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1. INTRODUCCION



En mi &rea de trabajo de mantenimiento preventivo y correctivo de equipos de
laboratorio del CENTRO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS AVANZADOS DEL
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL.

En el Centro de Investigacion, se tienen laboratorios de investigacion, en donde
cada uno estd equipado con diversos equipos electronicos, para el cual se tiene la
necesidad de mantener en Optimas condiciones para la buena operacion y la formacion
en las investigaciones.

Contamos con la necesidad de tener cuartos de crecimiento controlados de
temperatura e iluminacion necesarios para tener un mayor control sobre el ambiente y el
crecimiento de las plantas para que las investigaciones realizadas en la unidad
Irapuato puedan cumplir sus objetivos en la investigacion que incluyen &reas de
Biotecnologia e Ingenieria Genética.

También tenemos la necesidad de tener control de temperatura en subestacion
eléctrica, control de bombas y carcamos.

Los objetivos del CINVESTAV IPN son: Formar personal altamente calificado en
el campo de la biotecnologia de plantas, a través de programas de investigacion y
ensefianza. Y la realizacion de investigacion prioritaria en este campo. Esta ubicado en
el Km. 9.6 libramiento norte Irapuato-Leodn en la ciudad de Irapuato, Guanajuato

Su Mision es contribuir de manera destacada al desarrollo de la sociedad y la
preservacion del ambiente, mediante la investigacion trascendente y la formacién de
investigadores y expertos en biologia y biotecnologia de plantas en su entorno.

Teniendo la vision de ser un grupo competitivo a nivel internacional en biologia,
gendmica y biotecnologia vegetal; contribuyendo a la solucion de problemas nacionales.




El espacio de trabajo donde desarrollo mis actividades laborales tiene las
siguientes funciones:

e Operacién, mantenimiento preventivo y correctivo a equipo utilizado en laboratorio,
asi como certificar un buen funcionamiento del equipo.

e Mantenimiento preventivo y correctivo a equipo eléctrico y electrénico: proyectores,
computadoras, conmutador telefonico, fuentes de alimentacion, protectores de
corriente, camaras de crecimiento, control de temperatura en invernaderos, UPS, NO
BREAK, hornos de hibridacion, centrifugas, micro centrifugas, termocicladores,
incubadoras, termoblock, vortex, bombas peristélticas, colector de fracciones.

e Mantenimiento preventivo a equipo de agua desionizada “millipore ELIX 70”.

e Calibracion e instrumentacion de equipos, tales como sistemas de vacio, hornos,
evaporadores, centrifugas, agitadores, registradores de temperatura, termémetros
digitales, recirculadores.

e Realizar el cableado de equipo eléctrico y electronico que se requiere conforme a las
necesidades del investigador.

e Apoyo en la seccion de eléctrica en interrupciones eléctricas en subestaciones, o
fallas eléctricas.

e Disefio de espacios controlados de temperatura e iluminacidn necesario para el
desarrollo de las Investigaciones.

Uno de mis objetivos es poder ayudar en las necesidades que el Centro de
Investigaciones tiene con sus equipos de laboratorio y espacios necesarios para sus
investigaciones pudiéndolas resolver satisfactoriamente gracias a los conocimientos
adquiridos en mis estudios de Licenciatura en Ing. en comunicaciones y electrénica de la
UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO.

Por tal motivo estdn documentadas las aportaciones en el disefio y
mantenimiento de cuartos de crecimiento controlados por temperatura e iluminacion
dando un ejemplo de lo que se ha realizado con mis estudios de Ingenieria, asi como un
acervo cultural para aquellos estudiantes que deseen conocer un area en donde puedan
aplicar sus estudios de Ingenieria en electrénica.



1.1.- Justificacion

e Estos proyectos han surgido debido a la necesidad de brindar servicio a los
Investigadores y estudiantes creando espacios controlados de temperatura e
iluminacion para tener un mayor control sobre el ambiente y el crecimiento de las
plantas.

¢ De manera personal, el motivo que me llevo a realizar el proyecto de “Practicas de
Mantenimiento Preventivo y Correctivo Aplicadas a un Centro de Investigacion”,
fue con la finalidad de plasmar la practica de los conocimientos adquiridos en la
Universidad, presentar de manera real mi experiencia en el &mbito laboral. Asi
como presentar este proyecto para obtener mi titulo de Ingeniero en
Comunicaciones y Electronica y poder seguir superandome en la parte
profesional.

1.2. Objetivo

1.2.1 Objetivo general

Presentar mis conocimientos practicos en los proyectos desarrollados para beneficio del
CINVESTAV IPN y la forma del desarrollo de mis conocimientos teoricos, para realizar
cualquier diagndstico y detectar fallas en los equipos de laboratorio dandole solucién a
los problemas en la mayor brevedad posible.

Estos mas de 9 afios de experiencia laboral en el departamento de mantenimiento
seccion electronica y en el mantenimiento de equipo de laboratorio, me han dado el
criterio de conocer y manejar equipo electrénico especializado que es parte fundamental
en una gran diversidad de areas donde su aplicacion es importante, de aqui se deriva el
principal objetivo de esta tesis y que consiste en difundir entre la comunidad estudiantil
de la carrera de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica el tipo de equipo que se usa
actualmente y de las actividades laborales que debe desarrollar un Ingeniero, para que
vayan conociendo el ambito en que muy posiblemente deban desempefiarse en un
futuro préximo.



2. METODOLOGIA DE TRABAJO
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Se entiende como metodologia al procedimiento seguido de una actividad, donde se
ofrecen valiosas aportaciones en la comprension para el desarrollo de un proyecto que
permitird abordar con mejores herramientas y habilidades en el alcance exitoso del
mismo.

2.1 Elementos participantes (recursos humanos)

La realizacion de este proyecto se hizo gracias a la intervencion de las siguientes
personas:

» ASESOR AREA LABORAL: Ing. Raul Pérez Lopez, Ing. David Juan Borja Luna.

» ASESOR ACADEMICO: Dr. José Amparo Andrade Lucio, quien estructurd y
asesoro el desarrollo del presente.

2.2 Instrumentos y equipos de trabajo

Los elementos utilizados para la elaboracion del proyecto son los siguientes:

2.2.1 Instrumentos

> Entrevistas: Sirvieron para recopilar informacion sobre las necesidades que se
tienen en el centro de trabajo.

> Asesorias: Se llevaron a cabo para la creacién y estructuraciéon de los trabajos.

> Internet: Se utilizo para recabar informacién del funcionamiento de los equipos de
laboratorio.

> Libros y manuales: Se emplearon como guia y apoyo del presente trabajo.
2.2.2 Equipo

La institucidbn cuenta con el equipo especializado necesario para realizar
mantenimiento preventivo y correctivo.
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2.3. Procedimiento del trabajo realizado

2.3.1. Anédlisis y discusién para determinar el tipo de proyecto
El asesor académico y un servidor acordamos que el proyecto a realizar fuera un
Reporte de ejercicio profesional dentro de mi area de trabajo mas sobresaliente en
donde he aportado mis conocimientos como egresado de Ingenieria.
2.3.2. PLANEACION DEL PROYECTO
Se realiz6 la planeacion donde se designdé hacer un reporte de mi ejercicio

profesional en la seccion de instrumentacion, en donde durante 9 afios he podido
participar en proyectos y modificaciones para el centro.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS
DE ALGUNOS PROYECTOS
REALIZADOS EN CINVESTAV
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3.1 Sistema de control de temperaturay fotoperiodos en cuartos de

crecimiento de plantas en edificio E3
CINVESTAV. U. IRAPUATO

3.1.1 Resumen

El empleo de instrumentos en procesos para mantener las variables ambientales
(temperatura, humedad e iluminacion) controladas, contribuye a poder desarrollar
aplicaciones tales como la construccion de cuartos de crecimiento de plantas, los cuales
son utilizados en la investigacion para mantener controladas dichas variables
ambientales en sus experimentos biolégicos. En este trabajo se implement6 un sistema
de control empleando un controlador digital con sonda de temperatura de resistencia
(RTD), la etapa de relevacion de carga se disefid6 con relevadores de estado sélido
(SSR) y con un arreglo de opto acoplador-relevador electromecanico. Se emplearon
interruptores un polo dos tiros para ofrecer el encendido de grupos de lamparas de modo
manual /automatico.

3.1.2 Requisitos del cuarto

Los cuartos de crecimiento de plantas son habitaciones en las cuales se mantienen
condiciones ambientales controladas, como temperatura, humedad e iluminacion artificial
para el crecimiento y desarrollo de plantas. El rango de trabajo de temperatura sera de
15°C a 30°C y tiene un control de luz las 24 horas del dia, programando ciclos de luz y
oscuridad (Fotoperiodos), se instalara iluminacién fluorescente e incandescente, para
utilizarlas segun necesidades del experimento, debe de tenerse control manual o
automatico de las lamparas y éstas deben de estar controladas por grupos de lamparas
(segun las necesidades de cada cuarto).

La temperatura en el interior debe ser homogénea y debera estar monitoreada y
mostrada en el panel de control.

La iluminacion artificial del interior debe ser luz fluorescente blanco frio, y luz
incandescente.

3.1.3 Implementacién
3.1.3.1 Controlador digital

Para controlar la temperatura se utiliz6 un controlador digital Marca WATLOW, modelo
F4. Este controlador digital tiene una pantalla de LCD de cuatro lineas a una alta
resolucién, en la cual se monitoreara el punto de consigna y parametros segun se
configure, ademas cuenta con una pantalla superior la cual muestra la temperatura real
del proceso.
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El controlador cuenta con un microprocesador de 16 bits y se pueden programar hasta
256 pasos de rampas posibles y un total de hasta 40 perfiles a los cuales se les puede
asignar nombre.

El controlador se programa mediante su teclado, cuenta con un software de
programacion guiada, con el cual se programan pasos como: auto arranque, tiempo de
rampa, velocidad de rampa, saturacion, saltos, en espera y eventos con los cuales se
fijara el fotoperiodo.

Cuenta con 8 salidas digitales para programar eventos, control de compresor, seleccion
de aumento de calor/ aumento de frio. Tiene reloj de tiempo real.

Se utilizara una sonda de temperatura de resistencia (RTD Pt-100) con una extension de
cable minimo de 10 metros.

3.1.3.2 Equipo de aire acondicionado

Para extraer el calor del cuarto se empleara un equipo de aire acondicionado del tipo
mini split previamente calculado para cada uno de los cuartos, que en total son 6 cuartos
a adaptar, se consider6 también la cantidad y el tipo de lamparas que se instalaran en
cada cuarto, debido a que dos seran cuartos de crecimiento del tipo in vitro. En este
trabajo el célculo de carga de enfriamiento se omite, asi como también el célculo de
iluminacion, estos calculos fueron ya realizados por la seccion de mecanica y eléctrica.
Lo relevante de este trabajo es la integracion de las partes mediante un controlador
digital.

3.1.3.3 Desarrollo

Se realiz6 montaje del controlador en gabinete y se instal6 la sonda de temperatura
(RTD) en el cuarto, asi como los interruptores para cada grupo de lamparas.

El relevo de carga de iluminacién se realizé integrando relevadores de estado solido
(SSR) de disparo de 3-32 Vdc y conduccién de 90-240 Vac, 25 A.

Considerando que lo minimo que pueden tener en cuanto a grupos de lamparas es de 12
grupos, Yy la distancia desde el interruptor de disparo hasta el SSR es minimo de 20
metros, se tendra una caida de voltaje considerable.

El controlador cuenta con una fuente interna de +5 Vdc, 80 mA, y la salida es a colector
abierto con:

e Estado Apagado (abierto): 42 Vdc (CC) maxima a 10pA.
e Estado Encendido (cerrado): 0.2 Vdc (CC) maxima a 50 mA (colector).
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El SSR a una distancia de 20 metros con calibre 14 AWG y un disparo de 5 Vdc
consume aproximadamente 10 mA.

Y como al menos son 12 unidades se tendria que tener un suministro de 120mA. Por lo
tanto, se incorporara una fuente externa de 12 Vdc, 7 A, la cual suministrara la suficiente
potencia para disparar los SSR.

Ahora se considera que los 120 mA pasaran a través de la salida digital y como solo
soporta 50 mA maximo, se disefié un relevador de bajo consumo de corriente y capaz de
conducir la corriente de la carga del relevador.

El arreglo consiste en un opto acoplador diodo-fototransistor que consume 3 mA para
disparar un relevador electromecanico con una etapa de disparo a través de un
transistor. La corriente de conduccion es de 5 A.

La iluminacion fluorescente quedd en la salida 1, y la incandescente en la salida 2.

Para el relevo de luz incandescente también se utilizé un SSR y como es un solo grupo,
se toma directamente de la fuente de interna del controlador, ya que consume soélo
10mA.

La salida 8 del control se utilizO como salida del compresor, al igual que la luz
incandescente se utilizé un SSR.

En la puesta en marcha se realizaron los siguientes pasos:
1. Instalacion del controlador y cableado de todos los elementos.

2. Configuracién del controlador: entrada analdégica como una entrada para RTD
(JIN), salida digital 1 como salida para Luz Fluorescente, salida digital 2 para luz
incandescente, Salida digital 8 como salida para compresor en la cual se
programaron retardos a la conexion y retardos a la desconexion par respetar el
ciclo de trabajo del compresor y alargar el tiempo de vida del mismo, el modo de
control fue del tipo ON-OFF con una histéresis de 2 °C. Las alarmas del
controlador quedaron fijas como sigue: baja temperatura = 15°C, alta temperatura
= 34°C.

3. Se sintonizo el sistema ajustando los valores de la entrada (Unidades Decimal,
escala baja, escala alta, compensacion de la calibracion, filtro de tiempo y
enganche de error) se fij6 un punto de consigna, el cual se fue variando y para
evaluar el comportamiento de la cAmara.

4. Se programé un perfil de prueba y se ejecut6 dicho perfil.

5. Se monitoreo el perfil por una semana.
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3.1.4 Conclusiones

Este trabajo se realizd en seis cuartos de crecimiento del edificio E3, y para cada uno los
parametros de la entrada fueron diferentes. Los cuartos quedaron operando con el
método de control encendido-apagado que encienden y apagan el compresor
dependiendo de la entrada, el punto establecido y los valores de histéresis. El valor de la
histéresis indica cuanto se debe desviar el valor del proceso del punto establecido para
encender el compresor. La histéresis finalmente queda en 1°C teniendo una desviacién
practica de +1.5°C. Que es el valor que mas conviene al sistema para que el equipo de
aire acondicionado no se dafie. Este trabajo se desarroll6 de acuerdo a un presupuesto
asignado, por lo tanto, si se quisiera perfeccionar se cambiaria el equipo de aire
acondicionado por una bomba de calor, la cual sacaria o0 meteria calor al cuarto para
tener mayor precision.
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3.2 Control de temperatura de invernaderos, con aire lavado y Aire

Acondicionado
CINVESTAV. U. IRAPUATO.

3.2.1 Resumen

Para tener control de las condiciones ambientales del invernadero, se implement6 un
control empleando un controlador digital, por cada zona del invernadero, esto debido a
que se dividi6 el invernadero en tres zonas, en una de las zonas se extraera el calor por
un sistema de aire lavado, y en las otras dos por medio de equipos de aire
acondicionado.

3.2.2 Introduccién

En los inicios de la era industrial el control de procesos se llevaba a cabo mediante
técnicas basadas en la intuicion y la experiencia acumulada. Hoy en dia los procesos se
realizan mediante técnicas analiticas. Los invernaderos son construidos para la
conservacion y cultivo de las plantas fuera de su ambiente natural. En este trabajo se
desarroll6 un sistema de control para cada una de las zonas del invernadero. Dos zonas
seran aclimatadas por aire acondicionado y en la tercera zona se implementara un
sistema de aire lavado.

3.2.3 Controlador digital

El controlador que se empleara es marca Watlow series 988, es un controlador de 1/8
DIN y cuenta con un microprocesador para controlar virtualmente un proceso el cual
tenga un amplio rango de temperaturas y aplicaciones de procesos. Cuenta con dos
entradas analdgicas las cuales se emplearan configurdndolas para usar sonda de
temperatura de resistencia (RTD), y de esta manera programar hasta 2 puntos de
consigna, también con cuatro salidas las cuales se pueden configurar como: enfriar,
calentar, alarmal y alarma2. Para monitorear la temperatura real del proceso, tiene un
panel con dos monitores los cuales muestran la temperatura real y el punto de consigna.
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3.2.4 Implementacién
3.24.1 ZonaByC. Sistema enfriado por aire acondicionado

La zona B y C operardn de la misma forma, por lo tanto, se explicara como se
implemento en estas zonas el control de la misma manera.

Para extraer calor se utilizaron dos equipos de aire acondicionado del tipo compacto de
4.5 toneladas y descarga por lateral, el controlador serd montado en un gabinete a una
distancia mayor a 10 metros del equipo de Aire acondicionado.

Lo mom
o (@] [P [aa] [aa]

EXTRACTORES DE AIRE l I l I

[ CONTROLADORES

[ CONTROLADORES

CONTROLADORES

ZONA A ZONA B ZONAC

[24] [aa ]
Se configuraron las dos entradas para trabajar con RTD’s, por lo tanto, se fijaran dos

puntos de consigna, los RTD’s se instalaron a la mitad de la zona separados entre ellos
3 metros.

PANEL EVAPORADOR

outputl

output 2

[ 2 A

Yy

AA

El relevo de carga se realizd a través de un contactor SIEMENS sirius 3R, el cual es
disparado por la salida del controlador, cada una de las salidas controlara un equipo de
aire y el tipo de control para estas salidas es encendido- apagado, ya que se tiene que
respetar el ciclo de trabajo del compresor y evitar dafios. También se programaron las
alarmas y se puso en marcha observando la temperatura con termémetros en el interior,
siendo ésta aceptable para el usuario.
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3.2.4.2 Zona C enfriada por aire lavado

Para esta zona el enfriamiento consiste en la inyeccion de aire fresco para mantener la
humedad relativa requerida y bajar la temperatura. Esto es, si tenemos una temperatura
exterior de 30 a 32°C, se vera disminuida al ser inyectada entre 7 y 9°C, esto quiere
decir que se tendra dentro de la zona una temperatura de 21 a 23°C.

outputl

output 2

YY

AA

El sistema consiste en instalar de un extremo un panel de fibra por la cual escurre el
agua. Al escurrir el agua sobre esta fibra y haber una corriente de aire que pasa a través
de ella se desprenden moléculas de agua. Posteriormente pasan a través del
invernadero refrescando el aire del interior hasta pasara por la succién, la cual la
realizaran dos extractores con un caudal de descarga libre de 27095 m3/hr, alimentado a
220 VAC con tres fases. Para controlar la velocidad de extraccion se instalaran en cada
extractor un variador de frecuencia trifasico el cual controlard la velocidad del motor.
Demés se incorporara un panel para una facil manipulacion de la velocidad por parte del
usuario.

Para humedecer el panel de fibra se emplearan dos bombas por cada panel (3.6m x
1.8m), las cuales operaran ciclicamente una cada 15 minutos mediante un conmutador
(toggle), la presion de la linea de riego se ajustara con una valvula retornando una parte
al depésito antes de pasar por la linea. Al final de la linea se instalara una valvula check
para evitar que pase al otro depdsito.

Se instalara un controlador con dos entradas, configuradas con RTD’s y las dos salidas,
una para accionar los extractores de calor y la otra para encender las bombas de agua.
El controlador trabajara en modo encendido- apagado y cada una de las entradas
correspondera con una salida, encendiéndola o apagandola segin se requiera. Se
asignaran dos puntos de consigna SP1y SP2, y la condicidon es que SP1 = SP2 + 1°C, el
punto SP1 accionara los extractores de aire, el punto SP2 accionara las bombas de agua
y al ser inferior ocasionara que las bombas prendan menos.
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3.24.3

Fotografias de los Invernaderos
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3.2.5 Conclusiones

Uno de los factores que se deben de favorecer en la instalacion de aire lavado, es el
consumo de energia eléctrica, en comparacion con otros sistemas de acondicionamiento
de aire. La desventaja es que no puede bajar la temperatura como lo hace el aire
acondicionado.
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3.3 Disefio e implementacion de sistema de enfriamiento de filtro
activo de calor en subestacion eléctrica 1

CINVESTAV. U. IRAPUATO

3.3.1 Resumen

Para la operacion del filtro activo (PQFS) se requeria tener condiciones ambientales que
no excedieran valores de temperatura, humedad y contaminacion (polvos). En La
subestacion eléctrica 1, la temperatura era alta, se implementd un sistema de extraccion
de aire. Una vez que se instalaron y se pusieron en operacion la temperatura seguia
alta. Se implemento un sistema de extraccion del calor del filtro de bajo costo.

3.3.2 Introduccién

El PQFS se instal6 en la subestacion eléctrica 1 en un lugar cercano a los
transformadores, los cuales generan una gran cantidad de calor, sumandole a esto que
la altura del lugar es baja, el calor se acumula considerablemente, se realizaron
mediciones con un registrador de datos y se observaron temperaturas altas.

subestacion

0 Stopped

X End OF il

L—10/03/08 03:54:40 P—

20000 PM 06.000 P woudo am tsiano vt T200bo P11 060000 PH
10/09/08 12:00:00 PM GMT-05:00 11/09/08 06:00:00 PM GMT-05:00

Fig. 1. Temperatura registrada en 24 hrs. Alcanza los 35°C.

3.3.3 Requisitos de flujo de aire y enfriamiento de PQFS

El PQFS disipa una cantidad de calor que tiene que ser evacuado fuera del cuarto donde
el filtro se localiza. La vida del equipo eléctrico disminuye drasticamente si la temperatura
operando excede el limite aceptable (dividié por 2 cada 10°C). Los requisitos de
instalacion del PQFS son:
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Altitud Salida nominal de 0 a 1000 m sobre nivel de mar

(3300 ft)
Temperatura minima -5°C (23°F), no condensado
Temperatura maxima 40°C (104°F)

Porcentaje méaximo de | 35°C (95°F)
temperatura (sobre 24 h)

Humedad relativa Méx. 95% no condensada
Niveles de contaminacién | Clase quimica 3C2
(IEC 60721-3-3) Clase mecanica 3S2

Cada unidad de poder del PQFS tiene sus ventiladores. Una corriente de aire minima de
400 m3/h de aire refrescante tiene que ser proporcionada a cada unidad. Asegura que el
aire usado para refrescar se renueva regularmente y no contiene particulas conductivas,
las cantidades significantes de polvo, o corrosivo o por otra parte los gases dafinos. La
temperatura de la succién aérea refrescante no debe exceder 40°C bajo cualquier
condicion de operacion. El aire de la descarga caliente también tiene que ser
apropiadamente conducido lejos.

3.3.4 Desarrollo

3.3.4.1 Sistema de extraccion de aire

El volumen de aire acumulado es aproximadamente 200 m3, para refrescar ese volumen
se intercambiara con el exterior instalando un extractor de aire con un caudal de
descarga libre de 27095 m?3h, alimentado a 220 VAC con tres fases, el cual sera
controlado por un termostato para ahorrar energia y que solamente extraiga calor
cuando la temperatura sea mayor a 28 °C.

fit
NP AA|

EXTRACTOR DE
e G PaF

TRANSFORMADOR

]

TRANSEORMADOR
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e om M
[ VenTanA ]

Fig. 2. Ubicacion del extractor de aire y Aire Acondicionado.

26



Con el sistema de extraccion no fue suficiente mantener la temperatura en el filtro a
menos de 35°C. Pero si baja la temperatura lo cual representa un beneficio para
refrescar los transformadores.

3.3.4.2 Sistema con aire acondicionado (AA)

Para corregir el calentamiento excesivo del filtro se realiz6 un analisis considerando lo
siguiente:

e Las pérdidas de calor de la unidad (filtro) son de 1800 W.

e El aire no debe contener particulas de polvo, conductivas o gases dafiinos.

e La propuesta de aire acondicionado para toda el area se descarta por el alto costo

de enfriar todo el edificio.
e Evitar la humedad en el area de succion del filtro.
e El calor debe extraerse al exterior.

La solucién fue basada en lo siguiente:
¢ Realizar la extraccion de calor con un equipo de aire acondicionado.
e La capacidad del AA tiene que ser Optima, suficiente para extraer el calor del
equipo, pero lo mas pequefio que se pueda adquirir.
e Evitar la humedad que dafie al equipo.
e De preferencia que trabaje de manera aislada con el aire del interior de la
subestacion.

La carga de enfriamiento, necesaria para extraer el calor del equipo es: 1800 W =
6145.96 BTU.

Contemplando las fugas por las paredes de los ductos, se seleccionara el equipo
inmediato superior a lo calculado, el equipo a instalar es de % de tonelada o 9000 BTU.
Se busco6 uno que tuviera la caracteristica de humidificacion, para evitar condensacién
en el interior del filtro. Se adquiri6 una unidad de ventana a la cual se le hicieron
modificaciones adaptandole ductos de descarga y de retorno.

17 | PaF

Figura 3. Representacion de los flujos de aire en el filtro.
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3.3.4.3

Figura 4. Flujo de aire dentro del filtro.

Fotografias
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3.3.5 Conclusiones

Esta implementacion cumplié con el objetivo, se logr6 mantener el filtro activo a una
temperatura por debajo de los 35°C, el calor se extrae al exterior de la habitacion, no hay
humedad dentro del filtro ni polvos o particulas que lo dafien. El costo fue relativamente
bajo, y se construy6 con un grado alto de mantenibilidad (facil mantenimiento).
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3.4 Sistema de automatizaciéon de bombas de aguas residuales, para
la evacuacion del carcamo de aguas negras, mediante un moédulo
l6gico programable

CINVESTAV. U. IRAPUATO

3.4.1 Resumen

Los sistemas de automatizacion contribuyen a mejorar el rendimiento de procesos y
actividades de una empresa, logrando reducir las actividades de la mano de obra. El
desarrollo de este trabajo contribuye a mejorar la operacion de evacuacion de aguas
residuales en el centro, integrando dispositivos de control (Modulo Légico Programable)
y asi lograr tener seguridad ante situaciones ambientales de lluvia mediante una
evacuacion de emergencia supervisada por dicho dispositivo.

3.4.2 Introduccién

Actualmente en el centro se cuenta con un sistema de evacuacion manual el cual es
operado por un técnico que se encarga entre semana de ir en la mafiana al cuarto de
bombas a encenderlas y permanece ahi hasta que el carcamo queda vacio.

Los fines de semana y ante situaciones de lluvia los vigilantes del centro son los
encargados de evacuar el carcamo, esto obstaculiza sus labores de vigilancia. El
principal aporte de este trabajo es reducir las actividades del personal y tener la
seguridad que ante descuidos y olvidos el carcamo estar4 evacuado peridédicamente.
Utilizando sélo tiempo del personal de mantenimiento para supervisar el sistema.

3.4.3 Estado inicial del sistema

El sistema cuenta con tres bombas sumergibles de las siguientes capacidades: 2hp, S5hp
y 10hp, cada una con su respectivo arrancador disparado por un interruptor que se
encuentra en el tablero de control. Todas ellas alimentadas de un circuito de emergencia
de la subestacion eléctrica 1. El carcamo cuenta con un depésito dividido en dos
secciones, la primera seccion a la cual llega la descarga de aguas cuenta con las
bombas de 2 y 5 HP, y la segunda seccién se llena una vez que la cantidad de agua de
la primera seccion rebasa el muro que las separa, pero existe un orificio pequefio que las
conecta en un nivel mas bajo, pero no es suficiente para mantener el mismo nivel en las
dos secciones, por lo tanto las bombas de 2 y 5 HP tienen mayor tiempo de operacion.
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3.4.4 Implementacién
3.4.4.1 Requisitos del sistema

El sistema debe de contar con modo manual y automatico, en el modo manual cualquier
operador podra encender cada bomba mediante un interruptor en cualquier horario, en
este modo al usuario no le importard si el cArcamo tiene agua, el control lo detectard y
evitara encender las bombas, esto para que no trabajen en vacio.

En el modo automatico se fijaran tres horarios para evacuar el agua acumulada, estos
horarios deben ser antes que ingrese el personal, por la tarde cuando salga el personal y
a media noche para evitar malestar de los olores en las oficinas cuando el sistema se
evacua. Otra condicibn es que cuando por alguna razén ya sea por lluvia u otra
situacion, el carcamo se llene a un nivel maximo éste debera encender las bombas y
éstas se apagaran hasta que se evacue toda el agua. El sistema debe detectar un
minimo de agua con el cual no deben de encender las bombas para evitar que trabajen
en vacio.

3.4.4.2 Desarrollo

Se utilizé un Médulo Logico Programable de la marca SIEMENS y el modelo es LOGO el
cual ofrece:
e Control.
Unidad de manejo e indicacién con iluminacion de fondo.
Fuente de alimentacion, Interfaz para médulos de ampliacion.
Interfaz para modulo de programacion (Card) y cable para PC.
Funciones basicas muy utilizadas reprogramadas para conexion retardada,
desconexion retardada, relés de corriente, e interruptor de software.
Temporizador.
e Marcas digitales y anal6gicas.
e Entradas y salidas en funcion del modelo.

Para el relevo de carga se empled un relevador de estado sélido con disparo de 90-240
Vac y conduccion de 90-240 Vac y 10 A. El cual disparara cada uno de los arrancadores
de las bombas.

Se utilizaron cuatro flotadores eléctricos, como sensores del nivel del depdsito, dos para
sensar el nivel minimo de cada uno de los depdésitos y los otros dos para sensar el nivel
maximo (arranque emergencia).

Se utilizé un interruptor cola de rata un polo dos tiros para elegir entre modo manual y
automatico, y tres interruptores para encender las bombas en estado manual.
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3.4.4.3 Programa

El programa se realizé en un lenguaje a bloques empleando funciones digitales tales
como funciones and, or y not, y funciones especiales tales como: retardo a la conexioén,
set—reset, y un temporizador digital.

Se programé directamente por el teclado del panel, introduciendo las funciones, asi
como la asignacion de entradas y salidas.

3.4.4.4 Esquemadel circuito

DIAGRAMA DE CONTROL DE BOMBAS DEL CARCAMO

2
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0 s 6 e o o
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3.4.45 Fotografias

3.4.5 Conclusiones

Una vez instalado el sistema se realiz6 la puesta en marcha y se obtuvieron los
beneficios requeridos, optimizando los recursos humanos y materiales. Cabe mencionar
qgue es necesario agrandar el orificio que comunica a los dos depdésitos para aprovechar
la capacidad de la bomba de 10 HP, la cual evacuara el agua de manera mas rapida.

33



3.5 Correccion de precisién de temperatura en laboratorio de

Protedmica
CINVESTAV. U. IRAPUATO

3.5.1 Resumen
En este trabajo se corrigio el error que tenia el laboratorio de Protedmica, respecto a la
temperatura del lugar, se instald6 un calefactor el cual es controlado por medio de un
controlador, y se configuré el control en modo proporcional, el error que tenia antes era
de £2°C y el cual al implementar la compensacion quedo6 en +0.5°C.

3.5.2 Introduccion
El laboratorio de Prote6mica cuenta con un equipo de aire acondicionado del tipo mini
Split de 4 toneladas. El sistema de control de este equipo es del tipo on-off lo cual
permite tener una temperatura real que oscila entre los 21°C y 25°C, cuando el punto de
consigna es de 23°C. Las necesidades del laboratorio es que el margen de esta
temperatura se reduzca a 22.5°C y 23.5°C.

3.5.3 Tipos de control

3.5.3.1 Control de encendido-apagado

El control de encendido-apagado enciende y apaga la salida, dependiendo de la entrada,
el punto establecido y los valores de histéresis. El valor de histéresis indica cuanto se
debe desviar el valor del proceso del punto establecido para encender la salida. Si se
aumenta el valor de la histéresis, disminuirda la cantidad de veces que la salida se
enciende y se apaga,; si se disminuye la histéresis, mejorara la capacidad de control. Si
la histéresis se fija en 0, el valor del proceso estaria mas cerca del punto establecido,
pero la salida se encenderia y apagaria con mayor frecuencia, causando "vibracion".
Ocasionando que se dafie el compresor del aire acondicionado, por lo tanto, no se puede
hacer nada al respecto ya que la histéresis ya viene programada de fabrica en este
equipo. En la siguiente grafica se muestra cémo opera el encendido y apagado de un
equipo en este modo.
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Figura 1. Operacion Modo On-Off.

3.5.3.2 Control proporcional

Algunos procesos requieren mantener una temperatura o0 un valor de proceso mas
cercano al punto establecido que lo que puede hacerlo un control de
encendido/apagado. Un control proporcional brinda un control mas estricto, porque
ajusta la salida cuando la temperatura o el valor del proceso estan dentro de una banda
proporcional. Cuando el valor esta en la banda, el controlador ajusta la salida
dependiendo de cuan cerca esté el valor de proceso al punto establecido: mientras mas
cerca esté del punto establecido, menor sera la salida (esto es algo similar a la accion de
quitar la presion del pedal de aceleracién del automévil al acercarnos a una esquina). Sin
embargo, cuando el sistema se estabiliza, la temperatura o el valor del proceso tienden a
"caer" a un valor ligeramente inferior al punto establecido. Con un control proporcional, el
nivel de potencia de salida = (punto establecido - valor de proceso) / banda proporcional.

Punta eatzhlacido ‘/ Sobretamperatura

L T
Banda proporcional Ca!da

Tamperatura

Tiempo

Figura 2. Operacion de modo proporcional.
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3.5.6 Implementacién

Para solucionar el problema se eligio instalar un banco de resistencias de 1000 W a la
salida de la unidad evaporadora del mini Split, esto con la finalidad de compensar la
temperatura, y las resistencias seran accionadas por un controlador digital de 1/8 DIN. El
controlador trabajara en modo proporcional, y el relevo de carga de las resistencias sera
a través de un relevador de estado Solido (SSR).
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Figura 3. Diagrama de conexién y ubicacion de componentes.

Una vez instalados los elementos se puso en marcha el controlador, y se realizd
afinacion de los parametros, para operarlo en modo proporcional. Se colocaron
termdémetros en el interior y se observé la reduccion del error de la temperatura. El aire
acondicionado trabajo un poco mas, pero quedd en un nivel aceptable.

3.5.7 Conclusiones

Existen otros modos de control, como el integral (1), El derivativo (D), la combinacion de
Pl y el mas exacto que es el PID, pero no se trataron ya que exigirian mas al sistema y
no esta preparado para eso. Con esta implementacion se satisfacieron las necesidades
del laboratorio.
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3.6 Control de extracciéon de calor por medio de aire lavado
CINVESTAV. U. IRAPUATO

3.6.1 Resumen

El disefio realizado en este trabajo se basa en la extraccion de calor por medio de un
sistema de control de lazo abierto a base de aire lavado, en el cual la retroalimentacion
es por parte del usuario.

3.6.2 Introduccién

Un sistema de lazo abierto es aquél donde la salida no tiene efecto sobre la accion de
control. La exactitud de un sistema de lazo abierto depende de dos factores:

a) La calibraciéon del elemento de control.
b) La repetitividad de eventos de entrada sobre un extenso periodo de tiempo en
ausencia de perturbaciones externas.

Este sistema trabajara de modo que el usuario variara la velocidad de extraccion de aire,
el encendido y apagado de los extractores, y las bombas que humedecen el panel
evaporador, esto lo hara de acuerdo con las condiciones ambientales temporales.

3.6.3 Implementacién
3.6.3.1 Enfriado por aire lavado

La extraccion de calor se realizara por desplazamiento e intercambio de aire fresco con
el exterior, para mantener la humedad relativa requerida y bajar la temperatura.

El sistema consiste en instalar de un extremo un panel de fibra por la cual escurre el
agua. Al escurrir el agua sobre esta fibra y haber una corriente de aire que pasa a través
de ella se desprenden moléculas de agua. Posteriormente pasan a través del
invernadero refrescando el aire del interior hasta pasara por la succién, la cual la
realizaran dos extractores con un caudal de descarga libre de 27095 m3h cada uno,
alimentado a 220 VAC con tres fases.

La humidificacion del panel se realiza a través de un sistema con dos bombas las cuales

operan alternadamente cada 15 minutos, esto se realiza con un conmutador
implementado con un temporizador electromecanico (toggle).
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Figura 1. Diagrama funcional del sistema en el invernadero.
3.6.3.2 Panel de control de usuario

Un variador de frecuencia es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un
motor de corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentacion
suministrada al motor.

Para controlar la extraccion de aire se instalaran por cada extractor un variador de
frecuencia para controlar la velocidad del extractor, se construyé un panel de control
para los usuarios, en el cual pueden controlar la velocidad, cambiar el sentido de giro,
encender y parar manualmente, también podran modificar el horario de encendido y
apagado de los extractores y de las bombas, mediante unos timers (temporizadores).
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3.6.3.3

Fotografias
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3.6.4 Conclusiones

Mediante este sistema se llega a bajar la temperatura unos 4 y 5°C. de la temperatura
del exterior, es mas barato que un sistema de lazo cerrado, pero depende de los ajustes
de usuario cada que varia el clima.
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4. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL
AREA DE MANTENIMIENTO
SECCION INSTRUMENTACION

41



4.1 Introduccion

En este capitulo se mencionan las actividades realizadas con algunos equipos de
laboratorio en la Seccion de Instrumentacion en el desarrollo de mantenimiento
preventivo, correctivo y predictivo.

Donde desempefiamos el puesto de Técnico Especializado en Ingenieria Eléctrica nivel
16.

4.2 Mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo a equipo
electronico de laboratorio

( [ . Inmediato
Correctivo .
Diferido
De conservacion 4 P d
i
Mantenimiento 4 . e .aﬂ.m 0
Preventivo ¢ Predictivo
X De aportunidad

| De actualizacion

Se denomina mantenimiento correctivo, aquél que corrige los defectos observados en los
equipamientos o instalaciones, es la forma mas basica de mantenimiento y consiste en
localizar averias o defectos y corregirlos o repararlos.

En las operaciones de mantenimiento, el mantenimiento preventivo es el destinado a la
conservacion de equipos o instalaciones mediante realizacion de revision y reparacion
gue garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad. EI mantenimiento preventivo se
realiza en equipos en condiciones de funcionamiento, por oposicion al mantenimiento
correctivo que repara o pone en condiciones de funcionamiento aquéllos que dejaron de
funcionar o estan dafados.

El primer objetivo del mantenimiento es evitar o mitigar las consecuencias de los fallos
del equipo, logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran. Las tareas de
mantenimiento preventivo pueden incluir acciones como cambio de piezas desgastadas,
cambios de aceites y lubricantes, etc. El mantenimiento preventivo debe evitar los fallos
en el equipo antes de que estos ocurran.

Para el buen funcionamiento del centro se realizan principalmente mantenimientos de
conservacion, en los que tenemos como prioridad los Inmediatos, ya que la mayoria de
los equipos no pueden quedar fuera de servicio por la utilidad de los usuarios, los
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diferidos se realizan cuando por motivos ajenos al personal se tardaran las refacciones
en llegar. La mayoria de los equipos son sus mantenimientos correctivos, debido a que
la comunidad cientifica es bastante y el uso de los equipos es alto.

En equipos de alta prioridad en los que no se pueden quedar fuera de servicio durante el
periodo de las investigaciones se programan mantenimientos preventivos siendo estos
programados por el usuario o en cuanto se tiene la oportunidad de realizar para evitar su
paro y un dafio mayor en el que se involucrara mucho presupuesto econémico al
descomponerse.

Mantenimientos de actualizacion se realizan Unicamente cuando se quedara un equipo
obsoleto y se cuenta con las actualizaciones necesarias, es donde en el Taller se planea
y se solicita a los fabricantes las refacciones.

4.2.1 Mantenimiento a agitador orbital

El agitador orbital es un equipo utilizado en los laboratorios, clinicas y otros; para la
mezcla, la homogeneizacion y/o preparacion de combinaciones de sustancias.

Existe una gran variedad de presentaciones de estos equipos y dependen en su mayoria
de su tamafo y si su velocidad es fija o regulable.

La mayoria de los mantenimientos a estos equipos en el Cinvestav son de tipo
correctivo, ya que son los que tienen mayor servicio.

Se realizan reparaciones en la tarjeta electronica en todas sus etapas desde la etapa de
control de velocidad, control de timer, convertidor analdgico a digital y display, se le da
mantenimiento al motor, se realizan cambios de baleros y piezas mecanicas. Todo
depende de la falla que sea diagnosticada, se realizan los procedimientos de revision.

Son equipos que se utilizan en cuartos controlados de temperatura y se utilizan las 24
horas en periodos prolongados, en lo cual sus componentes electronicos se dafian.
Tenemos una gran diversidad de modelos de equipos y diferentes marcas, en los cuales
tenemos que tener la capacidad de poder realizar su mantenimiento.
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4.2.2 Mantenimiento a agitador termomagnético

Un agitador magnético consiste de una pequefia barra magnética (llamada barra de
agitacion) la cual esta normalmente cubierta por una capa de plastico (usualmente
Teflobn) y una placa debajo de la cual se tiene un magneto rotatorio o una serie de
electromagnetos dispuestos en forma circular a fin de crear un campo magnético
rotatorio. Es muy frecuente que tal placa tenga un arreglo de resistencias eléctricas con
la finalidad de dotarle de calor necesario para calentar algunas soluciones quimicas.

Durante la operacion de un agitador magnético tipico, la barra magnética de agitacion
(también llamada pulga, mosca, frijol o bala magnética) es deslizada dentro de un
contenedor ya sea un matraz o vaso de precipitados de vidrio borosilicato
preferentemente conteniendo algun liquido para agitarle. ElI contenedor es colocado
encima de la placa en donde los campos magnéticos o el magneto rotatorio ejercen su
influencia sobre el magneto recubierto y propician su rotacion mecénica.

El movimiento circular de la barra imantada es impulsado por otro iman o conjunto de
electroimanes (es decir, bobinas), ubicados debajo de la superficie sobre la que se
apoya la vasija que contiene el liquido y que poseen un movimiento de rotacién, cuya
velocidad se puede controlar.

La mayoria de los mantenimientos a estos equipos en el Cinvestav son de tipo correctivo
y preventivo.

Se realizan reparaciones en la tarjeta electronica en todas sus etapas, en el control de
velocidad, se le da mantenimiento al motor, se realizan cambios de resistencias de
calentamiento y piezas mecdanicas. Todo depende de la falla.

Stirrer/Hot Plate
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4.2.3 Mantenimiento a autoclave

La autoclave es el equipo que se utiliza para esterilizar. Por esterilizar se entiende la
destruccion o eliminacion de toda forma de vida microbiana, incluyendo esporas
presentes en objetos inanimados mediante procedimientos fisicos, quimicos o0 gaseosos.
La palabra esterilizador proviene de la palabra latina sterilis que significa no dar fruto.

A dichos equipos se les conoce también con el nombre de esterilizadores. La
esterilizacion debe ser considerada como un conjunto de procesos interrelacionados de
enorme importancia para que puedan prestarse los servicios de salud, esterilizacion de
materiales, medios de cultivo, instrumentos dentro de condiciones rigurosas de asepsia.
Los procesos asociados para lograr que un objeto inanimado esté en condiciones
estériles son los siguientes:

. Limpieza.

. Descontaminacion.

. Inspeccién.

. Preparacion y empaque.
. Esterilizacion.

. Almacenamiento.

. Entrega de materiales.

~No ok~ WN PR

La autoclave es un equipo diseiflado con el fin de eliminar, de forma confiable, los
microorganismos que de otra manera estarian presentes en objetos que se utilizan en
actividades de diagndéstico, tratamiento o investigacion en instituciones de salud
hospitales, laboratorios; también es un equipo de amplio uso en las industrias
procesadoras de alimentos y en la industria farmacéutica. En el laboratorio los materiales
y elementos se esterilizan con los siguientes fines:

1. Preparar el equipo a ser usado en cultivos bacterioldgicos (tubos de ensayo, pipetas,
platos Petri, etc.), a fin de evitar que se encuentren contaminados.

2. Preparar elementos utilizados en la toma de muestras. (Todos deben estar en
condicién estéril: agujas, tubos, recipientes).

3. Esterilizar material contaminado.

La autoclave es un equipo que demanda supervision y mantenimiento preventivo
permanente, debido a la gran cantidad de componentes y tecnologias que lo integran.

Se enfoca el mantenimiento hacia aquellas rutinas basicas que pueden realizar los
operadores del equipo. Para realizar el mantenimiento detallado, deberan seguirse las
instrucciones definidas en los manuales de servicio de los fabricantes.
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4.2.4 Mantenimiento a bafio de maria

El bafio de Maria es un equipo que se utiliza en el laboratorio para realizar pruebas
serologicas y procedimientos de incubacion, aglutinacion, inactivacion, biomédicos,
farmacéuticos y hasta industriales. Por lo general, se utilizan con agua, pero también
permiten trabajar con aceite. Los rangos de temperatura en los cuales normalmente son
utilizados estan entre la temperatura ambiente y los 60°C. También se pueden
seleccionar temperaturas de 100°C, utilizando una tapa de caracteristicas especiales.
Los bafios de Maria son fabricados con camaras cuya capacidad puede seleccionarse
entre los 2 y los 30 litros.

Los bafios de maria estan constituidos por un tanque fabricado en material inoxidable, el
cual tiene montado en la parte inferior del mismo un conjunto de resistencias eléctricas,
mediante las cuales se transfiere calor a un medio como agua o aceite, que se mantiene
a una temperatura preseleccionada a través de un dispositivo de control termopar,
termostato, termistor o similar que permite seleccionar la temperatura requerida por los
diversos tipos de andlisis o pruebas. Dispone de un cuerpo externo donde se encuentran
ubicados los controles mencionados, el cual se fabrica en acero y se recubre
generalmente con pintura electrostatica de alta adherencia y resistencia a las
condiciones ambientales propias de un laboratorio. Las resistencias pueden ser las
siguientes:

* De inmersion. Se caracterizan por estar instaladas dentro de un tubo sellado. Estan
ubicadas en la parte inferior del recipiente y se encuentran en contacto directo con el
medio a calentar.

* Externas. Se encuentran ubicadas en la parte inferior, pero son externas al tanque;
estan protegidas por un material aislante que evita pérdidas de calor. Este tipo de
resistencias transfiere el calor al fondo del tanque por medio de conduccion térmica.

Se realizan mantenimientos correctivos principalmente, y se dan fallas en tarjetas
electronicas en el control de temperatura, termostatos, sensores de temperatura,
cambios de resistencias eléctricas de calentamiento. En los modelos que contienen
motores se realizan mantenimientos. Todo dependera del tipo de falla que se localice.
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4.2.5 Mantenimiento a cabina de seguridad bioldgica

Es un equipo disefiado para controlar los aerosoles y micro particulas asociados al
manejo del material biologico, potencialmente toxicos o infecciosos, que se generan en
los laboratorios como resultado de actividades como la agitacion y centrifugacion, el uso
y manejo de pipetas, la apertura de recipientes con presiones internas diferentes a la
atmosférica, utilizando condiciones apropiadas de ventilacion. Las cabinas se han
disefiado para proteger al usuario, al ambiente y la muestra con la que se trabaja. Se las
conoce también como Cabinas de flujo laminar y/o gabinetes

de bioseguridad.

La cabina de seguridad biolégica se utiliza con estos fines:

1. Proteger al trabajador de los riesgos asociados al manejo de material biologico
potencialmente infeccioso.

2. Proteger la muestra que se esta analizando para que no se contamine.

3. Proteger el medio ambiente.

Las cabinas se utilizan para el trabajo rutinario relacionado con patdgenos parasitos,
bacterias, virus, hongos, el cultivo de células y, bajo condiciones muy precisas, el manejo
de los agentes toxicos.

La cabina de seguridad biolégica es una camara construida generalmente en acero, que
dispone de una ventana frontal en vidrio, de altura variable que posee un sistema de
ventilacion conformado por un motor eléctrico, un ventilador y un conjunto de ductos que,
al estar funcionando, generan una condicion de presién negativa en el interior de la
cabina comparada con la presion del ambiente en el laboratorio, condicion que produce
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que el aire fluya dentro de la cabina a través de la abertura frontal, generando una
cortina de aire que protege al operador. Internamente, el aire es conducido a través de
una serie de rejillas y ductos, para finalmente ser tratado mediante filtros HEPAL.
Dependiendo del disefio de la cabina, el aire es reciclado dentro del laboratorio o
extraido y renovado en diversas proporciones. El aire que en las cabinas clase Il fluye
desde el filtro hacia la superficie de trabajo es de tipo laminar. A continuacion, se
presenta un resumen del tipo de cabinas existentes y sus principales caracteristicas.

Los mantenimientos realizados en estas cabinas de seguridad son principalmente
preventivos para evitar un dafo fisico al usuario, desde cambios de filtros, iluminacién, y
mantenimiento a el motor de extraccion, cambio de bandas, sistema de arranque de
velocidad de los motores.

50



4.2.6 Mantenimiento a colector de fracciones

El uso de un colector de fracciones es para la toma de fracciones y muestras y puede ser
utilizado para toda clase de cromatografia y otras aplicaciones. En la que se permite
ademas la recoleccion simultanea de un gran numero de muestras y fracciones por
ejemplo de diferentes columnas cromatograficas.

¢ Recoleccion de fracciones en cualquier porta tubos/rejilla para tubo.

e Recoge un numero ilimitado de muestras o fracciones.

e Toma de hasta 18 muestras y fracciones simultaneas (opcion multicanal).

e Muestras facilmente accesibles desde todos los lados.

e El colector de fracciones se encuentra sobre los recipientes/tubos de ensayo: - sin
peligro de derrame/salpicaduras - puede ser colocado en un bafio frio u otro recipiente
termo-estabilizado.

¢ Facil programacion de la posicion de las rejillas y tubos mediante un simple lapiz.

e Puede recoger muestras o fracciones en linea o en zigzag (meandro).

e Toma de muestras y fracciones segun tiempo (0.1 — 999,9 6 1 — 9999 minutos) o segun
volumen (0,05 — 500 ml 6 0,1 — 30 litros).

e Posibilidad de programar una pausa entre dos fracciones (0 — 999,9 6 1 — 9999
minutos) o una secuencia de limpieza.
¢ Posibilidad de control externo, interfaz RS-232 disponible (opcional).

El mantenimiento es de manera correctiva, en las que la tarjeta electronica puede tener
problemas en su etapa de control del motor a pasos, el sensor, el motor y el display
estén dafiados. Son equipos que el usuario utiliza en cuartos frios por el tipo de solvente
que emplea.
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4.2.7 Mantenimiento a fuente de poder para electroforesis

La electroforesis es un método basico en el campo de la biologia molecular para el
analisis (Separacion, purificacion, preparacion) de los acidos nucleicos y proteinas. Asi
como el microscopio permite visualizar microorganismos y estructuras similares, la
electroforesis nos ayuda a observar los acidos nucleicos y proteinas. El principio de la
electroforesis consiste en la migracion de las moléculas a través de un gel u otro tipo de
matriz de naturaleza porosa, en el cual, por accibn de un campo eléctrico, seran
separadas de acuerdo a su tamafio o peso molecular. En la electroforesis de tipo
vertical, se analizan tanto moléculas de ADN como proteinas, mientras que en la
electroforesis horizontal generalmente se trabaja con ADN o ARN.

Para el proceso de electroforesis es necesario una fuente de alimentacion programable
gue tenga las siguientes caracteristicas:

Voltaje de salida. 5-300 V.

Corriente de Salida. 1-400 mA.

Poder de Salida. Voltaje 1 V, corriente 1 mA, poder 1 W.
Rango de Tiempo 1 min. a 99 H 59 min.

Adicionales Proteccién para sobre descargas.

Memoria automatica.

Recuperacién automatica en caso de fallo.

e Salida constante de voltaje, corriente y poder.

e Control o CPU.

e Teclado para configuracion muy facil de programar.

Los mantenimientos principales son correctivos, se han dado fallas en las que el
transformador principal esta dafiado, problemas con la tarjeta electrénica, fusibles por
sobrecarga, convertidor analdgico digital, sensores de posicibn de conectores,
sobrecargas, interruptores dafados.

4
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4.2.8 Mantenimiento a sistema de purificacion de agua Elix 70

Los sistemas Elix® han sido disefiados para suministrar el agua purificada de la mayor
calidad para las aplicaciones habituales de su laboratorio y la alimentacion de equipos.
Elix® estd adaptado para ajustarse a las necesidades de todos los usuarios en el
exigente entorno del laboratorio actual.

La calidad del agua Elix® es ideal para la preparacién de reactivos y tampones, para
medios microbiolégicos, hidroponia o histologia.

Es también la mejor alimentacién para todos los sistemas de agua ultrapura Milli-Q® y
Super-Q®, asi como equipos como son las lavadoras del material de vidrio, las
autoclaves o los generadores de hidrégeno.

Agua Elix® « Purificacion optimizada

Para conseguir el agua purificada de la calidad mas fiable, Elix® incorpora una secuencia
de purificacion optimizada:

El agua del grifo entra primero en el médulo de pretratamiento Progard®, que retira
con eficacia las particulas y coloides, el cloro libre y la dureza antes de la purificacién
mediante 6ésmosis inversa (RO). Los sistemas Elix® se benefician de tecnologia RO
inteligente, que controla el consumo de agua, asegura un caudal de producto constante y
una calidad 6ptima del agua. Todo esto prolonga la vida util de la membrana de RO y de
las tecnologias de purificacién consecutivas. Dependiendo de las necesidades diarias de
volumen, se dispone de diferentes caudales de produccién (20, 35, 70 y 100 I/h).

El médulo Elix® patentado elimina después los iones hasta alcanzar una resistividad
tipica de 15 MQ-+cm (a 25°C). Todos los sistemas Elix® estan equipados con la mejor
tecnologia en su clase de electrodesionizacién Elix®. Proporciona:

e« Agua de tipo Il de calidad superior y constante — «Superior», ya que las micro
esferas de resina no se degradan por exposicibn a compuestos quimicos de
regeneracion fuertes. «Constante», porque la regeneracion continua evita los
inconvenientes de las variaciones de calidad producidos por el agotamiento de la
resina.

« Ahorro econémico y de trabajo— El mddulo Elix® contiene micro esferas
especiales de carbono en el catodo, por lo que no requiere ablandadores del
agua. Su tecnologia auto-regenerante evita las molestias y los costes asociados a
la sustitucién del cartucho de DI. Elix® es «verde», al consumir poca energia con
una pequefia huella de carbono.

e Tecnologia de larga duracion — gracias a su probado disefio, el modulo
regenera continuamente sus micro esferas de resina sin necesidad de
mantenimiento alguno.

El agua purificada Elix® es irradiada por una lampara UV bactericida antes de entrar en
el tanque de almacenamiento. El disefio del depdsito mantiene constante la pureza del
agua almacenada. El filtro de venteo proporciona proteccion eficaz contra los
contaminantes del aire y el moédulo automatico de sanitizacion, ASM, evita la formacion
de biopelicula. El agua Elix® puede enviarse mediante una bomba de distribuciéon para
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alimentar los instrumentos o mediante un lazo de distribucion. Pueden integrarse en un
sistema centralizado, proporcionando un control total de todos los parametros dentro del

propio sistema, asi como dentro del lazo de distribucién externo de agua purificada.

Los sistemas Elix® estan disefiados para producir hasta 4000 I/dia de agua de tipo Il a

partir del agua potable del grifo para cumplir o superar las normas pertinentes definidas

por CLSI®, ISO® 3696 / BS 3997 y la Farmacopea de Estados Unidos y europea.

Especificaciones

Especificaciones del agua

Resistividad a 25 °C > 5 MQecm
TOC < 30 ppb
Bacterias <10 UFC/ml
Eliminacién de silicatos > 99,9 %

Caudal de produccion

20 I/h (Elix® 20)

35 I/h (Elix® 35)

70 I/h (Elix® 70)

100 I/h (Elix® 100)

Agua de alimentacion

calidad del agua

Agua corriente potable

Conductividad del agua de
alimentacién a 25 °C

< 2000 pS/cm

Presion del agua de 2 - 6 bares
alimentacién
Temperatura del agua de 5-35°C

alimentacion

Cloro del agua de alimentacion

El especialista de aplicaciones
determinara el pretratamiento
requerido

indice de ensuciamiento del
agua de alimentacién

El especialista de aplicaciones
determinara el pretratamiento
requerido

pH del agua de alimentacion

de 4 a 10 unidades de pH

Conexion al agua de
alimentacion

1.3cm Gas M

Especificaciones del sistema

Dimensiones (Al x An x P)

734 X 662 x 441 mm

Peso en funcionamiento

45 - 62 kg

Puerto de conexiédn de datos

RS232
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4.2.9 Mantenimiento a horno de secado

La estufa de secado es un equipo que se utiliza para secar y esterilizar recipientes de
vidrio y metal en el laboratorio. Se identifica también con el nombre Horno de secado.

Los fabricantes han desarrollado basicamente dos tipos de estufa: las que operan
mediante conveccion natural y las que operan mediante conveccion forzada. Las estufas
operan, por lo general, entre la temperatura ambiente y los 350 °C.

La estufa de secado se emplea para esterilizar o secar el material de vidrio y metal
utilizado en los exdmenes o pruebas, que realiza el laboratorio y que proviene de la
seccion de lavado, donde se envia luego de ser usado en algun procedimiento. La
esterilizacion que se efectla en la estufa se denomina de calor seco y se realiza a 180
°C durante 2 horas; la cristaleria, al ser calentada por aire a alta temperatura, absorbe la
humedad y elimina la posibilidad de que se mantenga cualquier actividad bioldgica
debido a las elevadas temperaturas y a los tiempos utilizados.

Las estufas de secado constan, por lo general, de dos camaras: una interna y una
externa. La cadmara interna se fabrica en aluminio o en material inoxidable, con muy
buenas propiedades para transmitir el calor; dispone de un conjunto de estantes o
anaqueles fabricados en alambre de acero inoxidable, para que el aire circule liboremente,
alli se colocan los elementos que requieren ser secados o esterilizados mediante calor
seco. Se encuentra aislada de la camara externa por un material aislante que mantiene
internamente las condiciones de alta temperatura y retarda la transferencia de calor al
exterior. La camara externa esta fabricada en lamina de acero, recubierta con una
pelicula protectora de pintura electrostatica. El calor interno es generado mediante
conjuntos de resistencias eléctricas, que transfieren la energia térmica a la camara
interna. Dichas resistencias se ubican en la parte inferior de la estufa. El calor dentro de
la camara interna se transfiere y distribuye mediante conveccion natural o conveccién
forzada (estufa con ventiladores internos).

Los mantenimientos pueden ser correctivos y preventivos. Son equipos de uso continuo
debido a que son utilizados para toda la comunidad.

Las fallas pueden venir desde la tarjeta electrénica en las que se tiene el control de

temperatura y actuadores, resistencia eléctrica de calentamiento dafiada y dafio en el
motor recirculador de aire.
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4.2.10 Mantenimiento a incubadora

La palabra incubadora proviene de la palabra latina incubare que significa empollar. Es
un equipo disefiado para mantener una camara a temperatura, atmoésfera y humedad
controladas, con el fin de conservar organismos Vvivos en un entorno que resulte
adecuado para su crecimiento. Entre las aplicaciones mas comunes, se citan las
siguientes: incubacion de cultivos bacteriologicos, virales, micoldgicos, celulares,
determinacién de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y conservacion de bioldgicos.
Las incubadoras varian en complejidad y disefio. Algunas Unicamente controlan la
temperatura, mientras que otras, ademas, controlan la composicién atmosférica.

Finalmente, algunas disponen incluso de la capacidad para lograr condiciones de
temperatura por debajo de la temperatura ambiente y, en consecuencia, incluyen
sistemas de refrigeracion.

Se infiere de lo anterior que, dependiendo del disefio y las especificaciones requeridas,
pueden encontrarse en el mercado incubadoras que controlan temperaturas desde los —
10 °C y van hasta los 75 °C o un poco mas. Con relacion al control atmosférico, algunas
incubadoras disponen de inyeccion de CO:2 para lograr condiciones especiales de
atmosfera, bajo las cuales se incrementa el crecimiento de diversas especies de
organismos y células.

La incubadora es un equipo que utiliza diversos medios de transferencia de calor y
control ambiental, para obtener unas condiciones bajo las cuales se puedan efectuar
procedimientos especializados de laboratorio.

En general, disponen de un sistema de resistencias eléctricas que se controlan mediante
dispositivos como termostatos o controles microprocesados. En cuanto a los sistemas de
transferencia de calor, las incubadoras utilizan bésicamente la conduccion y la
conveccion natural o forzada.

Equipos de especial cuidado debido a que en el interior los estudiantes dejan proyectos
durante dias. Las fallas pueden venir desde un fusible, etapa de control de temperatura e
iluminacion, lamparas dafiadas, sistema de refrigeracion, resistencia de calentamiento,
sensores y motores recirculadores de aire. Se manejan calibraciones continuas.
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4.2.11 Mantenimiento a micro centrifugas

La centrifuga se ha disefiado para utilizar la fuerza centrifuga —fuerza que se genera
cuando un objeto rota alrededor de un punto, para separar solidos suspendidos en un
medio liquido por sedimentacion o para separar liquidos de diversa densidad. Los
movimientos rotacionales permiten generar fuerzas mucho mas grandes que la
gravedad, en periodos controlados de tiempo. En el laboratorio las centrifugas se
utilizan, en general, en procesos como la separacidon por sedimentacion de los
componentes sélidos de los liquidos biolégicos y, en particular, en la separacién de los
componentes de la sangre: glébulos rojos, globulos blancos, plasma y plaquetas, entre
otros, y para la realizacion de mdultiples pruebas y tratamientos.

Hay diversas clases de centrifugas, entre las que se citan las siguientes: la centrifuga de
mesa, la ultracentrifuga, la centrifuga para micro hematocrito y la centrifuga de pie, que
son las de mas amplio uso en los laboratorios de salud publica, de investigacion y
clinicos, entre otros.

Mantenimientos correctivos y preventivos en la tarjeta electrénica, sensores de efecto
Hall, mantenimiento a motor, electrovalvula, fallas comunes en el control de velocidad,
convertidores analdgicos a digital, control de tiempo, y calibracion

Los usuarios normalmente utilizan estos equipos a 15000 rpm para sus muestras y
pueden ocasionar dafios cuando no equilibran el peso de las muestras en el interior del
rotor.

(1)
N

L.
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4.2.12 Mantenimiento a microscopio

El microscopio es un instrumento de precision conformado por subsistemas o6pticos
lentes, filtros, prismas, condensadores—; mecanicos elementos para controlar la posicion
de la muestra en el espacio tridimensional X, Y, Z; eléctricos transformadores y sistemas
de iluminacion, y electronicos camaras, sistemas de television, etc., que interactdan
entre si para amplificar y controlar la formacion de imagenes de objetos de tamafo
reducido, cuyas caracteristicas no alcanzan a ser detectadas por el ojo humano.

Por lo general, para observar las muestras se requiere que estas hayan sido preparadas
de acuerdo con técnicas que permiten resaltar los detalles a observar. El microscopio
constituye una ayuda diagnéstica de primer orden en el &rea de salud, en especialidades
como hematologia, bacteriologia, parasitologia y la formacién de recursos humanos.
(Existen microscopios con aditamentos especializados para que los estudiantes efectiien
las observaciones, dirigidos por un profesor). El desarrollo tecnolégico de estos equipos
ha permitido fabricar una enorme cantidad de modelos de aplicacion especializada en la
industria y la academia, y ha sido fundamental para el desarrollo del conocimiento
humano y para entender el funcionamiento de la naturaleza. El microscopio ha sido
construido utilizando las propiedades fisicas de los lentes al interactuar con la luz. Un
lente es un elemento Gptico, fabricado por lo general en vidrio, que tiene la propiedad de
refractar la luz. Es de dimensiones calculadas con superficies generalmente parabdlicas
o esféricas. Si los rayos de luz que inciden sobre una de las superficies del lente
convergen al salir del mismo en un punto F, el lente se conoce como positivo o
convergente; si el lente dispersa los rayos luminosos que lo atraviesan, se denomina
divergente o0 negativo. Los lentes positivos (convergentes), como el que se presenta a
continuacion, constituyen la base sobre la cual se fabrican los microscopios.

-

61



4.2.13 Mantenimiento a no break

Un No Break o UPS se usa para alimentar a un equipo electronico o eléctrico que, si se
detiene o se altera su funcionamiento por un problema en la alimentacion eléctrica,
resulta costoso, tanto en dinero como en tiempo, por pérdida de informacién o en dafios
en sus componentes.

Un UPS se compone de 4 partes:

e Un rectificador que rectifica la corriente alterna de entrada, proveyendo corriente
continua para cargar a una bateria. Desde ésta se alimenta a un inversor que la
convierte nuevamente en alterna. Luego de haberse descargado la bateria, ésta
se recarga generalmente en un tiempo de 8 a 10 horas, por lo cual la capacidad
del cargador debe ser proporcional al tamafio de la bateria necesaria.

e Una bateria cuya capacidad (en amperes hora) depende del tiempo (autonomia)
durante el cual debe entregar energia cuando se corta la entrada del equipo UPS.

e Un Inversor que convierte la corriente continua de la bateria en corriente alterna,
adecuada para alimentar a los equipos conectados a la salida del UPS. Su
capacidad de potencia depende del consumo total de los equipos a alimentar.

e Un conmutador (By-Pass) de 2 posiciones que permite conectar la salida con la
entrada del UPS (By Pass) o con la salida del inversor.

UPS Tipo ON LINE

En este tipo de UPS, el conmutador estd normalmente conectado a la salida del Inversor.
La corriente pasa por el rectificador en forma permanente, carga la bateria y ademas
alimenta el Inversor, que a su vez provee de corriente alterna a la salida.

Si se corta la tensién de la entrada, las baterias siguen alimentando al Inversor, por lo
cual la salida no sufre ninguna interrupcion por el corte. El rectificador debe estar
dimensionado para proporcionar mas potencia que el inversor, pues ademas debe
recargar a la bateria.

MODELOS DE UPS ENERGIT TIPO ON LINE

Los Modelos de UPS ON LINE, pueden trabajar con sus baterias internas para poco
tiempo de autonomia o con baterias externas para largo tiempo de autonomia.

Con baterias internas, ya que el rectificador y el inversor estan disefiados para entregar

permanentemente la potencia nominal. La Unica diferencia es con el funcionamiento del
rectificador como cargador.
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UPS Tipo STAND-BY

En este tipo de UPS, el conmutador estd normalmente conectado a la linea de entrada
(By Pass), llevando la energia de la entrada directamente a la salida (Generalmente a
través de un estabilizador de tension y filtro de linea).

Si se corta la tensién de entrada, el conmutador conecta la salida al Inversor, el cual
comienza a funcionar instantaneamente, alimentando a la salida desde las baterias.

Equipos de mantenimiento preventivo en donde son utilizados para cargas criticas en las
cuales no debe haber interrupcion de energia por la gran pérdida de tiempo en las
investigaciones pueden ser afectadas si el equipo que esté conectado al no break se
apaga. Se realizan pruebas de baterias, limpieza a tarjetas electronicas, cambio de
motores de ventilacion en las etapas de potencia.

Se hacen mantenimientos desde cambio de baterias, hasta dafios ocasionados en las
tarjetas electronicas.

4.2.14 Mantenimiento a regulador de voltaje

Un regulador de voltaje (también llamado estabilizador de voltaje o acondicionador de
voltaje) es un equipo eléctrico que acepta una tension eléctrica de voltaje variable a la
entrada, dentro de un parametro predeterminado y mantiene a la salida una tension
constante (regulada).

Son diversos tipos de reguladores de voltaje, los mas comunes son de dos tipos: para
uso domeéstico o industrial.
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Los primeros son utilizados en su mayoria para proteger equipo de cémputo, video, o
electrodomeésticos.

Los segundos protegen instalaciones eléctricas completas, aparatos o equipo eléctrico
sofisticado, fabricas, entre otros. El costo de un regulador de voltaje estara determinado
en la mayoria de los casos por su calidad y vida util en funcionamiento continuo.

Funcionamiento permanente y seguro de todos sus equipos, las variaciones de voltaje
de la red eléctrica no afectaran el funcionamiento, la calidad de sus procesos y tiempo de
fabricacion.

Eliminar los recursos econdémicos gastados innecesariamente, aprovechando todo el
potencial instalado: recursos técnicos, humanos, materiales, y de tiempo.

Incremento en la productividad y eficiencia del sistema protegido, asi como aumento de
la vida util de sus equipos.
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4.2.15 Mantenimiento a termociclador

Un termociclador es un aparato usado en Biologia Molecular que permite realizar los
ciclos de temperaturas necesarios para la amplificacion de diversas hebras de ADN en la
técnica de la PCR (Reaccién en cadena de la polimerasa) o para reacciones de
secuencia con el método de Sanger.

El modelo mas comun consiste en un bloque de resistencia eléctrica que distribuye una
temperatura homogénea a través de una placa durante tiempos que pueden ser
programables, normalmente con rangos de temperatura de 4 °C a 96 °C donde ocurre la
desnaturalizacion, hibridacién y extension de una molécula de ADN.

Desde hace algunos afios se ha implementado un nuevo método para cambiar la
resistencia de estos termocicladores, utilizando para ello la tecnologia o
efecto Peltier (Descubierto en 1834) aprovechando las propiedades de los
semiconductores. El efecto Peltier hace referencia a la creacion de una diferencia de
temperatura debido a un voltaje eléctrico. Esto ocurre cuando una corriente se hace
pasar por dos metales o semiconductores conectados por dos “junturas de Peltier”. La
corriente propicia una transferencia de calor de una juntura a la otra: una se enfria,
mientras que la otra se calienta. Este material ofrece mejor uniformidad en la
temperatura y rampas de incremento y decremento de la temperatura mucho mas
pronunciadas, obteniendo mejores resultados en los procesos de la PCR.

65



66



4.2.16 Mantenimiento a transiluminador

La transiluminacién ha sido uno de los principales métodos de iluminacion en la historia
de la microscopia. Esta consiste en atravesar un objeto por medio de un rayo
electromagnético para poder realizar un corte histologico.

La transiluminacién permite obtener un amplio campo de vision con una cantidad de luz
importante, para de esta manera resaltar la estructura observada sobre un fondo muy
iluminado.

Transiluminador UV

El transiluminador es un equipo necesario que usa en principio luz UV con diferentes
longitudes de onda como recurso para observar, analizar y tomar fotografias de
proteinas, aminodacidos, péptidos, acidos nucleicos en geles de agarosa con colorantes
como el bromuro de etidio.

Qlllltl‘ll!!ll!lIlllll"'l.'l
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4.2.17 Mantenimiento a video proyectores

Un proyector es un dispositivo disefiado para capturar una imagen desde una fuente de
video y proyectarla con la mayor fidelidad posible en una pantalla u otra superficie.

Los proyectores se utilizan en una variedad de diferentes maneras; son disfrutados por
los entusiastas del cine en casa debido a su capacidad para proyectar peliculas y
programas de television en una pantalla mucho mas grande que incluso el televisor mas
grande disponible y se utilizan en el entorno corporativo para proyectar la informacién en
las pantallas lo suficientemente grandes para los cuartos llenos de gente.

Los proyectores vienen en una variedad de formas y tamafos diferentes y son
producidos por diferentes empresas.

Los datos son enviados desde la computadora por medio del puerto de video a los
circuitos del proyector digital.

El dispositivo se encarga de la decodificacion de sefiales digitales y arma una
imagen digitalizada.

Esta imagen se envia a un dispositivo denominado DPL ("Digital Processing Light") 6
procesador digital de luz.

Por medio de la luz blanca de la lampara, un prisma toma luz y la divide en 3 colores por
medio de chips para los colores basicos (rojo, verde y azul) y los dirige al DPL.

El DPL reacciona a la luz enviada y mueve aproximadamente 1.3 millones de micro
espejos, ello para para crear la imagen de luz.

Esta imagen luminosa pasa por el lente y es la que se puede proyectar hacia una
superficie blanca.
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5. CONCLUSION GENERAL

La experiencia en el area de mantenimiento de la Unidad ha sido muy enriquecedora, ya que
contamos con mas de 40 espacios para la investigacion, en donde se tiene una gran cantidad de
equipo de laboratorio especializado, y siempre que un equipo de laboratorio ha fallado entramos
la seccion de mantenimiento a su reparacion.

El pertenecer al 4rea de mantenimiento en la seccién de instrumentacion me ha llevado a
explotar todos los conocimientos y habilidades adquiridos durante mis estudios en la
Universidad.

Durante mas de 9 afos trabajando en el Cinvestav IPN Irapuato al elaborar mantenimientos
correctivos y preventivos hemos contribuido a la investigacion cientifica en el area de
Biotecnologia y Genética de plantas, y al ver resultados en las investigaciones me hacen sentir
satisfecho por aportar mis conocimientos de Ingenieria en Comunicaciones y Electronica al estar
aportando a la Sociedad.

En esta seccidn de Instrumentacion, para el mantenimiento de estos equipos de laboratorio y
disefios especiales, se ha tenido la experiencia de manejar equipo especializado de medicién de
voltajes, corrientes, temperatura, intensidad de luz, velocidad, aire, etc. Se han manejado
diversas herramientas de trabajo y equipo de proteccién personal.

En el area de Mantenimiento, nunca me he limitado a conocimientos de Electrénica, ya que al
haber problemas en las instalaciones, y como egresado de una Ingenieria, tenemos que
involucrarnos en la otras secciones, ya que si la seccion de mecanica tiene problemas tenemos
la capacidad de poder ayudar a la reparacion de equipos de refrigeracién, con la seccién de
eléctrica cuando tiene fallas con las subestaciones eléctricas nos hemos visto involucrados para
poder entregar servicio de energia eléctrica hasta el Gltimo contacto eléctrico. También se ha
aportado servicio a la seccién de servicios generales y se ha tenido que involucrar en la parte de
mantenimiento de edificios en la parte hidraulica y la civil.

De esta experiencia se han obtenido algunas conclusiones y observaciones que paso a indicar:
Para la correcta gestion del mantenimiento es imprescindible el establecimiento de un sistema de
ordenes de trabajo, como base para el control histérico de fallos, intervenciones, imputacion de

costos, etc., asi como la realizacion de otros documentos, como son los planes de limpieza e
inspeccion, los planes de lubricacién y procedimientos de trabajo.
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