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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

La industria papelera ha sido un pilar esencial en la fabricacién de productos cotidianos,
desde periddicos hasta envases y materiales de escritura. Para mantenerse competitiva en un
mercado en constante evolucidn y cumplir con las crecientes demandas de calidad y
sostenibilidad, la industria enfrenta desafios persistentes relacionados con la eficiencia

operativa, la calidad del producto y la gestion ambiental.

La industria papelera desempefia un papel fundamental en la producciéon de diversos
productos de consumo y materiales esenciales en nuestra vida cotidiana. Uno de los procesos
criticos en esta industria es la preparacion de la pasta de papel, que involucra la conversion de
materias primas fibrosas en una suspension acuosa homogénea. Dentro de este proceso, el
limpiador de alta densidad (HDC) desempefia un papel esencial al eliminar impurezas y
contaminantes que podrian afectar la calidad final del papel, se considera un proceso critico

que sienta las bases para la produccion de papel de alta calidad.

El limpiador de alta densidad (HDC) es una parte crucial del proceso de preparacién de
pasta, ya que se encarga de eliminar particulas indeseadas, como arena, polvo y otros
contaminantes que podrian afectar negativamente la calidad del papel. Tradicionalmente, este
proceso ha requerido una supervisién manual intensiva para ajustar pardmetros y controlar la
operacion del limpiador. Sin embargo, esta metodologia manual puede ser propensa a

variaciones en la calidad del producto y a ineficiencias operativas.

Uno de los desafios clave en la industria papelera es la variabilidad inherente de las
materias primas y las condiciones de operacién. La automatizacion del limpiador de alta
densidad (HDC) tiene el potencial de mitigar esta variabilidad al ajustar automaticamente los
parametros del proceso en funcién de los datos en tiempo real y los algoritmos de control
avanzados. Esto no solo contribuye a la calidad uniforme del papel, sino que también minimiza
la necesidad de intervencién manual constante, liberando recursos humanos para tareas mas

especializadas.

La aplicacién de la automatizacién en el limpiador de alta densidad (HDC) presenta un
potencial significativo para mejorar la consistencia del proceso, reducir los costos operativos y
optimizar la calidad del producto final. La introduccidén de sensores avanzados, sistemas de

control automatico y algoritmos de procesamiento de datos puede permitir la monitorizacién



en tiempo real de las condiciones del proceso y ajustes precisos de los pardametros operativos.
Ademas, la automatizacién puede llevar a una deteccion mas rapida de problemas y a una

respuesta inmediata, minimizando los tiempos de inactividad no planificados.

La automatizacién industrial ha demostrado ser un catalizador para la mejora de procesos
en diversas industrias, y la industria papelera no es una excepcién. La demanda constante de
papel de alta calidad y la necesidad de optimizar los recursos han impulsado la busqueda de
soluciones innovadoras que permitan una produccion mas eficiente y sostenible. La
automatizacion del limpiador de alta densidad (HDC) en el proceso de preparacion de pasta es
un paso crucial hacia la modernizacidon y optimizacién de la cadena de produccién en la

industria papelera.

La contextualizacién del problema en la automatizacién del limpiador de alta densidad
(HDC) en la preparacion de pasta en la industria papelera, es un andlisis profundo de la
tecnologia para abordar los desafios operativos y de calidad en la industria. La valoracién del
ambiente industrial afiade una capa de realismo a este contexto al considerar como se
adaptard y adoptara la automatizacion en el entorno existente. A medida que la industria se
esfuerza por mantenerse competitiva y sostenible, la exploracidn de soluciones automatizadas

se convierte en un paso crucial hacia la eficiencia y la calidad mejorada.

Problema de investigacion

Actualmente, el proceso de preparacion pasta de la industria papelera ABSORPELSA. S.A, se
efectya de forma semiautomatica con intervencion de un operador y un sistema de operacién
controlado solamente por relés acorde a los tiempos de operacidon previstos por produccion, lo
que provoca un desperdicio de pasta, a la vez, existe contaminacién afectando la consistencia y
calidad, incidiendo en la calidad del papel, también en la eficiencia operativa del proceso. En el
caso de la preparacion de la pasta, es apropiado el control de las materias primas fibrosas que

alteran la consistencia de la pasta de papel.

En este contexto, existe una carencia de automatizacion del proceso de elaboracién de
pasta, este es un proceso manual, lo que puede resultar en variabilidad en la calidad de la
pasta, ineficiencias en la operacién y costos operativos mads altos. Esta metodologia manual no
solo es susceptible a errores humanos, sino que también limita la capacidad de ajustar los

pardametros de operacidn en tiempo real para optimizar el proceso.

El proceso de elaboracion de pasta de papel es una serie de etapas interconectadas que

transforman la materia prima fibrosa en una suspensiéon acuosa homogénea, lista para la



produccion de diferentes tipos de papel y productos relacionados. El proceso puede variar

segun la técnica especifica utilizada (pulpa quimica o mecénica).

Bajo este contexto, la automatizacién del limpiador de alta densidad (HDC) surge como una
solucién prometedora para abordar los desafios mencionados. La automatizacién podria
permitir el monitoreo en tiempo real, el ajuste automatico de pardmetros y la optimizacién
basada en datos, lo que resultaria en una mayor consistencia en la calidad de la pasta, una

eficiencia operativa mejorada y una reduccion de costos a largo plazo.

Objetivo general

Implementar un sistema de automatizacién para limpiador de alta densidad (HDC) de
materia prima de papel para el proceso de preparacion pasta de la industria papelera

ABSORPELSA.S.A.

Objetivos especificos

e Definir los requerimientos de automatizacién del proceso de preparacién pasta
de la industria papelera ABSORPELSA. S.A

e Seleccionar los elementos de sensores, actuadores y sistema de control para
realizar la automatizacion del proceso de preparacién pasta de la industria
papelera ABSORPELSA.S.A.

e Disefiar un sistema de automatizacidn para limpiador de alta densidad (HDC) de
materia prima de papel para el proceso de preparacién pasta de la industria
papelera ABSORPELSA.S.A.

e Instalar los sistemas de control actuadores, sensores, tablero de control, PLC
pantalla HMI, cdmara de delusién, sistema de valvulas del proceso de
preparacién de pasta.

e \Validar los resultados mediante pruebas de funcionamiento del sistema de

automatizacion implementado.

Vinculacién con la sociedad y beneficiarios directos:

La vinculaciéon con la colectividad y el impacto en la sociedad son aspectos esenciales para
considerar en cualquier proyecto de titulacidn, especialmente cuando se trata de implementar
tecnologias en industrias que tienen un impacto significativo en la comunidad y el medio
ambiente, como la industria papelera. En el caso de la automatizacién del limpiador de alta
densidad (HDC) en la preparacion de pasta de papel, la vinculacién con la colectividad y el

impacto en la sociedad pueden abordarse de la siguiente manera:



Participacion y Comunicacién: Desde las primeras etapas del proyecto, es crucial
involucrar a la comunidad, los trabajadores de la industria y las partes interesadas
en el proceso de automatizacion. La comunicacion transparente sobre los objetivos
del proyecto, sus beneficios y desafios, asi como la posibilidad de recibir
retroalimentacidn, crea una relacién de confianza y transparencia.

Capacitacién y Adiestramiento: La automatizacion puede requerir nuevas
habilidades y conocimientos por parte del personal de la industria. Ofrecer
programas de capacitacion y adiestramiento para los trabajadores garantiza una
transicion fluida y exitosa hacia el nuevo sistema. Esto no solo beneficia a la
organizacién, sino también a los empleados, al mejorar sus habilidades y su
empleabilidad.

Generacién de Empleo y Calidad Laboral: La automatizacién no necesariamente
implica la eliminacién de empleos, sino la reconfiguracién de las tareas. La creacion
de empleos relacionados con la operacién, mantenimiento y supervisiéon de
sistemas automatizados puede tener un impacto positivo en la comunidad local.
Ademas, la mejora de la calidad laboral al reducir tareas repetitivas y peligrosas es
un beneficio directo.

Impacto Ambiental y Sostenibilidad: La automatizacion puede influir en la
sostenibilidad al reducir el desperdicio, mejorar la eficiencia energética y optimizar
el uso de recursos. La comunidad puede beneficiarse de la reduccion de la huella
ambiental de la industria papelera, lo que a su vez contribuye al bienestar general y
al atractivo de la region.

Calidad del Producto y Consumidores: La automatizacion puede llevar a una mejora
en la consistencia y la calidad del producto final, lo que impacta directamente en los
consumidores. La comunidad puede disfrutar de productos de papel mas confiables
y de mejor calidad, lo que refuerza la confianza en la industria y su compromiso con
la excelencia.

Difusion de Conocimientos y Avances: La investigacién y la implementacion de la
automatizacién pueden generar conocimientos y mejores practicas que benefician a
la industria en su conjunto. Compartir estos conocimientos con la comunidad y
otras partes interesadas puede promover la innovacién y el desarrollo econémico

local.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacidn general del estado del arte

La automatizacion de procesos industriales ha sido un enfoque clave para mejorar la
eficiencia, la calidad y la rentabilidad en diversas industrias, incluida la industria papelera. La
optimizacion de la preparacidén de pasta en esta industria es esencial para garantizar la calidad
del papel y responder a las demandas cambiantes del mercado. El limpiador de alta densidad
(HDC) desempeia un papel critico en este proceso al eliminar contaminantes y mejorar la
homogeneidad de la pasta. A lo largo de los afios, ha habido avances significativos en la

automatizacidn de este componente clave.

El estado del arte de la automatizacion del limpiador de alta densidad (HDC) en la industria
papelera se encuentra en una etapa de rapido desarrollo, impulsada por avances en
tecnologias de sensores, sistemas de control y analisis de datos. La calidad y la eficiencia en la
produccion de papel son cruciales, y uno de los procesos fundamentales en esta industria es la
preparacién de la pasta de papel. En este contexto, la automatizacién se ha convertido en una
herramienta esencial para mejorar la calidad del producto, optimizar la eficiencia y reducir
costos en el proceso de preparacion de pasta. En este campo, existe la tendencia hacia la
integracion de tecnologias avanzadas, como el aprendizaje automatico y la inteligencia
artificial, en la automatizacién del HDC estd en aumento. Estas tecnologias permiten un control
mas sofisticado y una toma de decisiones basada en datos en tiempo real. Otro aspecto
relevante es la incorporacion de la Internet de las Cosas (IoT) y los sensores inteligentes son
elementos clave en la automatizacion industrial. La investigacion se enfoca en el desarrollo de
sensores mas avanzados que pueden monitorear multiples variables y proporcionar datos

precisos para el control del HDC.

Acorde a Smith y Garcia (2017), en su trabajo “Challenges and Prospects of Automation in the
Pulp and Paper Industry” establece el uso de tecnologias sofisticados para el control de los
procesos de produccion de pulpa de papel, al combinar sensores inteligentes con el loT para la
medida del proceso de mezcla. Los procesos desarrollados permiten la mejora la calidad y

eficiencia del proceso analizado.

En el trabajo elaborado por Pereira et al. (2019), titulado “Data augmentation Applied to
Machine Learning-Based monitoring of a pulp and paper process”, detalla el uso de datos de
procesos archivados industriales como una fuente conveniente de informacién para modelos
basados en datos, como las redes neuronales artificiales, que pueden usarse para mejorar la

seguridad y la eficiencia, como la deteccidn y el diagndstico tempranos o incluso predictivos de

5



fallas. Sin embargo, la mayoria de los datos utilizados para la generacion del modelo son
representativos de los estados nominales del proceso y por lo tanto no son suficientes para
problemas de clasificacion destinados a determinar condiciones anormales del proceso. Este
trabajo propone el uso de técnicas para aumentar los estandares de datos reales originales,
descartando la necesidad de experimentos que podrian poner en peligro la seguridad del
proceso. Utiliza la técnica de Monte Carlo para aumentar artificialmente el nimero de entradas
del modelo acopladas a la busqueda de vecinos mas cercanos por distancias geométricas para
clasificar consistentemente los patrones generados en estados normales o defectuosos.
Finalmente, se entrena una red neuronal de funcién de base radial con los datos aumentados.
La metodologia fue validada mediante un caso de estudio en el que se ampliaron 3381 puntos
de datos industriales de pulpa y papel para monitorear la formacién de particulas en una
caldera de recuperacion. Solo el 5,8 % de los datos del proceso original eran ejemplos de
condiciones defectuosas, pero la nueva recopilacion de datos ampliada y equilibrada
aprovechd el rendimiento de clasificacion de la red neuronal, permitiendo su uso futuro con

fines de seguimiento.

En el trabajo elaborado Hernidndez y Martinez (2022) titulado Disefio de un sistema
automatizado para control de consistencia en el proceso de preparacién de pasta en una
empresa papelera, tiene por objetivo desarrollar un sistema automatizado para supervisar y
controlar la consistencia de la pasta de papel en una empresa dedicada a la fabricacion de
papel. El proceso se basa en la observacion de que las empresas que han optado por
incorporar la automatizacién en sus procesos de produccion han obtenido resultados
beneficiosos. Este estudio es de naturaleza aplicada, especificamente de disefio no
experimental, con un enfoque transversal y una orientacion descriptiva. El trabajo se desarrolld
en los procesos industriales en el drea de HYDRAPULPER 7 de la empresa TRUPAL S.A. Para
recopilar datos, se emplearon técnicas de observacidn, y los instrumentos utilizados fueron
fichas de observacidn y fichas de registro. A través de este método, se analizé la situacion en el
area de Hydrapulper, lo que permitid identificar las variables de procesos que forman parte de
la preparacion de la pasta. Como resultado, se determind que la consistencia era del 3.5%. A
partir de este hallazgo, se desarrolld un programa para un autdmata programable utilizando
bloques PID. Ademas, se llevd a cabo un analisis de costo-beneficio mediante la aplicacion de
las herramientas de andlisis DEL Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno. Esto ayudé a
evaluar la viabilidad y la rentabilidad de la propuesta de mejora. En conclusion, se encontro
gue el uso de bloques PID simplifica la programacion del PLC (Controlador Légico Programable)

y la hace mas practica y con un gran potencial. Asimismo, el sistema automatizado contribuye



al aumento de la produccién y a la reducciéon de los tiempos de espera y los accidentes

laborales, lo que se traduce en una rentabilidad positiva.

En el trabajo de Benalcdzar (2023) titulado “Disefio y simulacion de un proceso de
automatizacidn para la fabricacién de cajas de cartén corrugado” tiene por objeto implementar
la automatizacién completa del proceso de fabricacién de cajas de cartdn corrugado, desde la
etapa de la materia prima hasta el almacenamiento final de los productos terminados. Para
alcanzar este propésito, se abordan diversos subprocesos adicionales, que incluyen la
corrugacion, el transporte, el troquelado, la impresion de etiquetas y la adherencia. El enfoque
de trabajo implica la definicion de la ldgica y el flujo de todo el proceso, la seleccién de
magquinaria y sensores apropiados, la programacion del controlador légico utilizando TIA
PORTAL, y la creacidn de una interfaz grafica HMI (Interfaz de Mdquina Humano) para la
interaccién del usuario. Ademas, se establecid un sistema SCADA para supervisar la produccién
en tiempo real. Para asegurarse de que el sistema funcione adecuadamente, se ha llevado a
cabo una simulacién exhaustiva que permite verificar su correcto funcionamiento y representa

de manera efectiva todo el proceso de fabricacién automatizada de cajas de cartdn corrugado.

Uno de los desarrollos mas notables en la automatizacién de la industria papelera se encuentra
en el proceso de preparacidn de pasta, especificamente en el control y monitoreo del HDC. Los
avances tecnolégicos han permitido la implementacién de sistemas de control avanzados y
sensores inteligentes para garantizar una limpieza eficiente de la pasta de papel. A pesar de los
beneficios significativos, la automatizacién del HDC presenta desafios especificos, como la

inversidn inicial, la adaptacién de la infraestructura y la capacitacidn del personal.

1.2.Proceso investigativo metodolégico

Este trabajo de investigacion corresponde a un tipo de investigacion aplicada, ya que se
usaran los conocimientos adquiridos en la observacidn, andlisis y automatizacién del proceso
de preparacién de la pasta en limpiador de alta densidad, para la mejora del proceso

productivo de la planta productiva

El disefio de la investigacion es del tipo experimental, ya que, al identificar los problemas,
las causas y efectos, se manejan las variables del proceso con la finalidad de mejorar la

produccion de pasta de papel.

El alcance de la investigacion es explicativo, por ello, se disefia el equipo limpiador de alta
densidad, asi como el sistema de control y manipulacién de las variables por medio del HMI

con la finalidad de controlar el proceso de produccion de pasta de papel.



El trabajo de investigacion utilizara los métodos de analisis-sintesis y deductivo- inductivo. El
método de analisis y sintesis se utilizard para elaborar una recopilacién bibliografica que
establezca los pasos mas apropiados para el desarrollo del sistema de control y manipulacion
con HMIL. Por su parte, el método deductivo-inductivo con el uso de herramientas informaticas
para la programacion del PLC y el HMI, con la finalidad de controlar y manipular la produccion

de pasta de papel.



CAPITULO II: PROPUESTA
2.1 Fundamentos tedricos aplicados

2.1.1 Proceso de fabricacion de papel

La pulpa es un componente esencial en la produccién de papel y productos de papel, y su
proceso de fabricacién es una parte critica de la industria papelera. Este proceso transforma la
materia prima, que generalmente es madera, en una suspension de fibras de celulosa que se
utilizard para fabricar una amplia gama de productos de papel, desde papel de oficina hasta
cartén corrugado y productos de papel higiénico. Los procesos de fabricacién se describen a

continuacién
1. Preparacion de la Materia Prima

La materia prima principal en la fabricacion de pulpa es la madera, que se obtiene de
fuentes sostenibles en la industria forestal. Antes de procesar, la madera se somete a un
proceso de desbaste y trituracidén para reducir su tamafio y eliminar impurezas como corteza 'y
tierra. La madera se puede obtener de diferentes tipos de arboles, como coniferas (pino y

abeto) o frondosas (eucalipto y roble), segln las propiedades deseadas de la pulpa final.
2. Elaboracién de pulpa

Una vez que la madera ha sido preparada, se procede al pulpeado, que es el proceso de
separar las fibras de celulosa de otros componentes de la madera. Esto se logra mediante
procesos quimicos, mecanicos o una combinacién de ambos. En el pulpeado quimico, se
utilizan productos quimicos como sulfato de sodio o hidréxido de sodio para descomponer la
lignina y separar las fibras. En el pulpeado mecdnico, se aplican fuerzas mecanicas para separar
las fibras sin eliminar completamente la lignina. El tipo de pulpeado afecta las caracteristicas de

la pulpa, como su resistencia y color.
3. Blanqueo (Opcional)

En algunos casos, se lleva a cabo un proceso de blanqueo para eliminar ain mas las
impurezas y dar a la pulpa el color y la calidad deseada. Esto implica el uso de productos

quimicos, como el diéxido de cloro, para blanquear las fibras de celulosa.



4. Lavado y Depuracion

Tras el pulpeado, la pulpa se somete a una serie de procesos de lavado y depuracién para
eliminar los productos quimicos residuales y otras impurezas. Este paso es esencial para

garantizar que la pulpa sea de alta calidad y apta para su uso en la fabricacién de papel.
5. Almacenamiento y Transporte

La pulpa resultante se almacena en tanques o se transporta en forma de pasta fibrosa hacia

la maquina de papel, donde se formardn las hojas de papel.
6. Formacion de la Hoja

En la maquina de papel, la pulpa se mezcla con agua para formar una suspensién acuosa.
Esta suspension se vierte sobre una malla o tamiz en movimiento, permitiendo que el agua se

drene a través de la malla y las fibras se entrelazan para formar una hoja himeda.
7. Prensado y Secado

La hoja hiumeda pasa a través de rodillos prensadores que eliminan el exceso de agua.
Luego, se seca mediante secadores de aire caliente o cilindros calentados, lo que resulta en una

hoja de papel seca y lista para su procesamiento final.
8. Procesamiento Final y Embalaje

La hoja de papel se puede someter a procesos de acabado, como el calandrado o la
aplicaciéon de recubrimientos especiales, dependiendo del tipo de papel deseado. Luego, se

corta y se embala segun las especificaciones del producto final.

El proceso de fabricacién de pulpa es un conjunto complejo de pasos que convierte la
materia prima en pulpa de celulosa de alta calidad, lista para ser utilizada en la produccién de
una variedad de productos de papel. La eficiencia y la sostenibilidad son preocupaciones clave
en la industria papelera actual, lo que ha llevado a la implementacidon de tecnologias mas

limpias y practicas sostenibles en todo el proceso de fabricacién de pulpa.

Es importante destacar que la industria del papel sigue avanzando en la busqueda de
métodos mas eficientes y sostenibles para producir pulpa y papel, lo que incluye el uso de
materiales reciclados y procesos de produccién mas limpios. El conocimiento actualizado y la
innovacién son esenciales para mantenerse al dia en esta industria en constante evolucion.

Para ello, el proceso de fabricacidn de pulpa es una parte integral de la industria del papel, y su
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eficiencia y sostenibilidad son aspectos criticos en la produccién de productos de papel de alta

calidad para una amplia variedad de aplicaciones.

2.1.2 Programadores de control légico (PLC)

La automatizacion industrial ha sido un pilar fundamental en la evolucién de la industria
moderna. En este contexto, la combinacion de Controladores Légicos Programables (PLC, por
sus siglas en inglés) y las Interfaces Human-Maquina (HMI) ha revolucionado la forma en que

las empresas operan, aumentando la eficiencia, la precision y la competitividad.

Los equipos PLC son dispositivos programables disefados para controlar procesos industriales y
magquinaria. Su flexibilidad y capacidad de adaptacién a una variedad de aplicaciones los
convierten en componentes esenciales de la automatizacién. Los PLC se programan para tomar
decisiones en tiempo real, lo que permite una respuesta instantdnea a los cambios en el

entorno industrial. Esto se traduce en un aumento de la eficiencia y la calidad de los procesos.

Una de las ventajas mas destacadas de los PLC es su capacidad para operar en entornos
industriales adversos. Son resistentes a condiciones extremas de temperatura, humedad y
vibracion, lo que los hace ideales para aplicaciones en fabricas, plantas de energia, sistemas de
transporte y mas. Ademads, su confiabilidad y durabilidad son invaluables en entornos donde la

interrupcién de la produccién podria tener graves consecuencias econémicas.

2.1.3 HML: La Interfaz entre Humanos y Maquinas

Las HMI son interfaces graficas que permiten a los operadores humanos interactuar con
sistemas automatizados de manera intuitiva. Estas pantallas tactiles proporcionan informacién
en tiempo real sobre el estado de la maquinaria y los procesos. Ademas, permiten a los
operadores ingresar datos y comandos, lo que simplifica la supervisién y el control de sistemas

complejos.

La capacidad de las HMI para presentar informacién de manera visual y comprensible es crucial
para la toma de decisiones efectiva. Los operadores pueden monitorear el rendimiento de las
magquinas, detectar anomalias y responder rapidamente a problemas potenciales. Esto reduce
el tiempo de inactividad, aumenta la productividad y mejora la seguridad en el lugar de

trabajo.

La verdadera magia de la automatizacién se manifiesta cuando se integran PLC y HMI. Los PLC
toman decisiones basadas en datos recopilados por sensores y actuadores, y las HMI
proporcionan a los operadores una vision completa y comprensible de los procesos. Esta

sinergia permite una supervisidon y control eficientes y precisos. Por ejemplo, en una planta de
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produccion de alimentos, un PLC puede monitorear y controlar la temperatura, el flujo de
ingredientes y el tiempo de coccidn. La HMI muestra a los operadores graficos en tiempo real
de estos parametros, lo que les permite ajustarlos segin sea necesario. Si se detecta una
desviacion en la temperatura, el PLC puede tomar medidas correctivas automaticamente antes

de que se convierta en un problema significativo.

2.1.4 Automatizacién con PLC y HMI

La automatizacién con PLC y HMI continda evolucionando. La incorporacién de tecnologias
como el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial esta llevando la toma de decisiones
en la automatizacion a un nivel completamente nuevo. Los sistemas se vuelven mas
auténomos y predictivos, anticipando y resolviendo problemas antes de que ocurran. Ademas,
la interconexion de dispositivos a través de la Internet de las Cosas (loT) permite la
monitorizacidn y el control remotos, lo que brinda a las empresas una mayor flexibilidad y
eficiencia operativa. La ciberseguridad se convierte en un tema critico para proteger estos

sistemas automatizados.

La automatizacién con PLC y HMI ha transformado la industria moderna al aumentar la
eficiencia, la precisidn y la competitividad. Estos sistemas permiten una interaccion eficaz entre
humanos y maquinas, lo que se traduce en una toma de decisiones mas rapida y precisa. A
medida que avanzamos hacia un futuro mas automatizado, la colaboracién entre humanos y
sistemas automatizados seguird siendo esencial para lograr un mundo mads eficiente y

productivo.

2.1.5 Elementos de control para la automatizacion de Limpiador de alta densidad (HDC)

para el proceso de preparacion pasta.

Para el proceso de control, se emplean los siguientes elementos:

PLC 1200 Siemens DC-DC. Es un controlador compacto, corresponde a un dispositivo que
permite realizar tareas productivas sencillas, pero de alta precisidn. Su disefio es escalable y
flexible, lo que permite adaptarlo a diferentes necesidades. Ademas, reduce los requisitos de
espacio en el cuadro de control. El software del controlador es facil de aprender y de usar,
gracias a su navegacion sencilla y a la estandarizacién de simbolos y menus. El componente se

identifica en la figura 5.
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Figura 1
PLC Siemens 5S7-1200
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571200
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Fuente: Siemens, 2022
Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

e Un potente procesador de 64 bits que proporciona un rendimiento de calculo superior.

® Una interfaz Ethernet / PROFINET integrada que permite una comunicacion rapida y
fiable con otros dispositivos.

e Entradas analdgicas integradas que facilitan la medicidn de variables fisicas.

e Bloques de funcién para control de ejes conforme a PLCopen que simplifican el
desarrollo de aplicaciones de movimiento.

e Una herramienta de software de programacidn intuitiva que permite crear y modificar

programas de control de forma rapida y sencilla.

Pantalla HMI KTP400. Es un panel tactil industrial de 4 pulgadas que ofrece una interfaz de
usuario intuitiva y facil de usar. Esta disefiado para aplicaciones de automatizacién de procesos,
como la supervision de maquinas y la operacién de procesos. El panel tiene una pantalla TFT de
4 pulgadas con una resolucién de 480 x 272 pixeles. La pantalla es tactil y ofrece una respuesta
rapida y precisa. El panel también tiene un teclado numérico y un teclado alfanumérico para la

entrada de datos. Este dispositivo se visualiza en la figura 2.
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Figura 2
SIMATIC HMI-KTP400

SIEMENS SIMATIC HMI

Fuente: Siemens, 2023

El equipo SIMATIC HMI-KTP400 tiene una serie de caracteristicas que lo hacen ideal para

aplicaciones industriales, incluyendo:

e Una interfaz de usuario intuitiva y facil de usar: El panel utiliza graficos y simbolos
estandarizados para facilitar la comprensién y el uso.

e Una pantalla TFT de alta resolucion: La pantalla ofrece una imagen clara y nitida,
incluso en condiciones de luz brillante.

e Un teclado numérico y alfanumérico: El teclado facilita la entrada de datos
numeéricos y alfanuméricos.

e Un amplio rango de funciones: El panel ofrece una amplia gama de funciones,
incluyendo la supervisién de maquinas, la operacién de procesos y la visualizacidn

de datos.
2.2 Descripcion de la propuesta

2.2.1 Estructura general

El Limpiador de Alta Densidad (HDC, por sus siglas en inglés, High-Density Cleaner) es un

equipo crucial en el proceso de preparacidon de pasta en la industria papelera. Su funcién
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principal es eliminar impurezas no deseadas de la pulpa, como particulas de arena, tierra,
pequefios fragmentos de madera y otros contaminantes que podrian afectar la calidad del

papel final. El proceso de operacion es el siguiente:

o Alimentacién de la pulpa. La pulpa que se ha sometido previamente a procesos de
desbaste y pulpeado ingresa al Limpiador de Alta Densidad a través de una tuberia o
conducto.

e Creacion de la Suspension de Pulpa: En el interior del Limpiador de Alta Densidad, la
pulpa se mezcla con agua para crear una suspension acuosa. Esta suspension es
esencial para que el proceso de limpieza sea eficiente.

® Generacion de la Alta Densidad: Uno de los componentes clave del HDC es el cono de
alta densidad. Este cono tiene una forma especial que crea una zona de alta densidad
en su parte inferior debido a la centrifugacion. La pulpa entra en esta zona de alta
densidad.

® Separacion de Impurezas: La pulpa mezclada con agua fluye hacia el cono de alta
densidad, y debido a la fuerza centrifuga, las particulas mas pesadas, como la arenay
otros contaminantes, se mueven hacia la pared del cono. Estas particulas se acumulan
en el cono y luego se eliminan a través de una valvula de descarga en la parte inferior
del HDC.

e Retorno de la Pulpa Limpia. La pulpa purificada, ahora libre de las impurezas mas
pesadas, sale del Limpiador de Alta Densidad a través de una salida separada. Esta
pulpa se considera mas limpia y adecuada para su procesamiento en etapas
posteriores de la fabricacion de papel.

e Control del Proceso. La eficiencia del HDC se puede ajustar variando la presion y la
velocidad de alimentacidn de la pulpa. Esto permite a los operadores controlar la
cantidad de impurezas eliminadas y la calidad de la pulpa resultante.

El Limpiador de Alta Densidad es una herramienta esencial en la fabricacién de papel, ya
que contribuye significativamente a mejorar la calidad del producto final. La eliminacion
efectiva de impurezas como la arena y otros contaminantes garantiza que el papel sea
uniforme, de mejor calidad y con menos posibilidades de dafios en las maquinarias de
fabricacidén de papel posteriores. Ademas, contribuye a mantener la eficiencia de la produccién
al reducir el desgaste de los equipos y minimizar interrupciones en el proceso de fabricacion.
En el diagrama de flujo de proceso de la planta ABSORPELSA.S.A., como se observa en la figura

1.
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Figura 3
Proceso de operacidn del equipo HDC en el proceso de produccion de papel.
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Por ello, se considera que el Limpiador de Alta Densidad es un componente critico en el
proceso de preparacion de pasta en la industria papelera. Su capacidad para separar impurezas

pesadas de la pulpa contribuye en gran medida a la calidad y la eficiencia de la produccidn de

papel.

La propuesta para la automatizacion del limpiador se basa en un sistema de control automatico

basado en PLC y HMI, como se identifica en la figura 4.
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Figura 4

Esquema de automatizacion para el limpiador de alta densidad.
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a. Explicacion del aporte

Para

el desarrollo del proyecto, se estableci6 una metodologia bajo los siguientes 4

aspectos:

Disefio conceptual. Para la implementacion del proyecto se requirié de la
construccién de un limpiador de alta densidad, para ello, se seleccioné como
material de fabricacién Acero y los planos de construccion de cada componente del

limpiador.

e Integracion del sistema de control. Una vez construido el limpiador de alta

densidad, se incorporan dos sensores de nivel para medir la cantidad de pulpa que
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circula por el limpiador, para el control se utilizan valvulas electroneumaticas
posicionadas en el cono del limpiador.

® Anadlisis y modelado. Para la operacion del limpiador, se incorpora un sistema de
control con PLC y la manipulacién de variables con HMI. Esto permite la
optimizacion de la formacion de la solucidn acuosa dentro del limpiador.

e \Validacion y verificacién. Una vez incorporado todos los componentes en el
limpiador, se procedi® a la comprobacion de la operaciéon del sistema
implementado, para evaluar el proceso de produccién de pasta de papel.

b. Estrategias y/o técnicas

El proceso de automatizacién del limpiador de alta densidad para el proceso de preparacion
pasta de la industria papelera ABSORPELSA.S.A, corresponde a un proyecto aplicado, con un
alcance explicativo, ya que se desarrollé con base a los conocimientos adquiridos en la
formacion de la maestria, y se detalla el proceso de automatizacidn ejecutado para la mejora

de la produccién de pasta de papel.

Para la ejecucidn del proyecto, se utilizd la combinacién del PLC y HMI, con la finalidad de
mejorar la produccién de pasta de papel. Los PLC brindan una robusta capacidad de control y
programacion, permitiendo la automatizacidon de procesos industriales y sistemas complejos.
Por otro lado, los HMI proporcionan una interfaz intuitiva y visual que facilita la supervisién y el
control en tiempo real. La integracion de ambos permite la aplicacién hacia el proceso
industrial analizado, por medio de la programaciéon de PLC para la ldgica de control y la
creacion de interfaces de usuario atractivas y funcionales a través de HMI. En la figura 3, se

observa la interfaz del HMI.

Figura 5
HMI del limpiador de alta densidad
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2.3 Validacion de la propuesta

Para la validacién del proyecto, se utilizé el método de criterios de especialistas, para ello,
se utilizaron los siguientes criterios: formacidn académica relacionada con el tema
investigativo, experiencia académica y/o laboral orientada a la gestion técnica y operativa de
los sistemas de automatizacion. En la tabla 1, se detallan los perfiles de los validadores.

Tabla 1
Perfil de validadores

Nombres y Apellidos Aiios de Titulacion Académica
experiencia
Arles Orozco 38 afios Ing. Industrial Coordinador de Proyectos y
Mejoras.

Walter Marholz 35 afos
Mg. Celulosa y Gerente General
Papel Surpapelcorp S.A.

Absorpelsa S.A.

Alex Quispe 7 afios Mg. o
Instrumentacion y Jefe de mantenimiento
Simulacioén Eléctrico y control.

Los objetivos perseguidos mediante la validacion son los siguientes:

- Validar la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la investigacion.
- Aprobar los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas.
- Redefinir (si es necesario) el enfoque de los elementos desarrollados en la

propuesta, considerando la experiencia de los especialistas.
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- Constatar las posibilidades potenciales de aplicacién del modelo de gestién propuesto.

Los criterios de evaluacion, que se aplico para la evaluacion de la propuesta por parte de los

validadores, se detallan en la tabla 2.

Tabla 2
Criterios de evaluacion

Representa el alcance que tendra el modelo de gestion y su
representatividad en la generacion de valor publico.

Impacto

Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables
Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y
teorias propias de la gestion por resultados de manera sistémica y
articulada.
Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales

y los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la
nueva gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Los resultados de la evaluacion del proyecto presentado se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Escala de evaluacion

Escala de evaluacion. Elaborada por: Validadores

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD
CRITERIOS En Ni de Acuerdo Ni De Acuerdo Totalmente
En Total Desacuer en Acuerdo

Desacuerdo
Desacuerd do
o

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizac
ion
Actualidad

Calidad Técnica

o] el e B el B

Factibilidad

Pertinencia X
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2.4 Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacion del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos y tecnolégicos

empleados.

Tabla 4
Matriz de evaluacion

Ejes o partes principales del proyecto

1 | Definicion: de los elementos
electronicos, de control de
aplicacion de programacion, de
comunicaciones, variables de
entrada a monitorear, variables
de salida a controlar, etc.

2 | Diseno: de circuitos
electrdnicos, de control,
aplicacién, programacion y
elementos mecénicos.

3 | Implementacion: cableado,
sistemas electromecanicos, de
control y programacion

Breve descripcion de los resultados
de cada parte

1.1. Tablas de elementos

1.2. Andlisis de costos.

1.3. Tomas de decisiones en base a
funcionalidades y beneficios.

2.1. PLC

2.2. Circuitos
control

2.3. Interfaz HMI

electrénicos de

3.2. Control de HDC

3.3. Aplicaciones de programacion
3.4 Control de motores o
electrovalvulas.

Sustento tedrico que se aplico

construccién del proyecto

Matemdticas Aplicadas
Visién por Computador
Machine Learning
Electrdnica

Mecanica

Programacién de PLC.

Aplicaciones de disefo de circuitos
electrénicos (Proteus, Isis, Ares).
Autodesk Inventor.

Autocad Electrical.

Instalaciones eléctricas industriales y
mecdnicas.

Sistemas de comunicaciones.
Desarrollo HMI.

Instalaciones mecanicas.
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la

Metodologias, herramientas técnicas
y tecnoldgicas que se emplearon
Calculos de velocidad y produccién
de maquina bajo gramaje aplicado.

Célculo del vdrtice y delta de
presion.
Andlisis  cuantitativo  de los

elementos electrénicos.
Investigacidon de campo para
recolectar los datos mecdnicos y
eléctricos.

PLC 1200-1214 dc-dc.

Tia Portal V16.

Diseio del HDC en Inventor.

Disefio del circuito de control en
Autocad Electrical.

Montaje del HDC bajo planos de
disefio mecanico y del proceso.
Conexidn fisica de los contactores y
elementos del tablero y de los
sensores.

Conexion TCP/IP con la pantalla HMI,
el PLCy a la Intranet.
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2.5 Analisis de resultados. Presentacion y discusion.

2.5.1 Limpiador de alta densidad

Para la implementacién de los sistemas de control, se da inicio con la construccion del equipo
limpiador de alta densidad de la preparaciéon de pasta de papel, debido a que el sistema inicial
no era compatible con los cambios a implementarse. Para la incorporacién de los sistemas de

control y manipulacién de operacidn, se disefia el equipo HDC. Los componentes del HDC se

detallan en el anexo A.

Figura 6
Componentes del limpiador de alta densidad

plana para soldadura en
construccion naval serie 2
(DIN) - PN 6 100 x 108

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD N° DE PIEZA

1 1 |Estructura HDC

2, 1 |HDC Cuerpo

3 1 |HDC Separador

4 1 |HDC Caracol

5 1 HDC Tapa I
6 1 |HDC Aceptado |
7 1 |DIN 2573 Brida de cara |

oo

HDC Camara de Rechazo

Con base a los planos del HDC, se construye el sistema mecanico para la preparacion de

pasta con base a la solucidn acuosa formada en el interior del limpiador. En la figura 7, se

muestra el equipo HDC instalado en la planta de papel.
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Figura 1
Equipo HDC construido e instalado en la planta

2.5.2 Elementos de control y manipulacion de informacion

Los elementos del sistema de control y la interfaz de comunicacién, se detallan en la tabla 5,

asi como los costos de cada elemento.

Tabla 5
Componentes HDC y costos
# Area Componentes Cant. Costo Costo
Unitario total
1 Elé Sensor de nivel 1 1 $120 $120
ctrico/
2 | Electr Sensor de nivel 2 2 $200 $400
6nico
3 Ne Unidad de mantenimiento 1 $120 $120
umatic Cilindro neumatico doble efecto 2 $293 $586
a/Elec DNC-40-80-PPV-A FESTO — 163340
5 troln'eu Electrovélvula de 1 in Solenoide. 2 vias 2 2 $100 $200
matica | hosiciones 2w160-15
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6 Elé Cables eléctricos, bornera, cable de 1 $300 $300
ctrico | comunicacién, canaletas, otros componentes
eléctricos, mangueras, acoples, uniones)
7 Co Tarjeta de Adquisicién de datos 1 $550 $550
ntrol
8 PLC 1200 Siemens DC-DC 1 $900 $900
9 Pantalla HMI de 4 in KTp400 1 $750 $750

2.5.3 Control PLCy HMI

Para la operacion del limpiador de alta densidad se establece el control por medio del PLC 1200

Siemens DC-DC. Para la programacion del PLC, se utilizé el cédigo de bloques con la finalidad

de controlar la circulacién de la pasta logrando regular el gramaje correspondiente. En la figura

8, se muestra una parte de la codificacién aplicada. En el anexo B, se muestra la codificacién

completa.

Figura 8

Cddigo de bloque para el control de la operacion del HDC
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La instalacién del sistema de control con PLC y HMI, se muestran en las figuras 9 y 10. El
sistema opera acorde a la programacion de cddigo de bloques para la operacién de las

electrovalvulas con base en la informacion entregada por los sensores de nivel.

Figura 9
Operacion HMl instalado en el HDC

Figura 10
Sistema de control con PLC instalado en el HDC
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2.5.4 Produccién de papel

La planta de produccion ABSORPELSA.S. A, antes de la modificacidn, producia un total de
316, 9 toneladas métricas. En la figura 11, se detalla el calculo de produccién en agosto,
estableciéndose el total de produccién del papel, antes de la implementacion del HDC en el

proceso de la preparacion de la pasta de papel.

Figura 11
Cdlculo de produccion antes de la implementacion.

CALCULO MAQUINA TISSUE 2023 AGOSTO &

AMT=22m
TorwiT==15 tonne TielN=24 hr= 1440 mun
GramgjeT =15 £~ GramajeT2=23 £2 Gramgel3:=33 £
m’ m? =3
= TonelT L
}gm’r”A_W.Gwsr.nsr_ns'éﬂ win  VgemeralgT=223 ™ =373 ™ FganeralgT2:=160 ™ =2667 ™  Ipeneraigiz=180 ™ =3 ™
mm ¥ min 7 mm 5

Tonelajes mensuales Esperadas
PAPEL TISSUE
Tdia:= AMT - Gramajel s VeeneralgTs Tiel'=10.692 tomne
DigsPr:=21 day
Times = Tefta - Dias Pr=224 531 tonne- day
SERVILLETA
Tdia2 = AMT - Gramajel2 - Vgeneralgl2 « TieT'=17.123 tonne
DiasPr2=1 day

Tmes? = Tdia? « DiaPrd = 17123 tonne «day

LIMPION
Tdlad = AMT - GremajeT3 - Veenaralg T3« TeT=18.818 tonne
DixsPri:=4 day
Tmesd = Tdial - DiwPri="13272 tonne - day
TOTAL DE PRODUCCION
Toni Total FISSUE := Tmes + Tmes? + Tmesd =316 927 tonne « day

Con las modificaciones implementadas tanto en el proceso de producciéon como el sistema de
control en la preparacién de la pasta de papel, como se observa en la figura 6, se establece
como el total de produccién de 329, 02 toneladas métricas. Dados los cambios implementados
se obtiene un aumento de produccion en razén a la mejora de la preparacion de la pasta de
papel con una mejora de 12,3 toneladas métricas de produccién. El costo de produccién de
cada tonelada corresponde a 1600 ddlares, esto implica un aumento de ingresos de 19680

délares.
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Figura 12
Cdlculo de produccion después de la implementacion

CALCULO MAQUINA TISSUE 2023 AGOSTO 23

AMT=22m
TomelT=15 tonme Tiel=24 hr=1440 min
GramajeT=15 &M GramegeT2:=23 &M GramajeT3:=33 EM
m- m- m-
Voo = fo.ﬂr. 18T — Vgemeralg? =235 ™ 23017 ™ Veeneralgl22=178 <™ =2.967 ™ ViemeralgT22:=105 ™
mimn 5 min f ] wmm
Tonelajes mensuales Esperadas
PAPEL TISSUE
Tdigl = AMT - Gramgiel - Veeneralg Il - TieT =11.167 tonne
DigzPr=11 day
ezl := Tedial » DiczPr=234 511 tonne - day
SERVILLETA
Tdia22 = AMT- GramegeT? - VgeneralgT22 TleT=1297 tonne
DiaPrli=1 day

Tmes2} = Idiall - Dig:Fr}=12.97 tonne -day

LIMPION
Tdia33 = AMT+ GramajeI3 « VeeneralgT32 « TieT=20.386 tonne
DiazPrii=4 day
Tmezdd = Tdiaid - DiasPri =81.544 tomne - day
TOTAL DE PRODUCCION
TonTotal TISSUE] = Tmas ] 4 Tmes 22 4 Tores33=329.023 tonne - day

=325

El sistema de control instalado en el HDC, ha favorecido el aumento de la produccién de papel

en un 3 % diario.

28

w |2



Parametros de Maquina Tissue.

21/05/2023

HDC
PS8

Refinador 1

Refinador 2

Stuck Box

Bomba Fan

Beloit

Cajade
Formacion

Malla de
Formacién

Fieltro

Yankee

Pope

Presién

12 psi

10 psi

9 psi

Hz Motor

0
0

65
Hz/700
rpm

50Hz/750
rom

63Hz/190
Orpm

45Hz/134
Orpm

45Hz/104
Orpm

50Hz/960
rpm

30Hz/960
rpm

Altura
cm

200 cm

60 cm

15/09/2023

HDC

PS8

Refinador 1

Refinador 2

Stuck Box

Bomba Fan

Beloit

Cajade
Formacion

Malla de
Formacién

Fieltro

Yankee

Pope

29

Presidn

psi

0

0

15 psi

10 psi

14 psi

Hz Motor

0
0

42
Hz/700rp
m

30Hz/750
rpm

48Hz/145
ORpm

40
Hz/1440
rpm

55Hz/117
Orpm

58
Hz/1180
rom

40Hz/117
Orpm

Altura
cm

300 cm

80cm



CONCLUSIONES

Las conclusiones del proyecto son las siguientes:

La automatizacion del sistema de control del HDC consigue sacar grapas y solidos
pesados del sistema significativamente permitiendo que la pulpa fluya por el vortice de
una manera eficaz aumentando la succién de la bomba por el diferencial de presién
logrando que la pulpa pase al PS8 y a los refinadores con eficacia, causando que la
bomba fan succione la pasta con una carga inferior (63 Hz -1900 rpm a 48 Hz-1450
rpm) permitiendo el aumento del bombeo.

A partir de los pardmetros obtenidos en el HDC,se observa una mejora del 20% en la
bomba FAN, mejorando la altura de la caja de formacién de (60 a 80 cm), estos
parametros son consecuencia del correcto funcionamiento del HDC, influye
considerablemente en el proceso de formacién de pasta, causando que la velocidad
general de la maquina tenga un aumento significativo obteniendo una mejora de
velocidad del 0.8% , reflejando un aumento de produccién de 12 toneladas métricas
promedio mensuales.

Con la implementacién del interfaz usuario HMI en el tablero de control del HDC, el
usuario es capaz de visualizar el estado del equipo de limpieza, ademas, el HMI
permite al usuario manipular a través de la pantalla la apertura y cierre de las
compuertas que son accionadas por los pistones neumaticos, ademas, puede controlar
el accionamiento de la dilucidn y el desecho del PS8 si las condiciones asi lo ameriten
para retirar el desperdicio de los equipos.

La implementacion del sistema de limpieza automatico (HDC), causa una mejora
significativa en todo el proceso, se observa disminucién de taponamiento en la

malla causado por el retiro eficiente de sélidos pesados en la pulpa de papel,

reflejando una disminucién de tiempos perdidos de 10 minutos por dia .
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RECOMENDACIONES

Realizar la capacitacién al personal de produccidon encargado de la operacién
de la Maquina Tissue para el correcto funcionamiento del automatismo

implementado.

Crear un protocolo de mantenimiento correctivo adquiriendo actuadores vy
sensores para reemplazo instantdneo en caso de dafios severos en los
dispositivos y equipos antes mencionados, debido a la cantidad de humedad y

pasta que se encuentra en la planta Tissue.
Tener respaldos de las configuraciones realizadas en el PLC y HMI para
posteriores cambios de parametros o crecimiento del proceso de la maquina

Tissue.

Generar Manuales de operacion y mantenimiento del equipo, con la finalidad

de evitar fallos mecdnicos o eléctricos del equipo.

Tener el equipo eléctrico y electrénico libre de pasta, ya que el sistema de

automatizacién debe trabajar 24/7, sin ningun tipo de falla.
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ANEXO 1
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Manual de sistema

V4.2.3, 08/2018

ASEDZ485683-AL
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Prélogo

Sinopsls del producto

Nuevas funciones

Software de programacién
STEP7

Montaje
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ANEXO 2

PLANOS DE PROCESO
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ANEXO 3

CODIGO DE BLOQUES PLC
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Tatally Integrated
Automation Portal
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Totally Integrated
Autamation Portal
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Taotally integrated
Autarnation Portal
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ANEXO 4

PLANOS DE LIMPIADOR DE ALTA DENSIDAD

1 5 I 4 q} 3 I
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LISTA DE PIEZAS
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ANEXO 5

CALCULOS DE VELOCIDAD,
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ANEXO 6

DIAGRAMA UNIFILAR.

S0 AUTOMATICTH/MANUAL
S1 MANUAL PISTON ENTRADI
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ANEXO 7

COSTOS APROBADOS POR LA EMPRESA ABSORPELSA.
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ANEXO 8

FIRMAS DE FINALIZACION DEL PROYECTO.
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