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RESUMEN

El proyecto se lleva a cabo en Industrias Jocali, empresa Colombiana dedica a la
fabricacion y comercializacion de productos de Aseo y Limpieza, el proyecto
implica el disefio técnico de una maquina llenadora de crema de lavaplatos con el
fin de aumentar la capacidad productiva. Se aplicaran para esto conceptos de
instalacion neumatica que se controlan desde sistemas de automatizacion PLC
con controladores logicos programables.

Industrias Jocali en la actualidad experimenta un alto crecimiento econémico que
lo ha obligado a ampliar su portafolio de productos, es aqui donde el proyecto
cobra mayor importancia ya que esto permitirA a la empresa generar mayor
rentabilidad al aumentar su capacidad productiva y reducir tiempos de produccion.

ABSTRACT

The project is carried out in Jocali Industries, Colombian company dedicated to the
manufacture and marketing of Bath and Cleaning, the project involves the
engineering design of a packaging machine solid dishwasher in order to increase
productive capacity. Concepts apply of Installation pneumatically controlled from
automation systems (PLC) with programmable logic controllers.

Industries Jocali currently experiencing high economic growth forces it to expand
its product portfolio, this is where the project becomes more important as this will
enable the company to generate higher returns to increase production capacity and
reduce production times.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de grado trata del redisefio de la maquina de llenado de
crema lavaplatos el cual se lleva a cabo e Industrias Jocali, empresa Antioquefia
que se dedica a la fabricacion y comercializacion de productos de aseo y limpieza
que bajo la marca Maxo ® tienen una participacion importante en el mercado
Colombiano de este tipo de productos, que ha adquirido gran fuerza en la dltima
década.

El objetivo del proyecto es aplicar conceptos de neumética y sistemas de
automatizacion PLC a la maquina de llenado de crema lavaplatos con el fin de
aumentar su capacidad productiva; se pretende que la maquina aumente su
productividad en un 300 % luego del redisefio; para esto se utilizardn recursos
humanos y financieros suministrados por la Empresa en mencion.

El proyecto se realiza para aplicar los conceptos adquiridos durante la Tecnologia
en Mecénica Industrial profundizando en modelos Neuméticos y Sistemas de
Automatizacion PLC, lo cual impactara directamente disminuyendo los tiempos de
envasado del producto, logrando asi reducir los costos de produccion y aumentar
la rentabilidad para uno de los productos con mayor demanda en el portafolio de
Industrias Jocali.
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1. ANTECEDENTE

El proyecto se realizara en Industrias Jocali Ltda ubicada en
el municipio de Itagui, empresa Antioquefia que fue creada a

a mediados del 2002 cuya principal actividad econémica es mn g

la fabricaciéon y comercializacion de productos de Aseo y | MAumalmeiEza =
Limpieza bajo la marca MAXO®. En la actualidad debido a

su crecimiento y a la expansion de varias lineas mercado que se ve reflejada en la
ampliacion de su portafolio se ha visto en la necesidad de aumentar su capacidad

productiva en las diferentes lineas de produccion que posee la compafia: Linea
para la fabricacion de cremas lavaplatos, Liquidos y jabones.

Figura 1. Esquema Bésico de Maquina Llenadora Actual.

TOLVA

BOQUILLA
LLENADO

Fuente: Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Una de las lineas en donde la compafiia requiere mayor intervencién es la
denominada “Linea de crema lavaplatos” en donde se fabrica crema para el
lavado de platos de forma sdlida en diferentes variedades (colores y aromas) y
presentaciones comerciales. En la actualidad la Linea cuenta con una tolva en
acero inoxidable con capacidad de 100 Kg con una boquilla de suministro de
producto que envasa 6 unidades por minuto (ver figura 1) bajo este concepto no
se logra cumplir con la demanda del mercado actual ya que la marca se ha
posicionado fuertemente en el mercado Colombiano.
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2. JUSTIFICACION

La linea de crema lavaplatos en la actualidad con una uUnica boquilla para
envasado de producto envasa en promedio 6 unidades por minuto de las
diferentes presentaciones comerciales que tiene la compafia (250, 500 y 1000
gramos.), el objetivo del proyecto es pasar a envasar 24 unidades por minuto
logrando asi optimizar el proceso productivo y aumentar la capacidad en un 300%.

El desarrollo del proyecto consta del redisefio de la tolva para envasado de
producto que permita pasar de almacenar 100 Kg a 400 Kg, con 4 boquillas para
envasado. (Ver figura 2).

Figura 2. Esquema General del proyecto de Maquina Llenadora.

TOLVA
TOLVA

BOQUILLAS
LLENADO

BOQUILLA
LLENADO

= et ®™

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

13



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GENERALES
Redisefar la maquina llenadora de crema lavaplatos para aumentar su capacidad
productiva de forma automata y eficaz.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Redisefar la maquina llenadora de crema lavaplatos para aumentar su capacidad
productiva.

Realizar una tolva con capacidad para 400 kg de carga que permita envasar una
mayor cantidad de envases por minuto.

Aumentar la productividad en un 300 % de la llenadora de crema lavaplatos
mediante un sistema de automatizacion eléctrico, electronico y neumatico.

14



4. REFERENTES TEORICOS

4.1 CONCEPTOS SOBRE SISTEMAS DE LLENADO

Volumétrico: Sistema de llenado mediante pistones en tubo lapeado con émbolos
internos traccionados por central hidraulica, neumatica o combinada, con
velocidades de aspirado y dosificado completamente regulables.

Gravedad: Sistema de caida desde depdsitos con posicion elevada para
productos de dificil manipulacion por sus propiedades quimicas tales como
endurecedores.

Peso: Sistema de llenado mediante células de carga con doble ajuste de llenado
Grueso y Fino para obtener precision de llenado. Sistema combinado con grupos
de bombeo, filtrado o gravedad.

Velocidad/tiempo: Sistema de llenado mediante grupo de bombeo y combinacion
de capacidad de llenado mediante graduacioén de la velocidad de bombeo y el
tiempo de trabajo.

Encoder: Sistema de llenado mediante grupo de bombeo con encoder
incorporado detallando por pulsos la frecuencia de paso de la bomba.

Caudalimetro: Sistema de llenado mediante medidores del tipo electro-magnético
o del tipo masico dependiendo de las caracteristicas del producto combinado con
grupo de bombeo. Equipos de alto nivel de prestaciones.

Vacio: Sistema de llenado en combinacién con uno de los sistemas anteriores con
absorcién de liquido restante desde el interior de los envases. Adecuado para
envases no uniformes en donde lo mas importante es el nivel de llenado por
encima de la cantidad.
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4.2 MAQUINAS DE LLENADO
Llenadoras Cerradoras Lineales: Llenadoras preparadas y disefladas para cubrir
una amplia gama de disefios a envasar, desde envases pequefios hasta 10 litros.

La mayoria de llenadoras lineales vienen previstas de sistema atrapa-cuellos
garantizando el correcto centrado de los cuellos de envase y boquillas del tipo
anti-goteo. Para la manipulacion de productos espumosos se integra un sistema
de boquillas progresivas en donde las boquillas van cambiando conforme el
producto. Ademas el sistema cuenta con una bandeja para recoger el producto
sobrante que pueda generarse. Pueden ser fabricadas desde 1 hasta 10 boquillas
de llenado abarcando una produccién maxima de 6.000 unidades/ hora.

Llenadoras Cerradoras Rotativas: Llenadoras preparadas y disefiadas para un
rapido y facil cambio de referencia. Por su construccién permite una facil limpieza
del sistema de llenado. Estas llenadoras estan especialmente recomendadas la
industria cosmética y para envases con problemas de estabilidad o para la
dosificacion de pequefias cantidades garantizando una correcta dosificacion y
gran manejabilidad a la hora de ajustar envases pequefos.

Las podemos encontrar fabricadas desde 1 hasta 6 boquillas de llenado
abarcando una produccion maxima de 4.000 unidades/ hora. Estas maquinas son
construidas y disefiadas dependiendo del tipo de tapon, la produccion deseada y
la estabilidad de los envases, derivando entonces a un sistema lineal o un sistema
rotativo.

Pueden venir con posicionador automatico de tapones del tipo robo o del tipo pick
and place, con elevacion automéatica de tapones aportando una gran autonomia al
sistema y una minima supervision.

Llenadoras Manuales: Llenadoras utilizadas para producciones de llenado bajas,
orientada para producciones de tirajes cortos ofreciendo gran comodidad y
velocidad de produccion.

Las llenadoras manuales incorporan un ciclo de llenado mediante una sola
pulsacion y un ciclo de llenado semi-automatico en donde la maquina llena
ininterrumpidamente con un tiempo de espera entre llenados completamente
programable.
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Llenadoras Serie Eco: Llenadora lineal de una sola boquilla de un rapido ajuste
entre formatos diseflada para empresas con gran variedad de productos
ofreciendo una relacion produccién-calidad-precio muy elevada.

La facilidad del cambio de formato de esta llenadora con un minimo de tiempo, su
adaptacion a cualquier tipo de envase, la integra manipulacion del sistema por un
solo operario y su espacio muy reducido han hecho de esta maquina una aliada
importante en muchas lineas de produccion. Las llenadoras vienen provistas de
sistema de atrapa-cuellos y boquilla con sistema anti goteo incorporado.
Igualmente vienen preparadas con sistema de conexionado rapido lateral para la
futura ampliacion de la llenadora con una cerradora lineal.

Llenadora de Garrafas o Envases: Llenadoras de garrafas preparadas para
llenados desde 5 litros en adelante con sistema de boquilla introductor, fijo o
progresivo para la manipulacién de productos espumosos con tiempos de espera 'y
velocidades completamente programables.

Segun el grado de automatizacion y produccion requerido disefiaremos se
producen llenadoras con 1-3 boquillas de llenado, pudiendo automatizar los
procesos de carga de envases, transporte de envases, colocacion del tapéon o
tapa, sistema de roscado, caminos de rodillos 0 mesas de acumulacion.

4.3 CONCEPTOS DE AUTOMATIZACION
Automatismo: Sistema que permite ejecutar una O varias acciones sin
intervencion manual.

Automatizacion: Aplicacion de sistemas automaticos en la realizaciébn de un
proceso.

Acciones: Actuacion sobre el medio o proceso, con frecuencia son operaciones
gue se pueden repetir indefinidamente. Suelen ser acciones humanas susceptibles
de ser sustituidas por acciones mecanica realizadas por los 6rganos de trabajo.

Fuentes de Energia: Las operaciones y movimientos de los sistemas automaticos
suponen un gasto energético que ha de ser aportado por un medio externo.

17



Suele denominarse fuente de potencia a aquélla que suministra energia a los
organos de trabajo que actian sobre el proceso. Las funciones propias del
sistema automatico también necesitan de un soporte energético.

Organos de Mando/Control: Representa el sistema que decide cuando realizar
las acciones, que acciones realizar, y en su caso, el valor que han de tener
algunos de los parametros que definen una accion o tarea.

Organos Sensoriales: Son sistemas cuya mision consiste en captar o medir
determinados valores o magnitudes durante la realizacién del proceso. Estos
organos proporcionan informacién a los 6rganos de mando para que estos puedan
dividir consecuentemente.

4.4 TECNICAS DE CONTROL Y MANDO

Procesos Continuos: Las magnitudes que determinan la evolucion del proceso
cambian de forma continua en el tiempo. Existe una similitud entre los procesos
continuos y los sistemas electrénicos analdgicos.

Procesos Discretos o Discontinuos: Las magnitudes que determinan la
evolucion del proceso cambian de forma discreta o discontinua y suelen tomar
solo determinados valores. El sistema evoluciona mediante eventos. Estos
procesos son también conocidos como procesos de eventos discretos. En los
procesos discretos se actla sobre objetos concretos también llamados elementos
discretos.

Las magnitudes que definan la evolucion del proceso son: la deteccion del objeto
al comienzo; la deteccion del objeto al final y la marcha o paro de los motores.
Dichas magnitudes solo pueden tomar dos valores, detectado o no detectado, en
marcha o parado.

Procesos por Lotes: Son procesos discretos en los que intervienen mas de un
elemento o pieza inicial para ser transformados en un solo producto.

Regulacion Automatica: Mecanismos que permiten actuar durante un proceso
continuo con el fin de que las magnitudes alcancen un valor determinado. Cuando
este valor se mantiene constante en el tiempo se dice que se esta ante un

18



problema de regulacién. Cuando este valor varia en el tiempo se dice que se esta
ante un problema de servomecanismo.

Mando de un sistema de Automatizacion, Control Secuencial: El concepto de
Automatizacién industrial suele aplicarse al control de procesos discretos. Los
organos de mando reciben informacion discreta del proceso y proporcionan
ordenes discretas sobre los 6rganos de trabajo.

Los sistemas de mando adquieren una estructura secuencial cuando el el proceso
se divide en una serie de estados o estadios, cuando cada estado se activa y
desactiva de forma secuencial y cuando cada estado activo tiene asociada una
serie de acciones.

En mdltiples ocasiones, en el control de un proceso se ven involucradas
magnitudes de naturaleza continua y magnitudes de naturaleza discreta.

En estos casos es necesario aplicar estrategias tanto secuenciales como de
regulacion. Es lo que se denomina control hibrido.

Control en Bucle Abierto: Los 6rganos de mando o control actian sobre el
proceso de acuerdo a unos objetivos previamente establecidos. No existe
transmision de informacion desde el proceso a los 6rganos de mando.

Control en Bucle Cerrado: Los sistemas de mando consideran la informacion
recibida del proceso para modificar en funcion de ellas la accion a realizar.

Control Secuencial Asincrono: La transicion de estado se produce Unicamente
debido a los cambios en las variables del proceso

Control Secuencial Sincrono: Las transiciones en las variables y en los estados
se producen de forma sincronizada mediante pulsos de un reloj de frecuencia fija.
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4.5 AUTOMATIZACION MEDIANTE MICROPROCESADOR

El microprocesador permite la ejecucion de un programa que se ejecuta de forma
secuencial, esta secuencia se realiza de forma ciclica ejecutando lo que se
denomina bucle de control (Ver Figura 3).La ejecucion del bucle esta sincronizada
por el reloj del sistema, esta estructura permite la implantacion de sistemas de
mando secuenciales.

Figura 3. Control mediante Microprocesador.

Procesador Computador, | D/A | p| Actuadores Lectura sensor 1
? . A ; Lectura sensor 2
Y i R
Vi ™
L PROCESO B S~ Calculo actuaciones

N ;

Reloj R s
Actuacién 1

A/D |-a— Sensores
Actuacién 2

Fuente. Introduccion a la Automatizacion 1. Dpto. de Ingenieria Electrénica, de
Sistemas Informaticos y Automatica. Universidad de Huelva™.

4.6 AUTOMATIZACION: SISTEMAS PLC

El PLC es un dispositivo de estado solido, disefiado para controlar procesos
secuenciales (una etapa después de la otra) que se ejecutan en un ambiente
industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de
producciéon y controlan su trabajo (Ver Figura 4). EI PLC es un sistema que
contiene todo lo necesario para operar, y es industrial, por tener todos los registros
necesarios para operar en los ambientes hostiles que se encuentran en la
industria.

Un sistema PLC realiza las siguientes funciones:

- Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales y
analogicas.

- Tomar decisiones en base a criterios pre-programados.

- Almacenar datos en la memoria.

- Generar ciclos de tiempo.

- Realizar célculos matematicos.

- Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y
digitales.

- Comunicarse con otros sistemas externos.
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Los PLC se distinguen de otros controladores automaticos, ya que pueden ser
programados para controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros
controladores (como por ejemplo un programador o control de la llama de una
caldera) que, solamente, pueden controlar un tipo especifico de aparato. Ademas
de poder ser programados, son automaticos, es decir son aparatos que comparan
las sefiales emitidas por la maquina controlada y toman decisiones en base a las
instrucciones programadas, para mantener estable la operacion de dicha maquina.

Figura 4. Sistemas PLC

Entradas Salidas
’ 0-24v
(0-24v) — ™ PLC. |—»
290 v A4 4
— <«{ __ }««—(0-220v) Alimentacion

ER— |

A

\

\\_ Ordenador o

Consola de Programacion

Fuente. Introduccién a la Automatizacién 1. Dpto. de Ingenieria Electronica, de
Sistemas Informaticos y Automatica. Universidad de Huelva™.

Funcionamiento de sistemas PLC: El procesador una vez puesto en marcha
realiza una serie de tareas (Ver Figura 5):

- Al encender el procesador ejecuta un auto-chequeo de encendido y
bloquea las salidas. A continuacion, si el chequeo ha resultado correcto, el
PLC entra en el modo de operacion normal.

- El siguiente paso lee el estado de las entradas y las almacena en una zona
de la memoria que se llama tabla de imagen.

- En base a su programa de control, el PLC actualiza una zona de la
memoria llamada tabla de imagen de salida.

- A continuacion el procesador actualiza el estado de las salidas "copiando”
hacia los modulos de salida el estado de la tabla de imagen de salidas (de
este modo se controla el estado de los modulos de salida del PLC, relay,
triacs, etc.).

- Cada ciclo de ejecucién se llama ciclo de barrido (scan), el cual
normalmente se divide en verificacion de las entradas y salidas y ejecucion
del programa
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Figura 5. Funcionamiento de sistemas PLC

Memoria Programa

; MODULO
DATOS TEMPORIZACION

SALIDA MEMORIA CUENTA

CPU ENTRADA

Fuente. Introduccién a la Automatizacion 1. Dpto. de Ingenieria Electronica, de
Sistemas Informaticos y Automatica. Universidad de Huelva™.

Adicionalmente el PLC en cada ciclo del programa, efectta un chequeo del
funcionamiento del sistema reportando el resultado en la memoria, que puede ser
comprobada por el programa del usuario.

El PLC guarda los estados de las entradas y salidas en memoria: se puede indicar
al PLC el estado que se desea que presente las salidas o las variables internas,
en el caso de que se produzca un fallo o una falta de energia en el equipo. Esta
funcionalidad es esencial cuando se quieren proteger los datos de salida del
proceso.

Los sistemas PLC tiene capacidad modular, gracias a la utilizacion de
microprocesadores lo cual puede expandir los sistemas PLC usando modulos de
expansion, en funcién de lo que se requiera en cuanto al crecimiento del sistema.
Puede expandirse a través de entradas y salidas digitales, analogas, etc., asi
como también con unidades remotas y de comunicacion.

4.7 SISTEMAS NEUMATICOS

La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El
aire es un material elastico y por tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime,
mantiene esta compresion y devolvera la energia acumulada cuando se le permita
expandirse, segun la los gases ideales.

El aire comprimido, por el hecho de comprimirse, comprime también todas las
impurezas que contiene, tales como polvo, hollin, suciedad, hidrocarburos,
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gérmenes y vapor de agua. A estas impurezas se suman las particulas que
provienen del propio compresor, tales como polvo de abrasién por desgaste,
aceites y aerosoles y los residuos y depdsitos de la red de tuberias, tales como
oxido, residuos de soldadura, y las substancias hermetizantes que pueden
producirse durante el montaje de las tuberias y accesorios.

En neuméatica es necesario emplear circuitos neumaticos para aprovechar la
energia del aire comprimido. Todo circuito neumatico esta compuesto por una
serie de elementos bésicos (Ver Figura 6):

- El compresor, es el dispositivo que comprime el aire de la atmésfera hasta
gue alcanza la presion de funcionamiento de la instalacion.

- El acumulador, es un tanque o depdésito donde se almacena el aire para su
posterior utilizacion.

- Dispositivos de mantenimiento que se encargan de acondicionar al aire
comprimido, protegiendo el circuito para que la instalacion neumatica pueda
funcionar sin averias durante mucho tiempo.

- Las tuberias y los conductos, a través de los que se canaliza el aire para
que llegue a los distintos elementos del circuito.

- Los elementos de mando y control, son valvulas que se encargan de
controlar el funcionamiento del circuito neumatico, permitiendo,
interrumpiendo o desviando el paso del aire comprimido segun las
condiciones de funcionamiento del circuito.

- Los actuadores, como cilindros y motores neumaticos, que son los
encargados de utilizar el aire comprimido, transformando la presién del aire
en trabajo util.
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Figura 6. Elementos de un circuito neumatico

Termdmetro Mandmetro  Valvula limitadora
RO
0

Fuente. Neumatica: El Poder del Aire.Ingenieria Mecanica. Atlantic International
University.

4.8 ACTUADORES NEUMATICOS

Los actuadores neuméticos son los elementos del circuito neumatico que utilizan
la energia del aire comprimido para desarrollar algun trabajo util (fuerzas o
desplazamientos). Los actuadores neumaticos mas comunes son los cilindros
neumaticos. Estos transforman la energia potencial del aire comprimido (presion)
en energia mecéanica lineal (movimientos de avance Yy retroceso), estan
compuestos por un tubo cilindrico hueco. La presion del aire comprimido
introducido en el interior del cilindro desplaza un émbolo movil, que esta
conectado a un eje (vastago).

Cilindros de Simple Efecto: Son cilindros que presentan una Unica entrada de
aire comprimido. Cuando el aire comprimido entra en la camara del cilindro
empuja al émbolo, haciendo que el vastago se desplace realizando una fuerza de
empuje. Gracias a la accion de un muelle, el retorno del émbolo es inmediato
cuando se deja de inyectar aire en el cilindro (Ver Figura 7)
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Figura 7. Cilindro de Simple Efecto.

f— Entrada y salida de aire
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Fuente. Neumatica: El Poder del Aire.Ingenieria Mecanica. Atlantic International
University.

Cilindros de Doble Efecto: Estos cilindros presentan dos entradas de aire
comprimido, que hacen que el émbolo pueda ser empujado por el aire en los dos
sentidos (avance y retroceso).

Figura 8. Cilindro de Doble Efecto.

r———————»EnUadaysMHadeake —
\

! 1

! H Vastago
||
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Fuente. Neumatica: El Poder del Aire.Ingenieria Mecénica. Atlantic International
University.

4.9 CONTROL DE AIRE COMPRIMIDO.

Las valvulas son dispositivos que controlan el paso del aire comprimido, se
encargan del funcionamiento de un circuito neumatico (abrir o cerrar el circuito,
dirigir el aire por diferentes conductos, ajustar presiones, etc.).

Las valvulas distribuidoras permiten activar o parar un circuito neumatico. Su
funcién es dirigir adecuadamente el aire comprimido para que tenga lugar el
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avance y el retroceso de los cilindros. Por tanto, las valvulas se pueden ver como
los interruptores o conmutadores de los circuitos neumaéaticos. (Ver figura 9)

Figura 9. Valvulas Distribuidoras

i $

\Valvula cierra o abre el flujo de aire hacia el cilindro. Valvula que dirige el aire en dos sentidos posibles

Fuente. Neumatica: El Poder del Aire.Ingenieria Mecéanica. Atlantic International
University.

Parametros de una valvula.

- Vias y posiciones: Las valvulas se nombran por el numero de vias
(orificios de entrada y salida) y por el nimero de posiciones (estados que
puede adoptar, 0 movimientos que puede realizar).

- Accionamiento de la valvula: Un pardmetro importante de las valvulas es
coémo se accionan: la activacion puede ser manual (por pulsador, por pedal,
etc.), mecénica (por leva, por final de carrera, etc.), neumatica (mediante
aire comprimido), o eléctrica (mediante una sefial eléctrica que activa un
electroimén o un relé).

- Retorno de la valvula: Otra caracteristica fundamental es la forma cémo
una vélvula vuelve a su posicion inicial tras la activacion. El retorno suele
ser por muelle, pero también hay retornos neumatico, eléctricos, etc.

Simbologia de una Vélvula: Para representar una valvula se utilizan simbolos.
Los simbolos muestran el funcionamiento de la valvula, pero no sus detalles
constructivos internos. Cada posicion de la valvula se representa con un cuadrado.
Las vias de la valvula se representan por pequefias lineas en la parte exterior de
uno de los cuadrados. Dentro de cada cuadrado se representan las conexiones
internas entre las distintas vias o tuberias de la valvula, y el sentido de circulacion
del fluido se representa por flechas. En los extremos de los rectangulos se
representa el accionamiento y el retorno de la valvula. (Ver Figura 10)
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Numero de posiciones

Indica el nimero de estados posibles que
puede adoptar una vilvula. Cada posi-
c¢ién posible de una vélvula se represen-
ta mediante un simbolo formado por un
cuadrado.

I Y

Vélvula de
tres posiciones

Vélvula de
dos posiciones

Figura 10. Designacion de una Valvula

Numero de vias

Son las entradas y salidas que tiene una
vélvula, es decir, el niimero de orificios (sin
contar los posibles accionamientos).

2 2 4
Y
13 1.3
Viélvula de Valvula de

cuatro vias - tres
posiciones (4/3)

tres vias - dos
posiciones (3/2)

Sistema de accionamiento y retorno

Son los mecanismos que permiten accio-
nar y retornar una valvula.

G:

W

Pulsador Muelle

(manual)

U
h= ™ ]
Enclavamiento
{mecanico)

/4

Accionamiento
neumatico-
electroneumatica

Fuente. Neumética: El Poder del Aire.Ingenieria Mecénica. Atlantic International

University.
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5. METODOLOGIA.

Partiendo de la necesidad de aumentar la capacidad productiva en el envasado de
crema lavaplatos, debido a la gran demanda de producto, se le sugiere a
Industrias Jocali Ltda una llenadora de crema. Se inicia con una valoracion y un
estudio técnico para analizar la viabilidad de este proyecto y dimensionar el
impacto productivo del mismo.

El estudio basado en mediciones, céalculos y reubicacién de algunos elementos
permite concluir que por disefio y espacio de la maquina se puede construir una
tolva de llenado de mayor capacidad, pasando de 100 Kg de producto a 400 Kg lo
que representa un aumento del 300%. Esto conlleva que para poder evacuar el
producto de la tolva se tendra que acondicionar 3 boquillas de suministro mas y
pasar de 6und/min con una sola boquilla a 24und/min. Las directivas de la
companiia sugieren que la ejecucion de este proyecto sea a corto plazo debido a
la viabilidad del mismao.

5.1 RECURSOS HUMANOS

El personal involucrado en el proyecto requiere del apoyo del departamento
productivo y de mantenimiento Industrias Jocali Ltda asi:

Director de Planta: Ingeniero quimico con formacion académica en disefio de
plantas automatizadas industriales en Canada y Norte América

Jefe de mantenimiento: Persona con mas de 20 afios de experiencia en el campo
de industrial metalmecanico.

Auxiliar de mantenimiento: Tecnélogo eléctrico con mas de 25 afios de experiencia
en el campo electromecénico.

5.2 RECURSOS INSTITUCIONALES
Para la realizacion del proyecto Industrias Jocali Itda facilitard toda la
infraestructura y recursos disponibles para la ejecucion del mismo.

Para la realizacion de este proyecto se estiman los siguientes elementos:
Tolva en acero inoxidable 304 calibre 12. El doblez y soldadura de la tolva se
contrata con empresas especializadas y certificadas.
- Cilindros de doble efecto para la apertura de las compuertas de las
boquillas de llenado (4und).
- Cilindros de doble efecto para la expulsion de los envases de crema
lavaplatos (4und).
- Electrovéalvula 5/2 reaccién a resorte (8und)
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- Controlador PLC

- Conexiones instantaneas para aire comprimido 8mm OD

- Manguera sinflex 8mm.

- Sensores inductivos.

- Finales de carrera.

- El compresor y las lineas de aire seran las mimas que se estan usando
actualmente, no requieren ninguna modificacion.

5.3 RECURSOS FINANCIEROS

Este proyecto requiere de inversion y recursos para la adquisicion de nuevos
elementos y materiales para su ejecucion, los cuales seran suministrados por la
compainiia Industrias Jocali Ltda. El valor del proyecto tiene un costo estimado de
seis millones quinientos mil pesos ($6.500.000). En caso de que el presupuesto
estimado se incremente la compafia asumird el costo del mismo dado que el
proyecto tendr4d un impacto altamente significativo en la productividad. Las
cotizaciones y presupuestos fueron aprobadas previo estudio del departamento de
compras, mantenimiento, produccion y la gerencia de compafia.

29



6. RESULTADOS DEL PROYECTO Y DISENO TECNICO

6.1 PROCEDIMIENTO DE OPERACION

El procedimiento de operacion de la maquina llenadora inicia con el proceso de
fabricacion de la crema lavaplatos: se mezcla los componentes y se mezclan de
manera constante durante 20 minutos en la concretadora.

El granel se deposita en la tolva de concretadora; éste se pasa por el molino
que homogeniza y reduce el tamafio de particula de la mezcla resultante en la
fabricacion.

La mezcla luego de pasar por el molino se deposita en la tolva de llenado e inicia
el proceso de llenado de la crema lavaplatos. Para esto es necesario ajustar la
presentacion del envase de la crema lavaplatos y se debe graduar el piston,
accionar el pedal que funciona con aire comprimido.

El pedal da la orden a un piston de doble efecto para que se accione y le de salida
a la crema lavaplatos por medio de la boquilla.

El producto envasado se procede a tapar de manera manual, se realiza el control
de peso y se coloca en la banda transportadora; ésta conduce al producto a la
maquina loteadora y posteriormente llega a una mesa acumuladora; en ésta llega
el producto terminado para empaque en caja corrugada de acuerdo a su
respectiva unidad empaque. En este punto el operario realiza una inspeccion final
al producto. (Ver Figura 11)
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Figura 11. Esquema de funcionamiento de la Maquina Llenadora por Boquilla

TOLVADE
CONCRETADORA

Q MOLINO

TOLVALLENADO
BOQUILLA
LLENADO

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

CONCRETADORA

6.2 FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

Para iniciar la operacion de la maquina se debe abrir el aire que hace que actien
los pistones neumaticos y se gradua la presion en 6 bares. Hay un interruptor que
permite la selecciéon de la operacion manual o automéatica. A continuacion se
describen el funcionamiento en cada seleccion (Ver Figura 12)
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Figura 12. Ubicacion de los Pulsadores y Suiches Maquina Llenadora de Crema

Lavaplatos
/| Piloto tablero
/| energizado
Activar
boguillas 3y 4

Piloto
boguillas 3y 4

Activar
boguillas 1y 2

Piloto
boguillas 1y 2

Abrir valvula
dosificacion 3y 4

Dosificar
bogquillas 1y 2

‘ Dosificar
Abrir valvula boquillas 3y 4

dosificacion 1y 2

Abrir piston Abrir piston

salida envase

Operacion manual
0 automatica

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

entrada envase

Operacion Manual: En el frente del tablero se tiene pulsadores y para realizar los
movimientos manuales de la maquina. Se tiene dos interruptores para seleccionar
con que boquillas trabajar, uno para las boquillas 1 y 2 y otro para las boquillas 3 y
4, hay un piloto a cada lado de estos interruptores que indican que estan
seleccionadas las boquillas. Para realizar operaciones manuales y automaticas es
necesario que estén seleccionadas las boquillas correspondientes.

Para cada grupo de boquillas 1 y 2 o 3 y 4, se pueden abrir la valvula de
dosificacion, dosificar y cargar manualmente, se tiene pulsadores e interruptores
independientes para cada grupo. Para poder dosificar es necesario primero abrir
las valvulas de dosificacion de las boquillas deseadas, hay un micro-interruptor en
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la valvula que indica que esta abierta si no esta actuado este el control no da la
orden de dosificar. También hay un interruptor para abrir el pistén de entrada del
envase y hay otro para el piston de la salida del envase. Hay un pulsador para
activar la banda trasportadora.

Operaciéon Automéatica: Para trabajar en operacidon automatica, se debe
seleccionar primero con que boquillas trabajar, se debe ajustar la posicion de los
sensores de entrada y salida del envase y ademas la posicion de los pistones de
entrada y salida del envase. Se debe ajustar la cantidad de envases a trabajar en
el logo, como asi también los tiempos: de entrada del envase, de dosificado, de
cierre de valvula de dosificacion, de reinicio ciclo.

Las variables que se especifican en la programacién PLC de la maquina llenadora

- B018: Numero de envases de entrada.
- B038: Tiempo de entrada de envase.

- B023: Tiempo de dosificacion.

- BO041: Tiempo de cerrado de valvula.

- B034: Numero de envases de salida.

- B043: Tiempo pausa reinicio ciclo.

Al poner el interruptor en operacion automatica, se abre el piston de entrada del
envase y se activa la banda, cuando se cuenta el nUmero de envases puesto en
B0O18 se cierra el piston de entrada de envase y la banda continua encendida
hasta que se termine el tiempo B038. Al terminar este tiempo se abre la valvula de
dosificacion, cuando termina de abrir se activa el microsuiche y se inicia la
dosificacion el tiempo definido en B023, al terminar este tiempo se cierre la valvula
de dosificacién y pasado el tiempo B041 se carga el pistdbn con producto para una
nueva dosificacion. Al terminar el tiempo B041 se abre el piston de salida del
envase y la banda, el sensor de salida cuenta el nimero de envases definidos en
B034 (este debe ser igual a la cantidad de envases de entrada B018 = B034), se
cierra el pistdon de envases de salida, se cuenta el tiempo de pausa para el reinicio
de un nuevo ciclo y vuelve a realizar toda operacion desde el principio.
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6.3 PLANOS ELECTRICOS
La descripcion de los planos eléctricos de la maquina de llenado de crema

lavaplatos incluye diversos diagramas.

El diagrama de Planos Eléctricos “Plano 1 de 3” tiene una alimentacion trifasica y
su nomenclatura internacional es RST (Ver Figura 13) con las siguientes
caracteristicas

- Todo circuito es protegido a través de un Brecker B1 que abre el circuito de
modo inmediato.

- Un interruptor principal SW1 que abre y cierra el circuito este no protege el
sistema, después la alimentacion pasa a través de los fusibles F1y F2 que
alimenta la fuente de voltaje, encargada de convertir el voltaje de 110v a
24v que a su vez a través del fusible F3 lleva el voltaje de 24voltios al PLC
Logo protegiendo estos de corto circuitos.

- Simulthneamente esta alimentacion trifasica alimenta el variador de
velocidad quien es el encargado de mover el motor de la banda
transportadora.
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Figura 13. Planos Eléctricos Plano 1 de 3.
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

El diagrama de Planos Eléctricos “Plano 2 de 3” (Ver Figura 14) El interruptor 2
permite operar el sistema de modo manual o automatico. Si el usuario selecciona
el interruptor 3 activa las electrovalvulas de las boquillas 1 y 2, pero si selecciona
el interruptor 4 las electrovalvulas de las boquillas 3 y 4 se activan. Los
microsuiches (microinterruptores) y los censores se encargan de direccionar la
entrada y salida de envases. Ver Anexo A. Fotografia de PLC N°1.
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Figura 14. Planos Eléctricos Plano 2 de 3
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

El diagrama de Planos Eléctricos “Plano 3 de 3” (Ver Figura 15) ilustra como cada

electrovalvula esta protegida por su respectivo fusible (F4-F5-F6-F7-F8-F9) 1A
cada uno. Ver Anexo B. Fotografia de PLC N°2.
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Figura 15. Planos Eléctricos Plano 3 de 3
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Variador de Velocidad Siemens: Encargado de controlar la velocidad giratoria
del motor de la banda transportadora. También es conocido como Accionamiento
de Velocidad Variable (ASD, por sus siglas en inglés Adjustable-Speed Drive).

La maquinaria industrial generalmente es accionada a través de motores
eléctricos, a velocidades constantes o variables, pero con valores precisos.
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Para lograr regular la velocidad de los motores, se emplea un controlador especial
que recibe el nombre de variador de velocidad. Los variadores de velocidad se
emplean en una amplia gama de aplicaciones industriales, como en ventiladores y
equipo de aire acondicionado, equipo de bombeo, bandas y transportadores
industriales, elevadores, llenadoras, tornos y fresadoras, entre otros.

Un variador de velocidad puede consistir en la combinacion de un motor eléctrico y
el controlador que se emplea para regular la velocidad del mismo.

6.4 PLANOS NEUMATICOS

Se pretende automatizar una maquina para dosificado de crema lavaplatos, paso
a paso se dard explicacion detallada de su funcionamiento, el programa de légica
cableada utilizado para este control, facilmente puede ser cargado en lenguaje
LADDER a un PLC, para disminucion del cableado. Ver Anexo C. Planos
Neumadticos y Eléctricos de Control y Potencia.

Inicialmente se posee la fuente de aire comprimido, seguido de la unidad de
mantenimiento, esta es graduable a la presién que se desee, (presion de trabajo
maxima, 6 bares). (Ver Figura 16)

Figura 16. Planos Neumaticos.

A
=N

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Se procede con las Electro valvulas, que las cuales controlamos el avance o
retroceso de los actuadores neumaticos que se usaran para el dosificado del jabén
que baja de la tolva, y a los actuadores que se encargaran de abrir 4 valvulas
netamente mecéanicas, todas estas son valvulas mono estables con retorno de
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muelle 5/2, dos de ellas controlan paralelamente de a dos actuadores. Estas son
nombradas desde s1 hasta s6. (Ver Figura 17)

Figura 17. Planos Neumaticos.

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Se poseen 8 actuadores, 4 de estos dosifican el fluido, estos poseen vastago con
carrera regulable, son doble efecto y hacen la funcidén de jeringa para “inyectar” el
jabén. (Ver figura 18).
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Figura 18. Planos Neumaticos.

.

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Otros dos actuadores de doble efecto son de carrera comdn y corriente, cumplen
la funcion de abrir cada uno, de a dos valvulas mecéanicas simultdneamente con el
accionamiento de los 4 cilindros dosificadores. (Ver Figura 19)

Figura 19. Planos Neumaticos.

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin
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Los otros dos actuadores que faltaban por mencionar, son dos “topes” que estan
ubicados a la entrada y salida de la banda para el material de envase vacio y
lleno. (Ver figura 20)

Figura 20. Planos Neumaticos.

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

6.5 PLANOS ELECTRICOS (CONTROL)

En la primera linea se ubica a la entrada de voltaje un paro de emergencia (o
general del proceso), seguido del Start, que se encargara de energizar las bobinas
de un relé “KO” del cual se utilizaron dos contactos abiertos, uno para su propia
retencioén, y el otro para el siguiente paso. (Ver Figura 21)
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Figura 21. Planos Eléctricos (Control).

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Este nos funcionara como una “memoria primaria”, para el ciclo automatico o
continuo. Si se continla con la légica entonces seria: Se viene del relé “k0” activo
un relé “K1”, y lo desactiva un contador (Contacto cerrado “c1” 1 — 2). Se viene
de “k1”, y se da el sensor capacitivo 1 “sc1” (entrada de cocas vacias), activo un
relé “k2”, y retengo su sefial (contacto abierto de”’k2”: 3 — 4), y a su vez lo
desactivara un segundo contacto cerrado del contador (contacto cerrado “c1”: 11
—12). (Ver Figura 22).
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Figura 22. Planos Eléctricos (Control).
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Luego de haber energizado las bobinas del relé “k2” y haber retenido su sefial,
prosigue: Se viene de “k2”, activo un temporizador 1 “t1”, con 5 segundos, que
es lo que aproximadamente tardaria un operario promedio en poner las 4 cocas
vacias, este temporizador accionara los 6 actuadores responsables de la
dosificacion, y hay uno de estos que posee un fin de carrera magnético, en uno de
los cilindros que abren las valvulas mecanicas. ( Ver figura 23)
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Figura 23. Planos Eléctricos (Control).
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

El sensor que se ve seguido, es el sensor magnético, este al censar el iman del
actuador dard la sefial de que ya dosific, para ello: se activa un relé “k3” y se
retiene inmediatamente su sefial (contacto abierto “k1” 3 — 4), y se debe desactivar
con un contacto cerrado del contador (contacto cerrado “c1”: 21 — 22). Después
de esto, si se activa un relé “k3”, se encendera un temporizador 2 “t2”, este es
con el fin de resetear el motor de la banda con un pequefio retardo, evitando
derrames.

Si se da el temporizador “t2”, se habilita via por la cual se energiza el sensor
capacitivo 2 “sc2” (este es el que va ubicado a la salida de las cocas llenas), este
lleva sus sefales a un contador, que lograra resetear el actuador de entrada de las
cocas y garantizando que las cocas vacias no toparan con las llenas. Este “t1”
tiene una bobina para energizar y un punto de reset para volver a su valor inicial.
(Ver Figura 24)
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Figura 24. Planos Eléctricos (Control).
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

6.6 PLANOS ELECTRICOS (POTENCIA)

En estas lineas de la potencia, se puede ver que el “motor” simulado con un
indicador luminoso, se activara al energizarse “k1”, y a su vez lo desactiva el “t1”
que es el tiempo en que se deberia haber colocado las 4 cocas vacias. Y a su vez
al terminar su conteo el temporizador 2 “t2” se activara. (Ver Figura 25)
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Figura 25. Planos Eléctricos (Potencia).
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Se continua con la siguiente linea, en esta se pretende activar el tope de las
cocas que saldrian llenas, para ello se usa un contacto abierto 23 — 24 de “k2” y
se desactivara con el conteo del “t2”. (Ver Figura 26)
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Figura 26. Planos Eléctricos (Potencia).
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Esta es quiza de las partes mas importantes, pues al haber terminado su conteo el
“t1”, activara simultaneamente todas las solenoides que van a la electrovalvula, y
los retrocedera un contacto cerrado de “k3” 1 — 2. (Ver Figura 27)
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Figura 27. Planos Eléctricos (Potencia).

il 22 23 24 25

3
T

4

Kaf

54 E’J*
53 Eﬂ'#

s[ZH

51?1(

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

Seguido de esto se pregunta por 4 pulsos que se generen en otro sensor
capacitivo, esto con el fin de retraer el vastago antes mensionado que impide el
avance de las cocas vacias, al pasar 4 llenas retraera su vastago, debe llevar un
contacto abierto de “t2”, el cual no dejara que este sensor “sense” hasta no darse
la condicion de este tiempo. Se desactiva con otro contacto derrado de “c1”,
guedando unicamente energizado “k0” y asi dando un ciclo infinito. (Ver Figura
28)
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Figura 28. Planos Eléctricos (Potencia).
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin
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7. CONCLUSIONES

Con el redisefio de la m se logra incrementar la productividad de la planta de
crema lavaplatos en un 300% cumpliendo con el objetivo inicial planteado por
Industrias Jocali.

La ejecucion en el redisefio de la maquina de Llenado de Crema Lavaplatos se
logra en el tiempo establecido de acuerdo al cronograma de actividades.

La inversion que se realiz6 para la ejecucion del proyecto no supero el
presupuesto inicial otorgado por la empresa para la realizacion de este.

Los insumos utilizados para la reforma de la Maquina de Llenado de Crema
Lavaplatos cumplen con las especificaciones técnicas y los estandares que rigen
la norma.

El proyecto permiti6 redisefiar una instalacibn neumatica que es contralada por
medio de sistemas de automatizacion PLC logrando con esto la aplicacion de
conceptos adquiridos en la academia.

A pesar de que se da un aumento considerable en la capacidad productiva de la
maquina esto no genera sobrecargas, ni inconformidad al personal operativo, y
tampoco se ve en la necesidad de prescindir ni contratar personal, por lo cual la
compafiia queda plenamente satisfecha con el proyecto elaborado.
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8. RECOMENDACIONES

Todo sistema eléctrico, electrénico, neumatico, hidraulico o mecanico debe estar
contemplado dentro de los programas de mantenimiento desarrollados por la
compafiia y realizarlos con la frecuencia establecida para optimizar su
funcionamiento y garantizar su desempernio.

Ademas de las acciones generadas por el programa de mantenimiento ya
establecidas se debe considerar lo siguiente:

- Limpieza de la tolva de llenado durante y después de terminado el turno de
trabajo, por parte del operario de la maquina, para evitar solidificaciones de
la crema lavaplatos y ocasionar obstrucciones.

- Limpieza y mantenimiento de las valvulas mecanicas de 3 vias ejecutado
por el equipo de mantenimiento con una frecuencia mensual para verificar
el estado de los empaques y los asientos.

- Mantenimiento a los actuadores neumaticos que accionan las valvulas de 3
vias por el mecanico para determinar estado de empaques y barredores.

- Cambio de empaques de poliamida a los pistones de los actuadores de la
camara de llenado de material.

- Reuvisar las paredes de las camaras de llenado que no presenten rayones ni
abolladuras.

- Montar filtro y secador antes de la entrada de aire de la cabina neumatica
para garantizar la calidad del aire y proteger los elementos neuméticos
como valvulas y actuadores.

- Revisar racores y mangueras para detectar posibles fugas de aire por parte
del operario.
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ANEXO A
FOTOGRAFIA DE PLC N° 1

Nomenclatura:
B1: Brecker trifasico de 10A.

SW1: Interruptor principal de encendido trifasico de 20A.
F1:
F2:
F3:
F4.:
F5:
F6:
F7:
F8:
Fo:

Fusible corto de 2A.
Fusible corto de 2A.
Fusible corto de 6A.
Fusible corto de 1A.
Fusible corto de 1A.
Fusible corto de 1A.
Fusible corto de 1A.
Fusible corto de 1A.
Fusible corto de 1A.
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ANEXO B
FOTOGRAFIA DE PLC N° 2

Variador de

velocidad de la
banda

Nomenclatura:
S1: Electrovalvula 5/2 para dosificar producto boquillas 1y 2.
S2: Electrovalvula 5/2 para dosificar el producto boquillas 3y 4.
S3: Electrovalvula 5/2 acciona el actuador de las valvulas mecanicas de tres
vias para dosificar producto boquillas 1y 2.
S4: Electrovélvula 5/2 acciona el actuador de las valvulas mecanicas de tres
vias para dosificar producto boquillas 3y 4.
S5: Electrovalvula 5/2 que abre el pistén de entrada de envase.
S6: Electrovalvula 5/2 que abre el piston de salida de envase.
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ANEXO C
PLANOS NEUMATICOS Y ELECTRICOS DE CONTROL Y POTENCIA.

Planos Neumaticos: Maquina llenadora de Crema Lavaplatos en pdf
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HIPERVINCULOS/Planos.pdf

ANEXO D
PLANO MECANICO 3D

Planos Mecanicos: Magquina Llenadora de Crema Lavaplatos
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HIPERVINCULOS/3D.pdf

ANEXO E
PLANO MECANICO ENSAMBLE GENERAL

Planos Mecanicos: Ensamble General
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HIPERVINCULOS/ENSAM%20GENE.pdf

ANEXO F

PLANO MECANICO DETALLES CONSTRUCTIVOS

Planos Mecénicos:

Detalles Constructivos General Plano 1

Planos Mecanicos:

Detalles Constructivos General Plano 2

Planos Mecénicos:

Detalles Constructivos General Plano 3

Planos Mecanicos:

Detalles Constructivos General Plano 4

Planos Mecénicos:

Detalles Constructivos General Plano 5

Planos Mecéanicos:

Detalles Constructivos General Plano 6

Planos Mecénicos:

Detalles Constructivos General Plano 7
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HIPERVINCULOS/02.pdf
HIPERVINCULOS/03.pdf
HIPERVINCULOS/03.pdf
HIPERVINCULOS/04.pdf
HIPERVINCULOS/04.pdf
HIPERVINCULOS/05.pdf
HIPERVINCULOS/06.pdf
HIPERVINCULOS/06.pdf
HIPERVINCULOS/07.pdf
HIPERVINCULOS/07.pdf

ANEXO G
FOTOGRAFIAS PROYECTO FINAL

Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin
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Fuente. Elaborado: Mendoza, Juan Esteban y Monsalve, Edwin

60



