los conductores,
la conexién de los equipos y los dispositivos de proteccion.

Fig. 25. Plano eléctrico banco didactico

El plano de la Fig. 25, permitira una gestion mas eficiente
de la energia eléctrica, garantizando un funcionamiento
seguro y confiable del banco didactico. Ver anexo A.
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2) Plano P&ID

El P&ID se desarrollé con el objetivo de representar de
manera grafica y detallada el sistema de tuberias, valvulas,
instrumentacién y conexiones de fluidos en el banco
didactico (ver Fig.26). Este diagrama es esencial para
comprender el funcionamiento de los procesos en el banco,
identificar puntos criticos de control y facilitar el
mantenimiento y la resolucién de problemas. Al basarse en
el montaje existente, se asegura una representacion precisa
de la configuracidn actual del banco didactico. Ver Anexo
B.

P00
N 110V 230V A
mOsHR

e

Fig. 26. Plano P&ID del banco didactico

Estos planos serviran como herramientas esenciales para
el mantenimiento, la capacitacion y la operacion eficiente
del banco didactico, contribuyendo asi a su continua mejora
y adecuacion a las necesidades educativas y practicas.

Con la implementacién de estos planos, se busca
fortalecer la base del banco didactico, asegurando su
funcionamiento 6ptimo y su capacidad de proporcionar un
entorno de aprendizaje de calidad en el ambito de la
educacidn e investigacion.

C. Condiciones operativas actuales del banco didactico.

El presente informe técnico documenta el proceso de
mantenimiento integral llevado a cabo en el banco
didactico, con el proposito de asegurar su éptimo estado
operativo. Este esfuerzo riguroso ha involucrado una serie
de actividades detalladas, cada una disefiada para mejorar la
confiabilidad, seguridad y eficiencia del banco didactico,
asi como para extender su vida util.

1) Resumen de Actividades de Mantenimiento:

Inspeccion y Calibracion Precisa: Se efectué una
inspeccion minuciosa de cada componente del banco
didactico para identificar posibles desviaciones y
problemas. Luego, se procedio a calibrar y ajustar todos los



instrumentos y sensores, garantizando mediciones precisas
y confiables.

Limpieza y Lubricacion Detallada: Se aplicaron
procedimientos de limpieza exhaustivos para eliminar
cualquier acumulacidn de suciedad, polvo o contaminantes
en componentes mecanicos y eléctricos. Ademas, se realizo
una lubricacién adecuada para optimizar el funcionamiento
de piezas moviles y reducir el desgaste.

Reemplazo de Componentes Desgastados: Aquellos
componentes que mostraban signos de desgaste o dafio
fueron sustituidos por unidades nuevas y de alta calidad, lo
que aseguro la integridad y la seguridad del banco didéactico.

En la Fig.27, se ilustra de manera general, el resultado de
las actividades de estrategia de mantenimiento al banco.

Fig. 27. Presentacion del resultado del mantenimiento al
banco didactico

Reorganizacidn y Aseguramiento del Cableado: Se llevd
a cabo un proceso de reorganizacion y aseguramiento del
cableado eléctrico para mejorar la estabilidad de las
conexiones y reducir los riesgos de cortocircuitos o
problemas de conductividad (ver Fig. 28).

Fig. 28. Presentacion del resultado de organizacion del
cable en el panel de control
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Mantenimiento de Sistemas de Seguridad: Se
efectuaron inspecciones y se realiz6 el mantenimiento de
sistemas de seguridad, como interruptores de emergencia,
sistemas de frenado y dispositivos de proteccidn. Esto
garantiza un ambiente de trabajo seguro para quienes
interactdan con el banco didéctico.

2) Resultados y estado operativo 6ptimo:

Tras completar estas actividades de mantenimiento, el
banco didactico ha alcanzado un estado operativo 6ptimo.
Los beneficios derivados de este proceso son notables:

Confianza en el Funcionamiento: Todos los componentes
del banco didactico operan en condiciones 6ptimas, lo que
garantiza un funcionamiento fiable y predecible.

Seguridad Mejorada: La verificacion y el mantenimiento
de sistemas de seguridad minimizan riesgos potenciales y
aseguran un entorno de trabajo seguro.

Eficiencia y Precision: La calibracion de instrumentos y
la limpieza de componentes mejoran la eficiencia y la
precision de las mediciones y operaciones realizadas en el
banco didéctico.

Durabilidad Asegurada: La sustitucion de componentes
desgastados y el mantenimiento preventivo garantizan una
vida Gtil prolongada de los equipos.

3) Revision y programacion de la légica de control PLC.

El Siemens LOGO! 8 12/24RCE (6ED1 052-1MD00-0BA7)
es un controlador légico programable (PLC) disefiado y
fabricado por Siemens AG para aplicaciones de
automatizacion industrial y control de procesos (VER Fig.
29). Este dispositivo, perteneciente a la familia LOGO! de
Siemens [14].

56 —

(@ Alimentacién de tension () Panel de manejo Interfaz de ampliacion

(no en RCo)
@ Entradas ——— ;
® Pantalla LCD ® Codificacién mecanica
® salidas (no en RCo) — pernos
® Receptaculode modulo (D Indicacion del estado @ Codificacion mecanica
con revestimiento RUN/STOP - conectores

() Guia deslizante

Fig. 29. Estructura LOGO! 12/24RCE 6ED1052-1MDO00-
OBA7



El controlador, basado en una arquitectura de
microcontrolador con un procesador de alto rendimiento,
puede ejecutar loégica de control compleja y operar en un
rango de tensiones de 12 a 24 voltios en corriente continua.
Su disefio compacto y modular facilita la integracion en
sistemas de control distribuido, brindando flexibilidad en la
implementacidén de soluciones de automatizacion. Con
diversas entradas y salidas digitales, incluyendo entradas
analdgicas, es versatil para aplicaciones desde el control de
maquinas simples hasta sistemas complejos. Las interfaces
de comunicacion, como puertos Ethernet y RS485, permiten
la conectividad y la integracion en redes industriales [14].

La informacion técnica detallada se presenta en la Tabla
Il.

Tabla I

LOGO! 12/24RCE 6ED1 052-1MD00-0BA7

Caracteristica Valor
Display Si
Montaje  sobre  perfil

normalizado de 35 mm, 6

Disefio/montaje madulos de ancho

Tension de alimentacion
Valor nominal (DC)

-12Vv DC Si
-24V DC Si
Rango admisible, limite inferior (DC) 10,8V
Rango admisible, limite superior (DC) 28,8V

Hora

Programadores horarios

- Cantidad 333

- Reserva de marcha 480 h
Entradas digitales

8; de ellas, 4 aptas como E

No. de entradas digitales analdgicas (0 a 10 V)

Salidas digitales

Numero de salidas 4; Relé
No; requiere proteccion
Proteccidn contra cortocircuito externa

Salidas de relé
Poder de corte de los contactos
- con carga inductiva, max. 3A

- con carga resistiva, max. 10A
Condiciones ambientales

Temperatura ambiente en servicio

- min. 0°C

- Max. 55°C
Dimensiones

Ancho 107 mm
Altura 90 mm
Profundidad 55 mm

Tomada de [14].

La programacion del LOGO! 12/24RCE se realiza
mediante el entorno de desarrollo LOGO! Soft Comfort, que
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ofrece una interfaz grafica intuitiva para la creacion de
programas de control. Este entorno de programacion es
compatible con lenguajes de programacion estandar de la
industria, como diagrama de bloques de funcién (FBD) y
lenguaje de escalera (LADDER), facilitando la
implementacion de la ldgica de control especifica de la
aplicacion.

4) Revision y programacion de la I6gica de control PLC.

Se lleva a cabo la revision del controlador logico
programable, iniciando con la recuperacion del archivo de
respaldo (backup) que contiene un proyecto que no se ajusta
a la configuracion bésica de seguridad del banco didactico.

Procedemos a desarrollar una nueva logica de
programacion que incorpora las condiciones minimas de
seguridad del banco didactico. Estas condiciones son las
siguientes:

e La parada de emergencia debe deshabilitar el
funcionamiento del banco en cualquier punto del
proceso, pudiendo reanudar las funciones
Gnicamente al desenclavar la parada de
emergencia y cumplir con otras condiciones.

e El nivel del tanque TK-100 debe ser monitoreado
por el interruptor horizontal de nivel LSL-100,
indicando que se ha alcanzado el nivel minimo
para cumplir con otra de las condiciones de
arranque de la bomba.

e Ladeteccién del nivel del tanque TK-101 a traves
del interruptor horizontal de nivel LSH-101 sefiala
que el tanque esta lleno, deteniendo la operacion
de la bomba y activando la apertura de la
electrovélvula SV-101B.

e Laactivacion del interruptor de presion PE-102
indica que la presion en el tanque pulmén TK-102
ha alcanzado el maximo permitido, deteniendo la
operacion de la bomba y activando la apertura de
la electrovalvula SV-101A.

Estas condiciones representan medidas minimas de
seguridad y prevalecen ante cualquier eventualidad durante
las pruebas de los componentes.

A continuacion, en la Fig. 30 se ilustra la arquitectura de
la programacion de la logica del PLC LOGO!, esto
representa las entradas y salidas digitales, condiciones de
operacion de la seguridad basica que se debe de establecer
en la funcionalidad del banco didactico.

La logica de programacién se realiza en el entorno de
desarrollo LOGO SOFT, software de la marca SIEMENS y
que permite simular en tiempo real los datos obtenidos.
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Fig. 30. logica de programacién PLC LOGO!
VI. CONCLUSIONES

El proceso de mantenimiento y mejora implementado en
el banco didactico ha culminado en una optimizacién
exhaustiva de su funcionalidad operativa. La combinacidn
de acciones, como la recalibracion precisa de instrumentos,
el reemplazo estratégico de componentes desgastados y las
mejoras en la logica de control PLC, ha contribuido
significativamente a lograr un rendimiento Optimo del
sistema. Los resultados obtenidos reflejan un aumento en la
confiabilidad y la coherencia del banco en diversas
condiciones operativas.

La revision minuciosa de los sistemas de seguridad ha
redundado en un fortalecimiento notable de la seguridad y
fiabilidad del banco didactico. La implementacién de
condiciones minimas de seguridad, como la capacidad de
deshabilitar el funcionamiento mediante la parada de
emergencia, el monitoreo preciso de niveles de tanque y la
respuesta adecuada a condiciones criticas, aseguran un
entorno de trabajo mas seguro. Estas medidas se traducen
en una rapida y efectiva respuesta ante cualquier
eventualidad durante las operaciones.

La atencion detallada a la limpieza y lubricacién de
componentes, junto con la recalibracién precisa de
instrumentos, ha generado mejoras sustanciales en la
eficiencia y precision de las mediciones realizadas en el
banco didactico. Estas acciones no solo han elevado la
calidad de los datos obtenidos, sino que también han
contribuido a la prolongacion de la vida atil de los equipos
involucrados, asegurando asi una operacién continua y
confiable.

La generacion de documentacion, abarcando planos
eléctricos y P&ID, ha cimentado una base so6lida para la
gestion eficiente del banco didactico. Estos documentos no
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solo sirven como referencia integral para el diagnéstico

y resolucion de problemas, sino que también proporcionan
una guia precisa y completa para futuras mejoras y
expansiones en el sistema. La documentacién facilita un
mantenimiento proactivo, asegurando que el banco
permanezca en un estado operativo éptimo a lo largo del
tiempo.
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ANEXO A. PLANO ELECTRICO BANCO DIDACTICO DE VARIABLES DE PROCESOS INDUSTRIALES
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ANEXO B. PLANO P&ID BANCO DIDACTICO DE VARIABLES DE PROCESOS INDUSTRIALES
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