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RESUMEN 

Actualmente el Ministerio de Energía y Minas, mediante leyes, se encarga de 

regular los pasivos ambientales que genera la actividad minera, ya que estos 

residuos son un gran problema para el medio ambiente. 

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo la automatización de un 

proceso muy importante en la industria minera, el cual es la filtración de relaves 

mineros.  

Para la realización de este proyecto de tesis, se ha diseñado el control 

automatizado de un tanque de pulpa, para el abastecimiento de la prensa de 

filtrado; se ha diseñado el control del compresor de aire y también se han 

automatizado las bombas de agua para mejorar la limpieza del proceso. 

Este proyecto de tesis ha sido dividido en las siguientes etapas metodológicas: 

llenado de tanque con pulpa, traslado de pulpa a la máquina de filtrado, 

proceso de filtrado y limpieza de placa de filtrado. El controlador usado en el 

diseño del proceso es el PLC S7-1200, la interfaz que se utilizó es un HMI 

TP1500 Comfort y cada etapa ha sido simulado en el software TIA Portal. 

 

Palabras claves: Automatización, Relaves mineros, Filtración, PLC, HMI.  
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ABSTRACT 

Currently, the Ministry of Energy and Mines, through laws, is in charge of 

regulating the environmental liabilities generated by mining activity, since these 

residues are a great problem for the environment. 

The objective of this thesis project is the automation of a very important process 

in the mining industry, which is the filtration of mine tailings. 

For the realization of this thesis project, the automated control of a pulp tank 

has been designed, for the supply of the filter press; The control of the air 

compressor has been designed and the water pumps have also been 

automated to improve the cleanliness of the process. 

This thesis project has been divided into the following methodological stages: 

filling the tank with pulp, transferring the pulp to the filtering machine, filtering 

process and filtering plate cleaning. The controller used in the design of the 

process is the PLC S7-1200, the interface that was used is an HMI TP1500 

Comfort and each stage has been simulated in the TIA Portal software. 

 

Keywords: Automation, Mine tailings, Filtration, PLC, HMI. 
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INTRODUCCIÓN 

Los procesos mineros en la industria tienen como fin el buscar, explotar y 

extraer los minerales en la tierra para su distribución al beneficio de la 

sociedad, y de gran valor económico, sin embargo, al extraer estos materiales, 

también se producen residuos o materia prima que no tiene valor alguno, los 

cuales son llamados relaves mineros y que al final son los causantes de la 

contaminación de nuestro medio ambiente. 

Los relaves mineros es el causante de la mayoría de los problemas 

actualmente, en los procesos mineros, y este viene creciendo cada día más 

debido a la minería ilegal que afrontamos, haciendo un problema de mayor 

envergadura en diferentes zonas del país, disminuyendo el avance tecnológico 

y social del lugar donde se ejecuta. [1] 

Por ello es importante un tratamiento de filtración de agentes contaminantes el 

cual reduzca de manera eficaz el residuo que se obtiene de la materia prima.  

En este proyecto de tesis se busca automatizar el proceso de filtración de 

agentes contaminantes que hay en la mina Cerro Lindo de Cañete, para así 

facilitar y optimizar el proceso y disminuir el impacto ambiental que el relave 

genera. Para ellos haremos uso de componentes como electroválvulas, 

sensores de presión, de nivel, caudalímetros, entre otros, como también el 

controlador PLC de Siemens, el cual será programado en el software TIA 

Portal, en lenguaje Ladder.  
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La actividad minera es regulada y supervisada por el Ministerio de Energía y 

Minas. La Ley N°28271, Ley que regula los pasivos ambientales de la 

actividad minera, tiene como finalidad el control y supervisión de los pasivos 

ambientales generados por la actividad minera, además define a pasivos 

ambientales como toda emisión, o residuo que se generan por la 

explotación en la minería, y que en la actualidad se encuentran 

desamparadas, generando un gran problema para el medio ambiente. [2] 

El proceso de filtración de agentes contaminantes en la minería cumple un 

papel muy importante en el proceso de la actividad minera, ya que esta 

separa los sólidos insolubles extrayendo el líquido que contiene el cual 

puede ser aprovechado y reutilizado. [3] 

Normalmente en el Perú se encuentran sistemas mecánicos para realizar 

este proceso de filtración, los cuales sugiere el uso de hasta tres operarios, 

quienes controlan el nivel del tanque, espesor del lodo, como también 

verifican y supervisan el panel de control de encendido y apagado de las 

máquinas.  

Ante la deficiencia tecnológica que hay en nuestro país, se suele importar 

tecnología capaz de automatizar este proceso, el cual tiene un costo muy 

elevado, además el tiempo de rendimiento es relativamente corto para la 

cantidad que se invierte.  

Por ello, siendo testigos de esta problemática, el presente trabajo de 

investigación busca diseñar un sistema de automatización para que se 

ejecute en el proceso de filtrado de agentes contaminantes, para así reducir 

costos y elevar la efectividad y mejorar tiempos de ejecución del proceso. 

Este sistema de automatización es ideal porque además puede adaptarse a 

otros sistemas en diferentes procesos, según el requerimiento del cliente o 

la necesidad del proceso. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿De qué manera el diseño un sistema automatizado mejorará el 

proceso de filtración de agentes contaminantes de los relaves en la 

mina Cerro Lindo, Cañete 2022? 

1.2.2. Problemas específicos 

- ¿De qué manera el diseño del control automatizado de un tanque 

mejorará el proceso de filtración de agentes contaminantes de los 

relaves en la mina Cerro Lindo, Cañete 2022? 

- ¿De qué manera el diseño del control automatizado del compresor 

de aire mejorará el proceso de filtración de agentes contaminantes 

de los relaves en la mina Cerro Lindo, Cañete 2022? 

- ¿De qué manera el diseño del control automatizado de las bombas 

de agua mejorará el proceso de filtración de agentes contaminantes 

de los relaves en la mina Cerro Lindo, Cañete 2022? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema automatizado para mejorar el proceso de 

filtración de agentes contaminantes de los relaves en la mina Cerro 

Lindo, Cañete 2022 

1.3.2. Objetivos específicos 

- Diseñar el control automatizado de un tanque para mejorar el 

proceso de filtración de agentes contaminantes de los relaves en la 

mina Cerro Lindo, Cañete 2022 
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- Diseñar el control automatizado del compresor de aire para mejorar 

el proceso de filtración de agentes contaminantes de los relaves en la 

mina Cerro Lindo, Cañete 2022 

 

- Diseñar el control automatizado de las bombas de agua para mejorar 

el proceso de filtración de agentes contaminantes de los relaves en la 

mina Cerro Lindo, Cañete 2022 

1.4. Justificación 

1.4.1. Justificación teórica 

De acuerdo con los objetivos de estudio, su resultado permitirá 

mejorar el proceso de filtración de agentes contaminantes de los 

relaves en la mina Cerro Lindo, a través del diseño de un sistema de 

control automatizado, lo que servirá para distintos proyectos 

similares. 

1.4.2. Justificación tecnológica 

Los resultados del proyecto de investigación permitirán automatizar 

el proceso de filtrado de agentes contaminantes de los relaves 

mineros.  

1.4.3. Justificación económica 

Se empleará planos P&ID de la planta en la mina Cerro Lindo como 

referencia, los cuales servirán para poder realizar el diseño del 

sistema de automatización del proceso de filtrado. Estos serán 

simulados en el software TIA Portal v16. 

1.4.4. Justificación social 

El incentivo de este proyecto es de crecimiento tecnológico y 

ambiental. Busca mejorar el proceso de filtrado de agentes 

contaminantes de relaves mineros, lo cual es muy importante para 

nuestro medio ambiente. 
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1.5. Delimitantes de la investigación 

La investigación se limita a llevarse de manera virtual debido a la 

actual pandemia por Covid19. El diseño se ejecutará en el software 

TIA Portal v16, y los planos P&ID será desarrollados en AutoCAD. Lo 

cual tras un análisis podrá dar el resultado esperado. Este proyecto 

es de gran alcance ya que mejorará la producción en los procesos de 

filtración minero, lo que genera un gran impacto ambiental. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional 

Para la realización del presente proyecto de investigación se han tomado 

como referencias trabajos relacionados a diseños de sistemas de 

automatización para diferentes procesos industriales donde el principal 

propósito es generar un gran impacto ambiental y social. 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 

Carrera (2021), en su tesis de posgrado titulada “Desarrollo de una 

plataforma IOT para la supervisión y control de procesos industriales de 

fabricación inteligente en tiempo real a través de la nube”, tuvo como 

objetivo el implementar una plataforma IOT a través del cual pueda 

controlar y supervisar cualquier tipo de proceso industrial de manera 

remota. Para ello analizó distintas plataformas de tal manera que pudo 

aprovechar las librerías para una buena ejecución del programa. También 

implementó un tablero de control con los dispositivos adecuados para un 

buen proceso. Esta plataforma fue desarrollada con el software DIACLOUD 

el cual brinda características para control remoto. Este proyecto de 

investigación empleó el método descriptivo y experimental. Cabe recalcar 

que este proyecto obtuvo información a través de la investigación 

bibliográfica de diferentes proyectos de tesis de grado y posgrado, como 

también artículos científicos. El autor concluyó que la implementación IoT 

son aplicables en los procesos de supervisión y control a distancia. Estos 

pueden analizar, corroborar y configurar los parámetros del proceso, incluso 

es modificable ya que se pueden adicionar más dispositivos electrónicos 

como sensores y actuadores. El sistema resguarda los datos en la nube, 

eso le da mayor seguridad para el control de los procesos industriales. El 

autor implemento control PID y SCADA automatizando de manera idónea 

cualquier proceso en una planta industrial. La investigación citada se vincula 
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a la planteada ya que hace uso de un sistema de control remoto para el 

manejo de sensores y actuadores en una planta industrial, el cual es lo que 

se busca. [4] 

 

Galindo (2021), en su tesis de grado titulada “Diseño de sistema 

automatizado para las etapas de pasteurización e hilado en el proceso de 

elaboración de queso de la empresa Del Altiplano Productos Lácteos del 

municipio de Jenesano – Boyacá.” Tuvo como finalidad implementar un 

sistema de automatización para los procesos de pasteurización en la 

fabricación de queso, diseñar el diagrama P&ID de la planta para obtener 

los sensores y actuadores que se usaron, para este proyecto se hizo uso 

del programa TIA Portal para la simulación. La investigación de este 

proyecto es aplicada ya que se utilizan distintos métodos para obtener un 

mismo objetivo y cuantitativo. La población de estudio fue la elaboración de 

los productos provenientes de lácteos en el municipio de Boyacá y 

Cundinamarca y se tomó como muestra la empresa del Altiplano Productos 

Lácteos del municipio de Jenesano. El autor concluyó tras el análisis 

realizado a la empresa, que el automatizar el proceso generaría mayores 

ingresos debido a su actual demanda, el uso del software TIA Portal sirvió 

de mucha ayuda para la simulación y con ello se logró calcular de manera 

efectiva los dispositivos, actuadores y sensores que se necesitaban para la 

implementación. Acredita por ello que la automatización en plantas 

industriales es necesaria y rentable para las empresas. La investigación 

citada se vincula a la planteada en que se usará el software TIA Portal para 

la simulación y la idea del proceso de control y supervisión de esta. [5] 

 

Jácome (2015), en su tesis de grado titulada “Automatización del bombeo 

de agua a través del control de nivel de la cisterna de la estación Miraflores 

EP-EMAPA”, tuvo como finalidad industrializar un proceso de bombeo de 

agua y controlar el nivel en la estación Miraflores, para esto se consideró 

antecedentes de la cisterna, definió las peculiaridades de los componentes 



17 

 

de control y se desarrolló los diagramas P&ID y layout de planta. Este 

proyecto de investigación es del tipo aplicada, ejecutándose en la empresa 

Municipal de Agua potable de Ambato. Se sostuvo teóricamente a través de 

fuentes bibliográficas, tesis y revistas científicas. La población son los datos 

que ingresan del caudal en la cisterna de la estación de bombeo y su 

muestra son aquellos parámetros que brinda el sensor de nivel para su 

correcta automatización y control. El autor concluyó que el volumen de la 

cisterna en la estación de Miraflores muestra los niveles que se usan para la 

automatización del proceso, también que el sensor utilizado SENIX TSPC-

30S, es ideal para este tipo de mediciones por su largo alcance y gran 

sensibilidad. El desarrollo de los diagramas P&ID muestra de manera 

general el área de proceso que se va a automatizar, dando una mejor visión 

de este. El autor indica que la automatización de la cisterna mejora el 

proceso hídrico de la estación de bombeo. La investigación citada se 

vincula a la planteada debido a que en este proyecto de tesis se 

automatizará un proceso de nivel y es ideal conocer las características y 

posibles recomendaciones a tomar. [6] 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

 

Heredia y Velázquez (2021) en su tesis de grado titulada “Diseño e 

implementación de un prototipo para automatizar el proceso de traslado de 

minerales a un almacén de concentrados mediante fajas transportadoras, 

utilizando el controlador SIMATIC S7 1200 en el año 2021”, tuvieron como 

objetivo desarrollar un equipo que automatice el traspaso de minerales a 

través de fajas transportadoras utilizando el PLC SIMATIC S7 1200. Para 

ello hizo el diagnostico de los dispositivos a utilizar para mejorar el proceso, 

y desarrolló el diseño usando comunicación PROFINET. El tipo de 

investigación que se utilizó es la aplicada y su diseño es de tipo 

experimental, orientándose en la ejecución y variación de los parámetros 

medidos. Se usó un control PID de nivel y temperatura en el software TIA 
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Portal. El lugar de ejecución fue en el laboratorio de Control y 

automatización de la facultad de ingeniería Electrónica en la Universidad 

Privada de Tacna. La población considerados son los equipos de 

automatización en el laboratorio y la muestra los PLC s7 1200, además de 

utilizar la pantalla HMI para facilitar el desempeño del proceso. El autor 

concluyó que los dispositivos de control utilizados comprueban la 

optimización del proceso, y que con una apropiada configuración de los 

dispositivos la conectividad con el HMI dio los resultados deseados. La 

ejecución de este proyecto de investigación cumplió el propósito de 

trasladar los minerales de manera automática, lo que puede ser utilizado 

como referencia para proyectos de mayor alcance. Esta investigación citada 

se vincula a la planteada en la forma como utilizó las herramientas tanto en 

la parte hardware como software para el control de procesos mineros, lo 

que nos permite tener como referencia el tipo de control PID que se utilizó. 

[7] 

 

Palomino (2021), en su tesis de grado, titulada “Automatización del proceso 

de espesamiento de relave final en la planta concentradora de cobre para 

mejorar la producción para el año 2018”, tuvo como finalidad industrializar el 

desarrollo de concentración del relave final para así poder optimizar la 

productividad en una planta concentradora de cobre. Para ello realizó el 

análisis del proceso de los condensadores de relave y eligió los 

componentes ideales para la automatización., este trabajo buscaba valorar 

y equiparar el rendimiento antes y después del proceso. Esta investigación 

es de tipo mixto ya que contiene metodología cuantitativa como cualitativa, 

ofreciendo un mejor enfoque para la solución de la problemática, de igual 

manera el diseño de esta investigación es considerada de tipo descriptivo 

preexperimental, y el método de la investigación es de tipo experimental, el 

cual proporciona un análisis comparativo, de un antes y después de la 

variable estudiada. La población considerada fueron los trabajadores del 

área de operaciones del plan de espesamiento de relaves y su muestra está 

compuesta por el jefe de operaciones y jefe de mantenimiento de esta, 



19 

 

como también el tratamiento de agua, y el desarrollo de restauración del 

relave. El autor concluyó que para una óptima ejecución debe hacerse un 

análisis previo para así cotejar la situación que se encuentra la planta 

actualmente, y poder recolectar la información necesaria de que tipos de 

herramientas se necesitan para el desarrollo del proyecto. Durante la 

ejecución consideró de gran importancia realizar el plano de 

instrumentación y de módulos de automatización que se van a utilizar, como 

estimar los voltajes de operación y comunicación para una mayor precisión. 

El autor indicó que este proceso automatizado proporcionó mayor eficiencia 

en la ejecución de bombeo de agua, brindando una mejor economía para la 

planta, a la vez redujo el tiempo de ejecución de los equipos, lo que subió la 

vida útil de los mismos. La investigación citada se vincula con la planteada 

debido a que nos permite visualizar la mejoría que la automatización en un 

proceso minero genera, y cuáles serían los puntos bajos y altos que 

debemos considerar para una mayor controlabilidad. [8] 

 

Pérez (2020), en su tesis de grado titulada “Propuesta de automatización en 

la línea de producción para mejorar la productividad de una empresa de 

velas”, tuvo como finalidad ejecutar una recomendación para la 

automatización en un proceso de producción en una empresa de velas, y 

así poder reducir procesos innecesarios y aumentar la rentabilidad de la 

fábrica. Este proyecto ejecuta un análisis de producción y visualiza las fallas 

del personal al ejecutar la maquinaria, el cual genera gastos económicos. 

Por lo tanto, el autor desarrolla un sistema de automatización a través del 

programa SolidWorks, y su diagrama eléctrico, como la ejecución en un 

PLC. El autor concluyó que tras el desarrollo del sistema automatizado la 

producción pudo mejorar, aumentando las ganancias de la empresa y 

siendo más eficaz a la hora de la fabricación del producto, también concluyó 

que este sistema pudo reducir la congestión que tenía el operario al 

desarrollarse en la maquinaria, mejorando el proceso productivo y 

aumentando las ganancias en general. Esta investigación es de importancia 

para la actual tesis debido a que nos da una visión general de la 
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importancia que es la automatización en las industrias, y en cualquier 

proceso productivo generando ganancias a corto o mediano plazo y que el 

PLC es de gran ayuda para la programación y control de cualquier proceso. 

[9] 

 

2.2. Bases teóricas 

La minería 

La minería es una actividad económica que tiene como objetivo la 

explotación y extracción de minerales para su distribución y contribución en 

la población. Al trabajarse con estos minerales, también se generan 

componentes que no tienen ningún valor económico y que incluso son 

altamente contaminantes. Estos elementos son conocidos como relaves 

mineros. 

Actualmente la humanidad combate con la problemática de los relaves 

mineros, ya que la explotación y tratamiento de minerales aumenta cada 

día, y más aún por el poco control que hay en la minería ilegal por parte de 

las autoridades. Cabe mencionar que en países subdesarrollados el 

problema es aún mayor, debido a la escasez de medios para poder 

implementar tecnologías que permitan tratar este relave minero. 

Todos los años, miles de kilogramos de desperdicio minero se producen 

con la actividad minera. Los depósitos de estos desechos se apoderan de 

gran parte del territorio, lo que genera un gran gasto económico, ambiental 

y mucho más ecológico. Estos desechos mineros, pueden ser usados en 

actividades como la construcción, de esta manera se reciclaría, evitando 

gastos y peligros ambientales a futuro. [10] 

Relaves mineros 

Son desechos sólidos de minerales que se generan tras el proceso de 

producción minera y que son luego asentados como lodo. Los relaves son 
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residuos que quedan después de triturar las rocas y mezclarse con fluidos, 

que después de un proceso químico se generan contaminando el ambiente.  

Estos residuos mineros, generados por la mezcla de diferentes 

componentes líquidos y algunos sólidos, tienen una condición viscosa, 

espesa, y debe de ser tratada para evitar mayor contaminación del medio 

ambiente. [11] 

Características de los relaves mineros 

Los relaves mineros son generados por la industria actual en la extracción 

de minerales, los cuales al estar agregados con agua conforman una 

sustancia llamada pulpa, luego de ello son exprimidos y el sobrante es 

transportado a una zona de almacenaje. [11] 

Tipos de relave minero 

Los relaves mineros son generados por la lixiviación de los minerales a la 

cual se le extraen compuestos químicos, al adicionarse sustancias para su 

filtración. [11] 

 

Relave tipo pulpa 

Son los de tipo lodo, ya que es la combinación de desecho minero con 

agua, el cual se forma después del proceso de extracción de los minerales. 

Se considera que comprende menos de 45% de desechos sólidos. Esta 

pulpa es transportada a través de bombas centrifugas. [12] 

Relave tipo espesado 

Son desechos mineros que son impuestos a una operación de separación 

solido a fluido por suspensión. Comprenden de un nivel más alto de 

composición sólida, el cual se encuentra entre los 50 % y 60%, también son 

trasladados por bombeo. [12] 



22 

 

Relave filtrado 

Es donde los desechos mineros son impuestos al proceso de filtración antes 

de ser almacenado. Este proceso es propio de equipos especializados. De 

los cuales se debe considerar que la humedad del producto esté entre 20% 

y 30%. Este relave es transportado a través de maquinarias y fajas 

transportadoras. [12] 

Relave en pasta 

Están considerados entre los relaves espesados y filtrados. Conteniendo 

entre el 10% y 25% de agua en el producto. Estos relaves son mayormente 

composición solida (65% - 70%). En algunos casos puede ser transportada 

a través de bombas centrifugas. [12] 

Métodos para el Tratamiento del relave minero 

Para elegir un buen tratamiento del relave minero se deben considerar 

variables como el costo, la eficiencia, las características del relave, etc. Por 

lo tanto, se toman en cuenta distintos procesos para el tratado de 

desperdicios mineros que puedan contener las variables antes 

mencionadas, y así reducir la contaminación ambiental que estos provocan. 

Método del desecado: La finalidad de este procedimiento es poder disminuir 

la cantidad de agua que contiene un relave enlosado. Para la ejecución de 

este método se sugiere realizar un acondicionamiento del lodo, el cual trata 

de la aplicación de componentes químicos como la cal u otras sustancias. 

Hay procesos estáticos y mecánicos. Los estáticos se dejan secar de forma 

natural y los procesos mecánicos se realizan a través de filtros de vacío, a 

través de prensas. Este método es más efectivo, pero a la vez requieren de 

mayor inversión, debido al costo de energía y mantenimiento. 

Método de fijación química y solidificación: este procedimiento detoxifica el 

desecho minero, y se realiza a través de una reacción química, 
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disminuyendo el riesgo que pueda ocasionar. Es eficaz para material 

altamente peligroso. 

Método de encapsulamiento: Es un método por el cual el desecho es 

adherido en el interior de un aislante, protegiendo el ambiente. Estos 

encapsulamientos pueden ser de vidrio, metal, cemento o plástico. En 

cilindros, pero tiene la desventaja de que se corren rápidamente. [13] 

Minera Cerro Lindo 

La minera Cerro Lindo se encuentra en la provincia de Chincha, Ica, y es 

una mina que genera concentrados de Cobre, zinc y plomo. Y con el 

tratamiento adecuado de sus relaves obtienen sulfato de bario o más 

conocido como Baritina. [14] 

 

Figura Nº1 "Ubicación de la Minera Cerro Lindo" [14] 

        

 

Planta de filtrado del relave 

Su planta de filtrado tiene como finalidad el exprimir e agua de la pulpa o 

relave, y entregar esta para la mejor producción de concentrado, 

utilizando tres filtros de tipo banda y así reducir el uso extra de agua. 
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Figura Nº2 "Unidad minera Cerro Lindo" [14] 

 

2.3. Marco conceptual 

Fundamentos de la automatización 

La automatización es una herramienta en el que funciones que 

generalmente son hechas por el hombre pueden ser ejecutadas o 

desarrolladas por una máquina. 

Estas funciones son ejecutadas en procesos industriales, científicos 

tecnológicos, incluso en tareas administrativas, generando una respuesta 

más eficiente en el trabajo. [15] 

Partes de la automatización: 

Un proceso automático, comprende dos partes fundamentales: 

La parte operativa, la cual es la que conduce la computadora de manera 

directa. Por ejemplo, al realizar acciones como girar, mover, etc. Estos son 

ejecutados por motores eléctricos, bombas de presión, y otros. 

La parte de mando, la cual es la parte programable del sistema 

automatizado, se acciona por relés, módulos electroneumáticos, hidráulicos, 

válvulas y otros actuadores. Esta es la parte principal del sistema 

automatizado, ya que debe brindar comunicación entre todos los 

componentes del sistema. [15] 



25 

 

 

Sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado 

Los elementos que conforman un sistema automatizado realizan 

aplicaciones fundamentalmente de monitoreo y recolección de datos, estos 

componentes pueden ser sensores de temperatura, sensores de presión, de 

nivel, entre otros. De la misma manera hay dispositivos que pueden medir la 

cantidad de agua consumida, o el gas y la electricidad consumida en los 

hogares, para así poder realizar la cobranza respectiva por ello. [16] 

Sin embargo, todos estos elementos mencionados y que conforman un 

sistema de automatización, solo sirven para medir mas no para controlar el 

proceso en sí, lo cual es lo más requerido en las industrias.  

Este el caso del sistema de control de lazo abierto, ya que el componente al 

final de control puede ser un dispositivo que abra o cierra el circuito, por 

ejemplo, una electroválvula que corta o permite el paso de algún fluido. [16] 

 

 

 

Figura Nº3 “Sistema de control de lazo abierto” [16] 

 

Para controlar el proceso automatizado, se requiere hacer una 

comparación entre los valores de salida (a la cual se le conoce como 

variable controlada), con los valores que ingresan, y de esta manera poder 
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obtener el valor deseado (Set Point), esta comparación se denomina 

sistema de lazo cerrado. [16] 

 

 

Figura Nº4 “Sistema de control de lazo cerrado” [16] 

 

Sistemas de Control ON/OFF 

Este tipo de control realiza un cambio de posición entre prendido y 

apagado, generalmente por medio de temporizador. Es totalmente útil en 

los sistemas de control por la facilidad de su funcionamiento y 

configuración. Para ello se necesita de un componente de control final, 

para poder ordenar el cambio de posición requerido. 

Estos elementos de control final, al ser mayormente mecánicos, suelen 

gastarse, reduciendo la vida útil del componente y generando mayores 

gastos en producción por mantenimientos. 

Seguidamente se visualiza una gráfica de cómo es el funcionamiento de un 

sistema de control on / off. [17] 
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Figura Nº5 "Respuesta de la variable del proceso frente a un 

controlador ON/OFF" [17] 

 

Un sistema de control on/off no tiene la variabilidad que comprende un 

control PID, por lo tanto, en la mayoría de los procesos industriales que 

requieran una comparación y ajuste de las variables de salida y de 

referencia, quedan en obsoleto. Por ejemplo, al querer controlar la 

temperatura de una cabina, o controlar la velocidad de un motor, un 

control on/off no es suficiente para ello. [17] 

Control del tipo P, PI y PID. 

El controlador es un componente que se encuentra dentro de un sistema 

de lazo cerrado, que comprende en la entrada una señal de error y que 

en la salida realimenta un valor para la corrección del error en la entrada. 

Por lo tanto, hay 3 formas de poder corregir la relación que existe entre 

la entrada y la salida. Y estas son: 

Control proporcional (P): En este tipo de control, la salida del sistema es 

directamente proporcional a la entrada e igual a la señal de error, todo 

en función del tiempo. Es decir: 

.pSalida K e  
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Donde: 

Kp: Es la constante de ganancia proporcional 

e: Es el error 

 

( )p pG s K  

 

Este tipo de controlador solo amplifica con una ganancia constante, en 

un tiempo establecido, por lo tanto, se deduce que, ante un error en la 

entrada de mayor magnitud, produciría una salida también mayor. [18] 

 

Control integral (I): 

En este caso la salida del controlador será proporcional a la integral del 

error, con respecto al tiempo, es decir: 

 

0
.

t

iSalida K e dt   

 

Donde: 

Ki: Es la constante de ganancia integral 

 

Aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la función de 

transferencia del sistema. [18] 

 

( ) i
c

K
G s

S
  
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Se podría decir que este control tiene cierta ventaja debido al incremento 

o disminución del valor del término “S” de la ecuación de función de 

transferencia. [18] 

 

 

Control Proporcional – Integral: 

Este tipo de control es utilizado generalmente para solucionar el 

inconveniente que produce un control netamente integral, ante la 

disminución de la estabilidad relativa, teniendo en su salida: 

 

0
. .

t

p iSalida K e K e dt    

 

 

Insertando el valor constante de tiempo integral Ti (kp/ki) y haciendo 

transformada de Laplace a la ecuación, obtendremos la transferencia 

resultante: 

 

1
( ) (1 )PI p

i

G s K
T S

   

 

Sabemos que, en un control netamente proporcional, siempre se 

encontrará algún error manteniendo la acción de control distinto de cero. 

Entonces, aplicando un control integral, disminuiría el error provocando 

un control ascendente o descendente. [18] 
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Control PID: 

Este tipo de control es la combinación de los sistemas de control 

proporcional, integral y derivativo, y es el más recurrente en los procesos 

de control. Su uso es muy recomendado cuando se desconoce el 

modelado de la planta, por lo que es complicado utilizar métodos de 

diseño, por lo ello, este tipo de control es el adecuado en esos casos. 

La sintonía de control es un proceso que determina los parámetros que 

debe configurarse en el controlador para que este pueda ejecutarse de 

manera correcta. Esos valores son la ganancia proporcional (Kp), el 

tiempo integral (Ti) y el tiempo derivativo (Td). [18] 

El algoritmo de control PID se expresa en la siguiente ecuación: 

0

( )
( ) ( ) ( )
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tp

p p p

i

K de t
u t K e t e t dt K T
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    

 

En donde u(t) es la señal de salida y e(t) el error. 

Este tipo de control es el adecuado cuando existe una variación en el 

Set Point, ante una perturbación del sistema, o cualquier variación en el 

proceso, logrando una estabilidad y control en su comportamiento. [18] 

 

Figura Nº6 "Control PID de una planta de procesos" [18] 
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Controladores Lógicos programables 

Un proceso de automatización está constituido por tres secciones muy 

específicas y diferentes, la primera es la parte operativa, es decir el 

sistema que se quiere automatizar o controlar. La segunda parte es la de 

especificar el tipo de controlador que se va a utilizar para realizar esta 

parte operativa. Y como tercer punto es la supervisión del proceso o 

interfaz que se ha automatizado, el cual puede realizarse a través de un 

HMI. Ahora para que todo este proceso se ejecute de manera correcta 

es necesario conocer o adecuarse a líneas de comunicación. En la 

siguiente figura se visualiza el diagrama total de lo que corresponde a un 

proceso automatizada, con las partes que se indicaron. [19] 

 

Figura Nº7 "Esquema general de un proceso de automatización" [19] 

Como ejemplo se puede mencionar en un proceso de automatización de 

climatización, la parte de operativa estaría conformado por diferentes 

sistemas de ventilación, sistemas de flujo de agua, etc. Las cuales 

pueden ser manipulados. En la parte de especificar el controlador 

podríamos utilizar algún PLC para la captación y toma de datos de los 

actuadores y sensores. Y en supervisión es factible el uso de un HMI y 

SCADA para mantenerse a tanto de alguna eventualidad y poder tomar 

las decisiones adecuadas en el momento oportuno, maximizando el 

desarrollo productivo. [19] 
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Un PLC es controlador muy utilizado en la industria actualmente y nos 

permite realizar las siguientes funciones: 

- Reunir datos de las entradas digitales y analógicas que tiene. 

- Elegir la mejor solución de un proceso de acuerdo con los 

requerimientos antes programados. 

- Guardar los datos obtenidos en su memoria interna. 

- Realizar ciclos de tiempo 

- Ejecutar operaciones matemáticas. 

- Desarrollarse y comunicarse con otros componentes externos que 

puedan conectarse en las salidas digitales o analógicas del equipo. 

[20] 

Ventajas y desventajas de los PLC 

El PLC en la industria cumple un papel muy importante. A continuación, 

se indican algunas ventajas y desventajas de este controlador. [20] 

Ventajas de funcionamiento de un PLC: 

- Tiempo de ejecución para el desarrollo de proyectos es menor debido 

a que no es necesario realizar un esquemático, fácil para reducir 

ecuaciones lógicas, lo que implica menor uso de la memoria interna. 

- Se puede ingresar cambios en el proceso sin necesidad de variar todo 

el proceso. 

- El área que ocupa es mínima. 

- Se puede ejecutar varios equipos al mismo tiempo 

- Se reduce el cableado en un proceso. [20] 
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Desventajas del funcionamiento de un PLC: 

- Es necesario un programador. 

- Al principio se requiere de una inversión considerada, pero con el 

tiempo se vuelve rentable. 

- Se requiere de personal con experiencia para un mantenimiento 

adecuado del proceso desarrollado en un PLC. [20] 

 

Sensores 

 

Los sensores son dispositivos que sirven para captar las magnitudes 

físicas o químicas, las cuales son llamadas variables. En el ámbito 

industrial conocemos dispositivos como sensores de nivel, de 

temperatura de movimiento, infrarrojo, intensidad luminosa, caudal, entre 

otros. [15] 

 

Características de los sensores 

 

Los sensores son diferentes a los transductores en que está siempre en 

uso con la variable a manipular, es decir que es un componente que 

según sus características puede modificar la señal medida y esta puede 

ser leída por otro componente. Podremos mencionar a un termómetro 

que debido a su compuesto de mercurio puede realizar una medición de 

la temperatura, en ese caso un sensor también podría decirse que de 

acuerdo con su naturaleza puede convertir esa energía en otra, de tal 

manera que pueda ser interpretada. Los sensores son muy utilizados 

industrialmente no solo en la mecatrónica, sino también en la industria 

automotriz, medica, espacial y otras. [15] 
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Actuadores 

En cambio, un actuador es un componente que es capaz de realizar 

procesos físicos, independientes como también controlados. Estos actos 

son de movimiento recto o rotatorio, y eso depende del tipo de ejecución 

que está impuesto. 

Hay tres tipos de actuadores que son mayormente considerados por la 

industria y usados también en la robótica. [21] 

 

Actuadores hidráulicos 

 

El actuador hidráulico utiliza un fluido a presión, normalmente un tipo de 

aceite, el cual es sometido a presiones entre los 50 y 100 bar. El fluido 

que se utiliza al no poderse comprimir hace que este puede trabajar con 

gran eficacia, colocando el embolo de manera adecuada, es por eso que 

estos actuadores hidráulicos son de mayor demanda para sistemas 

automáticos. [21] 

Los actuadores hidráulicos se pueden clasificar en dos tipos, los de 

simple efecto que ejecutan presión en la ida y de doble efecto que lo 

hace en los dos sentidos, es decir ida y vuelta, ejerciendo un mejor 

control sobre toda el área de trabajo. [21] 

 

Actuadores neumáticos 

 

Este tipo de actuadores no son tan diferentes a los anteriores en la forma 

como se ejecutan. Ya que, en lugar de un fluido viscoso como el actuador 

hidráulico, este usa el aire para poder ejercer la presión que requiere, sin 

embargo, por ser el aire un componente que, si se puede comprimir, este 
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actuador se ejecuta con menor eficacia, pero si con mucha más rapidez. 

[21] 

 

Actuadores eléctricos 

 

Este tipo de actuadores en cambio utilizan la corriente eléctrica para 

realizar sus movimientos. Generalmente este tipo de actuador se usan en 

los robots, ya que no es necesario gran velocidad ni tanta presión. [21] 

 

Transmisores 

Son dispositivos que recogen el valor de la variable, regularmente lo 

hacen a través de un componente como una señal neumática, pulsos 

electromagnéticos, entre otros. Estos dispositivos otorgan un valor 

constante de la variable. [22] 

Transmisores de presión 

Estos dispositivos transforman la presión en una señal eléctrica. Se 

alimentan a través de una fuente, y entre las ventajas es su dinamismo, 

tienen un gran rango de detección de la señal presentada. [22] 

Los transmisores de presión más comunes tenemos: 

Transmisor resistivo 

Este componente es tubular o en forma de capsula, la cual a través de la 

variación de una resistencia calcula la presión del proceso. Es versátil y 

con su cobertura es amplia por lo que en su mayoría no se necesita un 

amplificador. Tiene un rango de error de hasta el 2%. [22] 
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Figura Nº8 “Esquema interno del transmisor de presión resistivo” [22] 

Transmisor capacitivo 

Este componente funciona a través de la alteración de un capacitor que 

mueve las placas internas que contiene por la presión que capta. Su 

forma interna comprende un diafragma, con dos condensadores, uno fijo 

y otro movible. Su rango de presión es hasta el 0.5%. [22] 

 

Figura Nº9 "Esquema interno del transmisor de presión capacitivo" [22] 
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Transmisor piezoresistivo 

 

Su funcionamiento está basado en el cambio de longitud y diámetro, por 

ello la resistencia interna que lo contiene varia debido al accionamiento de 

la presión que ingresa. Tras la presión otorgada su diafragma genera una 

variación en la resistencia. Existen transmisores piezoeléctricos que 

contienen pequeños procesadores internos los cuales otorgan un control 

inteligente en su funcionamiento, y, por lo tanto, mayor precisión de 

medición. Su rango de error es del 0.2% [22] 

 

 

Figura Nº10 “Esquema interno de presión piezoresistiva” [22] 

 

Medidor de nivel 

Para calcular el nivel en un proceso, este componente calcula la posición 

del tanque o depósito, el cálculo lo realiza de forma vertical con respecto 

a un punto de referencia, puede calcular distancias para fluidos o 

sólidos, incluso entre dos tipos diferentes de líquidos. 

Su magnitud de medición es en metros o pies. [23] 
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Medidor de nivel capacitivo 

El medidor de nivel capacitivo se genera cuando un electrodo de nivel es 

puesto sobre un contenedor, actuando como una placa de capacitor, 

cuando las paredes del contenedor reaccionan como otra placa. Cuando 

el nivel aumenta, el fluido que lo contiene es desplazado por otro de 

distinta constante dieléctrica. Por lo tanto, la variación del valor del 

capacitor representa el cambio de la constante dieléctrica, 

transformándola en una señal de salida. Este valor dieléctrico está en el 

rango del 1 al 100, reaccionando con la capacidad dieléctrica de las 

paredes del contenedor, guardando carga electrostática. [23] 

 

 

Figura Nº11 “Medidor de nivel tipo capacitivo” [23] 

 

Ventajas del dispositivo de nivel capacitivo 

Una de las ventajas de un transmisor de nivel capacitivo es la tolerancia 

en los diferentes procesos industriales, así como la capacidad de 

densidad y las elevadas temperaturas que soporta, también el nivel de 

viscosidad con la que puede trabajar. Son capaces de medir más de un 

punto de observación, y diferentes componentes sean solidos o líquidos. 

[23] 

 

Entre los limitantes que se pueden mencionar, tenemos la calibración, la 

cual por su dificultad debe ser ejecutado por un técnico especializado. 

Otra limitante, es que estos dispositivos se ven afectados si el material 
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que miden cambia de un estado líquido a vapor, o en caso de materiales 

espumosos en su interior. [23] 

Transmisores para medir la cantidad del fluido 

Los transmisores son dispositivos que se encargan de convertir las 

magnitudes físicas en magnitudes eléctricas, los cuales permiten la 

medición en los procesos industriales. 

Para medir la cantidad de fluido, se utilizan dos métodos: 

El primero es medidor ultrasónico por efecto Doppler. 

Este transmisor basado en el efecto Doppler, se fundamenta en la 

variación de la frecuencia de onda y la longitud que se encuentran una 

fuente (emisor) y un destinatario (receptor). 

Para poder entender el efecto Doppler se hace la comparativa con la 

sirena de un vehículo de transporte médico y la distancia hacia una 

persona, el cual mientras menor sea la distancia entre el vehículo y la 

persona, el sonido de la sirena será mucho mayor. Por lo tanto, en la 

industria el transmisor de nivel utiliza este efecto Doppler, enviando una 

señal a una determinada frecuencia, el cual es reflejada en otro sensor 

receptor. 

Una de las condiciones esenciales para que este tipo de medición 

funcione correctamente es la característica de la sustancia que se mide, 

es decir, el producto de contener algún material sólido para que estas 

señales de frecuencia puedan ser reflejadas y recibidas por el otro 

sensor, caso contrario dificultaría la medición enviando valores 

incorrectos. [24] 
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Figura Nº12 "Principio de medición del medidor ultrasónico" [24] 

 

 

Figura Nº13 "Medidor tipo ultrasónico" [24] 

 

Medidor ultrasónico por tiempo de tránsito de una señal. 

 

Este tipo de transmisor halla el flujo calculando el tiempo que demora la 

señal en propagarse a través del fluido. 

Generalmente estos transmisores de nivel comprenden un par de 

transductores que van uno en cada extremo. [24] 
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Figura Nº14 "Medidor ultrasónico de tiempo de tránsito" [24] 

 

Ventajas del medidor de nivel: 

- Estos dispositivos pueden realizar la medición incluso en fluidos 

que son muy corrosivos, evitando el contacto físico. 

- No comprende partes móviles. [24] 

 

Desventajas del medidor de nivel: 

- Las mediciones deben ser ejecutados en zonas delgadas. 

- La precisión de su medición depende del cómo se propaga las 

ondas dentro del fluido. [24] 

 

Aplicaciones de los medidores de nivel: 

- Puede ser usado para calcular el nivel en hidrocarburos 

- Puede ser implementado en tanques donde el fluido es complicado. 

- Sirve para medir hidrocarburos 

- Permite usarse en fluidos que contengan ciertas partículas sólidas, 

a pesar de que estas impidan la medición. [24] 
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Compresor:  

 

Es una maquina térmica cuya función es aumentar la presión de un 

fluido. Su uso es de manera directa, como cuando se inflan llantas, para 

limpiar del polvo o para ejecutar alguna maquinaria neumática, incluso 

electroválvulas. [25] 

Electroválvulas: 

La válvula solenoide, actúa como apertura o cierre en el tránsito de un 

fluido. Esta acción se realiza debido al campo electromagnético que se 

genera por una bobina en su interior, atrayendo al embolo. Existen 

distintos tipos, según su forma de accionar, como son las electroválvulas 

directas, indirectas, mixtas y proporcionales. [25] 

 

Sensores de densidad 

Son aquellos dispositivos que tienen la capacidad de detectar la 

variación de la densidad en los fluidos. Para poder detectar esta 

variación de densidad, se apoyan en el cambio en la velocidad del 

sonido, siendo esta variación indirectamente proporcional al cambio de 

densidad, radiando una señal acústica con un piezoeléctrico y 

obteniendo una distancia fija. [26] 

 

 

Figura Nº15 "Sensor de densidad" [27] 
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Sensores de Densidad para alto caudal y muestras no homogéneas: 

Los sensores DTR 4122, son dispositivos de medición de caudal alto o 

sustancias cuyo diámetro molecular es de 22mm, lo que lo convierte en 

una muestra no homogénea. Estos dispositivos generalmente son 

utilizados para calcular la calidad del producto en la industria. Estos 

sensores trabajan con una señal de rango 4 a 20 mA, lo cual es la 

condición usada frecuentemente en la industria. [27] 
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2.4. Definición de términos básicos 

a) Relave: Son residuos de forma viscosa que se generan tras el 

proceso de minería, que se producen en las concentradoras de 

minerales y que, tras varios procesos, solo queda una solución 

viscosa en forma de lodo. [1] 

 

b) Turbidez: Es una propiedad óptica de los líquidos, la cual se forma 

debido a la existencia de residuos disueltos que no permiten el paso 

de la luz, haciendo que esta se disperse. [29] 

 

c) Agentes contaminantes: Estos componentes son los causantes del 

daño climático, actualmente hay gran variedad de estos agentes en 

el aire que respiramos, causando daño en la salud de las personas 

como también en el medio ambiente. [30] 

 

d) Ladder: Es un tipo de lenguaje de programación, que es muy usado 

en los sistemas de automatización, por su facilidad de adaptación y 

entendimiento en el diseño de componentes o sistemas eléctricos. 

[31] 

 

e) Interfaz HMI: Es una interfaz que vincula el hombre o usuario con el 

sistema automatizado que se maneja, a través de un panel de 

control. Y puede manipular los actuadores del sistema de manera 

práctica y eficaz. El HMI es muy utilizado por los autómatas en la 

ejecución de procesos de control y automatización por la facilidad de 

ejecución que resulta. [32] 

 

f) Instrumentación: Es un medio que ha generado un gran impacto 

tecnológico en los procesos de control y automatización para la 

industria, muchos de estos solo han sido posibles gracias a la 

instrumentación. Ya que permite controlar sucesos para tener una 

solución requerida. [33] 
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g) Refinación: Es un proceso de la minería que se trabaja con gran 

porción de materiales, y que, habiendo varios problemas en un 

proceso minero, este necesita pasar por un tratamiento de materia 

prima, el cual es la refinación para obtener una mejor producción y 

generar menos desechos. Este proceso es de gran impacto 

tecnológico. [34]  

 

h) Válvula solenoide: Son utilizadas en variados procesos industriales, 

debido a que posibilita el control del paso de fluidos. Estas válvulas 

son colocadas en sitios con poco acceso del usuario, para así 

permitir el control de estas, ya que son ejecutadas a través de la 

corriente eléctrica. [35] 

 

i) Rotámetros: También llamados flujómetros, es usado para calcular el 

caudal de un fluido, en un proceso industrial. [36] 

 

j) Error: Es la resta algebraica entre la medida que indica el mecanismo 

con la medida real que nos muestra la variable que hemos utilizado 

para el proceso de control. [37] 

  



46 

 

III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

El diseño de un sistema automatizado mejorará el proceso de 

filtración de agentes contaminantes de los relaves en la mina Cerro 

Lindo, Cañete 2022. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

- El diseño del control automatizado de un tanque mejorará el proceso 

de filtración de agentes contaminantes de los relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 2022. 

 

- El diseño del control automatizado del compresor de aire mejorará el 

proceso de filtración de agentes contaminantes de los relaves en la 

mina Cerro Lindo, Cañete 2022. 

 

- El diseño del control automatizado de las bombas de agua mejorará 

el proceso de filtración de agentes contaminantes de los relaves en la 

mina Cerro Lindo, Cañete 2022. 

 

3.2. Operacionalización de variables 

Definición conceptual de variables 

a) Variable dependiente: 

Proceso de filtración de agentes contaminantes 

 

b) Variable independiente: 

Diseño de un sistema automatizado 
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VARIABLES 

DIMENSIONES INDICADORES 

INDEPENDIENTE 

SISTEMA 

AUTOMATIZADO 

Control automatizado 

de un tanque 
Nivel del tanque 

Control automatizado 

del compresor de aire 
Caudal del aire 

Control automatizado 

de las bombas de agua 
Presión de la bomba 

DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES 

MEJORAR EL 

PROCESO DE 

FILTRACIÓN DE 

AGENTES 

CONTAMINANTES 

Reducción de metales Satisfacción del cliente 

Reciclado del agua 
Cantidad de agua 

reciclada 

 

 

Tabla 1: “Operacionalización de variables” 

Fuente: Elaboración propia.  
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

El tipo de investigación es aplicada, la cual se caracteriza por actuar, 

construir, para hacer o modificar un objeto de estudio, y este tipo de 

investigación es el que más se acerca al diseño del sistema automatizado 

que se desea implementar. [38] 

El diseño de la investigación es experimental de tipo cuasiexperimental, ya 

que se manipulan a propósito las variables y así poder llegar al objetivo 

planteado. [39] 

4.2. Método de investigación 

El presente trabajo de investigación está diseñado bajo el método 

cuantitativo ya que los datos que se recopilarán son del tipo numérico y 

provienen de los sensores implementados en el diseño del sistema 

automatizado. [39] 

El método desarrollado en el presente trabajo de tesis consta de 4 etapas: 

llenado de tanque con pulpa, traslado de pulpa a la máquina de filtrado, 

proceso de filtrado y limpieza de placa de filtrado. 

Estas etapas han sido diseñadas y simuladas en el software TIA Portal de 

Siemens. 

4.2.1. Llenado de tanque con pulpa 

En primer lugar, se apertura el programa TIA Portal v17, el cual nos servirá 

para simular el proceso 
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Figura Nº16 "Apertura del software TIA Portal" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Configuramos el tipo del hardware el cual es el modelo PLC S7 - 1200 CPU 

1214C. 

 

Figura Nº17 "PLC y pantalla HMI agregado" 

Fuente: Elaboración propia 
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Se agrega el dispositivo mencionado. 

 

Figura Nº18 "Configuración del PLC" 

Fuente: Elaboración propia 

Así mismo se agrega el panel HMI, modelo TP - 1500 confort. 

 

Figura Nº19 "HMI TP1500 Comfort" 

Fuente: Elaboración propia 
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Se hace la configuración del HMI 

 

Figura Nº20 "Configuración del HMI TP1500 Comfort" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se añade un nuevo bloque de interrupción, en este caso el bloque OB30 el 

cual tiene un ciclo de adquisición de mayor tiempo al bloque principal (MAIN 

OB1), que permite integrar el bloque PID COMPAQ que viene por defecto 

en la librería del programa TIA Portal. 
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Figura Nº21 "Bloque de interrupción del TIA Portal" 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura Nº22 "Integración del bloque PID" 

Fuente: Elaboración propia 
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Se añade la librería PID COMPAQ el cual nos permite configurar a base de 

un set point enviado desde el sensor para el control del actuador que es la 

válvula modulante. 

 

 

Figura Nº23 "Configuración del set point del proceso" 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ingresamos a la configuración del bloque PID COMPAQ en donde 

realizamos los siguientes pasos: 

 

Configuraciones básicas: Colocamos el tipo de controlador por distancia y 

magnitud en metros 
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Figura Nº24 "Configuración de la magnitud de la distancia" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se ingresa el tipo de control por PWM, el cual va direccionado al relé de 

estado sólido para la protección de salida del transistor 

 

 

Figura Nº25 "Configuración del PWM" 

Fuente: Elaboración propia 
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Configuraciones de los valores de procesos: Es donde se ve el rango 

del límite de llenado el cual es de 95 metros del tanque, con una escala de 

0 a 100 metros, considerando la resolución del PLC es de 12 bits, lo cual 

como máximo ocupa un valor de 27648 y mínimo 0, en términos de 

normalización 

 

 

Figura Nº26 "Configuración de los valores de procesos" 

Fuente: Elaboración propia 
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Valor máximo de advertencia +3 y valor mínimo de advertencia -3, con 

respecto al set point. 

 

Figura Nº27 "Valores máximos y mínimos de advertencia del set point” 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Configuraciones avanzadas: En esta parte se configura los valores límites 

del PWM y los parámetros del PID. 

 

 

Figura Nº28 "Configuraciones avanzadas del PWM y parámetros PID 

(Límites de valores de salida)" 

Fuente: Elaboración propia 
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Con la ayuda del comisionamiento del bloque PID COMPAQ se hallan los 

parámetros PID del proceso. 

 

 

 

Figura Nº29 "Parámetros del proceso PID" 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

Se realiza la Sintonización para determinar los parámetros PID. 

 

 

Figura Nº30 "Sintonización de los parámetros PID" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ya sintonizado el proceso se observan los parámetros PID. 

 

Figura Nº31 "Parámetros PID" 

Fuente: Elaboración propia 



59 

 

 

Luego de ello se realiza el control del proceso general dentro del bloque 

OB1 principal, donde se normaliza y escala los valores de lectura de cada 

sensor (nivel, presión y densidad). 

 

 

Figura Nº32 "Escalamiento y normalización de los valores de cada sensor 

del proceso" 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Se tiene en cuenta que el bloque es una función dentro del TIA Portal, se 

requiere de un bloque de datos, el cual se usara dentro de la lógica general 

del proceso. 
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Figura Nº33 "Bloque de datos de la lógica del proceso" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego, se empieza con el diseño de la automatización del tanque o 

reservorio, el cual se le implementa con un sensor de nivel ultrasónico que 

indicará cuando el tanque esté a su máximo nivel, además comprende de 

una válvula electromagnética controlando el paso de la pulpa que proviene 

de la mina hacia el tanque. 

 

 

Figura Nº34 "Tanque de pulpa del proceso" 

Fuente: Elaboración propia 
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Cuando el nivel se encuentra a un punto de consigna menor al seteado este 

mantendrá la válvula de ingreso abierta hasta llegar alcanzar el valor de 

consigna procediendo a cerrarlo, este control es realizado mediante PID por 

PWM. 

 

4.2.2. Traslado de pulpa a la máquina de filtrado 

Para el traslado de la pulpa desde el reservorio hasta el filtro de prensa, se 

adiciona un sensor de densidad la cual debería operar entre 1650 g/L hasta 

1800 g/L. 

 

 

Figura Nº35 "Configuración de la densidad del producto" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Una vez que la densidad sea la adecuada, se empieza a bombear la pulpa 

hacia el filtro de prensa, para lo cual se activan las dos bombas. 
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Figura Nº36 "Bombas para la pulpa" 

Fuente: Elaboración propia 

Donde T1 y T2 son válvulas manuales  

Donde S1 y S2 son sensores de densidad 

 

 

Figura Nº37 "Configuración del traslado de la pulpa" 

Fuente: Elaboración propia 
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Las bombas ejercen una presión entre 6 bar y 7 bar, el cual se verifica por 

medio de un sensor de presión, en la entrada del filtro de prensa. 

 

 

Figura Nº38 "Presión de las bombas del tanque" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al enviarse la pulpa hacia el filtro de prensa, esta filtra el licor a través de 

unas membranas o placas internas. 

 

 

Figura Nº39 "Configuración de la apertura de las membranas del filtro" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Conforme se va llenando las placas con la pulpa, la presión va 

disminuyendo hasta llegar a 0 bar, es en ese momento las bombas se 

apagan, ya que las placas están en su máxima capacidad. 
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4.2.3. Proceso de filtrado 

Esta etapa comienza cuando las placas están en su máxima capacidad, y 

las bombas están apagadas. 

En ese momento se abren las válvulas de aire, provenientes de un 

compresor de aire ya instalado. Inflando las membranas haciendo que la 

presión entre cada placa sea más fuerte, de esta manera escurre todo el 

líquido de la pulpa (licor), quedando solo la parte sólida.  

La presión que se ejerce para inflar las membranas está entre 6 bar a 8 bar. 

Este proceso de filtrado demora un tiempo aproximado de 1 hora, y 

depende de la densidad del relave minero. 

 

4.2.4. Limpieza de placa de filtrado 

Para el proceso de lavado de la placa de filtración, en primer lugar, se 

habilita la electroválvula de aire para la limpieza de las tuberías internas, 

quitando todos los residuos. Esa pulpa residual es regresada nuevamente al 

tanque para que sea nuevamente filtrado. 

 

 

Figura Nº40 "Electroválvula de la compresora de aire" 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº41 "Configuración del proceso de limpieza de las placas" 

Fuente: Elaboración propia 

Seguidamente se hace el descargado de aire, desinflando las membranas 

del filtro. 

Luego el pistón hidráulico es contraído lentamente, para que pueda liberar 

el relave residual, el cual cae sobre unas bandejas. 

 

Figura Nº42 "Pistón hidráulico del proceso" 

Fuente: Elaboración propia 
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Como siguiente proceso, se inyecta agua controlado por las electroválvulas 

y las bombas desde el reservorio, y este pasa través de unos canales a una 

presión de 2.5 a 3 psi. Ingresando de manera diagonal, realizando la 

limpieza del filtro, quedando apto para un nuevo proceso de filtración de 

relaves. 

Para realizar la eliminación de los restos en la tela se presionará el botón de 

“ENABLE” seguido de botón “LAVADO” el cual activará la válvula de la línea 

de lavado y las bombas de rebombeo de agua. 

 

 

Figura Nº43 "Activación del proceso de limpieza" 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Población y muestra 

El presente proyecto de tesis es realizado de manera simulada y a 

pesar de que en un futuro pueda ser implementada en la minera 

Cerro Lindo en Cañete, esta no cuenta con población de análisis.  

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado 

El análisis de los datos del presente proyecto de tesis fue ejecutado 

de manera simulada, sin embargo, la observación de la ejecución del 

trabajo fue realizado de manera presencial en la minera Cerro Lindo 

ubicada en Cañete. 

El periodo de ejecución para el desarrollo del proyecto de tesis fue de 

12 meses. 

 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

La técnica e instrumentos para la recolección de información se 

obtuvieron de los transmisores de nivel, de caudal, presión y 

densidad, a través de la observación experimental. Esta información 

fue recaudad acorde a las funcionalidades que comprende el PLC 

Siemens simulado en el presente proyecto de tesis. 

 

También se usó el software TIA Portal, la cual es una plataforma 

base que nos permite simular procesos industriales como es el caso 

del presente proyecto de tesis. 
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4.6. Análisis y procesamiento de datos 

El análisis y procesamiento de datos que se presenta a continuación 

se realizará en las tres siguientes etapas: 

 

A. Detección de temas de investigación 

 

Los temas de investigación a nivel de análisis en la ingeniería electrónica 

se conceptúan a través de problemas actuales, según la situación que 

viene atravesando el país. En este caso buscamos mejorar la actividad 

minera y su relación ecológica con el medio ambiente, mediante el 

desarrollo de un sistema de automatización que permita mejorar el 

proceso de filtración de agentes contaminantes en las minas. 

 

B. Visualización de temas de investigación y red temática 

 

La visualización de temas o datos para la presente investigación se 

representarán por medio de gráficos o esquemas, mediante el cual se 

podrá entender los valores captados por los sensores y así poder buscar 

la adecuada solución al problema planteado. 

 

C. Análisis de desempeño 

 

En esta parte, el diseño del sistema propuesto se realizará mediante un 

método cuantitativo, debido a la obtención de datos extraídos de los 

sensores, lo que servirá para optimizar el proceso de filtración que se 

plantea automatizar. 
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4.7. Aspectos Éticos en Investigación 

Esta investigación promueve el cuidado del medio ambiente el cual es 

generado por la mayoría de las empresas mineras en el proceso de 

extracción de minerales, ya que se enfoca en diseñar un modelo el cual 

mejorará el proceso de filtración de agentes contaminantes de los 

relaves. 

Cabe mencionar que este proyecto de tesis procura cumplir las 

normativas establecidas, las cuales son: 

 

- ISA S5.1 (1992) Instrumentos, simbología e identificación. 

- ISA S5.3 Documentar instrumentos realizados en computadoras, 

controladores programables, sistemas de procesamiento. 

- ISA S37.1 Transductores eléctricos.  
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

 

Figura Nº44 "Llenado del tanque con la pulpa" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura Nº45 "Tanque lleno al set point establecido" 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº46 "Pistón hidráulico activo" 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura Nº47 "Cierre del pistón hidráulico" 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº48 "Densidad de la pulpa, fuera del rango establecido" 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura Nº49 "Densidad de la pulpa dentro del rango establecido" 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº50 "Filtración del licor a través de las membranas" 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura Nº51 "Apertura de las electroválvulas de aire" 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº52 "Disminución de la presión y la densidad del proceso" 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura Nº53 "Finalización del proceso" 

Fuente: Elaboración propia  
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

- De la figura N°44, se observa la simulación del llenado del tanque, el 

cual está subiendo hasta llegar al valor establecido de 30.00 

 

- De la figura N°45, se observa el cierre de la electroválvula impidiendo 

el ingreso de más cantidad de pulpa tras haber llegado al valor 

establecido. 

 

- De la figura N°46, se observa el pistón hidráulico el cual se encuentra 

activo hasta que se consiga un cierre hermético, establecido entre un 

rango de 280 a 300 bar. 

 

- De la figura N°47, se observa que una vez llegado a la presión 

requerida (280 a 300 bar) para que el filtro de prensa actúe, el pistón 

hidráulico de cierre se inhabilita. 

 

- De la figura N°48, se observa el traslado del contenido que hay en el 

reservorio de pulpa, por medio de motobombas considerando la 

densidad en el rango de 1650 a 1850 gramos por litro, para que una 

vez la densidad sea la correcta este empiece a bombear. 

 

- De la figura N°49, se observa la densidad de la pulpa dentro del 

rango establecido para un proceso optimo, el cual es de 1650 a 1850 

gramos por litro. 

 

- De la figura N°50, se observa que el licor se filtra a través de las 

membranas, considerando una presión de 6 a 7 bar. 

 

- De la figura N°51, se observa que el valor de la presión va 

disminuyendo por condiciones del sistema, considerando el punto de 
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consigna a 0 bares para el apagado de las bombas. Seguido a ello, 

se procede a abrir la electroválvula de aire la cual se encarga del 

proceso de limpieza. Esta presión de aire está comprendida entre 6 a 

8 bar. 

 

- De la figura N°52, se observa, que para la limpieza se procede a 

bombear aire, a través de los ductos internos del filtro. Después de 

ello, se contrae el pistón, con lo cual la presión de cierre baja hasta 0 

bar, y la densidad también disminuye ya que se ha filtrado gran parte 

de la pulpa. 

 

- De la figura N°53 se muestra el proceso terminado, para que se 

vuelva a ejecutar. 
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VII. CONCLUSIONES 

- Se concluye que con la automatización del tanque a través de 

electroválvulas y sensores de nivel se mejora el proceso de llenado de la 

pulpa al reservorio, para el inicio del proceso de filtrado. 

 

- Se concluye que la automatización del compresor de aire, mejora el 

proceso de filtrado, inflando las membranas haciendo que la presión 

entre cada placa sea más fuerte, de esta manera escurre todo el líquido 

de la pulpa, quedando solo la parte sólida. 

 

- De la investigación, se concluye que la automatización de las bombas de 

agua, mejora el control de la inyección del agua desde el reservorio, 

realizando la limpieza del filtro el cual permite que esté en condiciones 

para un nuevo proceso de filtrado. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

- Para la implementación de dicho proceso se recomienda hacer un 

diseño especial en la etapa de filtrado, desde el volumen que se puede 

filtrar (depende mucho del tamaño de las placas y la cantidad de ellas) y 

el tamaño del relave que se quiere filtrar (selección de la membrana y la 

tela filtrante). 

 

- Este diseño es adaptativo a cualquier tipo de proceso industrial, ya sea 

en la extracción de sales, el filtrado de aguas residuales y demás. Ya 

que el PLC nos da una gran ventaja al ser reprogramable y adaptativo. 

 

- En este caso solo se ha diseñado de manera hipotética el filtrado, ya 

que nuestro estudio aboca netamente a la parte electrónica y a la 

autorización del proceso.  
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Anexo N°1: Matriz de consistencia 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 

DIMENSIONES INDICADORES 
METODOLOGÍA DEL 

PROYECTO PROBLEMA 

GENERAL 

OBJETIVO 

GENERAL 

HIPÓTESIS 

GENERAL 
DEPENDIENTES 

¿De qué manera el 

diseño un sistema 

automatizado mejorará 

el proceso de filtración 

de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022? 

Diseñar un sistema 

automatizado para 

mejorar el proceso de 

filtración de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022 

El diseño de un 

sistema automatizado 

mejorará el proceso 

de filtración de 

agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022. 

Proceso de filtración 

de agentes 

contaminantes 

Reducción de 

metales 

Satisfacción del 

cliente 

Diseño Metodológico 

Tipo de investigación aplicada. 

Diseño de la investigación 

experimental del tipo 

cuasiexperimental. 

Reciclado del 

agua 

Cantidad de 

agua reciclada 

 PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICAS 
INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES Método de investigación 

 

¿De qué manera el 

diseño del control 

automatizado de un 

tanque mejorará el 

proceso de filtración 

de agentes 

contaminantes de los 

Diseñar el control 

automatizado de un 

tanque para mejorar 

el proceso de 

filtración de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

El diseño del control 

automatizado de un 

tanque mejorará el 

proceso de filtración 

de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Diseño de un 

sistema 

automatizado 

Control 

automatizado 

de un tanque 

Nivel del 

tanque 

El método de la investigación es 

del tipo cuantitativo. 

 

 

 

 

Población y muestra 
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relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022? 

Cerro Lindo, Cañete 

2022 

Cerro Lindo, Cañete 

2022. 

¿De qué manera el 

diseño del control 

automatizado del 

compresor de aire 

mejorará el proceso de 

filtración de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022? 

Diseñar el control 

automatizado del 

compresor de aire 

para mejorar el 

proceso de filtración 

de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022 

El diseño del control 

automatizado del 

compresor de aire 

mejorará el proceso 

de filtración de 

agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022. 

Control 

automatizado 

del compresor 

de aire 

Caudal del aire 

Población la minera Cerro Lindo, 

Cañete. 

Muestreo no probabilístico.  

 

 

 Lugar de estudio 

 

Se viene desarrollando de 

manera semipresencial 

En la mina Cerro Lindo, Cañete. 

 

¿De qué manera el 

diseño del control 

automatizado de las 

bombas de agua 

mejorará el proceso de 

filtración de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022? 

Diseñar el control 

automatizado de las 

bombas de agua 

para mejorar el 

proceso de filtración 

de agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022 

El diseño del control 

automatizado de las 

bombas de agua 

mejorará el proceso 

de filtración de 

agentes 

contaminantes de los 

relaves en la mina 

Cerro Lindo, Cañete 

2022. 

Control 

automatizado 

de las bombas 

de agua 

Presión de la 

bomba 

 
Técnicas e instrumentos para 

la recolección de información 
 

La observación y las pruebas 

realizas en el software Matlab y 

TIA Portal.  
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Anexo N°2: “Norma ISA 5.1: Instrumentos, simbología e identificación. 

 

 



89 

 

 



90 

 

 



91 
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Anexo N°3: “Norma ISA S5.3 (1983): Documentar instrumentos realizados 

en computadoras, controladores programables, sistemas de 

procesamiento. 
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Anexo N°4: Datasheet Controlador Lógico Programable S7-1200 
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Anexo N°5: Datasheet HMI TP1500 Comfort 
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Anexo Nº6: Programación propia del proyecto en TIA Portal 
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Anexo Nº7: Cotización propia del proyecto de tesis 

 

 

 

  

CotizaciÓn: UNAC-221222

Fecha de 

cotizacion:
22/12/2022

 Av. Juan Pablo II 

Nº 306, Bellavista

Fecha de 

vencimiento:
23/12/2022

Callao, Perú

NUMERO CODIGO DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
VALOR 

UNITARIO
TOTAL

1 EV Electro válvulas 5 UND $230.00 $1,150.00

2 SD Sensor de densidad 1 UND $300.00 $300.00

3 SP Sensor de Presión 2 UND $100.00 $200.00

4 B50 Bombas de 50 HP 2 UND $3,000.00 $6,000.00

5 B25 Bombas de 25 HP 2 UND $2,000.00 $4,000.00

6 US Sensor de Ultrasonido 1 UND $300.00 $300.00

7 FP Filtro de Prensa 1 UND $100,000.00 $100,000.00

8 AC Compresor de aire 1 UND $2,400.00 $2,400.00

9 WT Tanque de agua 1 UND $0.00 $0.00

10 PT Tanque de Pulpa 1 UND $0.00 $0.00

11 LT Tanque de Licor 1 UND $0.00 $0.00

12 TP PLC S7-1200 1 UND $530.00 $530.00

13 GW HMI TP 1500 Comfort 1 UND $4,000.00 $4,000.00

14 ID Instalación y cableado 1 GB $15,000.00 $15,000.00

15 PD Programación 1 GB $3,000.00 $3,000.00

16 EC Calibración de equipos 1 GB $1,500.00 $1,500.00

17 FV Variadores de frecuencia 4 UND $2,800.00 $11,200.00

Subtotal $149,580.00

IGV $26,924.40

Total $176,504.40

SISTEMA AUTOMATIZADO PARA 

MEJORAR EL PROCESO DE FILTRACIÓN DE  

AGENTES CONTAMINANTES DE LOS 

RELAVES MINEROS

Nota:

Filtro de Prensa : 

- Área de filtración de 1000 m2

- Tamaño de placas de 2000 x 2000 mm, 150 und con su respectiva tela filtrante 

- Vólumen de cámara de filtro 15010 L

COTIZACIÓN
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