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Resumen

El presente proyecto consistiod en el disefio € implementacion de un sistema de
automatizacion para una planta de tratamiento de aguas residuales industriales, con el propdsito
de optimizar su operacion, garantizar la estabilidad de las variables criticas del proceso y
contribuir al aprovechamiento sostenible del recurso hidrico. La solucion desarrollada integro
tecnologias de control industrial, incluyendo un PLC y una interfaz HMI, que permiten
monitorear y controlar en tiempo real variables como el nivel, el pH y la conductividad del agua,
asi como gestionar automaticamente los procesos de tratamiento, la automatizacion permitio
reducir la necesidad de supervision manual constante, mejorar la eficiencia operativa del sistema
y aumentar la capacidad de recuperacion de agua tratada para su retiso en procesos industriales.

Las pruebas realizadas durante la puesta en marcha confirmaron el correcto
funcionamiento del sistema, permitiendo una operacion estable, segura y confiable. Desde una
perspectiva ambiental, el proyecto aporta a los objetivos de sostenibilidad empresarial a
disminuir el consumo de agua de pozo y promover la reutilizacion del agua tratada. Asimismo,
sienta las bases para futuras mejoras tecnologicas, como la implementacion de monitoreo
remoto.

Palabras clave: Automatizacion, optimizacion, ahorro, ODS, agua.



Abstract

This project involved the design and implementation of an automation system for an
industrial wastewater treatment plant, aimed at optimizing its operation, ensuring the stability of
critical process variables, and contributing to the sustainable use of water resources. The
developed solution integrated industrial control technologies, including a PLC and an HMI
interface, enabling real-time monitoring and control of variables such as water level, pH, and
conductivity, as well as the automatic management of treatment processes. Automation
significantly reduced the need for constant manual supervision, improved the operational
efficiency of the system, and increased the plant’s capacity to recover treated water for reuse in
industrial processes.

The tests conducted during commissioning confirmed the proper functioning of the
system, allowing for stable, safe, and reliable operation. From an environmental perspective, the
project supports corporate sustainability goals by reducing groundwater consumption and
promoting the reuse of treated water. Furthermore, it establishes the foundation for future
technological improvements, such as the implementation of remote monitoring systems.

Keywords: Automation, optimization, savings, ODS, water.
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Introduccion
El crecimiento industrial ha intensificado la necesidad de gestionar de manera eficiente

los recursos hidricos, especialmente en sectores donde el agua desempefia un papel fundamental
en los procesos productivos. En este contexto, la optimizacion del uso del recurso hidrico se ha
convertido en una prioridad tanto desde el punto de vista ambiental como econdmico. Las
plantas de tratamiento de aguas residuales industriales (PTARI) cumplen un rol esencial en esta
estrategia, al permitir la recuperacion del agua tratada para su reutilizacion, reduciendo la
dependencia de fuentes subterrdneas y minimizando los impactos negativos asociados a los
vertimientos. En el caso de Vidrio Andino S.A.S., la operacion actual de la PTARI presenta
limitaciones relacionadas con el monitoreo manual de sus procesos, particularmente en el control
de niveles, lo cual exige vigilancia constante por parte del personal técnico. Esta condicion
incrementa el riesgo de errores operativos, desbordamientos y un uso ineficiente de los recursos.
Frente a este escenario, surge la necesidad de automatizar los procesos de monitoreo y control,
mediante la integracion de tecnologias industriales como sensores de nivel, controladores 16gicos
programables (PLC) y una interfaz Hombre-Maquina (HMI), que permitan gestionar el sistema
de manera precisa, eficiente y remota. El presente proyecto propone el disefio de un sistema
automatizado que optimice la operacion de la PTARI y aumente la capacidad de retiso del agua
tratada en los procesos de produccion. Esta iniciativa estd alineada con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la Organizacion de las Naciones Unidas, en
particular el ODS 6: Agua limpia y saneamiento, el cual promueve la disponibilidad, gestion
sostenible y acceso universal al recurso hidrico. De esta forma, se fortalece el compromiso
institucional con la sostenibilidad y se sientan las bases para la adopcidn de tecnologias

inteligentes en la gestion del agua en la industria.
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Planteamiento del Problema

El acceso al agua y su gestion sostenible son desafios centrales del siglo XXI. A nivel
global, mas de 2.200 millones de personas carecen de acceso a servicios de agua potable
gestionados de forma segura, mientras que el 80 % de las aguas residuales se vierten al ambiente
sin tratamiento previo(Naciones Unidas, 2023a). Este panorama refleja una crisis hidrica de
escala planetaria, donde el agua no solo es esencial para la vida, sino también para el desarrollo
economico, la salud, la seguridad alimentaria y la estabilidad ambiental. El Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6 (Naciones Unidas, 2023b) reconoce esta urgencia, planteando como meta
garantizar la disponibilidad del recurso y su gestion sostenible para todos.

En América Latina y el Caribe, la problematica se agrava por la desigualdad en la
distribucion del agua y la baja cobertura de sistemas de tratamiento. Colombia, por ejemplo, es
uno de los paises con mayor consumo per capita en la region, alcanzando los 1.988 litros por
persona al dia, muy por encima del promedio de paises vecinos(Diaz Rico, 2024). Sin embargo,
esta cifra contrasta con la realidad de millones de colombianos: para 2023, 3,2 millones de
personas en el pais alin no tenian acceso a agua potable, y mas del 50 % de los municipios
carecen de infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas residuales (Vivienda &
Territorio Informe De Rendicion De Cuentas, 2023). A nivel local y nacional, los indicadores
reflejan un rezago preocupante en esta materia. En Bogota, por ejemplo, el Observatorio
Ambiental reporta que, frente a una meta de tratamiento de 100 m?/s, solo se alcanza un volumen
de 4,4 m?/s (Observatorio Ambiental, 2025). A nivel pais, De los 1.103 municipios en Colombia,
492 cuentan con algun sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR). De estos, el 17,3%
son sistemas preliminares o primarios, mientras que el 82% corresponde a tratamientos

secundarios, principalmente no convencionales como lagunas de oxidacion, humedales y fosas
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sépticas (Andrés et al., 2023). Esta situacion se ve agravada por fenomenos climaticos como El
Nifio, que intensifican las sequias, reducen los caudales hidricos y generan racionamientos tanto
para uso doméstico como industrial y agricola.

A nivel regional, entidades como la CAR han proyectado para 2035 una gestion resiliente
del recurso hidrico mediante un ordenamiento territorial centrado en el agua y la recuperacion de
ecosistemas estratégicos. Sin embargo, el rezago en la cobertura efectiva de plantas de
tratamiento y en la modernizacion de sus tecnologias representa una barrera critica. Casos
documentados como el de la PTAR Doris Mendoza en Perti (Pacheco et al., 2024) o la planta de
La Sierra EPM (Calle Villegas, 2022) en Colombia demuestran que la obsolescencia tecnolégica,
la falta de monitoreo continuo y la baja eficiencia operativa siguen siendo comunes en muchas
infraestructuras de tratamiento, limitando su capacidad de respuesta y la posibilidad de
aprovechar el agua tratada para retiso industrial.

En este contexto, la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI) de
Vidrio Andino S.A.S. enfrenta un reto técnico y ambiental significativo. Actualmente, la planta
opera bajo un esquema manual, donde el técnico de utilidades debe realizar de forma constante el
monitoreo de niveles, pH, conductividad y operacion de valvulas. Esta dependencia del factor
humano no solo incrementa el riesgo de errores operativos, desbordamientos o incumplimiento
de pardmetros normativos, sino que también impide una trazabilidad eficiente de la calidad del
agua y limita el potencial de reuso dentro del proceso industrial. A esto se suma el elevado
consumo diario de aproximadamente 120 m* de agua subterranea, lo cual refuerza la urgencia de
adoptar tecnologias limpias y automatizadas que permitan reducir la dependencia del recurso

hidrico natural.
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El incumplimiento de los estandares ambientales como los establecidos en el Decreto
1076 de 2015 y la Ley 1333 de 2009 (Funcion Publica, 2015) no solo conlleva sanciones
economicas y administrativas, sino que compromete la sostenibilidad de la operacion. Ademas,
la falta de un sistema de control en linea y automatizado dificulta al area ambiental de la empresa
responder de manera oportuna ante desviaciones en los parametros, afectando la capacidad de
cumplir con las metas institucionales de sostenibilidad y eficiencia hidrica.

Basado en lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(Como se puede mejorar el retiso del agua reciclada para la optimizacion de los procesos en la
empresa a partir del uso de tecnologias aplicadas a la industria, reduciendo el consumo de agua
de pozo?

Abordar esta problematica implica no solo avanzar en la automatizacion del sistema de
tratamiento, sino también contribuir a la gestion sostenible del recurso hidrico, en linea con los

compromisos establecidos por la agenda global del desarrollo sostenible.
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Justificacion

La implementacion de un sistema automatizado de monitoreo y control en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI) de Vidrio Andino S.A.S. no solo
responde a una necesidad operativa y ambiental inmediata, sino que también se alinea
estrechamente con los compromisos globales de sostenibilidad de Saint-Gobain. La empresa ha
establecido metas ambiciosas para reducir su huella ambiental, incluyendo la neutralidad en
emisiones de carbono para 2050 y una reduccion del 50 % en la extraccion de agua para 2030, en
comparacion con los niveles de 2017 (Saint-Gobain, 2023).

Actualmente, la operacion manual de la PTARI implica una supervision constante por
parte del personal técnico, lo que incrementa la carga operativa y el riesgo de errores humanos.
La automatizacion del sistema permitird un control continuo de variables criticas como el pH y
los niveles de los tanques, optimizando los recursos humanos y mejorando la eficiencia operativa
de la planta.

Desde una perspectiva ambiental, el proyecto contribuye significativamente a la
sostenibilidad del proceso industrial, al permitir el retiso del agua tratada dentro del sistema, se
proyecta una reduccion del 7 % en el consumo diario de agua subterranea, lo que representa un
avance concreto hacia el uso responsable del recurso. Este ahorro no solo implica beneficios
econdmicos, sino que también contribuye activamente a la conservacion de fuentes naturales, en
un contexto nacional marcado por el estrés hidrico y las crecientes restricciones al uso de agua de
pozo.

Ademas, esta iniciativa esta en consonancia con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
(ODS) 6: Agua limpia y saneamiento, promoviendo la disponibilidad y gestion sostenible del

agua, al reducir la extraccion de agua y fomentar su reuso mediante tecnologias limpias, el
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proyecto fortalece la contribucion del sector industrial a los compromisos ambientales globales y
nacionales.

Complementariamente, la ejecucion de este proyecto habilita a la empresa para acceder a
diversos beneficios tributarios y financieros en Colombia:

Deduccién por inversiones en control y mejoramiento del ambiente: Segtn el articulo
158-2 del Estatuto Tributario, las personas juridicas que realicen inversiones directamente en
control y mejoramiento del ambiente pueden deducir el valor total de dichas inversiones de su
renta liquida en el afio gravable en que se efectien, siempre que no sean obligatorias por
mandato de una autoridad ambiental y cuenten con la certificacion correspondiente de la
autoridad ambiental competente, (FENAVI, 2017).

Exclusion de IVA para equipos de control y monitoreo ambiental: De acuerdo con el
numeral 7 del articulo 424 del Estatuto Tributario y el Decreto 1625 de 2016, los equipos y
elementos nacionales o importados destinados a la construccion, instalacion, montaje y
operacion de sistemas de control y monitoreo del medio ambiente pueden estar excluidos del
Impuesto al Valor Agregado (IVA), previa certificacion de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

Acceso a lineas de financiamiento verde: Entidades como Bancéldex y Findeter ofrecen
lineas de crédito y programas de financiamiento para proyectos que promuevan la sostenibilidad
ambiental, incluyendo la eficiencia en el uso del agua y la implementacion de tecnologias
limpias. Por ejemplo, Bancoldex cuenta con el programa "Vinctlate y Crece Sostenible",
(Bancoldex, 2025), y Findeter financia proyectos que cumplan con los criterios de taxonomia

verde de Colombia, (Findeter, 2025).
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En conclusion, este proyecto no solo aborda una problematica operativa puntual, sino que
también representa un paso estratégico hacia una industria mas eficiente, automatizada y
comprometida con la sostenibilidad y el cumplimiento normativo ambiental, en linea con los
valores y objetivos de Saint-Gobain. Ademads, permite a la empresa beneficiarse de incentivos

tributarios y financieros que respaldan su inversion en tecnologias limpias y sostenibles.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema automatizado de monitoreo y control para la planta de tratamiento
de aguas residuales industriales (PTARI) de Vidrio Andino S.A.S., optimizando el uso del
recurso hidrico mediante la implementacion de estrategias para el aprovechamiento del agua
tratada en los procesos industriales.
Objetivos Especificos

Realizar un analisis del estado del arte sobre soluciones automatizadas aplicables al
monitoreo y control de plantas de tratamiento de agua residual que sean viables en el sector de
construccion de vidrio.

Reconocer el estado actual de la PTARI Vidrio Andino, estableciendo sus caracteristicas,
necesidades y variables criticas del proceso.

Disefar una solucion automatizada que facilite el control eficiente de las variables del
tratamiento de agua residual industrial.

Evaluar el funcionamiento del sistema automatizado, garantizando su efectividad en la

implementacion final.
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Marco Teorico
Para comprender adecuadamente el desarrollo del proyecto, resulta indispensable abordar
los conceptos fundamentales que orientan su disefio, implementacion y objetivos, estos
principios tedricos permiten identificar los elementos esenciales del sistema, comprender sus
dinamicas operativas y proporcionar una base solida para el analisis critico y la toma de

decisiones técnicas durante las distintas fases del proceso.

Marco Conceptual

PTARI

Una PTARI es una instalacion especializada en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de procesos industriales en la agroindustria. Estas plantas eliminan contaminantes
como soélidos suspendidos, materia orgdnica, nutrientes y metales pesados, asegurando que el

agua tratada cumpla con las normativas ambientales mas estrictas, INNTECO, 2024).

Automatizacion
La automatizacion de procesos se define como el uso de software y tecnologias para automatizar
procesos y funciones del negocio a fin de lograr objetivos organizacionales definidos, tales como

elaborar un producto, contratar e incorporar personal, o prestar servicio al cliente, (SAP, 2025).

PH

Es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define
como la concentracion de iones de hidrogeno en el agua. La escala del pH es logaritmica con
valores de 0 a 14. Un incremento de una unidad en la escala logaritmica equivale a una
disminucion diez veces mayor en la concentracion de iones de hidrogeno. Con una disminucion
del pH, el agua se hace mas acida y con un aumento de pH el agua se hace mas basica,

(California State Water Resources Control Board, 2025a).
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Conductividad Eléctrica o Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua. La salinidad y la
conductividad esté relacionada porque la cantidad de iones disueltos aumentan los valores de
ambas. La conductividad se mide con una sonda electronica que aplica un voltaje entre dos
electrodos. La disminucion del voltaje se usa para medir la resistencia del agua que se traduce a
conductividad. La conductividad es el valor inverso de la resistencia y se mide como la cantidad
de conductancia en una distancia determinada. Las unidades son mhos/cm o Siemen", (California

State Water Resources Control Board, 2025b).

Coagulante

Seglin (Velandia Zuluaga Javier Leandro, 2021), los coagulantes son sustancias quimicas,
usualmente sales de aluminio o hierro, que neutralizan las cargas negativas de las particulas
suspendidas en el agua mediante iones positivos. Al reaccionar con la alcalinidad del agua,
forman un precipitado voluminoso que facilita la eliminacion de impurezas.(Velandia Zuluaga

Javier Leandro, 2021)

Floculante

De la mis amanera (Velandia Zuluaga Javier Leandro, 2021), dice que los floculantes son
una sustancia que favorece la formacion de floculos, facilitando la agrupacion de particulas
suspendidas en el agua. En el caso de la floculacion orto cinética la cual es inducida por el
movimiento del fluido y la agitacidn, las particulas colisionan, se acercan y vencen las fuerzas de

repulsion eléctrica, permitiendo su aglomeracion y posterior sedimentacion.

PLC
“Dispositivo de automatizacién donde se almacena un programa logico y se ejecuta segin

sus entradas dando salidas y controlando un proceso (control l6gico programable). Se puede
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definir como un dispositivo digital electronico con una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones, que permite la implementacion de funciones especificas como
pueden ser: logicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de
controlar maquinas y procesos inmunes a los ruidos eléctricos y resistentes a la vibracion e

impacto". (Rockwell, 2025).

P&ID o Diagrama de Tuberias e Instrumentacion

Es un diagrama detallado que utiliza simbolos estandarizados para representar la
interconexion entre equipos de proceso, tuberias, sensores, actuadores y otros instrumentos
dentro de un sistema de control, estos simbolos, definidos en la norma ANSI/ISA 5.1-2024,
permiten identificar claramente los lazos de control, las sefiales y la configuracion técnica del

sistema, facilitando su disefio, construccion, operacion y mantenimiento (ANSI, 2024)

Sostenibilidad

“Es la busqueda de un equilibrio entre el desarrollo econdémico y los consumos de
recursos naturales tratando de impactar de la menor manera posible dichos recursos y tratando de
garantizar la recuperacion de estos mismo en la mayor cantidad posible. El desarrollo sostenible
requiere un enfoque integral que tome en consideracion las preocupaciones ambientales junto

con el desarrollo econdmico”. (Naciones Unidas, 2023c).

ODS

El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos
globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como
parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada objetivo tiene metas especificas que

deben alcanzarse en los proximos 15 afios.
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Objetivos de Desarrollo Sostenibles

“1) Fin de la pobreza, 2) Hambre cero, 3) Salud y bienestar, 4) Educacion de calidad, 5)
Igualdad de género, 6) Agua limpia y saneamiento, 7) Energia asequible y no contaminante, 8)
Trabajo decente y crecimiento economico, 9) Industria innovacion e infraestructura, 10)
Reduccion de las desigualdades, 11) Ciudades y comunidades sostenibles, 12) Produccion y
consumo responsables, 13) Accién por el clima, 14) Vida submarina, 15) Vida de ecosistemas
terrestres, 16) Paz, justicia e instituciones solidas, 17) Alianzas para lograr los

objetivos”.(Naciones Unidas, 2015)

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI)
“Estas plantas estan disefiadas para tratar aguas residuales provenientes de procesos
industriales. Su objetivo es reducir contaminantes como materia organica, nutrientes y metales

pesados para cumplir con normativas ambientales y proteger el medio ambiente”. (INNTECO,

2024).

Osmosis Inversa

“Existen multiples métodos para la purificacion del agua, pero el mas utilizado es la
o6smosis inversa (OI). La OI es un proceso que elimina especies indeseables, como sales y
contaminantes, de soluciones liquidas (como agua de mar, rios o aguas residuales)”.(Serrano-

Florez et al., 2024)
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Estado del Arte

La creciente necesidad de mejorar la eficiencia en el tratamiento de aguas residuales
industriales ha impulsado el desarrollo de soluciones tecnologicas orientadas a la automatizacion
de procesos, la reduccion de impactos ambientales y el retso del agua tratada. Diversos estudios
han abordado estos desafios desde enfoques técnicos, econdomicos y operativos, sentando una
base tedrica solida para la implementacion de soluciones como la que propone este proyecto en
la PTARI de Vidrio Andino S.A.S.

En primer lugar, la investigacion desarrollada por (Pacheco et al., 2024) sobre la planta
de tratamiento de aguas residuales “Doris Mendoza” aplico una reingenieria de procesos con
base en un diagndstico técnico-operativo, lo que permitié mejorar el desempefio hidraulico y
garantizar el cumplimiento de pardmetros de vertimiento. Esta experiencia demuestra la
importancia de evaluar las condiciones de disefio y operacion para determinar los puntos criticos
del sistema, algo directamente relacionado con el objetivo del presente proyecto en su fase de
analisis de situacion actual.

Asi mismo, el estudio del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Silva, 2024),
aunque enfocado en el suministro de agua potable urbana, propone un modelo de gestién basado
en la integracion de tecnologias como sensores inteligentes, plataformas de monitoreo y
herramientas de andlisis predictivo. Estos elementos tecnologicos son completamente aplicables
a un entorno industrial, permitiendo un control eficiente de variables clave como el caudal, la
calidad del agua y los tiempos de operacion. Su inclusion en plantas industriales facilita la toma

de decisiones en tiempo real y la optimizacion del uso del recurso hidrico.
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Por otro lado, (Calle Villegas, 2022) documenta la modernizacion de la planta de
tratamiento de la central termoeléctrica La Sierra, donde se incorporaron sistemas automaticos de
control, sensores de calidad del agua, y PLCs para la regulacion de procesos. Este caso es
especialmente relevante por su enfoque en un entorno de alta demanda hidrica y estrictos
estandares ambientales, tal como ocurre en la industria del vidrio. La estrategia implementada
por EPM demuestra que, ademas de reducir el consumo de agua fresca, la automatizacién mejora
la eficiencia energética y la trazabilidad operativa.

Desde una perspectiva econdmica, el trabajo (Cordova Mendoza, 2021) evaltia como la
recirculacion del agua tratada impacta los costos operativos. Aplicando herramientas de
simulacion y andlisis de costos marginales, el estudio evidencia que el retso del agua residual
industrial no solo es viable técnicamente, sino rentable. Este hallazgo respalda directamente la
propuesta de reinyeccion del agua tratada en Vidrio Andino, con beneficios tanto econémicos
como ambientales a corto y mediano plazo.

Del mismo modo el proyecto desarrollado por (Axl & Fonseca, 2021) en una refineria del
departamento de Loreto, Perti, muestra el disefio e implementacion de una planta de tratamiento
totalmente automatizada. Se destaca la utilizacion de sensores de pH y conductividad, valvulas
motorizadas, PLCs y sistemas SCADA, tecnologias que también serdn consideradas en el
presente proyecto. Su enfoque integral en la automatizacion, desde la captacion hasta la
disposicion o reuso, es un referente técnico claro para disefiar un sistema robusto, adaptable y de
facil supervision.

Complementando estos estudios, (Rodriguez-Silva et al., 2024) presentan el disefio de un
sistema automatizado para una planta de tratamiento de agua potable, con una metodologia

basada en la recoleccion y analisis de datos operativos, definicién de puntos de control criticos y
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disefio de una arquitectura de control basada en sensores y PLCs. Aunque el contexto es agua
potable, su propuesta metodologica y los elementos de automatizacion aplicados resultan
perfectamente extrapolables al entorno industrial. Este estudio permite visualizar como se
estructura un sistema de automatizacion desde sus fases iniciales hasta su implementacion,
aportando una guia estructural que puede ser replicada y adaptada al caso de Vidrio Andino.

Asimismo, la Directiva (Garcia Garcia, 2025) del Parlamento Europeo y del Consejo
refuerza el marco conceptual del proyecto al establecer lineamientos mas estrictos sobre el
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales urbanas. Esta normativa promueve, entre otros
aspectos, el uso de tecnologias avanzadas para alcanzar la neutralidad energética en las plantas
de tratamiento, la implementacion obligatoria de tratamientos cuaternarios para remover micro
contaminantes, y la reutilizacion sistematica del agua tratada en zonas de estrés hidrico. Aunque
su ambito es europeo, sus principios ofrecen una vision clara sobre el futuro de la regulacion
ambiental, que puede servir como guia para la adopcion de buenas practicas en contextos
industriales latinoamericanos. La alineacion con este tipo de normativas anticipadas fortalece la
proyeccion del presente proyecto hacia estandares internacionales de sostenibilidad, eficiencia y
cumplimiento ambiental.

En conjunto, estas investigaciones muestran que la aplicacion de tecnologias de
automatizacion, monitoreo en linea y control inteligente no solo permite cumplir con la
normativa ambiental vigente, sino que también facilita el retso del agua y la sostenibilidad de los
procesos industriales. El presente proyecto se enmarca en esta tendencia tecnologica,
proponiendo una solucidon automatizada para la PTARI de Vidrio Andino S.A.S. que permita
reducir la carga operativa, reutilizar el agua tratada en los procesos industriales y disminuir el

consumo de agua de pozo, en linea con el ODS 6 de la Agenda 2030.
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Estado Actual de l1a PTARI Vidrio Andino
Descripcion de los Elementos que Componen la Planta
Para comprender el funcionamiento integral de la planta de tratamiento de aguas
residuales, es necesario identificar y describir los componentes que la conforman cada elemento
desempefia un papel especifico dentro del proceso, desde la recoleccion inicial del agua residual
hasta su tratamiento y posterior disposicion o retiso. A continuacion, se presenta una descripcion
detallada de los principales tanques, sistemas de filtrado y elementos periféricos, los cuales son

la base del funcionamiento.

TK-1 Inicio

Tanque subterraneo de recepcion inicial con capacidad de 30m3, el cual se ve en la
Figura 1, disefiado para recolectar y almacenar las aguas residuales generadas en distintos
procesos de la planta industrial. Estas incluyen rechazos de sistemas de 6smosis inversa, purgas
de fondo de torres de enfriamiento, aguas provenientes del retro lavado de filtros y aguas de
retorno de procesos internos de refrigeracion. Su funcidn principal es actuar como reservorio de
ecualizacion hidraulica, permitiendo un flujo constante hacia las etapas posteriores del

tratamiento.
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Figura 1

Tanque Inicial, Recolecta las Aguas a Tratar

Nota. Tanque subterraneo.

TK-Sedimentador-1

Tanque de sedimentacion primaria de 10m3, de capacidad el cual se ve en Figura 2,
disefiado con compartimientos internos comunicados alternadamente en la parte inferior y
superior. Esta configuracién obliga al agua a seguir un trayecto en zigzag, reduciendo su
velocidad y favoreciendo la decantacion de sélidos suspendidos por gravedad. El tanque incluye
una valvula de fondo para el drenaje y extraccion periddica de los lodos sedimentados, esenciales

para mantener la eficiencia del sistema.
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Figura 2

Primera Etapa de Sedimentacion

Nota. Tanque sedimentador 1, en campo.

TK-Sedimentador-2

Unidad de sedimentacién secundaria con un volumen 1til de 3m3, mostrado en Figura 3. De
construccion rectangular y abierta en su parte superior, permite la observacion directa del
comportamiento del flujo y la eficiencia del proceso de clarificacion. Este tanque complementa
la accion del sedimentador primario al capturar particulas finas o densas que no lograron

precipitar en la etapa anterior.
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Figura 3

Segunda Etapa de Sedimentacion

Nota. Tanque sedimentador 2, en campo.

TK-2
Tanque intermedio de almacenamiento con capacidad de 2m3, mostrado en Figura 4, utilizado
como camara de carga para alimentar el sistema de filtracion a presion. Este tanque estabiliza el

flujo y facilita la operacion continua de las bombas de transferencia hacia los filtros multimedia.
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Figura 4

Tanque de Acumulacion Salida de Sedimentacion
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Nota. Tanque que recibe el agua de los sedimentadores.

Filtro-1

Filtro de lecho profundo que constituye la primera etapa del proceso de purificacion
fisica, se puede ver en Figura 5. El agua es distribuida en la parte superior y forzada a descender
a través de un medio filtrante compuesto por capas de arena y resina de diferentes
granulometrias, ordenadas de mayor a menor tamafio. Esta disposicion permite una retencion

progresiva de particulas suspendidas, mejorando la calidad del agua tratada.
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Figura §

Primer Filtro, Etapa de Filtrado

Nota. Filtro de etapa 1, en campo.

Filtro-2

Filtro secundario de caracteristicas similares al Filtro-1, pero orientado a realizar un
pulido final del agua, este se ve en Figura 6. Su disefio asegura la retencion de impurezas
residuales mediante una segunda pasada a través de medios filtrantes, garantizando que el agua

efluente alcance los estandares requeridos para su retiso o disposicion segura.



Figura 6

Etapa Final de Filtrado

Nota. Filtro de etapa 1, en campo.

TK-3

Tanque de almacenamiento final con capacidad de 5m3 se puede ver en Figura 7,
destinado a contener el agua ya tratada. Este volumen esta disponible para su reutilizacion en
procesos industriales o para riego de zonas verdes dentro de la planta, cerrando el ciclo de

tratamiento con un enfoque de economia circular.
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Figura 7

Tanque de Salida Etapa de Filtrado

Nota. Tanque de acumulacién de agua recuperada, en campo.

Bomba Sumergible de TK-1
Equipo de impulsion sumergible de 2.2 kW, trifasico a 480 VAC Figura 8. Su funcion es
transferir el agua desde el TK-1 hasta el sedimentador primario (TK-sedimentador-1),

garantizando un flujo continuo y estable para el inicio del tratamiento.
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Figura 8

Bomba de Envio Agua a Recuperar

Nota. Bomba sumergible del TK-1, en campo.

Bomba Dosificadora-1

Dispositivo de dosificacion volumétrica mostrado en Figura 9, encargado de inyectar
coagulante al flujo de agua que se dirige del TK-1 al sedimentador-1. Este quimico promueve la
formacion de micro floculos al neutralizar las cargas de las particulas suspendidas, facilitando su

posterior agregacion y sedimentacion.
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Figura 9

Bomba Dosificadora de Coagulante

Nota. Bomba de dosificacion de quimicos, en campo.

Bomba Dosificadora-2
Equipo similar al anterior pero destinado a la dosificacion de floculante, Figura 10. Actua
complementando el efecto del coagulante, promoviendo la aglomeracion de los micro floculos en

macro floculos de mayor densidad, que sedimentan mas eficientemente en el sedimentador.



Figura 10

Bomba Dosificadora de Floculante

Nota. Bomba de dosificacion de quimicos, en campo.

Bomba TK-2

Bomba de transferencia que impulsa el agua desde el TK-2 hacia los filtros Filtro-1y
Filtro-2, mostrada en Figura 11. Est4 disefiada para trabajar a presion, asegurando un caudal
constante que permita el paso efectivo del agua a través de los medios filtrantes.
Figura 11

Bomba, que Impulsa el Agua a la Etapa de Filtrado

Nota. Bomba de envid de agua a la etapa de filtracion, en campo.
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Bomba TK-3

Equipo encargado de enviar el agua tratada y almacenada en el TK-3 hacia los puntos de
reutilizacion definidos, como el sistema de riego, se puede ver en la Figura 12. Opera bajo
condiciones de demanda variable y se activa segun las necesidades operativas de la planta.

Figura 12

Bomba de Envio del Agua Recuperada

Nota. Bomba de envid de agua recuperada, en campo.

TK-4 Lodos

Tanque de manejo de lodos con sistema de agitacion interna mediante paletas el cual se
muestra en Figura 13. Recibe los solidos decantados de los sedimentadores 1 y 2, y permite su
homogenizacion quimica y fisica para facilitar la posterior extraccion. Tiene la capacidad de
preparacion de mezclas con floculante para mejorar la decantacion de sélidos y su compactacion

en una etapa posterior.



Figura 13

Tanque Agitador de Lodos
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Nota. Tanque de extraccion de lodos, en campo.

Bomba de Lodos

Bomba neumatica de doble diafragma, mostrada en Figura 14, operada por aire
comprimido. Esta disefiada para transportar lodos con alto contenido de solidos desde los
sedimentadores hasta el TK-4-lodos, manteniendo una operacion segura y confiable atin en

condiciones de alta viscosidad o abrasividad.
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Figura 14

Bomba de Extraccion de Lodos del Fondo de los Sedimentadores

Nota. Bomba de envi6 de lodos a la etapa de extraccion de lodos, en campo.

Bomba Dosificadora-3

Dosificadora especifica para la adicion controlada de floculante en el TK-4-lodos,
mostrada en Figura 15. Mejora la separacion solido-liquido al provocar la sedimentacion de
particulas coloidales, facilitando su extracciéon manual mediante un filtro prensa que se puede ver
en Figura 16.

Figura 15

Bomba Dosificadora de Floculante para Lodos

Nota. Bomba que adiciona quimico para la separacion de lodos, en campo.
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Figura 16

Filtro Prensa Para Compactar Lodos

Nota. Filtro que compacta los lodos a alta presion.

Aireador

Equipo utilizado para la preparacion de soluciones quimicas, el cual se puede apreciar en
Figura 17 principalmente coagulantes y floculantes. Su principio de funcionamiento por
aireacion permite una mezcla uniforme y evita la sedimentacion prematura de los componentes
en el tanque de preparacion.
Figura 17

Aireador Para Mezcla Homogénea de Floculante y Coagulante

Nota. Equipo que inyecta aire a la preparacion de quimicos.
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Tablero de Potencia

Este tablero, se puede observar en Figura 18, centraliza los dispositivos que suministran
energia a las bombas y a los sistemas periféricos de la planta. Asimismo, constituye el punto de
operacion manual desde el cual el técnico de utilidades gestiona estos equipos y sistemas durante

el funcionamiento de la planta.

Figura 18

Tablero de Potencia PTARI
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Nota. Tablero que controla manualmente la planta.

Descripcion del Funcionamiento de la Planta

En este contexto, una vez descritos los elementos que conforman la planta, la explicacion
de su funcionamiento tiene como objetivo fundamental presentar de manera articulada la
secuencia operativa del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales. Este analisis
permite comprender cdmo interactian los componentes previamente identificados para

garantizar la eficiencia del proceso, desde la captacion del afluente hasta su tratamiento final.
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La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI) de Vidrio Andino
S.A.S. opera actualmente bajo un esquema secuencial de procesos fisicos y quimicos que
permiten el tratamiento de las aguas lluvias y los rechazos generados por distintas areas de
produccion, se observa un diagrama de flujo del proceso en Figura 19. Toda la operacion es
ejecutada y supervisada manualmente por el técnico de utilidades, quien se encarga del manejo
de valvulas, activacion de bombas, dosificacion de quimicos y control de reboses.
Figura 19
Diagrama de Flujo del Proceso de Recuperacion de Agua Industrial

TK-1
RECOLECCION DE
AGUAS

RECIDUALES
INDUSTRIALES

DOSIFICADORA-1
COAGULANTE
SEDIMENTADOR-1
DOSIFICADORA-2
FLOCULANTE

EXTRACCION DE COMPACTACION DE
LODOS LODOS
SEDIMENTADOR-2

SALIDA LODOS
‘OLIDIFICADO:

I FILTRO#1 I I FILTRO#2 I W RECUPE

Nota. Diagrama realizado en Canva.

El proceso comienza con el llenado del tanque de inicio, Figura 1, el cual recolecta aguas
de rechazo provenientes de diferentes plantas. Desde este tanque, una bomba sumergible, Figura
8, impulsa el caudal hacia el sedimentador 1, Figura 2. En la linea de alimentacion de este
sedimentador, el técnico realiza manualmente el encendido de las bombas de dosificacion de

coagulante y floculante, dosificadora-1, Figura 9 y dosificadora-2, Figura 10, productos quimicos
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necesarios para facilitar la aglomeracion y sedimentacion de solidos. Para la preparacion de estos
reactivos, se utiliza un soplador, Figura 17, cuya operacion también es activada manualmente,
dependiendo del consumo registrado.

El sedimentador 1, Figura 2, est4 interconectado por rebose con el sedimentador 2, Figura
3, permitiendo el flujo continuo del agua parcialmente tratada.

Posteriormente, el agua decantada fluye hacia un tanque de reserva intermedio, Figura 4,
desde donde se impulsa por medio de una bomba centrifuga, Figura 11, al sistema de filtracion,
compuesto por dos filtros en serie de funcionamiento descendente, Figura 5 y Figura 6. Esta
etapa permite la remocion final de s6lidos suspendidos y asegura la calidad del agua tratada. Una
vez pasa la etapa de filtrado el agua se acumula en el TK-3, Figura 7, donde espera para ser
enviada al sistema de riego de las zonas verdes de la planta o es puesta en recirculacion en los
procesos industriales.

Ambos sedimentadores vistos en Figura 2 y Figura 3 cuentan con valvulas en su parte
inferior que permiten la extraccion de lodos, operacion que el técnico realiza una vez al dia
utilizando una bomba, Figura 14, que los transfiere al tanque de lodos, Figura 13, donde
enciende la dosificacion de floculante, Figura 15 y la agitacion una vez esté en el nivel optimo
sin rebosarse y solo por 1 minuto, luego de un 1 hora de permanecer estatica la mezcla, se
decantan los lodos los cuales se compactan en un filtro prensa, visto en la Figura 16.

Una vez al dia el técnico de utilidades debe colocar la etapa de filtrado en modo de retro
lavado para poder hacer una desincrustacion de particulas en los filtros vistos en la Figura 5 y
Figura 6, esto se hace colocando manualmente las valvulas en cada una de las posiciones que se

requiere para hacer la limpieza asi como se deben devolver manualmente a su posicion de
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filtrado para que continue el ciclo de recuperacion de agua, la posicion de las valvulas segun su

modo de operacion se muestran la Tabla 1.

Tabla 1

Posicion de Valvulas Segun el Estado del Filtro

Vialvula Filtro-1 y 2-Filtrado Retro-lavado-filtro-1 Retro-lavado-filtro-2
1 abierta abierta abierta
2 cerrada abierta abierta
3 abierta cerrada cerrada
4 cerrada abierta cerrada
5 abierta cerrada abierta
6 abierta abierta cerrada
7 cerrada cerrada abierta
8 cerrada cerrada abierta
9 abierta abierta cerrada

Nota. Como deben estar las valvulas del sistema de filtrado en cada paso.

Medicion de Consumo de Agua de Pozo y Agua Tratada

Se realiza un seguimiento constante al volumen de agua extraida del pozo y a la cantidad
de agua tratada en la PTARI, con el proposito de controlar y minimizar el consumo de agua
subterranea a través del aprovechamiento del agua recuperada.

Los resultados de estas mediciones se presentan en la

Tabla 2, la cual recoge los valores mensuales durante un periodo de un afio, junto con los

promedios diarios correspondientes para cada una de las variables.
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Ademas, en la Figura 20 se muestra una grafica comparativa que representa visualmente

los valores de consumo y tratamiento de agua registrados en la tabla, facilitando el analisis de

tendencias.

Tabla 2

Consumos de Agua de Pozo y Recuperacion de Agua.m3 2024

Mes Agua de pozo x mes  Promedio pozo dia Agua recuperadax mes  Promedio recuperado dia
Enero 3198 106,6 247,0 8,2
Febrero 3390 113,0 174,0 5.8
Marzo 3874 129,1 243,0 8,1
Abril 3940 131,3 251,0 8,4
Mayo 3647 121,6 192,0 6,4
Junio 3503 116,8 357,0 11,9
Julio 3195 106,5 264,0 8,8
Agosto 3635 121,2 254,0 8,5
septiembre 3627 120,9 236,0 7.9
Octubre 3578 119,3 256,0 8,5
noviembre 3523 117,4 212,0 7,1
diciembre 3497 116,6 208,0 6,9
afio 42607 116,7 2894,0 7.9

Nota. Agua consumida de pozo y agua recuperada en periodos mensuales
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Figura 20

Contraste de Consumo de Agua de Pozo y Agua Recuperada.m3
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Nota. Grafico hecho en Excel.
Funciones Manuales del Técnico de Utilidades en la PTARI

El técnico de utilidades desempefia un papel fundamental en el funcionamiento diario de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI). Su labor requiere la
ejecucion de multiples tareas manuales que aseguran el correcto desarrollo del proceso de
tratamiento del agua

Debe monitorear visualmente el estado de los filtros (presion, acumulacion de sedimentos
o necesidad de limpieza) y decidir el momento adecuado para ejecutar el retro lavado. Las
configuraciones de valvulas en cada caso se ven en la Tabla 1. El controla manualmente el estado
operativo de la etapa de filtrado, que podemos ver en Figura 5 y Figura 6, alternando entre modo
de trabajo normal y modo de retro lavado, segun sea necesario para mantener la eficiencia del

sistema.
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Control de reboses: Es necesario que el técnico revise constantemente los niveles de agua
en los tanques y actue rapidamente para evitar desbordamientos o interrupciones del proceso, ya
que estos no estan automatizados.

Activacion de bombas, puesta en marcha o detencién de bombas dosificadoras y otras
unidades se realiza de manera manual, segun el estado del proceso y las necesidades operativas
del momento.

Estas acciones exigen la presencia constante del técnico en la planta, limitan la eficiencia
operativa y aumentan el riesgo de errores humanos o demoras en la respuesta ante eventos

criticos del proceso.
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Disefio de l1a Soluciéon

El disefio de la solucion se enfocd en la automatizacion de los procesos criticos dentro de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI), con el objetivo de optimizar
la operacion, reducir la intervencion manual y garantizar la calidad del agua tratada.

Diseiio del Diagrama de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)

Como parte esencial del proceso de automatizacion, se elaboré el diagrama de tuberias e
instrumentacion (P&ID) de la PTARI, el cual se ve en la Figura 21 con base en el levantamiento
detallado de la configuracion fisica y funcional de la planta. Este diagrama técnico permitid
representar graficamente los componentes del sistema, las conexiones entre ellos y los puntos
criticos de monitoreo y control, sirviendo como base para la seleccion e instalacion de los
instrumentos.

El P&ID se constituy6 no solo como herramienta de documentacion, sino como insumo
fundamental para el disefio, implementacion y mantenimiento del sistema automatizado,
permitiendo asegurar la trazabilidad de las sefales, el flujo de procesos y la ubicacion exacta de

los dispositivos instalados.



Figura 21

P&ID PTARI
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Nota. Grafico hecho en AutoCAD. Plano de instrumentacion.

El diserio del P&ID incluyo
Sensores de nivel tipo flotador como los podemos ver en la Figura 22 instalados en los
tanques principales (TK-1-INICIO, TK-2 y TK-3), para activar automaticamente las bombas

asociadas.
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Figura 22

Sensores de Nivel Tipo Flotador

Nota. Sensor de nivel para tanques.

Sensor de nivel por vibracion como se muestra en la Figura 23, en el tanque TK-4-lodos,
cuya geometria interna y la presencia de agitador de aspas imposibilitan el uso de sensores
flotantes.

Figura 23

Sensores de Nivel Tipo Horquilla

Nota. Sensor usado en tanque de lodos.
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Valvulas automadticas conectadas a filtros y sedimentadores, como las podemos ver en la
Figura 24, integradas en el esquema para representar su operacion en los distintos ciclos (filtrado,
retro lavado y purga de lodos).

Figura 24

Actuadores Neumaticos Control de Valvulas

Nota. Elemento que controla las valvulas en campo.

Sensores analdgicos de pH y conductividad que se pueden ver en la Figura 25, ubicados
en la salida de la planta de proceso industrial, conectados al sistema de control para validar la

calidad del agua antes del reuso.
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Figura 25

Sensores de pH y Conductividad

Nota. Sensores de 4 a 20 mA para controlar pardmetros del agua.
Automatizacion del Control de Niveles en Tanques

Como parte fundamental del disefio, se automatizé el monitoreo de niveles en los tanques
del sistema. Para ello se implementaron sensores tipo flotador, vistos en la Figura 22, en los
tanques principales, mientras que en el tanque de lodos (TK-4-lodos), debido a la presencia de un
agitador de aspas que interfiere con los sensores convencionales, se utilizaron sensores de nivel
por vibracidén, mostrados en la Figura 23. El control de nivel en los tanques fue programado
priorizando la seguridad de los equipos, evitando que operen en condiciones de vacio que puedan
generar dafos. Asimismo, se implementaron medidas para prevenir el rebose, asegurando que los
tanques no alcancen niveles que puedan provocar desbordamientos.
Control Automatizado de Valvulas en Etapa de Filtrado y Sedimentacion

Se desarroll6 un sistema de control automatico para las valvulas de las etapas de
filtracion y sedimentacion, lo que permitio eliminar la necesidad de intervencion manual

constante por parte del técnico de utilidades. Estas valvulas son operadas en funcion del estado
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de los filtros y de los niveles en los tanques, asegurando una operacion secuencial, segura y
eficiente.
Ciclos Automatizados de Retro lavado y Extraccion de Lodos

La automatizacion también incluyd la implementacion de ciclos de retro lavado,
controlados por el tiempo acumulado de operacion de la bomba TK2, que permiten mantener la
eficiencia del medio filtrante. Ciclos de extraccion de lodos, que integran la dosificacion
automatica de floculante y el encendido del agitador del tanque TK-4-lodos, facilitando la
sedimentacion y remocion de sélidos.
Programacion y Visualizacion en TIA Portal V13
Todo el sistema fue programado utilizando el entorno de desarrollo TIA Portal V13, tanto para el
controlador l6gico programable mostrado en la Figura 26, como para la interfaz del operador
Nota. Controlador logico programable usado.

Figura 27, proporciona al técnico una visualizacion clara del estado del proceso, con
capacidad de control y monitoreo en tiempo real, lo que disminuye la carga operativa manual y
mejora la capacidad de respuesta ante eventos del sistema.

Figura 26

PLC Siemens S7-1200

Nota. Controlador 16gico programable usado.



53

Figura 27

HMI Interfaz de Operacion

Nota. Pantalla para controlar la planta usada.

Monitoreo de Calidad del Agua Tratada

Se instalaron sensores analogicos de pH y conductividad vistos en Figura 25, en la salida
de la planta de proceso industrial. Estos sensores permiten validar que el agua tratada cumple con
los parametros de calidad requeridos antes de su redireccion a la torre de inicio del proceso de
agua industrial, evitando alteraciones al sistema y posibilitando el retiso responsable del recurso.
Cabe destacar que los valores de referencia para pH y conductividad son definidos a partir de
mediciones manuales semanales realizadas sobre el agua de pozo, y estos pardmetros son
configurables desde la interfaz HMI, lo que permite ajustarlos segtn las condiciones operativas y
los requerimientos especificos del proceso.

Tablero de Control

En cuanto al control de potencia, se disefi6 un circuito encargado de operar los
contactores que suministran energia a las bombas, sistemas dosificadores y agitadores del
proceso, vistos en la Figura 18. Toda la automatizacion se gestiona mediante un PLC Siemens

S7-1200, complementado con modulos de expansion de entradas y salidas digitales, lo que
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permite centralizar las sefales de los sensores y enviar 6rdenes a los equipos periféricos.
Podemos ver el tablero que se implemento en la Figura 28.

Figura 28

Tablero de Control PTARI

Nota. Tablero de control implementado.

Programacion de PLC
El programa de automatizacion fue disefiado bajo una estructura de programacion general
secuencial, complementada con subrutinas especificas, como se ve en la Figura 29, que permiten

gestionar de manera flexible y eficiente las diferentes etapas del proceso de tratamiento de agua.



55

Figura 29

Programa General por Bloques, Subrutinas y Datos

I Agregar nuevo bloque I
& Main [OB1] ‘
4 Bombeo lodos [FC11]

- ENCENDIDO BLOWER [FC5] '*
#F ENCENDIDO BOMA TK1 [FC1]
3 ENCENDIDO BOMBA TK2 [FC3]
2 ENCENDIDO BOMBA TK3 [FC4]
d ENVIO A PTAI O RIEGO [FC10]
3 FALLAS GUARDAMOTORES [FC2]
4 MANDOS-MANUALES [FC8]
3 PREPARACION QUIMICOS [FC12]
3 RETROLAVADO FILTRO 2 [FC7] =
I RETROLAVADO FLITRO 1 [FC6]
- VALVULAS MODO AUTOMATICO [EC9]
@ ALARMAS [DB2] :
@ HORADECPU[DB3]
@ TIEMPO DE RETROLAVADO [DB1]
@ TIEMPOS RETARDOS AUT-MAN [DB4]
» 5 Blogques de sistema
» L objetos tecnolégicos
’ Fuentes externas e

Nota. Subrutinas dentro del ambiente TIAportal.

La loégica de control implementada se basa en el monitoreo continuo de variables de
proceso clave, particularmente el nivel de llenado de los tanques y los tiempos operativos
definidos para los distintos ciclos automaticos, a medida que se cumplen las condiciones de
operacion preestablecidas, como los niveles minimos y maximos en los tanques de
almacenamiento y proceso, el programa activa de forma automatica las subrutinas
correspondientes, estas subrutinas controlan de manera autdbnoma y ordenada los siguientes
ciclos operativos:

Encendido de Bomba TK-1

Esta subrutina se activa automaticamente cuando el nivel en el tanque inicial TK-1

alcanza el 50 % de su capacidad, siempre que el tanque de destino TK-2 no se encuentre en su

nivel maximo, con el fin de evitar reboses y garantizar una transferencia segura del caudal.
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Adicionalmente, una vez se enciende la bomba asociada al TK-1, se habilitan de forma
simultanea las bombas dosificadoras 1 y 2, encargadas de inyectar coagulante y floculante al
flujo de agua. Esta accion permite acondicionar el afluente para optimizar los procesos de
sedimentacion y separacion de so6lidos en las etapas posteriores del tratamiento. Como medida de
proteccion, si el nivel en el TK-1 desciende al 20 %, la bomba se detiene automaticamente para
evitar que opere en vacio, lo cual podria ocasionar dafios al equipo y comprometer la estabilidad
del sistema. En la Figura 30 se puede ver la programacion con cada condicion.

Figura 30

Rutina de Encendido Bomba TK-1

Nota. Programacion en TIAportal.

Encendido de Bomba TK-2
Esta subrutina, mostrada en su ambiente de desarrollo en la Figura 31, controlada por el

nivel del tanque TK-2, se encarga de accionar la bomba que impulsa el caudal hacia la etapa de
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filtracion, la bomba se activa automaticamente cuando el tanque de destino TK-3, alcanza un
nivel del 10 %, lo que indica la necesidad de reposicion de agua tratada, el sistema mantiene la
bomba en operacion hasta que el nivel de TK-3, alcanza el 90 %, con el fin de garantizar un
volumen adecuado para el proceso y, al mismo tiempo, prevenir posibles reboses por
sobrellenado. Como medida de proteccion adicional, la bomba se detiene si el nivel en TK-2
desciende al 10 %, evitando asi el funcionamiento en vacio y reduciendo el riesgo de dafios al
equipo.

Figura 31

Encendido Bomba TK-2

)8 s (=]
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Nota. Programacion en TIAportal.

Encendido de Bomba TK-3
Esta rutina se encarga de gestionar el envio del agua tratada hacia su punto de retiso

cuando el tanque TK-3 alcanza el 90 % de su capacidad, como parte del control automatico, la
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bomba se detiene cuando el nivel en TK-3 desciende al 10 %, evitando asi el vaciado total del
tanque y protegiendo el equipo contra operacion en vacio.
Envio a PTARI

Esta rutina determina si el agua tratada debe ser enviada hacia la Planta de Tratamiento
de Agua Industrial (PTAI) o recirculada al tanque TK-1 para ser reprocesada, en funcion de los
valores de pH y conductividad medidos en la linea de salida del sistema. La decision se basa en
la comparacion de estos pardmetros con los rangos establecidos previamente por el técnico a
través de la interfaz HMI. Esta logica garantiza que unicamente el agua que cumple con los
criterios de calidad definidos sea redirigida al proceso industrial, mientras que aquella que no
alcanza los valores requeridos sea sometida a un nuevo ciclo de tratamiento.
Retro Lavado Filtro 1y Retro Lavado Filtro 2

Estos ciclos se ejecutan en funcidon de un temporizador de operacion o, en su defecto, una
vez por dia como rutina de mantenimiento preventivo. Cada secuencia incluye la activacion de
vélvulas especificas, seglin se detalla en la Tabla 1, para cada uno de los filtros, asi como el
encendido de la bomba correspondiente y la ejecucion ordenada del proceso de purga del medio
filtrante.
Bombeo de Lodos

Este ciclo se acciona en funcion del tiempo estimado de acumulacion de solidos en los
sedimentadores y se ejecuta, como minimo, una vez al dia para garantizar la eficiencia del
proceso. La secuencia incluye la apertura automadtica de las valvulas de fondo, la activacion del
agitador en el tanque de lodos y la dosificacion controlada de floculante, con el fin de optimizar

la separacion de solidos y facilitar su remocion.
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Encendido de Aireador

Esta subrutina se habilita inicamente durante fases especificas de preparacion de
reactivos quimicos y su activacion es manual, realizada por el operador desde la interfaz HMI.
Su proposito es accionar el aireador con el fin de homogeneizar la mezcla previamente
preparada, la cual sera posteriormente dosificada al proceso mediante bombas dosificadoras.
Fallas de Guardamotores

Monitorea en tiempo real los estados de proteccion térmica de los motores, generando
alertas ante disparos o fallas eléctricas. Ademas, esta logica de control detiene automaticamente
la etapa del proceso afectada, evitando asi que el flujo de agua continue sin recibir el tratamiento
correspondiente.

Control Automadtico de Vilvulas

regula de forma secuencial la apertura y cierre de valvulas asociadas a los distintos ciclos,
en funcion de la logica operativa y los tiempos establecidos para las subrutinas de retro lavado y
bombeo de lodos.

Cada subrutina del sistema ha sido programada bajo una logica de validacion previa que
garantiza la seguridad operativa, esta logica evalua variables criticas como los niveles minimos
de los tanques, condiciones de parada de emergencia y estados de mantenimiento, permitiendo
que los ciclos automaticos se ejecuten unicamente cuando el sistema se encuentra en condiciones
seguras y estables.

Gracias a la estructura modular del programa, los ciclos operan de forma independiente y
sin interferir con las demas etapas del tratamiento, lo cual contribuye al desempefio eficiente y
continuo de la planta, demads, la validacion previa de condiciones de operacion minimiza riesgos

y asegura la correcta ejecucion de las tareas automatizadas.
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Para facilitar el control, la trazabilidad y el mantenimiento del sistema, se documentaron
las variables usadas en la programacion mediante tablas clasificadas segun su tipo y funcién. La
Tabla 3 muestra las entradas digitales del PLC, como sensores de nivel, interruptores de
emergencia, estados de contactores y fallas de guardamotores.

Tabla 3

Variables Digitales de Entrada

Name Path Data Type Logical Address Hmi Visible =~ Hmi Accessible
FALLA GMI1 VARIABLES DI  Bool %I10.0 True True
FALLA GM2 VARIABLES DI  Bool %I0.1 True True
FALLA_GM3 VARIABLES DI  Bool %I0.2 True True
FALLA GM4 VARIABLES DI Bool %I0.3 True True
FALLA_GMS5 VARIABLES DI  Bool %I0.4 True True
FALLA _GM6 VARIABLES DI  Bool %I0.5 True True
KMI1_CERRADO VARIABLES DI  Bool %I0.6 True True
KM2 CERRADO VARIABLES DI  Bool %lI10.7 True True
KM3 CERRADO VARIABLES DI  Bool %I1.0 True True
KM4 CERRADO VARIABLES DI Bool %I1.1 True True
KMS5 _CERRADO VARIABLES DI Bool %I1.2 True True
KM6 _CERRADO VARIABLES DI  Bool %I1.3 True True
KM7_CERRADO VARIABLES DI  Bool %I1.4 True True
FALLA_GM7 VARIABLES DI  Bool %I1.5 True True
LSLH-TK2 VARIABLES DI Bool %I8.0 True True
LSLL-TK2 VARIABLES DI Bool %I8.1 True True
LSLH-TK3 VARIABLES DI Bool %I8.2 True True
LSLL-TK3 VARIABLES DI  Bool %I8.3 True True
LSLH-TK-LD VARIABLES DI Bool %I8.4 True True
LSLL-TK-LD VARIABLES DI Bool %I8.5 True True
LSLH-TK1 VARIABLES DI Bool %I8.6 True True
LSLL-TK1 VARIABLES DI Bool %I8.7 True True
PARO-EMERGENCIA VARIABLES DI Bool %19.0 True True

Nota. Se extrae la tabla de variables digitales de entrada al PLC.
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La Tabla 4, contiene las variables de salidas digitales, que corresponden al accionamiento

de actuadores de valvulas, bombas dosificadoras, solenoides de bombas neumaticas y

dispositivos de sefializacion.

Tabla 4

Variables Digitales de Salida

Name Path Data Type Logical Address Hmi Visible Hmi Accessible
FY Vi VARIABLES DQ Bool %Q0.0 True True
FY V2 VARIABLES DQ Bool %Q0.1 True True
FY V3 VARIABLES DQ Bool %Q0.2 True True
FY V4 VARIABLES DQ Bool %Q0.3 True True
FY V5 VARIABLES DQ Bool %Q0.4 True True
FY V6 VARIABLES DQ Bool %Q0.5 True True
FY V7 VARIABLES DQ Bool %Q0.6 True True
FY V8 VARIABLES DQ Bool %Q0.7 True True
FY V9 VARIABLES DQ Bool %Q1.0 True True
FY V10 VARIABLES DQ Bool %Q1.1 True True
FY V11 VARIABLES DQ Bool %Q12.0 True True
FY VI2 VARIABLES DQ Bool %Q12.1 True True
FY V13 VARIABLES DQ Bool %Q12.2 True True
FY BN-1 VARIABLES DQ Bool %Q12.3 True True
FY BN-2 VARIABLES DQ Bool %Q12.4 True True
KM-1 VARIABLES DQ Bool %Q12.5 True True
KM-2 VARIABLES DQ Bool %Q12.6 True True
KM-3 VARIABLES DQ Bool %Q12.7 True True
KM-4 VARIABLES DQ Bool %Q13.0 True True
KM-5 VARIABLES DQ Bool %Q13.1 True True
BALIZA VARIABLES DQ Bool %Q13.2 True True
KM-6 VARIABLES DQ Bool %Q13.3 True True
KM-7 VARIABLES DQ Bool %Q13.4 True True

Nota. Se extrae la tabla de variables digitales de salida del PLC.

De la misma manera la Tabla 5, muestra las variables analogicas de entrada, vinculadas

principalmente a la medicion de parametros como nivel, pH y conductividad. Adicionalmente, se
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incluyen en esta tabla las memorias internas de tipo analdgico empleadas en la l6gica de

programacion, las cuales permiten ejecutar operaciones matematicas y gestionar los céalculos

requeridos en los bloques de procesamiento.
Tabla 5

Seriales Andlogas de Entrada al PLC, y Memorias

Name Data Type Logical Address Hmi Visible Hmi Accessible
SENSOR DE PH Int %IW64 True True
SENSOR CONDUCTIVIDAD Int %IW66 True True
SALIDA-PH-1 Real %MD120 True True
SALIDA-CONDUCTIVIDAD-1 Real %MD121 True True
SALIDA-PH-REAL Real %MD126 True True
SALIDA-CONDUCTIVIDAD-REAL  Real %MD130 True True

Nota. Se muestran las dos senales de entrada analogas al PLC y sus memorias internas.

Estas tablas no solo permiten una mejor comprension del funcionamiento del sistema

automatizado, sino que también sirven como soporte técnico para futuras modificaciones,

mantenimientos o ampliaciones.

Programacion de HMI

La integracion de la interfaz Hombre-Maquina (HMI), desarrollada en TIA Portal V13,

proporciona al operador una plataforma gréfica intuitiva que permite supervisar en tiempo real el

estado de los equipos, los niveles de los tanques y los principales pardmetros operativos del

sistema, ademas, la HMI est4 configurada para generar alertas visuales y mensajes de fallo ante

cualquier condicién anémala, lo cual facilita el monitoreo constante, agiliza la toma de

decisiones y contribuye al control eficiente y seguro de la planta.
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Para complementar la comprension de integracion entre PLC y HMI, se ve la Tabla 6, que
documenta las variables HMI utilizadas en el sistema, estas variables permiten enlazar los
comandos operativos y representaciones graficas de la interfaz con el programa principal del
PLC y sus respectivas subrutinas. Este vinculo l6gico garantiza que las acciones realizadas por el
operador como iniciar o detener equipos, cambiar modos de operacion o ajustar parametros se
reflejen directamente en el comportamiento del sistema automatizado, asegurando una operacion

coherente, segura y centralizada.



Tabla 6

Variables de la HMI Para Enlazarlas a las Variables del PLC
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Name Path Data Logical Hmi Hmi
Type Address Visible Accessible

Vi VARIABLES-HMI Bool %M2.0 True True
V2 VARIABLES-HMI Bool %M2.1 True True
V3 VARIABLES-HMI Bool %M2.2 True True
V4 VARIABLES-HMI Bool %M2.3 True True
V5 VARIABLES-HMI Bool %M2.4 True True
V6 VARIABLES-HMI Bool %M2.5 True True
V7 VARIABLES-HMI Bool %M?2.6 True True
V8 VARIABLES-HMI Bool %M?2.7 True True
Vo9 VARIABLES-HMI Bool %M3.0 True True
V10 VARIABLES-HMI Bool %M3.1 True True
V11 VARIABLES-HMI Bool %M3.2 True True
V12 VARIABLES-HMI Bool %M3.3 True True
V13 VARIABLES-HMI Bool %M3.4 True True
BNI1 VARIABLES-HMI Bool %M3.5 True True
BN2 VARIABLES-HMI Bool %M3.6 True True
BLWR VARIABLES-HMI Bool %M3.7 True True
B-TK1 VARIABLES-HMI Bool %M4.0 True True
B-TK2 VARIABLES-HMI Bool %M4.1 True True
B-TK3 VARIABLES-HMI Bool %M4.2 True True
B-DOSI1 VARIABLES-HMI Bool %M4.3 True True
B-DOS2 VARIABLES-HMI Bool %M4.4 True True
STOP-MANDOS- VARIABLES-HMI Bool %M4.5 True True
MANUALES

BOTON-AUTO VARIABLES-HMI Bool %M4.6 True True
BOTON-MAN VARIABLES-HMI Bool %M4.7 True True
MODO-AUTO VARIABLES-HMI Bool %MS.1 True True
MODO-MAN VARIABLES-HMI Bool %MS.2 True True
AGITADOR-LODOS VARIABLES-HMI Bool %MS5.3 True True
RUN-RETROLAVADO VARIABLES-HMI Bool %MS5.4 True True
retrolavado-1 VARIABLES-HMI Bool %M5.5 True True
retrolavado-2 VARIABLES-HMI Bool %M5.6 True True
FIN-RETROLAVADO1 VARIABLES-HMI Bool %MS5.7 True True
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Name Path Data Logical Hmi Hmi
Type Address Visible Accessible
FIN-RETROLAVADO2 VARIABLES-HMI Bool %M6.0 True True
PREPARACION- VARIABLES-HMI Bool %M6.1 True True
ENVIO-PTAI VARIABLES-HMI Bool %M6.2 True True
ENVIO-RIEGO VARIABLES-HMI Bool %M6.3 True True
BOMBEO-LODOS VARIABLES-HMI Bool %M6.4 True True
Tiempo-rl VARIABLES-HMI Time %MD6 True True
Tiempo-r2 VARIABLES-HMI Time %MD10 True True

Nota. Variables usadas para poder enlazar la programacion del PLC con los comandos HMI.

Asi miso se ve en la Figura 32, las pantallas de inicio donde se ve la presentacion y los

diferentes campos que llevan a cada pantalla del proceso, en la parte superior izquierda se ve la

pantalla de retro lavado donde se ve el estado de las valvulas y los campos de configuracion de

los tiempos de retro lavado, asi miso en la parte inferior esta la pantalla del proceso de extraccion

de lodos.
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Figura 32

Pantallas Inicio, Retro Lavado y Extraccion de Lodos

SIEMENS SIMATIC HMI

Vidrio Anding® 5> :

PLANTA DE AGUA RECIOUAL

[ = e

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Pantallas programadas en TIAportal.

Continuando con la descripcion de las pantallas implementadas en la interfaz HMI, en la
Figura 33, se muestra una vista general del estado de los niveles en los tanques TK-1 y TK-2, asi
como el estado operativo de las bombas asociadas a dichos tanques y de las bombas

dosificadoras.
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Figura 33

Etapa 1 de Recuperacion de Agua

SIEMENS SIMATIC HMI

ffffffff

Nota. Pantalla programada en TIAportal.

Asimismo, en la Figura 34, se presenta una pantalla de la HMI donde se visualiza el
estado operativo de los niveles de los tanques TK-2 y TK-3, junto con el estado de sus
respectivas bombas, ademas, se muestra la posicion de las valvulas del sistema de filtrado,
incluyendo las valvulas de salida que dirigen el flujo ya sea hacia la Planta de Tratamiento de
Agua Industrial (PTAI) o de regreso al tanque inicial, finalmente, en esta misma pantalla se

visualizan los valores en tiempo real de los sensores de pH y conductividad.
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Figura 34

Etapa 2 de Recuperacion de Agua

SIEMENS SIMATIC HMI
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Nota. Pantalla programada en TIAportal.

Continuando con la descripcion de las pantallas, en la Figura 35, se presenta una interfaz
destinada al control manual de los elementos periféricos del sistema. Esta pantalla incluye
campos que permiten al operador activar individualmente cada uno de los dispositivos, como
bombas, valvulas o dosificadores, con el fin de realizar validaciones funcionales de forma aislada
o combinada, segun la necesidad operativa. Esta funcionalidad resulta especialmente util durante
labores de mantenimiento, pruebas de funcionamiento o verificacion de sefiales de entrada y

salida del sistema automatizado.
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Figura 35

Mandos Manuales

SIEMENS SIMATIC HMI

Nota. Pantalla programada en TTAportal.

Justificacion de la Seleccion de Sensores y Elementos de Control

La seleccion de los sensores y dispositivos de control implementados en la solucion
automatizada de la PTARI de Vidrio Andino S.A.S. se fundamentoé en criterios técnicos,
operativos y de confiabilidad, considerando tanto las condiciones especificas del proceso como
la facilidad de integracion al sistema de control programado en TIA Portal V13. A continuacion,
se detalla la justificacion para cada tipo de elemento.
Sensores de Nivel Tipo Flotador

Los sensores tipo flotador fueron seleccionados para los tanques de agua clara,
sedimentadores y otros recipientes donde las condiciones del fluido permiten una medicion
precisa mediante dispositivos de desplazamiento mecanico. Estos sensores ofrecen:

Bajo costo y facil instalacion.

Compatibilidad con senales digitales para entrada directa al PLC.
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Alta confiabilidad en liquidos sin turbulencia significativa ni presencia de sélidos en
suspension.
Sensor de Nivel Tipo horquilla

En el tanque TK-4-lodos, se selecciono un sensor de nivel tipo horquilla debido a que:

La presencia de un agitador de aspas.

Es ideal para liquidos viscosos o con presencia de sedimentos, como lodos industriales.

El sensor tipo tenedor detecta el nivel mediante la variacion de frecuencia por contacto
con el medio, sin depender del movimiento del liquido.
Sensores de pH y Conductividad (Analogicos)

Para el monitoreo de la calidad del agua tratada, se emplearon sensores analodgicos de pH
y conductividad por las siguientes razones:

Permiten verificar que el agua esté dentro de los rangos establecidos antes de ser
reenviada a procesos industriales.

Son sensores estandar en plantas de tratamiento, compatibles con equipos de
automatizacion industrial.

Su sefial analogica facilita una lectura continua y precisa, integrable a registros historicos
y alertas en la HML.
Valvulas Automaticas, actuador neumdtico

La automatizacion del sistema de filtrado, retro lavado y extraccion de lodos requeria una
operacidn secuencial que no dependiera de intervencion manual. Por ello se seleccionaron

valvulas motorizadas que:
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Pueden ser operadas directamente desde el PLC, permiten ciclos de trabajo programados
con tiempos y condiciones predefinidas, aumentan la seguridad operativa y reducen la carga del
personal técnico.

Controlador Logico Programable (PLC) e Interfaz Hombre-Mdaquina (HMI)

El uso de un PLC Siemens junto con una HMI integrada responde a la necesidad de un
sistema:

Robusto, confiable y facilmente escalable. Capaz de manejar sefiales digitales y
analogicas, temporizadores, secuencias ldgicas y alarmas. Que permita una visualizacion en
tiempo real del proceso, brindando autonomia y simplicidad al técnico de utilidades para operar
y supervisar la planta.

En conjunto, estos elementos fueron seleccionados por su adecuacion técnica al entorno
industrial, su capacidad de integracion en el sistema automatizado y su contribucion directa a la
mejora de la eficiencia, seguridad y sostenibilidad del proceso de tratamiento de aguas

residuales.
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Evaluacion de Funcionamiento del Sistema Automatizado en la Implementacion Final
Con el fin de garantizar la efectividad del sistema en su implementacion final, se realiza

una evaluacion estructurada que permita validar su desempefio. Para ello, se contemplan las
siguientes acciones:
Pruebas manuales de las entradas digitales
En esta etapa se realiza la validacion funcional de las senales mediante simulaciones
manuales de nivel y el forzamiento mecéanico de contactores y guardamotores, con el fin de
verificar que las sefiales ingresen correctamente al PLC y que el direccionamiento fisico y logico
sea el adecuado. Estas pruebas confirman que cada sefal se registre en la direccion correcta y se
visualice correctamente en la HMI. Durante el proceso, se utiliza el estado de forzamiento "1"
como referencia. Si la sefial es reconocida en el PLC y reflejada adecuadamente en la HMI, se

clasifica como “ok”; en caso contrario, se marca como “nok”, los resultados se documentan en la



Tabla 7, donde se relacionan las sefiales evaluadas, el método de prueba y las observaciones

respectivas.
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Tabla 7

Pruebas de las Entradas Digitales

Name Forzado manual visible plc visible Hmi
FALLA GMI 1 ok ok
FALLA GM2 1 ok ok
FALLA GM3 1 ok ok
FALLA GM4 1 ok ok
FALLA GMS5 1 ok ok
FALLA GM6 1 ok ok
KM1 CERRADO 1 ok ok
KM2 CERRADO 1 ok ok
KM3 CERRADO 1 ok ok
KM4 CERRADO 1 ok ok
KMS5 CERRADO 1 ok ok
KM6 CERRADO 1 ok ok
KM7 CERRADO 1 ok ok
FALLA GM7 1 ok ok
LSLH-TK2 1 ok ok
LSLL-TK2 1 ok ok
LSLH-TK3 1 ok ok
LSLL-TK3 1 ok ok
LSLH-TK-LD 1 ok ok
LSLL-TK-LD 1 ok ok
LSLH-TK1 1 ok ok
LSLL-TK1 1 ok ok
PARO-EMERGENCIA 1 ok ok

Nota. Confirmacion del estado de las entradas digitales forzadas manualmente.

Pruebas Manuales de las Salidas Digitales
En esta fase se realiza la validacion de las salidas digitales del sistema, mediante el

forzamiento directo desde el PLC o la activacion manual desde la HMI. El objetivo es verificar
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que cada salida genere la accion correspondiente en campo, ya sea el encendido de una bomba, la
apertura de una valvula o la activacion de una sefial de alarma.

Durante las pruebas, se evalta que las sefiales lleguen correctamente a los dispositivos
finales, que el cableado esté en buen estado y que no existan errores de direccionamiento en el
programa, la respuesta fisica del equipo debe coincidir con la instruccidon enviada desde el
controlador o la interfaz de usuario. Si la accion se ejecuta correctamente, se clasifica como
“ok”; de lo contrario, se registra como “nok”. Los resultados de esta validacion se documentan

en la

Tabla 8, donde se detallan las salidas evaluadas.



Tabla 8

Pruebas de las Salidas Digitales
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Name Comando HMI Salida PLC Contactor o relevo Elemento de campo
FY VI 1 Ok Ok ok
FY V2 1 Ok Ok nok
FY V3 1 Ok Ok nok
FY V4 1 Ok Ok nok
FY V5 1 Ok ok ok
FY V6 1 Ok ok ok
FY V7 1 Ok ok ok
FY V8 1 Ok ok ok
FY V9 1 Ok ok ok
FY V10 1 Ok ok ok
FY Vi1 1 Ok ok nok
FY VI2 1 Ok ok ok
FY V13 1 Ok ok nok
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Name Comando HMI Salida PLC Contactor o relevo Elemento de campo
FY BN-1 1 Ok ok ok
FY BN-2 1 Ok ok ok
KM-1 1 Ok ok ok
KM-2 1 Ok ok ok
KM-3 1 Ok ok ok
KM-4 1 Ok ok ok
KM-5 1 Ok ok ok
BALIZA 1 Ok ok ok
KM-6 1 Ok ok ok
KM-7 1 Ok ok ok

Nota. Las sefiales cruzadas con los elementos finales se cambiaron para hacerlas coincidir
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Pruebas de funcionamiento integral
Verificacion del comportamiento de cada subrutina

Control de niveles. Durante las pruebas de funcionamiento se verificd que los sensores
de nivel mantienen una sefial estable y confiable, permitiendo que el sistema automatizado
controle de manera efectiva el llenado y vaciado de los tanques. Se evidenci6 que los niveles se
mantienen dentro de los rangos establecidos, sin presentarse desbordamientos ni condiciones de
operacion en vacio. Esto confirma la correcta configuracion de los umbrales de actuacion y la
adecuada integracion con el sistema de valvulas y bombas.

Ciclos de Retro Lavado. Se realizaron pruebas en modo manual para verificar el
correcto funcionamiento de cada filtro durante el proceso de retro lavado. Posteriormente, se
programd un ciclo automatico diario por cada etapa de filtrado, con tiempos de operacion
configurables desde la HMI. El técnico de utilidades tiene la facultad de ajustar estos tiempos en
funcién de las condiciones del proceso y la acumulacion de sélidos observada. Las pruebas
demostraron que los ciclos se ejecutan correctamente, permitiendo una limpieza eficiente del
medio filtrante sin generar interrupciones en el sistema general.

Ciclos de Extraccion de Lodos. Se realizaron pruebas en modo manual para verificar el
correcto funcionamiento de las valvulas de drenaje de los sedimentadores, la bomba de
extraccion de lodos, la dosificadora de floculante y el agitador. Todas las pruebas resultaron
satisfactorias, confirmando la operatividad de cada componente del sistema. Posteriormente, se
programo el ciclo automatico de extraccion de lodos, permitiendo configurar desde la HMI los
tiempos de operacion de cada etapa. El técnico de utilidades puede ajustar estos parametros
segun las necesidades del proceso, en funcioén de la acumulacion de s6lidos y las condiciones de
sedimentacion observadas. El sistema respondié adecuadamente durante las pruebas,

completando el ciclo sin fallas y garantizando una extraccion eficiente.
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Validacion de la Integracion entre Sensores y Actuadores
Como se evidenci6 previamente durante las pruebas manuales de las sefiales de entrada y
salida digitales, y una vez corregidas las sefales cruzadas identificadas en los elementos de

campo (véase

Tabla 8), se procedio a realizar una prueba integral de funcionamiento. Esta consistié en
observar el comportamiento conjunto del sistema en intervalos cortos de tiempo, con el objetivo
de verificar la correcta interaccion entre sensores y actuadores bajo condiciones reales de
operacion con flujo de agua, los resultados obtenidos evidenciaron una interaccion coherente y
sincronizada entre los componentes, lo que refleja una dindmica operativa favorable para el

desempefio general de la planta.
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Control de Calidad para Reuso del Agua Tratada

Se realizaron pruebas manuales por parte del técnico de utilidades, utilizando
instrumentos de medicion calibrados para verificar los valores de pH y conductividad del agua
tratada. Los resultados fueron favorables, ya que ambos parametros se mantuvieron dentro de los
rangos establecidos para su reuso en los procesos industriales. Esto confirma que el sistema de
tratamiento y monitoreo cumple con los requisitos de calidad necesarios para garantizar un reiso
seguro y eficiente del recurso hidrico.
Pruebas de Funcionamiento a Largo Plazo

Se llevaron a cabo pruebas de operacion continua durante un periodo de 72 horas, con el
objetivo de detectar posibles fallas en la programacion y validar la estabilidad del sistema.
Durante el primer ciclo de prueba se identificaron inconsistencias en el inicio automatico de los
ciclos de retro lavado y extraccion de lodos, las cuales fueron corregidas mediante ajustes en los
temporizadores y condiciones logicas del programa. Posteriormente, se repitio la prueba,
obteniéndose un funcionamiento estable y confiable. El sistema logré mantener un suministro
continuo de hasta 15 m? diarios de agua tratada, cumpliendo con las condiciones requeridas para
su reuso en procesos industriales.
Realimentacion del Personal Operativo. Técnico de Utilidades

Con el fin de verificar la efectividad del sistema automatizado implementado en la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (PTARI), se realizé una evaluacion practica
basada en la experiencia del técnico de utilidades encargado de la operacion diaria. Esta
evaluacion tuvo como propdsito identificar mejoras operativas, verificar la confiabilidad del

sistema y determinar el impacto en la carga de trabajo del personal.
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Durante el periodo de prueba, el técnico reportd que el sistema automatizado mantuvo de
manera constante los niveles adecuados en los diferentes tanques, lo que evité situaciones de
rebose o funcionamiento en vacio. Las operaciones de retro lavado y extraccion de lodos se
ejecutaron de forma automatica, siguiendo los tiempos de bombeo programados y sin necesidad
de intervencion manual. Ademas, los sensores instalados para el monitoreo del pH y la
conductividad presentaron lecturas estables, lo que permitié garantizar que el agua tratada
cumpliera con los parametros de calidad antes de ser reutilizada en la planta de proceso
industrial.

En cuanto a la interfaz de operacion (HMI), el técnico sefiald que esta resulto clara,
intuitiva y eficiente para la visualizacion de variables y el seguimiento de rutinas. La
implementacion del sistema contribuy6 significativamente a la trazabilidad de las acciones
realizadas, facilitando el analisis historico del comportamiento de los equipos. Se destacod
también una reduccion aproximada del 80 % en el tiempo dedicado a actividades de monitoreo
manual, lo que permiti6 al técnico enfocar sus funciones en tareas de analisis y mantenimiento
preventivo.

Como resultado, se concluye que el sistema automatizado responde de forma adecuada a
las condiciones operativas de la planta, reduce la carga de trabajo del personal y mejora la
eficiencia del proceso. No obstante, se recomienda realizar ajustes finos en los tiempos de ciertos
ciclos, e implementar alarmas adicionales que refuercen la seguridad del sistema ante posibles
fallos. Esta retroalimentacion resulta fundamental para garantizar la mejora continua del proceso

y la sostenibilidad del sistema en el largo plazo.



82

Mediciones Volumétricas de Agua Recuperada

Finalizada la etapa de pruebas funcionales del sistema automatizado, se procede a operar
la planta en modo automatico, realizando un seguimiento diario del comportamiento del sistema.
Para cuantificar el impacto real de la soluciéon implementada, se efecttia la medicion del caudal
total de agua recuperada a través de un medidor volumétrico mecanico instalado en la linea de
salida del sistema de tratamiento.

Este dispositivo permite registrar de forma acumulativa y confiable el volumen de agua
que esta siendo recuperado para su posterior reutilizacion en los procesos de la Planta de
Tratamiento de Agua Industrial (PTAI). Los resultados obtenidos durante este seguimiento se
presentan en la

Tabla 9, donde se evidencia un aumento significativo en la cantidad de agua tratada
disponible para reuso. Al comparar estos resultados con los datos historicos consignados en la

Tabla 2, correspondientes al periodo previo a la automatizacion, se observa un
incremento en el volumen de agua recuperada. Especificamente, se ha pasado de un promedio
del 7 % de recuperacion respecto al volumen total de agua extraida del pozo, a un promedio del
11 % después de la implementacion del disefio automatizado. Este incremento representa una
mejora tangible en la eficiencia del sistema de tratamiento y un avance importante en términos
de sostenibilidad hidrica. Dicho comportamiento también se puede visualizar de manera clara en
la Figura 20, antes y después de la automatizacion, Figura 36, facilitando la comparacion visual
del impacto alcanzado.

Tabla 9

Consumos de Agua de Pozo y Recuperacion de Agua m32025

Mes agua de pozo x mes  Promedio pozo dia agua recuperada x mes promedio recuperado dia
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Enero 3537 117,9 385,0 12,8
Febrero 3371 112,4 3540 11,8
Marzo 3468 115,6 347,0 11,6
Abril 3462 1154 365,0 12,2
Mayo 3277 109,2 387,0 12,9
Junio 3631 121,0 369,0 12,3
Acumulado 20746 113,7 2207,0 12,1

Nota. Mediciones de consumo posterior a la implementacion.

Figura 36

Consumo de Agua de Pozo y Agua Recuperada.m3Después de la Implementacién
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Nota. Grafico Hecho en Excel.

Identificacion de Posibles Oportunidades de Mejora

Se recomienda la implementacion de sensores de presion diferencial en las etapas de
filtrado, con el fin de monitorear en tiempo real la pérdida de carga a través de los filtros. Esta
variable permitiria programar las rutinas de retro lavado en funcion del estado real de saturacion

del medio filtrante, en lugar de depender inicamente de temporizadores fijos, lo que optimizaria
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el uso de agua y energia. Asimismo, se sugiere la incorporacion de sensores de nivel de
sedimento en los sedimentadores, lo que facilitaria la ejecucion de los ciclos de extraccion de
lodos con base en la acumulacion efectiva de solidos. Esto permitiria una operacion mas
eficiente y ajustada a las condiciones reales del proceso, reduciendo tiempos innecesarios de
operacion y mejorando el rendimiento global del sistema.

Se propone la ampliacion del sedimentador 2 y del tanque TK-2 con el objetivo de
incrementar la capacidad hidraulica del sistema y permitir el tratamiento de un mayor volumen
de agua. Esta mejora estructural facilitaria una mayor continuidad operativa, especialmente en
condiciones de alta demanda o cuando se requiera procesar volimenes acumulados. Ademas, al
aumentar el tiempo de retencion y el volumen util disponible, se optimiza la eficiencia del
proceso de sedimentacion y se reduce el riesgo de reboses o interrupciones en el flujo entre
etapas.

Se recomienda extender el alcance de la automatizacion hasta la etapa de compactacion
de lodos mediante el filtro prensa, con el fin de eliminar la dependencia de la intervencion
manual por parte del técnico de utilidades. Automatizar esta operacion permitiria coordinar de
manera precisa la secuencia de llenado, prensado y descarga del lodo deshidratado, optimizando
asi la eficiencia del proceso de manejo de residuos. Ademas, esta mejora contribuiria a aumentar
la seguridad operativa, reducir tiempos improductivos y garantizar una extraccion de lodos mas

uniforme, continua y controlada.

Conclusiones

La implementacion del sistema automatizado en la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Industriales (PTARI) de Vidrio Andino S.A.S. evidencié mejoras sustanciales en la
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eficiencia operativa, el control de procesos y la sostenibilidad del recurso hidrico, la
automatizacion de operaciones criticas como el bombeo entre tanques, el retro lavado de filtros,
la dosificacion de quimicos y la extraccion de lodos permitio estandarizar rutinas previamente
ejecutadas de forma manual, reduciendo la carga operativa del técnico de utilidades y
minimizando la posibilidad de errores humanos. Como resultado de esta intervencion, se logréd
un incremento significativo en el volumen de agua tratada y reutilizada, el promedio diario de
recuperacion paso de 7,8 m® a 12,1 m37,8m3a 12,1m3, lo que representa un aumento del 53 %,
esta mejora no solo refleja el impacto positivo de la automatizacion en términos de eficiencia del
sistema, sino que también contribuye directamente a los objetivos de sostenibilidad de la
compaiiia, al reducir la dependencia del agua subterranea y fomentar el retso responsable del
recurso hidrico dentro del proceso industrial.

Uno de los logros mas relevantes fue la integracion de sensores analogicos de pH y
conductividad en la linea de salida de la planta, cuyo monitoreo continuo, junto con la
configuracion de rangos desde la HMI, posibilita una validacion en tiempo real de la calidad del
agua tratada. Esta funcionalidad garantiza que el retuso del agua en el proceso industrial solo se
realice cuando los pardmetros estén dentro de los limites definidos, protegiendo asi los equipos
de produccion y cumpliendo con los requisitos técnicos del sistema de agua industrial.

Asimismo, la logica programada incorporo condiciones de seguridad como la validacion
de niveles minimos y maximos en los tanques, la proteccion contra operacion en vacio de las
bombas y la gestion automatica de fallas en los guardamotores, lo cual contribuy6 a la
estabilidad del sistema y la prevencién de dafios en los equipos.

El disefio modular de la programacion permitio6 ejecutar cada subrutina de forma

independiente y secuencial, sin interferencias con otros procesos, facilitando el mantenimiento,
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la expansion futura del sistema y su adaptabilidad a diferentes condiciones operativas. Ademas,
el monitoreo permanente de variables clave proporciona una base solida para la toma de
decisiones informadas y la mejora continua del sistema.

En términos ambientales, la automatizacion implementada promueve el retso eficiente
del agua tratada, reduciendo significativamente el volumen de agua captada de pozo y, por ende,
el impacto ambiental asociado al uso excesivo de fuentes hidricas subterraneas. Este resultado se
alinea con los objetivos de sostenibilidad del grupo empresarial y con los lineamientos del ODS
6 sobre agua limpia y saneamiento.

En conclusion, el proyecto demostro la viabilidad técnica y operativa de automatizar una
PTARI con recursos accesibles, generando beneficios tangibles tanto en el desempefio de la
planta como en el uso responsable del recurso hidrico, sentando un precedente para futuras

aplicaciones industriales en el contexto de la gestion eficiente del agua.
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Recomendaciones para futuras investigaciones

A partir de la experiencia adquirida durante el desarrollo € implementacion del presente
sistema de automatizacion para una planta de tratamiento de aguas residuales industriales, se
proponen las siguientes recomendaciones dirigidas a profesionales que emprendan proyectos
similares, con el fin de optimizar tiempos de diseno, reducir errores operativos y asegurar una
integracion eficiente de los componentes del sistema.
Realizar una planificacion detallada de sefiales desde el inicio del proyecto

La planificacion estructurada de las sefales fue contemplada desde las etapas iniciales del
proyecto, mediante el desarrollo de una tabla maestra que consolida las sefiales digitales,
analogicas, de entrada, salida y aquellas asociadas a la interfaz HMI. Esta estrategia
metodoldgica facilito significativamente la programacion y el direccionamiento 16gico, al tiempo
que permitié optimizar los procesos de validacion y puesta en marcha. La organizacién
anticipada de estas variables contribuy6 a minimizar errores durante la integracion del sistema,
fortaleciendo la trazabilidad y la escalabilidad futura de la solucién automatizada.
Continuar una programacion modular y escalable

Se recomienda estructurar el programa del PLC mediante bloques o subrutinas
independientes para cada etapa del proceso. Esto permite una mayor claridad en el cédigo,
facilita el mantenimiento y permite futuras ampliaciones sin afectar el nticleo del sistema.
Documentar todas las configuraciones y cambios realizados

Registrar cada ajuste en programacion, cableado, direccionamiento o configuracion de

equipos es fundamental para el soporte técnico futuro. Una documentacion clara reduce el
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tiempo de respuesta ante fallos y permite una transferencia de conocimiento efectiva entre
equipos.
Buenas practicas en la disposicion de sensores y equipos

Considerar desde la etapa de disefio el mantenimiento y la accesibilidad de los sensores y
equipos es fundamental para garantizar una operacion segura y eficiente. Es recomendable
distribuir adecuadamente cada componente dentro del espacio disponible, evitando la congestion
de elementos y asegurando una disposicion ordenada que facilite las labores de inspeccion,
calibracion o reemplazo, una correcta organizacion no solo mejora la funcionalidad del sistema,

sino que también contribuye a una mejor estética y presentacion de la instalacion.
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