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RESUMEN 

 
 

Esta tesis tuvo como objetivo general diseñar e implementar un prototipo para 

automatizar el proceso de transporte de mineral mediante fajas transportadoras; 

como objetivos específicos tuvo determinar los parámetros, las variables de 

ingeniería, y la tecnología de automatización para controlar automáticamente el 

proceso de fajas transportadoras basado en un PLC. El tipo de investigación fue 

aplicada y su diseño fue experimental porque se efectuó la implementación a través 

de un prototipo. La metodología seguida consistió en elegir una plataforma 

tecnológica Siemens; se determinó el esquema y modo de control, determinando 

los componentes de cada elemento necesario para el funcionamiento de la faja 

transportadora; se elaboró los diagramas de flujo, diagramas de conexiones, 

diagramas de mando y fuerza, cuya configuración se realizó mediante la plataforma 

TIA Portal V15. El protocolo de comunicación PROFINET permite realizar el control 

y supervisión del proceso de manera local y remota, asimismo el controlador y la 

interfaz tomaran control de los dispositivos mecánicos, eléctricos y electrónicos 

instalados en los dos prototipos de fajas transportadoras. Se determinaron los 

parámetros y variables que permitieron controlar automáticamente el proceso de 

traslado de minerales mediante fajas transportadoras y se verificó su operatividad. 

 
 

Palabras   claves: Automatización; Faja transportadora; Programación Ladder; 

Protocolo de comunicación PROFINET. 



xv 
 

ABSTRACT 

 
 

The general objective of this thesis was to design and implement a prototype to 

automate the mineral transport process through conveyor belts; as specific 

objectives it had to determine the parameters, the engineering variables, and the 

automation technology to automatically control the process of conveyor belts based 

on a PLC.The type of research was applied and its design was experimental 

because the implementation was carried out through a prototype. The methodology 

followed consisted of choosing a Siemens technology platform; The scheme and 

control mode were determined, determining the components of each element 

necessary for the operation of the conveyor belt; Flow diagrams, connection 

diagrams, command and force diagrams were drawn up, the configuration of which 

was carried out using the TIA Portal V15 platform. The PROFINET communication 

protocol allows the process to be controlled and supervised locally and remotely. 

Likewise, the controller and the interface will take control of the mechanical, 

electrical and electronic devices installed in the two prototypes of conveyor belts. 

The parameters and variables that allowed the automatic control of the mineral 

transfer process through conveyor belts were determined and its operability was 

verified. 

 
Keywords: Automation; Conveyor belt; Ladder programming; PROFINET 

communication protocol. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 

Los avances de la tecnología de control de procesos nos permiten desarrollar 

soluciones tecnológicas. Los conocimientos académicos y tecnologías emergentes 

permiten optimizar el control de procesos industriales que aun en algunas 

instalaciones industriales continúan con sistemas de control automático 

convencionales. 

Con el desarrollo de aplicaciones y tecnologías es posible mejorar el traslado de 

minerales que se analiza y soluciona en la presente tesis. 

La tesis a desarrollar hará uso de plataformas tecnológicas existentes en el 

mercado mundial y en particular de los dispositivos HMI KTP700 y S7 1200, como 

dispositivos principales. 
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1. CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
 

1.1. Descripción del problema 

 
 

Hoy en día el mercado es muy competitivo, son cada vez muchas más 

organizaciones las que optan por automatizar procesos de producción, en este 

contexto las empresas mineras de nuestra región tienden a automatizar todos los 

procesos producción de minerales desde su extracción hasta su traslado para el 

apilamiento, nosotros no avocaremos a la última parte del proceso que es la del 

traslado de minerales a las zonas de apilamiento. 

En la actualidad las empresas mineras y operadores portuarios tienden a 

realizar esta etapa de traslado de minerales/materiales mediante fajas 

transportadoras, estas fajas requieren de un control automatizado en las etapas de 

diseño y operación deben considerar la detección de problemas y solución de los 

mismas mediante la instalación de herramientas de supervisión y control del 

proceso. Donde la intervención del ser humano debe ser utilizada solo para casos 

planificados como son el mantenimiento preventivo y correctivo. 

Un ejemplo de traslado de minerales lo podemos ver en las empresas 

mineras de nuestra región: Las Bambas, Hudbay, Cerro Verde, Southern Perú 

(Cuajone - Toquepala) Antapaccay y otros; asimismo operadores portuarios a nivel 

nacional (Tisur). 

En base a lo mencionado se requiere diseñar e implementar un prototipo 

que simule el proceso de traslado de minerales mediante fajas transportadoras, 

para el diseño e implementación de este prototipo consideraremos todas las 

disciplinas de la ingeniería eléctrica, electrónica, mecánica. 

 
1.2. Formulación del problema 

 
 

1.2.1. Problema general 

 
 

Mediante la automatización podemos optimizar los procesos industriales 

para los casos de extracción y apilamiento de minerales. Para ello formulamos la 

siguiente pregunta: 

¿Cómo influye en el diseño e implementación de un prototipo que 

automatice el proceso de traslado de minerales a un almacén de concentrados 

mediante fajas transportadoras, la utilización del Controlador Simatic S7 1200 en el 

año 2021? 



3 
 

1.2.2. Problemas específicos 

 
 

- ¿Cómo el dimensionamiento de los dispositivos de control del prototipo 

de automatización, permite optimizar el proceso de traslado de 

minerales para su almacenaje? 

 
- ¿Cómo la configuración de los componentes del prototipo de sistema de 

control propuesto en la Plataforma TIA PORTAL, permite una 

interconexión eficiente con el controlador programable S7 1200? 

 
- ¿Cómo la implementación de un prototipo para la automatización del 

proceso de traslado de minerales basado en el protocolo de 

Comunicación PROFINET, facilita la integración tecnológica con las 

plataformas existentes en el laboratorio de automatización de la EPIE? 

 
1.3. Justificación 

 
 

El proceso de traslado de minerales en estos últimos tiempos se ha 

incrementado ya que tenemos en nuestra región sur tenemos diferentes unidades 

mineras y puertos para almacenaje de minerales tales como: Las Bambas, 

Antapaccay, Hudbay, Cerro Verde, Southern Perú, TISUR etc., y estas Unidades 

mineras depositan sus minerales en los distintos almacenes y/o galpones del puerto 

de embarque (TISUR) para su posterior exportación 

Actualmente en el puerto de Matarani (TISUR), esta labor se viene 

realizando de manera hombre - máquina y como se ha descrito este tipo de 

operación conlleva a la disposición de ser humano en todas las etapas de 

operación del proceso, como sabemos esta actividad es muy riesgosa para el ser 

humano en temas de salud y errores en la operación. 

Con la automatización llegaremos a obtener ciertos aspectos como: 

 
 

- Minimizar costos: 

Los costos de operación se reducirán debido a que el número de horas 

hombre se reducirá en gran proporción. El tiempo efectivo de operación y 

funcionamiento será más rápido y programado. 

 
- Se minimiza el número de errores: 
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La etapa de diseño debe considerar todos los posibles errores que puedan 

ocurrir en la etapa de operación y funcionamiento. Si ocurren, deberán ser 

solucionados en tiempo real mediante sistemas de supervisión remota y control del 

proceso (Scada, HMI). 

 
- Aumentar de forma significativa la velocidad del funcionamiento: 

 

La velocidad y disponibilidad de las fajas transportadoras de minerales 

puede ser programada según necesidades de traslado, almacenaje o producción. 

 
- Posibilidad de conseguir informes: 

 

Mediante sistemas de base de datos se puede obtener auditoria de los 

dispositivos en funcionamiento y emitir informes para la planificación y toma de 

decisiones. 

 
- Realizar seguimiento: 

 

Permite seguir la trazabilidad del proceso en todo momento. 

 
 

- Control de resultados en tiempo real: 

 

Mediante el diseño de un sistema de supervisión y control remoto del 

proceso; además de un sistema de base de datos la información para su análisis 

estará disponible en tiempo real las 24 horas del día. 

 
- Toma de decisiones: 

 

Se dispondrá de información en el momento requerido para la toma de 

decisiones oportuna. 

 
- Para el estudiante de la EPIE: 

Tendrá materiales de consulta bibliográfica y de laboratorio (prototipo), que 

le permitirá conocer el proceso de transporte de mineral mediante fajas 

transportadoras, así como conocer las etapas de diseño, diagramas, 
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funcionamiento, algoritmos para la automatización del proceso automatizado 

propuesto. 

 
1.4. Objetivos 

 
 

1.4.1. Objetivo general 

 
 

Diseñar e implementar un prototipo que automatice el proceso de traslado 

de minerales a un almacén de concentrados mediante fajas transportadoras, 

utilizando el Controlador Simatic S7 1200 en el año 2021. 

 
1.4.2. Objetivos específicos 

 
 

- Dimensionar los dispositivos de control del prototipo de automatización 

que permita optimizar el proceso de traslado de minerales para su 

almacenaje. 

 
- Configurar los componentes del prototipo de sistema de control 

propuesto en la Plataforma TIA PORTAL, que permita una interconexión 

eficiente con el controlador programable7 1200. 

 
- Implementar un prototipo para la automatización del proceso de traslado 

de minerales basado en el protocolo de Comunicación PROFINET, que 

facilite la integración tecnológica con las plataformas existentes en el 

laboratorio de automatización de la EPIE 

 
1.5. Hipótesis 

 
 

1.5.1. Hipótesis general 

 
 

El empleo del controlador programable Simatic S7 1200 facilita la 

supervisión local y remota de un prototipo de sistema de control automático 

empleado para el proceso traslado de minerales mediante faja transportadora. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 
 

- El dimensionamiento adecuado de los dispositivos de control del 

prototipo de automatización asegura que el proceso de traslado de 

minerales para su almacenaje sea eficiente. 
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- Una interconexión eficiente entre el módulo de control para en proceso 

de traslado de minerales y el controlador programable S7 1200, asegura 

su operatividad 

 
- El uso del protocolo de comunicación PROFINET, garantiza la 

integración tecnológica del prototipo de sistema de control con las 

plataformas existentes en el laboratorio de automatización de la EPIE. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEORICO 

 
 

2.1 Antecedentes del Estudio 

 
 

Chiu (2018) en su tesis titulada ñDise¶o de un sistema mecatr·nico m·vil 

para monitoreo de condici·n de fajas transportadorasò, manifiesta que ñel presente 

trabajo tiene como objetivo proponer un diseño mecatrónico que contribuya con la 

inspección del estado de los elementos mecánicos críticos en las fajas 

transportadoras en miner²aò (p.1). 

Además, Chiu (2018) a las conclusiones que llegó en su trabajo de 

investigación, indica que: 

Se logró el diseño de un sistema mecatrónico que realiza el monitoreo de los 

parámetros de la faja transportadora: dimensión de grietas, espesor de la faja y 

temperatura de los polines y enviarlos a un Servidor. 

El sistema mecatrónico tiene la capacidad de desplazarse hacia distintas 

zonas importantes de la faja transportadora. Dicho desplazamiento lo realiza sobre 

un riel, el cual se encuentra instalado a la estructura de la faja transportadora. 

El sistema mecatrónico, podrá ser tele operado desde una estación de 

control mediante su integración a sistemas de control distribuidos o SCADA, 

presentes en el sector minero. 

La instrumentación seleccionada cuenta con los grados de protección IP 

requeridos para su correcta operación en ambientes extremos presentes en el 

sector minero (p. 72). 

Rodríguez y Saravia (2017) en su tesis titulada Automatización en la 

clasificación del plástico a través de sensores RGB para la planta recicladora de la 

Municipalidad de Santiago de Surco, indicó lo siguiente: 

La presente tesis es una investigación que tuvo por objetivo diseñar un 

proceso de automatización para dar solución a una de las etapas de reciclaje de 

plástico en la planta recicladora del distrito de Santiago de Surco, que es la 

selección de botellas de plástico de acuerdo al color; actualmente este proceso se 

hace de forma manual; para ello, se implementó un prototipo automatizado que se 

encargó de la clasificación de las botellas mediante sensores de color RGB. 

El prototipo tuvo como función principal seleccionar y clasificar los cuatro 

colores de botellas más comunes, los cuales son blanco, azul, transparente y verde. 

Está clasificación se dio por medio de una faja transportadora, la cual llevará las 

botellas desde los sensores RGB hasta los actuadores, los cuales segregarán por 

color detectado. 
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Todo este proceso de reciclaje fue controlado por un PLC programado en 

lenguaje Ladder, el cual interpretó las señales que envían los sensores, usando 

como interfaz un Arduino, para luego mandar una señal que finalizó en el 

accionamiento de los actuadores que impulsaron la botella de un color especifico a 

su contenedor. 

La implementación de este prototipo dio autonomía en el proceso de 

reciclaje, logrando optimizar los tiempos, aumentando la velocidad y la eficiencia en 

la selección de botellas de plástico por color (p. 13). 

 
Acu¶a (2016) en su tesis titulada ñAn§lisis para la implementaci·n de una 

banda transportadora para mineral En el circuito de chancado de la CIA Minera 

MAPERUò, manifiesta que: 

Elevar la producción anual debido a la creciente demanda del concentrado 

de zinc, plomo y cobre en el exterior, para ello se ha visto por conveniente 

incrementar la capacidad de carga en las fajas transportadoras del circuito 

denominado ñAMPLIACION HACIA 7500 TMHò el cual est§ compuesto en el circuito 

de chancado con una nueva zaranda secundaria de clasificación, una chancadora 

terciaria, una faja para el transporte de gruesos incrementando la capacidad, el 

circuito de chancado está compuesto por una Chancadora primaria, dos 

chancadoras secundarias, una zaranda primaria, dos zarandas secundarias, nueve 

fajas transportadoras (p. 6).. 

Además, Acuña (2016) dentro de las conclusiones a las que llegó en su 

trabajo de investigación, manifiesta que: 

ñla selecci·n de la faja transportadora y el c§lculo de los par§metros de dise¶o, 

permitieron reducir los índices de contaminación al medio ambiente, asimismo se 

optimizo, agilizo y alargo el tiempo de vida útil de las fajas transportadoras en el 

proceso de transporte de mineral asimismo se obtuvo como resultado el 

funcionamiento de las fajas transportadoras en condiciones críticas los cuales 

ocurren en el arranque y frenado cuando las fajas se encuentran cargadas de 

mineral (p.130) 

 
Polo (2008) en su tesis titulada ñDise¶o e implementaci·n de un registrador 

de temperatura Rete8 versi·n 1.0 basado en equipamiento Brainchildò manifest· 

que: 

El proyecto está orientado al diseño de un sistema de control y monitoreo de 

la temperatura. Este sistema de control está basado en uso de una pantalla táctil 

HMI, un módulo de entradas de termocuplas y demás equipamiento que permitirá el 
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diseño e implementación de un sistema de control que lleve a cabo todas las tareas 

de operación. Todo el sistema se encuentra controlado mediante la pantalla táctil la 

cual administra la información y realiza las instrucciones necesarias para la 

operación deseada. La principal ventaja al culminar la implementación de este 

proyecto será dotar de una herramienta fácil y versátil para monitorear la 

temperatura de procesos industriales todo esto implementado en un sistema 

concentrado en un solo mando HMI. Lo cual brindará un mejor desempeño del 

personal encargado en administrar los procesos productivos de plantas industriales 

debido a que se podrá observar los cambios de la variable de una manera fácil y 

rápida (p. 2). 

 
2.2 Bases Teóricas 

 
 

2.2.1 Fajas Transportadoras 

 
 

Según Salinero (2013), las fajas transportadoras son elementos auxiliares 

de las instalaciones, cuya misión es transportar, elevar o distribuir materiales hacia 

otro punto. Son aparatos que funcionan solos, intercalados en las líneas de proceso 

y que no requieren generalmente de ningún operario que las manipule directamente 

de forma continuada (p. 13). 

Las fajas transportadoras se usan principalmente para transportar 

materiales granulados, tanto en la industria agrícola como minera y muchas otras 

(ver figura 1). 

Según la empresa ACORSA PERÚ (2019) en referencia a las ventajas que 

tienen las fajas transportadoras en comparación con otros sistemas de transporte 

de materiales son las siguientes: 

Permiten el transporte de materiales a gran distancia a un costo por 

tonelada transportada considerablemente más bajo, se adaptan a cualquier tipo de 

terreno, tienen una gran capacidad de transporte (hay correas capaces de 

transportar hasta 20.000 toneladas por hora), permiten transportar una gran 

variedad de materiales, permiten la carga y descarga en cualquier punto del 

trazado, se pueden desplazar y no alteran el producto transportado (párr. 3). 
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Figura 1 

Faja Trasportadora 

Nota. Tomada de Fajas transportadoras (p.1), ACORSA 

PERÚ, 2019. Disponible en https://cutt.ly/OYv0M7N 

 
Salinero (2013) menciona referente a las cintas transportadoras lo siguiente: 

Sirven para el transporte horizontal o inclinado de objetos solidos o material 

granel cuyas dos ventajas principales son: - Gran velocidad. - Grandes distancias. 

Su función más importante, a nivel de transporte, es hacerlo de forma continua 

tanto de materiales homogéneos como mezclados, a distancias que pueden oscilar 

entre algunos metros y decenas de kilómetros. Uno de los componentes principales 

de los transportadores es la banda de goma que ejerce una doble función: - 

Contener el material transportado. - Transmitir la fuerza necesaria para transportar 

la carga (p. 13). 

 
2.2.1.1 Faja Transportadora de minerales 

 
 

Las fajas transportadoras de minerales están compuestas de dispositivos 

mecánicos, eléctricos y electrónicos, Los cuales para su diseño, construcción y 

operación se tomarán aspectos relacionados al proceso de transporte de los 

minerales como son el tipo material, tamaño, peso, velocidad, ruta, sentido de 

circulación y zonas de almacenaje o apilamiento, Ver figura 2. 
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Figura 2 

Faja Transportadora de Minerales 

Nota. Tomada de Fajas Transportadoras: ¿Cómo mejoran la 

productividad minera? (p. 1), Tecnología minera, 2020. 

Disponible en: https://cutt.ly/QYv9Mqq 

 
 

2.2.1.2 Partes de las fajas transportadoras 

 
 

En la figura 3 se muestra los principales componentes de las fajas 

transportadoras, las cuales se mencionan a continuación: 

- Marco y base 

- Polín de cola 

- Polín de cabeza 

- Polín de carga 

- Polín de retorno 

- Motor / reductor 

- Cinta transportadora 

- Chumacera 
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Figura 3 

Componentes de la Faja Transportadora 

Nota. Tomada de Diseño de una banda transportadora mediante GUIDE de 

MATLAB, p. 14, por Salinero, 2013. 

Disponible en: https://cutt.ly/YYv4rYf 

 
 

En la figura 4 se muestra los elementos que conforman la unidad de 

transmisión de potencia de una faja transportadora. 

 
Figura 4 

Unidad de Transmisión de Potencia de una Faja Transportadora 
 

 

Nota. Tomada de https://cutt.ly/6Yv4U05 
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En la figura 5 se muestra los elementos que conforman la unidad de 

alimentación de una faja transportadora. 

 
Figura 5 

Elementos del Circuito de Alimentación de una Faja Transportadora 
 

Nota. Disponible en: https://cutt.ly/6Yv4U05 

 
 

2.2.2 Controladores Industriales 

 
 

Son computadoras diseñadas para controlar dispositivos y componentes 

utilizados para el control de procesos de producción industrial y minero. Cuyas 

características principales son su robustez, los que toleran ruido, perturbaciones, 

temperaturas extremas y ambientes hostiles. Así como los niveles de señal eléctrica 

en sus dispositivos de entrada y salida están normalizados en valores de 0 a 10 

Vdc, 0a 5 Vdc, 0 a 20 mA para dispositivos de entrada análogos y 0 a 24 Vdc, para 

dispositivos de entrada y salida digital. 

 
2.2.2.1 Arquitectura de los controladores industriales 

 
 

La arquitectura de los controladores industriales contempla las siguientes 

componentes: 

La unidad central de procesamientoò o CPU que contiene la parte de 

procesamiento del controlador y está basada en un microprocesador que permite 

utilizar aritmética y operaciones lógicas para realizar diferentes funciones. 

Programa o algoritmo de control, encargado de procesar la información y 

tomar según las condiciones de diseño y control del proceso. 



14 
 

Interfaces de comunicación, son dispositivos encargados de establecer 

comunicación entre el dispositivo primario y los dispositivos secundarios, haciendo 

uso de protocolos de comunicación industrial. 

La transferencia de datos y/o direcciones, se realizan mediante los buses 

siguientes: 

- Bus de datos, para la transferencia de datos de los componentes 

individuales. 

- Bus de direcciones, para aquellas transferencias entre celdas donde 

se habían guardado datos 

- Bus de control, para las señales de control de los componentes 

internos 

- Bus de sistema, para conectar los puertos con los módulos de E/S. 

 

En las figuras 6 y 7 se muestran imágenes referenciales de la arquitectura 

de los controladores industriales. 

 
Figura 6 

Arquitectura del Controlador Industrial 

Nota. Disponible em: https://cutt.ly/YYv7LqG 
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Figura 7 

Arquitectura de un Controlador Lógico Programable PLC 

Nota. Disponible en: https://cutt.ly/0Yv5fNf 

 
 

2.2.2.2 Controlador Lógico Programable, S7 1200 

 
 

Los controladores lógicos programables (PLC) de la marca Siemens, son 

utilizados en numerosas tareas. Su diseño compacto, bajo costo y amplio juego de 

instrucciones. Los Hacen idóneos para controlar una gran variedad de aplicaciones. 

 
El modelo S7-1200 y el software de programación STEP 7, basado en 

Windows ofrecen la flexibilidad necesaria para solucionar las tareas de 

automatización de la faja transportadora de minerales objeto de la presente tesis, 

ver figura 8. 

La gama S7-1200 ofrece una gran variedad de módulos de señales y Signal 

Boards que permiten ampliar las prestaciones de la CPU. También es posible 

instalar módulos de comunicación adicionales para soportar otros protocolos de 

comunicación. Posee las siguientes características: 

 
- Un microprocesador 

- Una fuente de alimentación integrada 

- Circuitos de entrada y salida 

- PROFINET incorporado 
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Hay disponibles módulos adicionales para la comunicación a través de 

redes y protocolos como los siguientes: 

- PROFIBUS 

- GPRS 

- WAN 

- LTE 

- RS485 

- RS232 

 

Figura 8 

Controlador Lógico Programable S7 1200 
 

Nota. Adaptado de Manual de usuario S7 1200, SIEMENS. 

Disponible en: https://cutt.ly/AYv6vsW 

 
Signal boards: 

Una Signal Board (SB) agrega E/S a la CPU. Es posible agregar una SB con 

E/S digitales o analógicas. Una SB se conecta en el frente de la CPU. 

 
- SB con 4 E/S digitales (2 entradas DC y 2 salidas DC) 

- SB con 1 entrada analógica. Ver figura 9. 
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Figura 9 

Características del CPU S71200 

Nota. Adaptado de Manual del sistema, SIEMENS. 

Disponible en: https://cutt.ly/AYv6vsW 

 
Módulos de señales: 

 
 

Los módulos de señales se pueden utilizar para agregar funciones a la CPU. 

Los módulos de señales se conectan a la derecha de la CPU, figura 10. 

 
Figura 10 

Modulo de Señales del S7 1200 

Nota. Adaptado de Manual del sistema, SIEMENS. Disponible en: 

https://cutt.ly/AYv6vsW 
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Módulos de comunicación: 

 
 

La gama S7-1200 provee módulos de comunicación (CMs) que ofrecen 

funciones adicionales para el sistema. Hay dos módulos de comunicación, a saber: 

RS232 y RS485. Ver figura 11. 

 
La CPU soporta como máximo 3 módulos de comunicación 

Todo CM se conecta en lado izquierdo de la CPU. 

 
Figura 11 

Módulos de Señales del S7 1200 

Nota. Adaptado de Manual del sistema, SIEMENS. Disponible en: 

https://cutt.ly/AYv6vsW 

 
2.2.2.3 Plataforma de programación 

 
 

TIA PORTAL v.15 

Es el portal de programación totalmente integrado, utilizado por STEP 7, el 

que se usa para programar e interactuar con el controlador S7 1200. Ver figura 12. 
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Figura 12 

Plataforma TIA PORTAL V.15 

Nota. Adaptado de Manual de usuario S7 1200, SIEMENS, 2014. 

Disponible en: https://cutt.ly/7YbeJOK 

 
Nos permite un acceso completo a la automatización de procesos digitales 

desde la planeación e ingeniería hasta la puesta en marcha y operación del proceso 

 
2.2.2.4 Lenguaje de Programación Ladder (KOP) 

 
 

Tiene diversas denominaciones como lenguaje escalera y lenguaje de 

contactos, es un lenguaje de programación en entorno grafico muy amigable 

basado en esquemas eléctricos. Tales como los contactos normalmente abiertos, 

cerrados, bobinas las que combinadas dan segmentos de programación. Para crear 

la lógica de operaciones complejas, es posible insertar ramas para los circuitos 

paralelos. Estas se abren hacia abajo o se conectan directamente a la barra de 

alimentación, las ramas se terminan hacia arriba. En la figura 13 se muestra un 

ejemplo de un diagrama de contactos. 

KOP ofrece instrucciones con cuadros para numerosas funciones, p. ej. 

Matemáticas, temporizadores, contadores y transferencia. Tenga en cuenta las 

reglas siguientes al crear segmentos KOP: 

 
¶ Todo segmento KOP debe terminar con una bobina o cuadro. No 

termine un segmento con una instrucción de comparación ni de 

detección de flancos (ascendentes o descendientes). 
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¶ No se permite programar ramas que puedan ocasionar un flujo 

invertido de la corriente. 

 
Figura 13 

Lenguaje Ladder, Diagrama de Contactos 
 

Nota. Tomada de Apuntes para el uso básico del PLC S7-1200, p. 60, por 

A. Espino, 2019. Disponible en: https://cutt.ly/zYbyzR9 

 
La figura 14 muestra Instrucciones, simbología y descripción empleados por 

el lenguaje Ladder. 

 
Figura 14 

Instrucciones, Simbología, y Descripción del Lenguaje Ladder 

 
Nota. Tomada de Manual de usuario S7 1200, SIEMENS. Disponible 

en: https://cutt.ly/AYv6vsW 

https://cutt.ly/AYv6vsW
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2.2.3 Comunicaciones Industriales 

 
 

Los sistemas de comunicación en la industria son operados de acuerdo a los 

niveles de comunicación, estos niveles son definidos en el modelo CIM (Computer 

Integrated Manufacturing - Manufactura Integrada por Computadora), El modelo 

también establece los conceptos de la jerarquización de comunicaciones 

industriales que se derivan de éste, los que servirán de base para posicionar los 

buses de campo en el entorno industrial. 

 
2.2.3.1 Modelo de Automatización CIM 

 
 

Dada las exigencias de los procesos productivos, estos se han estructurado 

de manera de hacerlos más eficientes. De este modo, se utilizan modelos 

jerárquicos para la implantación de sistemas automatizados, siendo CIM uno de los 

modelos más difundidos en la actualidad. 

 
2.2.3.2 Objetivos de CIM 

 
 

CIM es un modelo de automatización jerárquico que busca incrementar la 

eficiencia de todos los componentes de la empresa, relacionados con la producción, 

definiendo los siguientes objetivos: 

 
- Aumentar la flexibilidad 

- Mejorar la calidad del producto 

- Reducir los costos 

- Reducir el tiempo y el número de pasos empleados en la fabricación 

- Aumentar la confiabilidad del sistema 

 

2.2.3.3 Concepto de CIM 

 
 

CIM se refiere a la manufactura automatizada, al transporte automatizado de 

piezas y materiales, usando las tecnologías computarizadas en todas las etapas de 

producción de un producto, desde el diseño a la fabricación y el control de calidad. 

El modelo CIM considera la factoría (sistema de manufactura) como un todo, 

recogiendo la automatización de cada actividad y las relaciona entre sí formando un 

bloque único. Además, se estructuran las aplicaciones de un modo jerárquico 
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dividiendo las tareas de control en distintos niveles funcionales. Como ejemplo, se 

muestra en la figura 15. 

Un modelo CIM de 5 niveles de la arquitectura de aplicación definido por el 

National Bureau of Standards (NBS) de los Estados Unidos. 

 
Figura 15 

Modelo Manufactura Integrada por Computadora (CIM) 
 

Nota. Tomada de Análisis y estudio de comunicaciones industriales para 

implementar arquitectura de comunicaciones, p. 9, por R. Caler, 2015. 

Disponible en: https://cutt.ly/ZYbiBzB 

 
En un modelo CIM, cada nivel se caracteriza por llevar a cabo labores 

específicas, asociada a ello un tipo de información y de procesamiento diferente. De 

ahí, queda determinada la jerarquía a la cual pertenece una red. Cada red gobierna 

las funciones del nivel inferior y sirve de interfaz al nivel superior (integración del 

proceso automatizado). El flujo de la información fluye tanto en sentido horizontal 

(dentro de su propio nivel) como en sentido vertical (a un nivel superior o inferior). 

 
- Nivel de Empresa (nivel 5): Este es el nivel superior y en él se realizan 

funciones de gestión de la empresa. Se establecen las políticas de 

producción del conjunto de la empresa en función de los recursos y 

costes del mercado. 

- Nivel de Control de Factoría: A este nivel corresponden las funciones de 

planificación de la producción del conjunto de la factoría. También se 

encuentran los elementos de oficina técnica que mediante herramientas 

como CAD (Diseño Asistido por Computadora) permiten el diseño de 
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productos y elaboración automática de programas para los elementos 

de fabricación (ingeniería). También, en este nivel se efectúan funciones 

de control de materiales y recursos. Se generan órdenes de ejecución 

hacia el nivel de célula en base a las indicaciones del nivel de factoría. 

Funciones de elaboración de secuencias de producción, secuencia 

miento de tareas y coordinación de recursos en la planta. 

 
- Nivel de Control de Célula: Se realizan funciones de coordinación de 

máquinas y operaciones. En él se sitúa el sistema de control que 

secuencia y controla una tarea específica. Gestiona los recursos y 

materiales dentro de la propia célula. 

- Nivel de Control de Máquina: En este nivel se efectúa el control de 

operaciones de los dispositivos de fabricación. Se encuentra en este 

nivel el controlador de cada recurso individual, ej. Máquinas- 

herramienta, robots, sistemas de medición, sistemas de transporte. 

- Nivel de Sensor y Actuador: En este nivel se ubican los dispositivos de 

campo que interactúan con el proceso tales como sensores y 

actuadores. 

 
2.2.3.4 Arquitecturas de comunicación basadas en CIM 

 
 

Diferentes arquitecturas de comunicación para la industria se han 

desarrollado de acuerdo con el concepto de CIM, siguiendo un modelo de 

jerarquización de redes. Éstas distinguen generalmente 3 niveles de comunicación 

que son: 

- Nivel de Información 

- Nivel de Control 

- Nivel de Dispositivo 

 

Estos niveles son equivalentes con los 5 niveles de CIM, descritos 

anteriormente. Entre las arquitecturas que actualmente se han desarrollado, se 

pueden mencionar las siguientes dos: 

- NetLinx 

- SINEC 
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2.2.3.5 Arquitectura NetLinx 

 
 

La arquitectura de comunicación integrada NetLinx, es desarrollada por la 

empresa Rockwell-Automation e impulsada por las asociaciones ODVA (Open 

DeviceNet Vendor Association) y ControlNet International. En los capítulos 

posteriores se tratan en más detalle estas organizaciones. En la figura 16 se 

muestra la composición de la arquitectura NetLinx. 

 

Figura 16 

Arquitectura NetLink Basada en el Modelo CIM 

Nota. Tomada de Arquitectura integrada en acción, p. 20, 

por H. Montes, 2014. Disponible en: https://cutt.ly/xYQZ1Cp 

 
Puede observarse en la figura 16 que la arquitectura NetLinx se compone de 

los tres niveles jerárquicos que son: Información, Control y Dispositivo. Además, se 

observa que para cada nivel, se asigna una red. Estas redes son: 

 
- EtherNet/IP (Nivel de Información) 

- ControlNet (Nivel de Control) 

- DeviceNet (Nivel de Dispositivo) 
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2.2.3.6 Arquitectura SINEC 

 
 

La arquitectura de comunicación integrada SINEC es desarrollada e 

impulsada por la empresa alemana Siemens. En la figura 17 se muestra la 

composición de la arquitectura SINEC. 

 
Figura 17 

Arquitectura SINEC Basada en el CIM 
 

 

Nota. Tomada de El modelo CIM y jerarquía de redes de 

comunicación en la industria, p. 7, 2007. Disponible en: 

https://cutt.ly/lYbaG6N 

 
Puede observarse en la figura 17 que la arquitectura SINEC, se compone de 

los tres niveles jerárquicos que son: Información, Control y Dispositivo, se observa 

que, para cada nivel, a su vez, tiene asignada una red. Estas redes son: 

 
- FDDI (Nivel de Información, de Empresa) 

- EtherNet (Nivel de Información, de Planta) 

- Profibus (Nivel de Control) 

- Profinet (nivel de campo) 
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- AS-I/Fieldbus Foundation (Nivel de Dispositivo) 

 

2.2.4 Interfaz hombre máquina (HMI) 

 
 

La interfaz HMI (Human Machine Interface), interfaz hombre máquina, son 

dispositivos que permiten la interacción entre las máquinas y los hombres aplicados 

a procesos de automatización de procesos. 

Las ventanas HMI puede ser implementado en computadoras personales, 

controladores dedicados, micro controladores y controladores industriales. La 

supervisión y control del proceso se realiza por medio de dispositivos como tarjetas 

de entrada y salida en las computadoras, controladores, PLC o tarjetas para tal 

efecto. Los dispositivos de control deben tener comunicación entre el proceso y los 

dispositivos HMI haciendo uso de protocolos de comunicación que entiende el HMI. 

 
Figura 18 

HMI en una Red 

Nota. Disponible en: https://cutt.ly/6YnyWQM 

 
 

2.2.4.1 Tipos de HMI 

 
 

Se tienen los siguientes: 

 
 

- Desarrollo de sistemas en entrono de programación grafica como 

son VC++, Visual Basic, Delphi, et). 
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- Software de control y supervisión que adoptan los sistemas SCADA 

como son FIX, WinCC, Wonderware, etc. 

 
2.2.4.2 Funciones de un Software HMI 

 
 

- Monitoreo 

 

Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real. 

Estos datos se pueden mostrar como números, texto o gráficos que 

permitan una lectura más fácil de interpretar. 

 
- Supervisión 

 

Permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las condiciones 

de trabajo del proceso directamente desde la computadora. 

 
- Alarmas 

 

Es capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y 

reportar estos. 

 
- Control 

 

Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del 

proceso y así mantener estos valores dentro de ciertos límites. O 

valores preestablecidos de acuerdo al modo en el cual se desea que el 

proceso funcione para mantener las variables en los valores deseados. 

 
- Históricos 

 

Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos del 

proceso a una determinada frecuencia. 

 
2.2.4.3 Estructura general de un software HMI 

 
 

Según Polo (2008) referente a la interacción Hombre-Máquina (IHM), 

manifiesta que: 
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Tiene como objeto de estudio el diseño, la evaluación y la implementación 

de sistemas interactivos de computación para el uso humano, así como los 

principales fenómenos que los rodean. Dado que este es un campo muy amplio, 

han surgido áreas más especializadas, entre las cuales se encuentran Diseño de 

Interfaces de Usuario, Arquitectura de Información y Usabilidad (p. 1) 

La figura 19 muestra la estructura general de una Interfaz Hombre-Máquina 

(HMI) y la figura 20 muestra una pantalla HMI Simatic de Siemens. 

 
Figura 19 

Estructura General del HMI 
 

Nota. Tomada de Diseño e implementación de un registrador de 

temperatura Rete8 versión 1.0 basado en equipamiento 

Brainchild, p. 2, por R.C. Polo, 2008. 

Disponible en: https://cutt.ly/yYnrIR5 
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Figura 20 

HMI Siemens 

Nota. S7/HMI Guía de usuario de SIMATIC Automation 

Tool V3.0, 2017. Disponible en: https://cutt.ly/BYnuTOY 

 
2.2.5 Sistemas Supervisor Controlador y Adquisición de Datos (SCADA) 

 
 

Los sistemas SCADA (supervisor controlador y adquisición de datos), son 

aplicaciones de software capaces de supervisar y controlar procesos de manera 

remota, además de la adquisición de datos del proceso. 

Estas herramientas de software son diseñadas específicamente para operar 

con máquinas construidas para trabajos de control de procesos como son los PLCs, 

y el proceso en si, por medio de protocolos de comunicación industrial. 

La adquisición de datos puede realizarse de distintas maneras entre ellas 

tenemos: 

- Un controlador lógico programable recibe la información proveniente de 

los dispositivos de campo y este envía esta información hacia el 

dispositivo de supervisión y control HMI, por medio de un protocolo de 

comunicación. 

- Otra manera seria a través de los buses de campo, estos trasladan la 

información proveniente de los dispositivos de campo (sensores y 

actuadores), por medio del bus de campo hacia los controladores 

industriales. 

 
Los sistemas SCADA, permiten a los operadores de control de procesos no 

solo la supervisión y control del proceso en tiempo real sino también tomar 
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decisiones en cuanto a optimizar, mejorar el proceso e interactuar con el proceso 

en caso se activen alarmas que alteren a este. Todo ello a través de una interfaz 

gráfica que permiten de manera visual tener el control del proceso de producción. 

Los sistemas SCADA deben ser capaces de realizar las siguientes 

funciones: 

- Generar datos históricos de las incidencias del proceso de tal manera 

que se pueda tener la información del proceso en caso sea necesario 

para la toma de decisiones. 

 
- Ejecutar acciones que sean capaces de modificar el programa de 

control cuando se lo requiera de tal manera que la puesta en marcha o 

parada del proceso pueda realizarse de manera remota o local. 

- Realizar acciones de control contra alarmas que ayudaran a los 

operadores de control de procesos tomar las acciones para solucionar 

los eventos presentados o especificar a los operadores de campo tomar 

las acciones correctivas en lugar de la incidencia o fallo. 

 
-  Ser capaces de realizar programación numérica, atravesó de 

instrucciones de cálculo sobre el programa de control y por consiguiente 

con el controlador o CPU. 

 
2.2.5.1 Funciones Principales de los sistemas SCADA 

 
 

Los sistemas SCADA deben ser capaces de cumplir las siguientes 

funciones: 

 
- Supervisión remota de instalaciones y equipos 

 

Permitirá al operador de control de procesos tener en tiempo real 

información en cuanto al estado de las instalaciones y los equipos 

instalados y así permitirá el planeamiento de las operaciones de 

mantenimiento o tomar acciones de corrección a los fallos ocurridos. 

 
- Control remoto de las instalaciones y equipos. 
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Por medio de este se podrá tomar control remoto y local de los 

sistemas que permitan la marcha o paro del proceso accionando 

sensores o actuadores de la planta, de esta manera se podrá tomar el 

control de modo manual o automático del proceso. 

 
- Procesamiento de datos 

 

Los sensores y actuadores recabarán la información del sistema 

y estos deberán ser capaces de ser procesados para la toma de 

decisiones a través de elementos de comparación con eventos 

anteriores, análisis de las señales con otras señales de referencia lo 

que dará como resultado una operación del proceso confiable y seguro. 

 
- Visualización grafica dinámica 

 

Mediante esta función los operadores tendrán la capacidad de 

analizar los procesos en tiempo real, lo que les dará la sensación de 

estar presentes en la ubicación de la planta. Estas graficas pueden ser 

curvas de reacción, tablas estadísticas, gráficos de diseño de la planta. 

 
- Generación de reportes 

 

Esta función permite la generación de informes con datos 

estadísticos del proceso en un tiempo determinado por el operador. 

 
- Almacenamiento de información histórica 

 

Esta función permite almacenar datos adquiridos, esta 

información puede analizarse posteriormente, el tiempo de 

almacenamiento depende el operador o el autor del programa. 

 
- Programación de eventos 

 

Esta función permite programar subprogramas que brinden 

automáticamente reportes, estadísticas graficas de curcas, activación 

de tareas automáticas, etc. 
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2.2.5.2 Elementos del sistema SCADA 

 
 

Cuentan con los siguientes elementos, ver figura 21: 

 
 

- Interfaz hombre maquina 

 

Es el entorno visual que brinda el sistema parar que el operador 

se adapte al proceso desarrollado por la planta. Permite la interacción 

del ser humano con los medios tecnológicos implementados. 

 
- Unidad central (MTU) 

 

Ejecuta las acciones de mando programadas en base a los 

valores actuales de las variables medidas. La programación se realiza 

por medio de bloques de programa en lenguajes de programación. 

Encargado también del almacenamiento y proceso de ordenado de los 

datos, de forma que otra aplicación o dispositivo pueda tener acceso a 

ellos. 

 
- Unidad remota (RTU) 

 

Es todo elemento que envía algún tipo de información a la 

unidad central. Es parte del proceso productivo y necesariamente se 

encuentra ubicado en la planta. 

 
- Sistema de comunicaciones 

 

Se encarga de la transferencia de información del punto donde 

se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa y 

controla el proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y 

medios de comunicación. 

 
- Transductores 

 

Son elementos que permiten la conversión de una señal física 

en una señal eléctrica. Su calibración es muy para la obtención del valor 

medio real. 
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Figura 21 

Elementos de un Sistema SCADA 

Nota. Tomada de Diseño e implementación de un registrador de 

temperatura Rete8 versión 1.0 basado en equipamiento Brainchild, 

p. 2, por R.C. Polo, 2008. Disponible en: https://cutt.ly/yYnrIR5 

 
 

2.2.6 Instrumentación industrial 

La norma ANSI/ISA S5.1, es la norma utilizada para realizar el diseño de 

ingeniería de un proceso industrial, petrolero, minero, etc. 

La norma ANSI/ISA S5.1, entre sus alcances nos proporciona los diseños de 

simbología de instrumentos y señales, tuberías y ductos, índice de distribución de 

instrumentos, diagramas de lazos, P&ID, diseño de gráficos, sistemas de seguridad, 

tal como se ilustra en la figura 22. 
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Figura 22 

Diagrama de Tuberías e Instrumentación (P&ID) 

Nota. Tomada de Tutorial de Norma ISA S5.1, p. 15, por J. Carballo 

y D. Romero, 2011. Disponible en: https://cutt.ly/6YnhJ2A 

 
a. Símbolos y funciones de dispositivos 

 
 

Los dispositivos y las funciones que son representadas por estos 

símbolos de burbuja son mostrados en la Tabla 1. 

 
 

Tabla 1 

Tabla referencial de símbolos y funciones de instrumentos 
 

Nota. Basada en la Norma ANSI/ISA S5.1. Extraída de Tutorial de 

Norma ISA S5.1, p. 15, por J. Carballo y D. Romero, 2011. 

Disponible en: https://cutt.ly/jYnktsf 
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b. Los instrumentos primarios 

 
 

Los instrumentos primarios son aquellos con los que se realizan mediciones, 

seguimiento, control o cálculo de los dispositivos y hardware. Ver tabla 2. 

 
Así mismo, desarrollan funciones propias y funciones de software. La tabla 3 

muestra los símbolos de los tipos de señales. 

 
 

Tabla 2 

Tabla Referencial de Símbolo de Elementos Primarios 
 

Nota. Basada en la Norma ANSI/ISA S5.1. Extraída de Tutorial 

de Norma ISA S5.1, p. 24, por J. Carballo y D. Romero, 2011. 

Disponible en: https://cutt.ly/jYnktsf 
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Tabla 3 

Tabla Referencial de Símbolos de Tipos de Señales 

Nota. Basada en la Norma ANSI/ISA S5.1. Extraída de Tutorial de 

Norma ISA S5.1, p. 34, por J. Carballo y D. Romero, 2011. Disponible 

en: https://cutt.ly/jYnktsf 

 
2.2.7 Sensores 

 
 

Llamados elementos primarios, se encargan de detectar las variables físicas 

y convertirlas a señales eléctricas, mecánicas, neumáticas e hidráulicas. En la 

figura 23 se muestra un sensor inductivo ON-OFF y la figura 24 un sensor de 

temperatura y humedad analógico. 

 
Según el medio a medir e instalar pueden ser de contacto físico, 

electrostático, electromagnético, neumático e hidráulico. Las señales se miden en 

voltios, miliamperios, PSI, VAR, m/s y otros, según su aplicación. Por su aplicación 

pueden ser digitales y analógicos. 
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Figura 23 

Sensor Inductivo ON-OFF y Símbolo 
 

Nota. Tomada de Sensores, p. 13, FESTO, 2018. Disponible en: 

https://cutt.ly/EYnxBIs 

 
Figura 24 

Sensor de Temperatura y Humedad Analógico Firstrate 

Nota. Disponible en https://cutt.ly/XYncVoI 

 
 

2.2.8 Actuadores 

 
 

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es 

proporcionar fuerza para mover o ñactuarò otro dispositivo mec§nico. La fuerza que 

provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presión neumática, presión 

hidráulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). 
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a. Motorreductor 

 
 

Un motorreductor es una máquina que combina un motor junto a 

un reductor de velocidad con control automático. 

Según Doñu (2008), una de las características más destacadas de 

los motorreductores: 

 
Es que no genera un gasto elevado de energía, por lo que resulta 

ser el ideal para implementarlo en grandes industrias que requieren de 

procesos diarios. El objetivo final del motorreductor es que la velocidad 

de entrada se regule y genere otra velocidad de salida. De este 

modo, posibilita mover la maquinaria bajo una fuerza regulada para la 

necesidad de cada equipo (p.4). 

 
Figura 25 

Motorreductor 

 

b. El contactor 

 
 

El contactor es un dispositivo eléctrico de mando a distancia, que 

realiza la función cerrar o abrir circuitos, ya sea en vacío o en carga. 

Su principal aplicación es la de efectuar maniobras de apertura y 

cierra de circuitos eléctricos relacionados con instalaciones de motores. 
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Figura 26 

Contactor 

 

2.2.9 Proceso 

En términos de ingeniería, son las secuencias de pasos que llevan a la 

obtención de un producto. Ejemplo: 

- El transporte de materia prima entre varias unidades de procesos 

- Transferencia de calor entre diferentes materias 

- La reacción de una mezcla de compuestos, etc. 

 

2.2.9.1 Tipos de Procesos 

Tenemos los siguientes: 

 
 

a. Procesos continuos 

En los procesos continuos su característica principal es que la 

variable de control su análisis es continuo. En la figura 27 se muestra el 

diagrama de bloques de un sistema de control continuo. La figura 28 

muestra el diagrama esquemático de un proceso continuo de llenado de un 

tanque. 

 

Figura 27 

Control de un Sistema Continuo 
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Figura 28 

Proceso Continuo 

Nota. Tomada de Introducción y aplicación en LabVIEW para el 

control de un proceso continuo PID, p. 28, por Sánchez et al., 

1999. Disponible en: https://cutt.ly/rYWMZF9 

 
 

b. Proceso por lotes o batch 

 
 

Este tipo de proceso el análisis de la variable o variables se deben 

mantener constantes sin embargo no hay flujo continuo del material 

analizado. Su característica es que estos procesos siguen una receta, como 

por ejemplo, bebidas, explosivos, productos alimenticios, pinturas, etc., tal 

como se muestra en la figura 29. 
 

Figura 29 

Plataforma de Simulación de un Proceso Batch. 

Nota. Tomada de Aplicación al control de procesos batch, p.199, por 
Garzón, E. y Cotrrino, C. (20099.Disponible en: https://cutt.ly/SYW9842 

 
 

 


























































































































