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Resumen - El presente articulo desarrolla el disefio y
simulacion de un sistema automatizado para una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) utilizando un
PLC Siemens S7-1200 y una interfaz HMI programada en
TIA Portal. El sistema integra sensores de nivel, caudal y
control de dosificacién quimica, permitiendo la supervision
y control automatico de las etapas de bombeo, mezclado,
tratamiento con rayos ultravioleta y descarga final. La
propuesta mejora la eficiencia operativa, reduce la
intervencion manual y fortalece la sostenibilidad ambiental
mediante el control preciso de variables criticas del proceso.

Indice de Términos - Automatizacién industrial, PLC,
PTAR, tratamiento de aguas residuales, control de
procesos, sostenibilidad.

I. INTRODUCCION

La gestion sostenible del agua es uno de los principales
desafios actuales, debido al crecimiento poblacional y al
aumento de la contaminacion hidrica. Segin la Organizacion
Mundial de la Salud (2024), cerca del 45 % de las aguas
residuales a nivel mundial no recibe tratamiento adecuado, lo
que afecta la salud publica y el ambiente.

En este contexto, la automatizacion de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) permite optimizar
los procesos, mejorar la eficiencia operativa y garantizar el
cumplimiento normativo. El uso del Siemens S7-1200 y el
entorno TIA Portal facilita el disefio, control y supervision del
sistema.

Este trabajo tiene como objetivo disefiar y simular una PTAR
automatizada, demostrando la viabilidad técnica de su
implementacion y su aporte a la modernizacion del saneamiento
en Colombia, en concordancia con la Resolucion 0631 de 2015.

1L DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La mayoria de los municipios, las PTAR contintian utilizando
sistemas manuales o semi-automatizados, con baja capacidad
de control y sin herramientas de diagndstico predictivo.

Diversos estudios sefialan que muchas PTAR, especialmente en
zonas rurales, presentan deficiencias técnicas y operativas
como la falta de automatizacion, la dependencia de la operacion
manual y la ausencia de monitore o continuo.
- Incumplimiento de estandares ambientales: Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

I1I. OBIJETIVOS
A. Objetivo General

-Simular un sistema automatizado de tratamiento de aguas
residuales mediante un PLC Siemens S7-1200 y una pantalla
HMI en TIA Portal.

B. Objetivos Especificos

-Investigar la aplicacion del PLC Siemens S7-1200 con TIA
Portal en la automatizacion dentro de las PTAR.

- Programar la 16gica secuencial de control en TIA Portal para
gestionar las etapas de bombeo, tratamiento quimico y
descarga.

- Disefiar una interfaz hombre-maquina (HMI) funcional que
permita controlar el sistema.

- Validar el funcionamiento de la 16gica utilizando PLCSIM,
simulador oficial de Siemens.

1V. MARCO TEORICO

El tratamiento de aguas residuales es fundamental para la
proteccion de la salud publica y la sostenibilidad ambiental, al
asegurar la depuracion del agua antes de su retorno al entorno.
En este contexto, las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) y su automatizaciébn se convierten en
herramientas clave para optimizar procesos y fortalecer la

gestion ambiental mediante  soluciones  tecnologicas
sostenibles.
A. Etapas y componentes principales (PTAR)

Comprende una serie de etapas sucesivas disefiadas para
eliminar los diferentes tipos de contaminantes presentes en el
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agua, desde los mas grandes y visibles hasta los mas disueltos
en microscopio, entre ellos se encuentran:

Rejillas, son el primer punto de ingreso del agua residual al
sistema de tratamiento y tienen la funcion de retener sélidos
gruesos que puedan afectar los procesos posteriores. Pueden ser
manuales o automaticas, y su mantenimiento es esencial para
garantizar un flujo continuo y evitar obstrucciones.

Fig. Rejilla metdlica inclinada para separacion de solidos.

Carcamo de bombeo, es un depoésito donde se almacena el
agua residual después del desbaste, antes de ser impulsada a las
siguientes etapas del tratamiento. Permite regular el caudal y
mantener condiciones operativas estables; en sistemas
automatizados, los sensores de nivel envian sefiales al PLC para
controlar el funcionamiento de las bombas.

Fig. Carcamo de bombeo.
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Tratamiento fisico-quimico, integra procesos como
coagulacion, floculacion y sedimentacion para remover solidos
suspendidos, grasas y particulas coloidales. Mediante la adicion
de coagulantes, se favorece la formacion de floculos que
sedimentan, mejorando la turbidez y la calidad del efluente
antes del tratamiento biologico.

Fig. Coagulacion y floculacion.
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Filtros, son ubicados en la etapa de tratamiento terciario,
eliminan particulas finas no retenidas previamente, mejorando
la calidad fisicoquimica del agua tratada. En sistemas
automatizados, incorporan sensores de presion que permiten
detectar la necesidad de limpieza o retrolavado.

Fig. Filtros

Fuente: Aqueous Solutions (2013).

Reactores biologicos, constituyen la etapa central del
tratamiento secundario, donde microorganismos degradan la
materia organica presente en el agua. En sistemas de lodos
activados, el suministro de aire favorece la oxidacion biologica,
por lo que parametros como oxigeno disuelto, carga organica y
temperatura deben ser controlados mediante sistemas
automatizados.



Fig. Reactor biologico
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Tanques de sedimentacion y clarificacion, después del
tratamiento bioldgico, el agua pasa a tanques de sedimentacion
o clarificadores, donde se separan los lodos del efluente tratado.
Este proceso mejora la calidad final del agua y permite la
recirculacion del lodo activo al reactor para mantener la
biomasa.

Fig. Tanques de sedimentacion y clarificacion

Fuente: Autor desconocido.

Sistema de desinfeccion, en la etapa final, el agua tratada se
somete a desinfeccion para eliminar microorganismos
patdgenos antes de su descarga o reutilizacion. Los métodos
mas comunes incluyen cloracion, radiacion UV y ozonizacion,
cuyos parametros operativos deben ser monitoreados para
garantizar su eficacia.

Fig. Proceso de rayos ultravioleta.
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Sin actividad

B.  Automatizacion de procesos en una PTAR, permite el
control integral y en tiempo real de sus procesos, mejorando la
eficiencia y reduciendo errores operativos. Mediante el uso de
un PLC como el Siemens S7-1200 y el entorno TIA Portal, es
posible supervisar variables como nivel, caudal y pH, ejecutar
rutinas de control y visualizar el estado del sistema a través de
una interfaz HMI.

C. Uso del Software TIA Portal, El TIA Portal es una
plataforma de ingenieria que integra en un solo entorno la
programacion, configuracion y supervision de sistemas de
automatizacion. Permite gestionar PLC, HMI y dispositivos de
comunicacion de forma centralizada, reduciendo errores y
optimizando el desarrollo y mantenimiento del proyecto.
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Fig. TIA Portal.
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Fuente: Siemens (2025).

D. Lenguaje de Programacion Ladder, ¢l lenguaje Ladder,
o diagrama de escalera, es uno de los mas utilizados en
automatizacion industrial debido a su similitud con esquemas
eléctricos convencionales. Basado en una ldgica de contactos y
bobinas, permite programar el control secuencial y condicional
de procesos, bajo el estandar IEC 61131-3, garantizando
compatibilidad y eficiencia en sistemas automatizados.

E.  Controlador Légico Programable (PLC) Siemens S7-
1200, el Siemens S7-1200 constituye el nucleo del sistema de
automatizacion, al ejecutar las rutinas de control programadas
y coordinar la interaccidn entre sensores y actuadores. Su
arquitectura modular y capacidad de comunicacion mediante
protocolos industriales permiten su integracion con sistemas de
supervision, asi como la implementacion de funciones como
control PID, autodiagnostico y registro de datos para optimizar
la operacion de la planta.

F. Pantalla HMI (Human Machine Interface, las interfaces
HMI constituyen el punto de interaccion entre el operador y el
sistema automatizado, mostrando en tiempo real variables,
alarmas y estados del proceso. Programadas desde TIA Portal,
permiten configurar pardmetros y seleccionar modos de
operacion, facilitando la supervision, la toma de decisiones y la
continuidad segura del proceso.



Fig. Pantalla HMI

Fuente: Autoria propia.

G.  Protecciones Eléctricas y de Control, la proteccion
eléctrica es fundamental en sistemas automatizados, ya que
previene dafios por sobrecargas, cortocircuitos o fallas a tierra.
Para ello, se emplean dispositivos como disyuntores, fusibles y
relevadores, complementados con rutinas de seguridad
programadas en el control. Su adecuada implementacion
garantiza la integridad del equipo, la seguridad del personal y
la continuidad operativa del sistema.

V. ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados de la validacion funcional confirmaron que el
sistema disefiado cumple con los objetivos técnicos y
operativos del proyecto. La secuencia logica programada
presentd un comportamiento estable, las rutinas de seguridad
respondieron adecuadamente ante condiciones simuladas de
falla y la comunicacion entre dispositivos se mantuvo sin
interrupciones. Asimismo, la interfaz grafica permitié una
visualizacion clara y en tiempo real del proceso, facilitando la
supervision de variables criticas. En conjunto, la simulacion
desarrollada en TIA Portal constituye una base solida para una
futura implementacion fisica en entornos piloto o educativos.
En relacion con los objetivos especificos, se logrd el disefio y
programacioén del sistema en TIA Portal V16 utilizando el
Siemens S7-1200, mediante lenguaje Ladder y simulacion en
PLCSIM. Se integraron sensores de nivel, rutinas de proteccion
eléctrica y documentacion técnica de los componentes,
garantizando una operacion segura y reduciendo riesgos
potenciales en los equipos y en la interfaz de control.

Las pruebas funcionales evidenciaron tiempos de respuesta
inferiores a un segundo y una interaccion correcta entre el PLC
y la HMI, permitiendo el monitoreo continuo de variables como
nivel, presion, caudal y estado de bombas. Estos resultados
demuestran la eficiencia del control automdtico y la
confiabilidad de la arquitectura propuesta.

Desde el enfoque social, la encuesta aplicada en el municipio
de Cumbal mostr6 una alta aceptacion comunitaria del
proyecto. Mas del 90 % de los participantes manifesto
aprobacion hacia la implementacion de una PTAR
automatizada, destacando beneficios asociados a la mejora en
la calidad del agua, la prevencion de enfermedades y la
sostenibilidad ambiental. Ademas, el 65 % indico la
inexistencia de un sistema formal de tratamiento en el
municipio, evidenciando la pertinencia de la propuesta.

En conjunto, los resultados técnicos y sociales demuestran la
viabilidad del proyecto y confirman que la automatizacion de
procesos de saneamiento no solo optimiza el control operativo,
sino que también cuenta con un entorno comunitario favorable
para su futura implementacion.

A.  Validacion funcional mediante simulacion, la validacion
funcional del sistema automatizado se realiz6 mediante una
simulacion integral en TIA Portal V16 con PLCSIM Advanced,
emulando el PLC Siemens S7-1200, los mddulos de entrada y
salida y la interfaz HMI, con el fin de comprobar la ldgica del
programa, la coherencia de las secuencias de control, la
comunicacion entre componentes y la respuesta ante eventos
anomalos.

Durante la simulacion se recrearon todas las fases de la PTAR,
desde el pretratamiento hasta la desinfeccion, evaluando
variaciones de nivel, presion, caudal y operacion de bombas y
valvulas. El sistema mostrd una operacion estable y continua,
con logica de enclavamiento que evitd el funcionamiento
simultdneo de bombas en una misma linea, reduciendo riesgos
operativos.

La HMI presentd una visualizacion estructurada con
representacion grafica de equipos, indicadores dindmicos,
codificacion por colores, panel de alarmas, historial de eventos
y graficas de tendencia. Asimismo, las pruebas de fallo
controlado confirmaron que el sistema activa rutinas de
contingencia, bloquea secuencias de operacion y genera
alarmas visuales y sonoras.

B. Etapasy componentes principales de la PTAR, el disefio
técnico de la planta se estructura en torno a las etapas
tradicionales del tratamiento de aguas residuales, integradas
bajo un esquema de control secuencial, cada ectapa se
automatiza mediante sensores, actuadores y bloques 16gicos
que garantizan su funcionamiento eficiente. Las principales
fases del proceso son las siguientes:

Rejillas, estas estructuras son responsables de retener
solidos gruesos como plasticos, ramas, papeles o trapos que
podrian dafiar bombas o tuberias aguas abajo. En PTAR se
considera que el agua ya ingresa filtrada a la bomba.

Cdarcamo de bombeo, ¢l agua residual se acumula en un
carcamo donde bombas sumergibles controladas por variadores
de frecuencia impulsan el flujo hacia las siguientes etapas. Los
sensores de nivel ultrasonicos y flotadores envian sefales
analdgicas al PLC, que regula el arranque o paro de las bombas
segiin los niveles minimos y maximos. Esta logica evita el
funcionamiento en seco y optimiza el consumo eléctrico.



Fig. proceso de bombeo de agua.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
MODO AUTOMATICO

[« 1(a] E3EY|

Fig. proceso de tratamiento quimico, coagulacion y
floculacion.
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Control de nivel en carcamos y tanques: el sistema activa las
bombas de manera automatica cuando el nivel supera un umbral
definido, deteniéndo al alcanzar el nivel minimo. Secuencia de
apertura y cierre de valvulas: controlada por temporizadores
internos que garantizan el flujo correcto entre etapas.

Fig. sensores de nivel de agua.
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Tratamiento fisico-quimico, en esta fase se combinan
procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion para
remover particulas suspendidas, aceites y grasas. El sistema
cuenta con dosificadores automaticos de coagulante (sulfato de
aluminio o cloruro férrico), controlados mediante sefiales
analogicas desde el PLC. La mezcla y agitacion se gestionan
con motores eléctricos cuya velocidad es ajustada por
variadores. Esta automatizacion mejora la eficiencia del
proceso y reduce el consumo de reactivos.
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Sistemas de desinfeccion, el efluente clarificado pasa a un
sistema de desinfeccion por cloracion o irradiacion ultravioleta
(UV). El PLC controla el caudal de dosificaciéon de cloro
mediante bombas peristalticas y monitorea la turbidez del agua
para asegurar una desinfeccion eficaz. En caso de baja turbidez
o falla del sistema UV, se genera una alarma visible y sonora
en la HMI.

Fig. proceso de desinfeccion mediante mezclado.
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Fig. proceso de desinfeccion por rayos ultravioleta.
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Tanques de almacenamiento y control, el agua tratada se
almacena temporalmente en tanques de regulacion, desde los
cuales puede ser reutilizada o vertida al medio ambiente,
dependiendo del cumplimiento de parametros normativos
(DBO, DQO, SST, pH). Los sensores de nivel y caudal
garantizan la dosificacién controlada, y el PLC registra los
datos en un histérico accesible desde la HMI para analisis
posteriores.

Fig. proceso descarga de tanques.
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Vista general de la PTAR, En este proyecto, el disefio del
sistema automatizado se centr6 en la arquitectura de control
jerarquico, donde el PLC Siemens S7-1200 actiia como el
cerebro del sistema, coordinando la operacion de bombas,
valvulas y sensores; mientras que la Interfaz.

Hombre-Méaquina (HMI) funciona como el medio de
supervision e interaccion con el operador. Todos los
dispositivos se integraron mediante comunicaciéon PROFINET,
asegurando una transferencia de datos confiable y sincronizada
entre los distintos componentes.

Fig. vista general PTAR.
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Gestion de alarmas manual de uso, ssgt y elemento de
proteccion personal, el PLC activa alarmas visuales ante
condiciones criticas (sobrecarga, fallo de bomba, nivel alto o
bajo extremo).

Fig. boton de emergencia.
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Fig. manual de uso
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Fig. SSGT Y EPP.
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Estas funciones permiten mantener un equilibrio dindmico en la
operacion de la PTAR, asegurando eficiencia, seguridad y
continuidad del servicio.

VL. CONCLUCIONES

-Se logré disefiar y simular un sistema automatizado de
tratamiento de aguas residuales mediante el PLC Siemens S7-
1200 y una interfaz HMI en TIA Portal, cumpliendo el objetivo
general del proyecto. La automatizacion permitioé optimizar los
procesos de bombeo, mezcla, tratamiento y descarga,
garantizando control preciso y operacion segura.

-La aplicacion del PLC Siemens S7-1200 y el entorno TIA
Portal demostré su idoneidad para la automatizacion de PTAR.
El uso del lenguaje Ladder facilit6 la programacion secuencial,
mientras que las herramientas de diagnéstico y simulacion
optimizaron la validacion del sistema, evidenciando su
pertinencia para contextos rurales.

-Se desarrollé una HMI funcional e intuitiva que permite la
visualizacion en tiempo real y el control de equipos, mejorando
la interaccion del operador y reduciendo errores humanos.

-La validacion mediante PLCSIM confirm¢ la estabilidad del
sistema y tiempos de respuesta menores a un segundo,
garantizando  sincronizacién y confiabilidad para su
implementacion en una planta real.

-Desde el componente social, la encuesta evidencid una
aceptacion  comunitaria  superior al 90%, reflejando
reconocimiento de los beneficios en salud y calidad de vida, y
la viabilidad de la tecnologia en el desarrollo local.
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