SUBSECRETARIA DE EDUCACION SUPERIOR f‘““%
DIRECCION GENERAL DE EDUCACION SUPERIOR G {R \©
TECNOLOGICA 2 - )4 e
INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUXTLA GUTIERREZ ) ¢ It v;:.\@;‘

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

TRABAJO PROFESIONAL

COMO REQUISITO PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN SISTEMAS
COMPUTACIONALES

QUE PRESENTA:

CRISTIAN DE JESUS SANCHEZ AGUILAR

CON EL TEMA:

“DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO GRAFICO DE LAS

DIFERENTES VARIABLES DEL AGUA PARA LA DETERMINACION DE

LOS NIVELES DE POTABILIDAD PARA LA PLANTA TRATADORA DE
AGUA”.

MEDIANTE:

TITULACION INTEGRAL

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS NOVIEMBRE 2012



Dedicatoria

A Do
Ror haberme permitide legar st
Lste punio y haberme dado salud para lograr mis

Obyetives, ademds de haberme dado a mi hiji que file mi fortaleaa ¢
Dnspiracion parea lerminar mi carrera, lambién por su bondad ¢ infinito
amor,

A i madre

Dot haberme Apovado en lodo momento

A pesar de los momentos dificiles por sus consgios, sus

Vilores, por le CMativavion Gonstante que me ha

Dormitide ser una persond de bien, pero mds que nadda, por su anor.

A mi padre

BDor los Gemplos de perseverancia p

Constancia que lo caraclerizan y que me ha imfundido

Qiempre, por él valor mastrade para salir adelante p por su amor.

A, mis familiares

A mis hermanos POr apayarme en Situaciones

ifciles Q7 munca dgiarme solo cuando mds los necesite

A mi aspasa quien me brinds su amor, su cario, su estimule y Odu apoyo
constanie,



Agradecimiontos

DR. HECTOR RICARDO HERNANDEZ DE LEON

Jefe de la division de estudios de posgrado e investigacion.

LIC. JOSE MANUEL SANTIAGO CALVO

Jefe de la academia de sistemas computacionales

LIC. OBDULIA HERNANDEZ

Jefa de laboratorio de SMAPA.



INDICE.

INTRODUGCCION. .....ououiiititiieieteeeeee ettt ettt ettt ettt et et ee st e s s aesean e, 5
RESUMEN. .....oouiitieietceeteee ettt e et ee et et e et et e s et e es et e et et e et ese et eteesese et eseeseseeseseeseseeseseeseseeseseesanes 6
CAPITULOD L ettt s et a et ettt et ese et et et e st et e e s esesens 7
1. ANTECEDENTES. ....ouotitieeeieteee ettt ettt s sttt e et e et esete e s etes e s s eaesean e, 8
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ......ooiiieiieeeeeeeee e, 10
T = N ] =8 1Y/ @ 1 7RSO 11
3.1 OBJIETIVO GENERAL. .....oouiiiietieeeeeeeee ettt en e es et en e 11
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. .....oeeiieeeeeeeeeee e s ean s eaenen, 11
4. JUSTIFICACION. ..ottt ettt ettt ettt et e s e et ete et ete et ese et eseeseseeseseesanes 12
B IMPACTOS. ..ottt ettt e et e et et et se et et et e e et et et s et et e se s et et ene s et enn e, 12
5.1 SOCIAL. ..ttt ettt ettt ettt ee et et et n ettt ettt e s et enn s aereas 12
B.2 TECNICO. .ottt ettt ettt ettt e et e e ae et e et e et et eseetesaesteetensaneaaeaees 13
5.3 AMBIENTAL. ...ttt ettt e et e e et e e et e e e te s etessetesseeeeneeenneannen, 13
5.4 ECONOMICO. ..ottt e e en et en et esn s aeneas 13
B. VIABILIDAD. ......covieeeeeeeeteeeeeee ettt ettt et e et et ae e e e et e e e e e eaesnsaeseeteenaeeeens 14
6.1 VIABILIDAD TECNICA. ..ottt s ean e eaenen, 14
6.2 VIABILIDAD ECONOMICA. ..ottt en e 14
6.3 VIABILIDAD OPERATIVA. ..ottt en et en e 14
7. ALCANCES Y LIMITACIONES. ......oiiiieteieeeteee et ee et en e e eanen e, 15
T L ALCANGCES. ...ttt ettt n et en et en et en e annens 15
7.2 LIMITACIONES. ...ttt e e en et en et eeneaeaneens 15
B. HIPOTESIS. ..ottt ettt ettt et ettt e e et e et e et et eseeseste et e te s eneereeae e 16
9.- CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE PARTICIPO. ......cooiieeeeeeeeeeeeeeeeee 16

9.1 DATOS GENERALES. ... e 16



9.2 ANTECEDENTES DE LA PLANTA POTABILIZADORA SMAPA.......ccciiiiiiiiiiene, 17

eIV (1] (] 19

9.4 VISION. ..ottt ettt ettt t s ettt n et en s et s eneannens 19

9.5 ORGANIGRAMA. ......ovviieeeeeeeeeeeeeeee e ee ettt en sttt eeeenenenenans 19

9.6 AREA EN QUE SE PARTICIPO.......cooiieeteeeeeeeeeeeeeeeee e ee et en e enseteen s 19
(07X =T 1 (U1 1 1 OO 21
10. FUNDAMENTO TEORICO........cociiueeeeeececeeeeeeeeeteeeie e n s s s st eseeeennnenans 22
10.1 ESTADO DEL ARTE. ... .coiiitieeteeeeeeeeeeeeete et ees et ees e tes s s s sas s st anesnansaenenns 22

10.1.1 SOFTWARE DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION DE DATOS
(SCADA) ..ot 22
10.1.2 SISTEMA REMOTO DE MONITOREO AMBIENTAL......oviuieeieeeeeeeeeeeeeeeens 23
10.1.3 SISTEMA CENTRAL DE MONITOREO Y CONTROL REMOTO DE PLANTAS
DE TRATAMIENTO ..ot 24

10.1.4 ADQUISICION DE DATOS DE UN PERFIL DE TEMPERATURA Y SISTEMA DE

MONITOREO MEDIANTE APLICACION WEB..........ccooiiiieeeeieieeeeeeee e 25
10.2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL.......... ciiiiiicieicteeietet ettt 26
10.2.1 CALIDAD DEL AGUA . ... oo 26
10.22 ELPHEN EL AGUA . .. e 27
10.2.2.1 METODOS DE DETERMINACION DEL PH........coovvviiiiiiiiiiin 27
10.2.3 TURBIDEZ..... .ot 28
10.2.4 TEMPERATURA . . 28
10.2.5 PRUEBA DE JARRAS . ... e 29
10.2.5.1 PROCEDIMIENTOS. ... 30
10.2.6 MONITOREO EN PLANTAS DE AGUA POTABILIZADORA.........cccovviiiiennne 31

10.2.7 VISUAL STUDIO 20085........iiieiiiiii e 31



CAPITULO L. 1.ttt ettt ettt ettt ettt b et e e se b e et et e b e sseseebe st et et eneere et s 32

11. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS. . ............... 33
11.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO A DESARROLLAR.........ccccveieriiviereciecieiene e, 33
11.2 MODELO DE PROCESO DE DESARROLLO.......coiiiiiiiiciie v, 34
11.3 GESTION DE RIESGOS.......cocoiiiiuiiteiteiteitet ettt sttt ettt ve st st sseneaaeerns 35
11.4 ANALISIS DE RIESGOS.......c.ocuiiitiietiieteteiet ettt sttt a s 36
11.5 CASOS DE USO. ...oiiiiiiiiiiiiiiieititeiteeeeeeae s sss s s s s saase s s s sssssanabrnnnnee 37

11.5.1 CASO DE USO DEL MONITOREO DE LA PLANTA POTABILIZADORA...... 37

11.5.2 DIAGRAMA DE ESTADOS PARA EL MONITOREO DE LA PLANTA
POTABILIZADORA DE AGUADE SMAPA. ..., 38
11.5.3 DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL SISTEMA DE MONITOREO................. 39

11.5.4 DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA....40

CAPITULO IVttt ettt s et et a et se s et e s e et se st ene s ene s 41
12 RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS Y PROGRAMAS..........ooviiiiiiiiieeeeeeieeee . 42
12.1 DISENO DE INTERFAZ. .....oviuitiieietetieeeieteie sttt 42
12.1.1 PANTALLA DE BIENVENIDA. ... 42

12.1.2 VARIABLES DE ENTRADA. ... .o 43

12.1.3 BASE DE DATOS ACCSESS..... ..o 45

12.1.4 ALARMA DE PREVENCION DE LOS DATOS........uvvuviiiiiiiiiiriiiiiiniinannnnnn, 46

12.1.4.1 ALARMA AZUL Y AMARILLA. ... 46

12.1.4.2 ALARMA ROJA. e 47

12.1.5 VARIABLES DE SALIDA. ... . e 48

12.1.6 VENTANA DE ESTABLECER TIEMPO DE MUESTREO............c.cceiiinis 48

12.1.7 GRAFICA DE LOS DATOS MONITOREADOS........ccceiiiiiiiiiiieeeeieeeiiienns 49
12.2 DIAGRAMA A BLOQUES. ... 50

12.2.1 DIAGRAMA A BLOQUES GENERAL. ... 50



12.2.2 DIAGRAMA A BLOQUES ESPECIFICO.........c0oiiiiiiiieeeciiee e, 51
12.3 METODOLOGIA ......ocviiitiietieieteeiete ettt sttt snen s 51
12.3. 1 FUSIFICACION. ..ottt 52
12.3.2 BASE DE CONOCIMIENTO ...ttt 52
12.3.3INFERENCIA. ... e 52
12.4 DIAGRAMA GRAFICO DE PROCESOS. .......ccciiiitiiieiesieiesieesiee s 53
12.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESARROLLO.........ccccceveiiiiiiecieieieveans 53
12.6 MODELO MATEMATICO ......oiiiiiiieieeteetesieete ettt 54
12.6.1 DESCRIPCION DE VARIABLES........oviiiiiiiiiiiee e, 54
12.6.1.1 TEMPERATURA . .. 55
12.6. 1. 2 PH. 56
12.6.1.3TURBIDEZ.... ..o 57
13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicce 59
13.1 CONCLUCIONES. ... .ottt e e e e e 59
13.2 RECOMENDACIONES. . ... 61
AN X O S ettt e et — e e et e e e e n e e e e e e e nnr s 62

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



INTRODUCCION.

La industria del agua potable tiene una creciente presién para producir agua tratada de
mayor calidad a costos mas reducidos. Durante el proceso de potabilizaciéon es muy
importante tomar en cuenta las variables caracteristicas del agua, como la temperatura,
el pH, la turbidez, entre otras. Estas variables sufren cambios durante ese proceso, de
tal forma que las mediciones a la salida de la planta deberan cubrir con los valores
estrictos de calidad del agua. En el siguiente trabajo de investigacion se desarrollara
un software para el monitoreo de las variables caracteristicas que contiene el agua de
la planta potabilizadora de SMAPA, dicho programa de software visualizara los valores

de las variables caracteristicas en sus diferentes etapas.

El capitulo | da un panorama general sobre lo que hace el proyecto, los objetivos

generales y especificos, asi como los impactos que tendra éste al implementarlo.

El capitulo Il es una recopilacion de algunos proyectos que se han desarrollado en la
actualidad, proyectos que son similares a éste, con la intencién de tomar la informacién

necesaria para este proyecto.

El capitulo Il proporciona informacion sobre el prototipo que se utiliza, asi como los
diagramas a bloques del proyecto y la metodologia que se usa para el seguimiento de

éste.

El capitulo IV muestra los resultados obtenidos, asi como la informacion detallada del

funcionamiento del software.



RESUMEN.

Durante el proceso de potabilizacidn es muy importante tomar en cuenta las variables
del agua a la entrada de la planta, como la temperatura, el pH, la turbidez, entre otras.
Estas variables sufren cambios durante ese proceso, de tal forma que las mediciones a
la salida de la planta deberan cumplir con los valores estrictos de la calidad del agua
para consumo humano. La base de la implementacion del programa de software seran
las mediciones de las variables caracteristicas del agua a la entrada y la salida de la

planta potabilizadora.

Dentro del software de monitoreo es necesario implementar una alarma que alerte en

caso de que la calidad del agua no sea la adecuada para consumo humano.

En un sistema tradicional, se trata de vigilar simplemente las variables internas dentro
de un dominio de valores caracteristicos de funcionamiento normal, el desarrollo del
Sistema de monitoreo, sera de gran ayuda ya que permitira tener suficiente tiempo
para tomar las decisiones a realizar, para corregir cualquier desviacion detectada y asi

poder realizar la reconfiguracion del proceso o el mantenimiento a sus unidades.
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1. ANTECEDENTES.

México ocupa el lugar 106 entre 122 paises evaluados a partir de un indicador de
calidad de agua por el Programa de las Naciones Unidas para el medio ambiente. Esta
evaluacion coloca a México como un pais cuya calidad del agua debe ser una prioridad

de la politica hidrica.

El agua es vector de muchas enfermedades, diversas clases de patégenos pueden
iniciar infecciones por medio del agua, bien sean bacterias, virus o0 protozoarios
entéricos que son resistentes a la mayoria de los desinfectantes y algunos patégenos
nuevos, como las bacterias ambientales, que son capaces de sobrevivir y proliferar en
los sistemas de distribucion del agua. EI empleo de aguas residuales sin tratamiento es
la principal causa de proliferacion de enfermedades transmitidas por agua en México,
sobre todo porque se utiliza para el riego de cultivos de alimentos que se consumen

crudos.

En Chiapas se ha incrementado en los ultimos afios de manera alarmante, la
contaminacioén de cauces y arroyos debido a las descargas sin tratamiento de los
centros de poblacién. En particular, el rio Grijalva es una de las corrientes de agua que
presenta mayores problemas, ya que en él se descargan las aguas residuales de los

municipios de la zona centro.

Actualmente se cuenta con una cobertura de agua potable del 74.5%, que representa
una poblacién beneficiada de 3,128,093 habitantes, que genera 5.02 m®s de agua
residual, de los cuales Gnicamente es tratado 1.18 m®/s, lo que indica que mas del 80%

del agua utilizada, es regresada a las corrientes superficiales, sin tratamiento alguno.

De acuerdo con el inventario nacional de plantas potabilizadoras municipales, en
Chiapas existen 24 plantas de tratamiento de aguas residuales, de las cuales 9 se
encuentran operando de manera deficiente, debido a la falta de mantenimiento y a una

operacion deficiente.



Tuxtla Gutiérrez esta considerada como una de las ciudades que presenta una notable
inequidad en el acceso de agua potable, siendo la poblaciones marginadas las que
mas sufren dicho problema, mientras por un lado existe la carencia del vital liquido, en
diversas colonias de Tuxtla Gutiérrez las fugas de agua que se registran en la ciudad,
representa un serio problema para el municipio, toda vez que grandes cantidades de

agua se desperdician por las grietas existentes en la red de tuberias.

Tuxtla Gutiérrez cuenta con una planta potabilizadora, pero el funcionamiento es
demasiado deficiente, lo que no proporciona el servicio adecuado a la comunidad,
SMAPA trabaja en el mejoramiento de su produccion, pero los métodos para llegar a
potabilizar el agua suelen ser demasiado lentos, lo que no proporciona suficientes

cantidades de agua potable a la poblacion.

Hoy en dia, el proceso de potabilizacién del agua, en la planta del SMAPA se lleva a
cabo con la prueba de jarras que se usa para determinar qué cantidad de sustancias
guimicas que se le pondran al agua de acuerdo a la cantidad de pH, turbidez y

temperatura, que el agua arroje en el resultado de la prueba.

Para lograr que esta prueba obtuviera éxito se tenian que utilizar los pasos de llenado
de vasos, adicionar el coagulante, reducir la velocidad de mezclado, apagar el equipo y
por ultimo filtrar el contenido de los componentes, para poder lograr obtener el agua

con las caracteristicas estandarizadas (Fig. 1).

i Proceso ACTIFLO®

Fangos A tratamiento
de fangos

P Hidrociclon p—
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Bomba de fangos

Fig. 1.-Proceso de floculacion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El agua, origen y base de la vida, se ha consolidado como un medio indispensable
para alternativas del futuro, el uso excesivo a generado grandes conflicto entre

diversos sectores de interés para la salud.

La contaminacion y el tratamiento inadecuado de los deshechos y la insuficiente
desinfeccion del agua, genera serias amenazas para la salud publica, al desarrollo

econdmico y social.

Entre enfermedades trasmitidas por la mala calidad del agua estan el célera, la
fiebre tifoidea y la hepatitis Ay B.

La falta de agua adecuada para el consumo, es una fuente directa de estas
enfermedades, por lo que trae consecuencias econdmicas a la sociedad y al

gobierno.

Por eso es necesario actuar inmediatamente con el mejoramiento de agua y para
ello se propone la implementacién de un programa de software que mida las
variables caracteristicas del agua a la entrada, en la etapa intermedia y en la

salida de la planta potabilizadora de SMAPA.

Dentro del software de monitoreo es necesario implementar una alarma que alerte
en caso de que la calidad del agua no sea la adecuada para consumo humano, las

alarmas seran sintomas de comportamiento anormal dentro de la planta.

En un sistema tradicional, se trata de vigilar simplemente las variables internas
dentro de un dominio de valores caracteristicos de funcionamiento normal, el
desarrollo del Sistema de monitoreo, sera de gran ayuda ya que permitira tener
suficiente tiempo para tomar decisiones, para corregir cualquier desviacion
detectada y asi poder realizar la reconfiguracion del proceso o el mantenimiento a

sus unidades.
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3. OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un Sistema de monitoreo grafico que permita el seguimiento de las
siguientes variables caracteristicas del agua: el pH, la temperatura y la turbidez del
agua en la entrada de la planta potabilizadora de SMAPA, para asegurar la calidad del

agua en el menor tiempo posible.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Procesar los datos para generar las estadisticas de forma grafica de las variables
caracteristicas del agua a la entrada y a la salida de una planta de agua potable,

tales como el pH, la temperatura y la turbidez del agua.
e Implementar una alarma visual que dé un aviso cuando alguna de las variables se
salga del pardmetro de normalidad, para permitir tomar medidas correctivas a

tiempo.

e Asegurar que el agua a distribuir tenga las condiciones de potabilizacion adecuada

para el suministro en la red de agua potable.

11



4. JUSTIFICACION.

o Reduccion de costos en el proceso de analisis de la calidad del agua.

o Con las alarmas agiliza la toma de decisiones por lo que asegurard mejor

calidad del agua potable.

o Con la reduccion del tiempo de potabilizacion ser4 mas rapido el suministro de

agua a la poblacién.

o Al poder hacer mas eficiente el monitoreo de la calidad del agua lograra
alcanzar los estandares que marca la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Naturales (SEMARNAT) en la certificacion de la calidad del agua.

o Con el mejoramiento de la calidad del agua se reducira la propagacion de
enfermedades.
5. IMPACTOS.
5.1 SOCIAL.

El agua esté asociada a la transmisién de enfermedades que afectan la salud humana,
ya sea por ingestion directa 0 mediante la contaminacién de alimentos, por lo que su
calidad estd absolutamente relacionada con la calidad de vida, tener agua potable
reduce notoriamente las enfermedades, ademas beneficia al gobierno porque reduce
recursos en campafas de salud; con una mala calidad del agua se genera menor

rendimiento en las empresas por el aumento de personal incapacitado.

12



5.2 TECNICO.

La produccion de agua potable estard permanente vigilada mediante el uso del
software a implementar basado en tecnologia actual que permite una mejor

interaccidn con los operadores de la planta potabilizadora.

5.3 AMBIENTAL.

Al existir una reduccién en el consumo de reactivos quimicos usados en la planta
potabilizadora para su funcionamiento, la contaminacion al medio ambiente

también se reduce.

5.4 ECONOMICO.

Los costos para el tratamiento de agua potable tendran costos mas reducidos, ya
gue la implementacion del Sistema de monitoreo podra anticiparse a las fallas que

puedan existir en la planta.
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6. VIABILIDAD.

6.1 VIABILIDAD TECNICA.

Actualmente la planta potabilizadora de SMAPA utiliza el proceso de prueba de
jarras para potabilizar el agua, es un proceso demasiado lento lo cual demuestra

gue esta técnica es deficiente.

Gracias a la tecnologia y a las herramientas con las que se dispone actualmente,
es posible la instalacion del software sin ningun problema, ademéas de que sera
implementado en una planta potabilizadora de agua aqui en el Estado de

Chiapas, lo cual lo hace mas factible en todos los aspectos.

6.2 VIABILIDAD ECONOMICA.

El software que se implementara asi como el Proyecto en general, cuenta con el
apoyo y el capital suficiente para ser implementado y desarrollado de acuerdo a los

estandares de calidad, eficiencia y eficacia.

6.3 VIABILIDAD OPERATIVA.

Para el desarrollo del Proyecto se cuenta con el personal, capacitado y disponible
para implementar el software a desarrollar, sin ninguna problematica, con la
experiencia para poder modificar cualquier irregularidad del software y del

Proyecto en general.

Se tiene la capacidad para poderse dar un buen mantenimiento a lo largo del

desarrollo con gran capacidad para resolver, la problematica si se presenta.

14



7. ALCANCES Y LIMITACIONES.

7.1 ALCANCES.

Puede manipular los datos existentes en la base de datos generada por los
sensores.

Puede generar gréficas de las 3 variables monitoreadas (pH, turbidez y
temperatura).

Se implementd una alarma visual que indica cuando los parametros estan
saliendo de los rangos de normalidad.

Ayuda al personal de SMAPA a tener controlado el proceso de

potabilizacién del agua.

7.2 LIMITACIONES.

No se genera ninguna conexién entre los sensores y la computadora.

No se realiza la interfaz donde se encuentran los sensores.

15



8. HIPOTESIS.

Con el software de monitoreo que se implementard en la planta potabilizadora de
SMAPA, se podran visualizar las variables del agua (turbidez, temperatura y pH),
el operador de la planta potabilizadora contara con el apoyo para supervisar el
funcionamiento de la planta de manera mas eficiente. Permitiendo acortar el
tiempo de andlisis de la calidad del agua por lo que se va a poder incrementar el
volumen del agua tratada y con ésto, el mejor rendimiento de la planta.

Con la implementacion de alarmas visuales en el Sistema, se acelerara la
deteccion de indicadores que muestren oportunamente de que las condiciones no
son las ideales y con ésto permitir la adecuada toma de decisiones de los

encargados del control de la calidad del agua.

9.- CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE SE
PARTICIPO.

9.1 DATOS GENERALES.

Nombre de la Dependencia: Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
(SMAPA).

Director: Lic. Jorge Flores Rincén.

Direccion: 4ta. Oriente Sur num. 1621, carretera a Villaflores, Col. lomas del

Venado, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Teléfono: 961- 618-71-70 ext. 7125 ¢.p.2980

16



9.2 ANTECEDENTES DE LA PLANTA POTABILIZADORA SMAPA.

Tuxtla Gutiérrez fue una de las primeras poblaciones capitales de estado en contar
con agua entubada mediante el aprovechamiento de manantiales. Durante un largo
periodo parecié ser suficiente para dotar a la poblacién y adn regar parques y
jardines, asi como para alimentar las fuentes ubicadas en todos los barrios, de
donde se surtian los pobladores que carecian de servicios en sus hogares. El
problema de la escasez en época de estiaje continia y en busca de soluciones se
obtiene un crédito para la obra de construccion de una galeria filtrante en La
Chacona y su tuberia de conduccion, en el afio 1937, con capital del Gobierno del
Estado de Chiapas, el Banco Hipotecario Urbano y de Obras Publicas y el H.
Ayuntamiento. Con lo que se abastece a la ciudad con 50 Its/seg que en esa época
tenia 20,000 habitantes.

De 1954 a 1957 ante la demanda de una ciudad de 35,000 habitantes, que
necesitaba 132 Its/seg y sélo podia abastecer en época de lluvias un total de 105
Its/seqg, se realizdé un estudio de 12 alternativas para proveer de agua a Tuxtla
Gutiérrez, siendo la alternativa mas viable y econdmica el construir una galeria
filtrante en el rio Santo Domingo para surtir por bombeo mediante lineas de
conduccién y 3 rebombeos (que hoy llamamos linea antigua) y una nueva

conduccion de La Chacona a la ciudad.

De 1970 a 1980 debido a la continuidad de los problemas basados en la falta de
abastecimiento por la creciente demanda (66,000 habitantes) se instalan nuevos
equipos de bombeo en las estaciones de Santo Domingo, que permiten aprovechar
su maxima capacidad de 200 Its/seg. Se inicia el programa de seccionamiento de
la red con sus tanques reguladores y la conducciéon al tanque de La Lomita de
3,000 m?, pero la obra mas importante sin lugar dudas es la construccién de la

planta potabilizadora de agua para tratar 500 Its/seg, cabe mencionar que en esta
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época el sistema era parte de la Junta Federal de Agua Potable (SRH, SARH,
SAHOP) hasta 1979.

De 1981 a 1985 Tuxtla es una ciudad de 150,000 habitantes a finales de los
setenta Gutiérrez, El problema mas palpable en esa época es el escaso sistema de
drenaje que hay en la ciudad y que en época de lluvias su capacidad se ve
rebasada por la cantidad de liquido de las vialidades. Se hace la obra del cartamo
de Santo Domingo y la planta potabilizadora dos, para asegurar el abastecimiento

a Tuxtla Gutiérrez de un gasto maximo de 1,000 Its/seg.

De 1985 a 1995, Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, Realizan las obras de la Barcaza sobre el rio Grijalva para
abastecer en época de estiaje con 500 Its/seg mas y el tanque sedimentador en la
captacion del rio Santo Domingo para apoyar en la labor de las plantas

potabilizadoras en la época de lluvias.

De 1995 a 2000, actualmente se cuenta con cinco captaciones: rio Grijalva, rio
Santo Domingo, La Chacona, San Agustin y Rancho Viejo, con las que se captan y

distribuyen 1,250 Its/seg a mas de 100,000 tomas domiciliarias (Fig. 2).

Fig. 2.- Planta potabilizadora de
SMAPA.
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9.3 MISION.

Ofrecer a los usuarios un servicio de calidad en el suministro de agua potable y
alcantarillado sanitario, concientizando a la poblacién del uso y la preservacion del

agua como elemento indispensable en la vida.

9.4 VISION.

Consolidarse como uno de los mejores organismos a nivel nacional, con base en la
ética de trabajo en equipo y tecnologia de vanguardia, capaz de satisfacer las

necesidades actuales y futuras de la comunidad.

9.5 ORGANIGRAMA.

[ DIRECTOR SMAPA ]

Unidad de Asesoria " Unidad de Control
Informatica e Interno

F = fa B
Unidad de Asesonia Legal Unidad de Recursos
Humanos
. - L A
Unidad de
Comunicaciones ™|

1 1 1 1
Departamenta Cumerciap Departamento de Adm. y Departamentos de ( Departamento ds [ Departamento de
Finanzas Proyectos y Construccion Operaciones Planificacion y Desarrollo
J b \ 4

Fig. 3.- Organigrama de SMAPA.
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9.6.- AREA EN QUE SE PARTICIPO.

Se desarroll6 en la planta potabilizadora de SMAPA, en el Laboratorio de Control
de Calidad (Fig. 4), donde se llevan a cabo las pruebas para saber los datos de las
variables del agua como pH, turbidez, temperatura, entre otras. En el laboratorio

actualmente las pruebas se hacen de manera manual.

Fig. 4.- Laboratorio de control de calidad de SMAPA.
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CAPITULO II.



10. FUNDAMENTO TEORICO.

10.1 ESTADO DEL ARTE.

10.1.1 SOFTWARE DE CONTROL SUPERVISORIO Y DE ADQUISICION DE
DATOS (SCADA).

Es un monitoreo continuo local y/o remoto de los volimenes manejados, la calidad del
agua recibida, las condiciones de operacién de los equipos y sistemas operativos, la
calidad del agua durante el proceso y la calidad del agua que se envia a la red por

tuberia hacia los usuarios.

El Sistema de telemetria en aguas residuales es capaz de medir y monitorear
diferentes fenomenos fisicos, en forma local a las plantas de bombeo de aguas
residuales (PBAR’S) y también en forma remota a las carcamos de bombeo de aguas
residuales (CBAR’S), ésto mediante el uso de sensores conectados a un controlador
l6gico programable (PLC), el cual mediante un radio propietario preparado para el
manejo de datos, transmite la informacion generada “en campo” a través de un radio
enlace a una computadora que actua como “Central de Monitoreo Maestra”, mediante
el uso del software de Control Supervisorio y de Adquisicion de Datos (SCADA), a

efecto de optimizar la operacion y mantenimiento del Sistema de Aguas Residuales de

la Ciudad de Mexicali(Fig. 5). EuEmmTmTE=n

R File Edt View Print Spool Alaims Recipe Screen Options Window Help _|& 5]

WASTE WATER CONTROL

WATER RATE

=

40  GAL/MIN ;

==—xf] PUMP RATE
r E 50 GAL/MIN %EE-ZOOO@J

|Ready [ No Alarms | NoErors |_Comm Ok

Fig. 5.- Pantalla principal de SCADA.
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10.1.2 SISTEMA REMOTO DE MONITOREO AMBIENTAL.

La cuenca del rio Rimac es fuente de abastecimiento de aguas superficiales de la
ciudad de Lima, Pert y poblados aledafios al rio como son Chicla, San Mateo,
Matucana, Surco, Chosica y Chaclacayo. La actividad minera ha tenido como
consecuencia el uso de agua y el vertimiento de elementos contaminantes en los
afluentes de las empresas mineras. Como consecuencia, la cuenca ha sido priorizada

para la evaluacion ambiental y realizan varias campafias de monitoreos.

El lugar del proyecto esta ubicado en la Quebrada Aruri, paraje de Tamboraque, a la
altura del Km. 90 de la carretera Central hacia el este de la ciudad de Lima y en el

margen izquierdo del rio Rimac.

Basados en la descripcion arriba mencionada han considerado cuatro alternativas de
monitoreo en sistemas remotos: Comunicacion celular, comunicacion modem parlante
telefénico, comunicacion radio UHF/VHF y modem y comunicacion satelital. De las
alternativas propuestas se optaron por la comunicacion satelital por su mayor captacion
de datos para numerosas estaciones remotas ubicadas en cualquier lugar del pais a
una estacion central con absoluta garantia de transmision permanente (Fig. 6).

a

Fig. 6.- Pantalla principal del Sistema remoto ambiental.
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10.1.3 SISTEMA CENTRAL DE MONITOREO Y CONTROL REMOTO DE
PLANTAS DE TRATAMIENTO.

Este Sistema permite monitorear las condiciones de operacion (flujos, temperaturas,
presiones, estatus de valvulas, estatus de bombas, etc.) en archivos con extension csv

(compatibles con Excel).

Permite llevar a cabo acciones de control, tales como apertura y cierre de valvulas. Con
este Sistema se puede evaluar el desempefio de la planta asi como detectar

condiciones anormales de operacién que requieren accién inmediata.

Este sistema permite monitorear y controlar la operacion de la planta de tratamiento de
manera remota usando el controlador y el software suministrado por el proveedor de la
planta (Fig. 7).

Ruteador con
acceso a internet
via red de telefonia

celular

Convertidor

Planta de Tratamiento
de Agua en Sitio
Remoto

Suministrado por
ACEE

Controlador dela
planta suministrado

por el proveedor de la
planta

Internet

Configuracién/
Consulta Remota

Fig. 7.- Sistema central.

24



10.1.4 ADQUISICION DE DATOS DE UN PERFIL DE TEMPERATURA Y SISTEMA
DE MONITOREO MEDIANTE APLICACION WEB.

El objetivo del Proyecto descrito en el presente articulo fue el disefiar e implementar un
Sistema de monitoreo de temperatura que permita al usuario verificar en tiempo real y
en un determinado periodo de tiempo la evolucion de una prueba de temperatura, el
cual es uno de requerimientos de las validaciones de disefio dentro del desarrollo de
productos automotrices.

Este Sistema permite reducir la necesidad de monitoreo de forma presencial, a través
de la implementacion de una aplicacibn web que permite a los interesados poder
verificar el desempeiio de la prueba desde cualquier punto de la empresa o fuera de la

misma a través de internet.

Para el desarrollo de la aplicacién de monitoreo y de la aplicacion web utilizaron los
lenguajes de programacion C# y ASP.NET en conjunto con las herramientas de
Measurement Studio 8.1. Estos lenguajes permiten desarrollar aplicaciones de
medicién y automatizacién de forma visual de manera rapida y sencilla, esto gracias a

la gran variedad de elementos y componentes disponibles (Fig. 8).

| " Siaterna f: Mantaces aata Prashes de YaliGackal
[reTe——
Marmaron o Posehia  Hatonal 4o Prushes

Thanfvem (be W rrvt iwen e | repenmas

Fig. 8.- Graficacion del Sistema.
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10.2 MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

10.2.1 CALIDAD DEL AGUA.

En México los problemas de calidad del agua son severos y tienen un fuerte
rezago en su atencion comparados con los relativos a la cantidad y a la provision
de servicios a la poblacion. El monitoreo de la calidad del agua es un proceso que
debe ser eficaz, regulado y actualizado. De la misma manera, la evaluacién de la
calidad del agua es indispensable para poder orientar esfuerzos que favorezcan el

rehdso del agua.

Segun datos de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OECD) (1998), la incidencia de enfermedades gastrointestinales debida a la
contaminacion del agua por materia fecal afectaba seriamente a estados como
Oaxaca, en donde se reportaban 54 muertes por cada 100 000 habitantes, una
tasa 14 veces mayor a la de Nuevo Leon. En 1991 el cdlera resurgido en México
con 3 000 casos en 17 estados; en afios subsecuentes, las entidades afectadas

fueron 25 y se registraron entre 150 y 200 muertes cada afio.

Del volumen total del agua, el 97.5 % es salada y esta contenida en los mares y los
océanos. El 2.5 % restante es agua dulce y casi toda se encuentra almacenada en
los casquetes polares de la Antartida y Groenlandia y como agua subterranea fosil;
la méas accesible esta concentrada en rios, lagos y embalses y representa el 0.007

% de toda el aqua de la tierra. De esta porcion, el 87 % se emplea para la

I EIU i |
agricultura. so agricola

EUso publico
19

[JGeneracién 1
eléctrica

COUso humano
(potable)

B Usao industrial
65

OUso recreativo
Fig. 9.- Porcentaje del agua.
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Hoy en dia, en Tuxtla Gutiérrez la planta potabilizadora de SMAPA con una
capacidad de 2,000 mtls/seg, entrega agua potable a mas del 75% de la poblacién,
principalmente en la zona norte de la ciudad, cuyas colonias, habitadas por
personas de bajos recursos econdmicos, carecian de forma cronica de

abastecimiento del vital liquido.

10.2.2 EL PH EN EL AGUA.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una sustancia es mayor
de 7, es una sustancia basica. Cuando el pH de una sustancia esta por debajo de
7, es una sustancia acida. Cuanto mas se aleje el pH por encima o por debajo de

7, mas basica o acida sera la solucion.

10.2.2.1 METODOS DE DETERMINACION DEL PH.

Existen varios métodos diferentes para medir el pH. Uno de estos es usando un
trozo de papel indicador del pH. Cuando se introduce el papel en una solucién,
cambiara de color. Cada color diferente indica un valor de pH diferente. Este
método no es muy preciso y no es apropiado para determinar valores de pH
exactos. Es por eso que ahora hay tiras de test disponibles, que son capaces de

determinar valores mas pequefios de pH, tales como 3.5 u 8.5.
El método més preciso para determinar el pH es midiendo un cambio de color en

un experimento quimico de laboratorio. Con este método se pueden determinar

valores de pH, tales como 5.07 y 2.03.
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10.2.3 TURBIDEZ.

La turbidez se refiere a cuan clara o cuéan turbia esta el agua. El agua clara tiene
un nivel de turbidez bajo y el agua turbia o lodosa tiene un nivel alto de turbidez.
Los niveles altos de turbidez pueden ser causados por particulas suspendidas en

el agua tales como tierra, sedimentos, aguas residuales y plancton.

A continuacion se muestran los valores tipicos de turbidez para diferentes masas

de aguas (Tabla 1).

Nivel de
turbidez
Agua subterranea <1.0JTU

tipica

Tabla 1 .- Turbiedad.

10.2.4 TEMPERATURA.

Tener la temperatura del agua controlada es importante para la salud, ya que no
sélo la usamos para lavar trastes o lavar productos comestibles, sino también para

bafarnos.

Que el agua tenga la temperatura adecuada es importante, ya que el agua muy
caliente produce que la gente tenga disminuciéon en el tono muscular y si las
personas tardan mucho tiempo en bafarse podria causar taquicardia, asi como la

generacion de dolores musculares.

Si el agua es demasiado fria se aumenta la presidbn sanguinea, asi como el

aumento del tono muscular.
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10.2.5 PRUEBA DE JARRAS.

Las Pruebas de Jarras es la técnica mas ampliamente usada para determinar la
dosis 6ptima o0 mejor dosis de quimicos para procesos de coagulacién-floculacion y

sedimentacion a nivel de laboratorio (Fig. 10).

Existe gran variedad de equipos para Prueba de Jarras, pero en todos, su
versatilidad radica en utilizar cinco o seis frascos con un volumen que puede
variar entre 1 y 3 litros de agua, a los cuales son agregadas diferentes dosis de
coagulante, mientras se agita frecuentemente durante un tiempo determinado y
luego se suspende la agitacidn rapida, dejando una agitacién suave entre 10 y 30

minutos.

> 5 wm[Ce x -

[ [ | [ ]| LI ] [ | [ ] [ |

Jarral Jarra?  Jarra 3  Jarrad  Jarra s Jarra b

Fig. 10.- Prueba de jarras.

La prueba de jarras se divide en tres etapas para lograr su proceso, estas etapas
son: coagulacion, floculacion y sedimentacion.

Al final de la prueba se va a tener una formacién de precipitado, el cual se usa para
los calculos de la concentracion de solidos en suspension y a partir de ésta, la
cantidad de solucion floculante necesaria para eliminar la turbidez del agua tratada.

En la figura 11 se puede ver uno de los aparatos que utilizan en SMAPA para

hacer las pruebas de jarras, adentro se pueden ver a los 3 contenedores que se

utilizan para agitar los recipientes con agua sucia y sus diferentes compuestos.

29



10.2.5.1 PROCEDIMIENTO.

o s~ N PR

© 0 N o

Tomar una muestra en un recipiente grande con una turbiedad dada.
Tomar 6 porciones de 2500 ml.

Mezclar y ajustar el pH (usar HCl o NaOH).

Colocar las jarras en los agitadores (por pares).

Determinar el valor del pH, color y turbiedad para registrarlo en el
cuadro previsto.

Afnadir rapidamente la solucion floculante (ejemplo: alumbre).

Medir el tiempo de formacion de floc de cada jarra.

Al final dejar sedimentar los floculos formados.

Volver a medir el pH, el color, la turbidez y la concentracion residual

del coagulante.

Fig. 11.- Aparato para realizar prueba de jarras.
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10.2.6 MONITOREO EN PLANTAS DE AGUA POTABILIZADORA.

Hay plantas que tienen un Sistema de monitoreo, dicho Sistema lo colocan en una
sala de control, ahi existe un completo sistema de control que fija y controla el
caudal de agua producida por la planta de tratamiento de agua potable. Desde ahi
un operador determina los caudales deseados, cantidades de productos quimicos,
cambios de la composicion quimica de éstos, etc. Esta unidad ademés controla los

parametros de calidad del agua, contando con instrumentacion adecuada.

10.2.7 VISUAL STUDIO 2005.

Hace referencia al método que se utiliza para crear la interfaz gréfica de usuario
(GUI). En lugar de escribir numerosas lineas de codigo para describir la apariencia
y la ubicacién de los elementos de la interfaz, simplemente puede agregar objetos

prefabricados en su lugar dentro de la pantalla.

Visual Studio es uno de los programas mas populares en el desarrollo de
aplicaciones tanto para programadores expertos como para principiantes, dado
gue se pueden realizar grandes aplicaciones en poco tiempo y su aprendizaje es
muy sencillo (Fig. 12).

Matlab and
Visual Studi P2 Q0

Fig. 12.- Visual studio.
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CAPITULO III.



11. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS
ACTIVIDADES REALIZADAS.

11.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO A DESARROLLAR.

El Proyecto se llevo a cabo con la intencion de mejorar los métodos utilizables para
la potabilizacién del agua. El método que se tiene en la actualidad no es el mejor,
porque contiene métodos o pruebas muy antiguas de potabilizacion, estas pruebas
a su vez traen consecuencias de desperdicio de tiempo, de quimicos y de servicio;
el mayor perjudicado ante ésto es la sociedad, con la que no cuenta con la
suficiente agua potable para satisfacer sus necesidades.

El Proyecto agiliza y mejora la calidad del agua potabilizada y logra la
sustentabilidad del agua a la sociedad, mediante un software de monitoreo con
sensores industriales de temperatura, pH y turbidez. Y al mismo tiempo respetar

las normas de potabilizacion del agua para el consumo humanao.

El monitoreo para el desarrollo de la interfaz grafica se lleva a cabo mediante
sensores que miden el pH, la temperatura y la turbidez, los sensores obtienen
datos que se estan comunicando inalambricamente mediante médulos XBee, los
datos obtenidos se almacenan en una base de datos, en la cual el software tiene
acceso a ellos y realiza las graficas necesarias para poder monitorear los
variables. El monitoreo se lleva a cabo en la parte de la entrada del agua bruta y
en la parte de salida del agua potabilizada; en la parte inicial, el personal
capacitado va a tomar decisiones con mayor tiempo de las actividades que se
deben realizar para que el agua sea potabilizada y a la salida se debera a menor
tiempo si se logro la potabilizacién del agua, respecto a los parametros definidos,
los datos graficados se guardan en la base de datos para poder tener acceso a

ellos.
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11.2 MODELO DE PROCESO DE DESARROLLO.

El modelo usado para el desarrollo del software en este Proyecto fue el modelo en
cascada. Esto debido a que este modelo es ideal para proyectos donde se
comprenden bien todos los requerimientos establecidos por el cliente asi como también
en proyectos en que se conozcan muy bien las herramientas a utilizar. Otra de las
caracteristicas importantes de este modelo es que es sumamente sencillo, ya que le
permite al desarrollador y al programador entender las actividades que componen

dicho modelo de una forma intuitiva.

La siguiente figura muestra las fases que componen el modelo en cascada, las cuales

representan el ciclo de vida del desarrollo del software (Fig. 13).

Andlisis de Requerimientos

Diserfio del Sistema

Disefio del Programa

Codificacion

Pruebas de Integracién

. Pruebas del Sistema

Pruebas de Aceptacion

Operacién y Mantenimiento

Fig. 13.- Método de cascada.
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Por lo cual fue necesario identificar y analizar cuéles serian las necesidades de dicho
Sistema antes de entrar a la etapa de disefio. Esto con la finalidad de determinar las

etapas de trabajo y realizar planes detallados para abordar el problema.

La fase de andlisis de requerimientos fue una de las etapas mas importantes del
desarrollo, ya que en esta etapa se realizo un analisis detallado de los requerimientos
del cliente en base a un planteamiento del problema existente. Por cual fue necesario
realizar visitas al Area de pruebas y conocer de manera detallada el proceso de

desarrollo actual del monitoreo de las pruebas.

Después de realizar una serie de actividades durante el analisis de requerimientos, se
pueden destacar los puntos mas importantes encontrados durante esta fase y fueron
los siguientes:

e Las pruebas se realizan de manera manual.

e El monitoreo se realiza de manera presencial.

e Las pruebas se realizan de manera muy lenta.
11.3 GESTION DE RIESGOS.
Un proceso formal de la gestion de riesgo requiere la aceptacion corporativa del riesgo
como consideracion importante para el éxito del proceso. La Direccidon debe apoyar las

actividades de la gestion del riesgo mediante:

e Abastecimiento de personal y presupuestos adecuados (ej., herramientas y

equipo).

e Asegurar que la gerencia del Proyecto reciba el entrenamiento requerido en

identificar y manejar riesgos.
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Asegurar que el personal del Proyecto reciba el entrenamiento requerido en las

tareas de gestidn de riesgo que conducen.

e Repaso de actividades de la gestidn de riesgo sobre una base periodica.

11.4 ANALISIS DE RIESGOS.

El Proyecto se realizé con el fin de mejorar el servicio que ofrece la planta
potabilizadora de agua de SMAPA, el software trabaja en conjunto con los sensores
colocados en la entrada de los tanques que reciben el agua, asi como en la salida, sin
embargo, pueden haber ciertos generadores potenciales que favorecen la aparicion de

un riesgo, éstos son:

El operador: si el operador no hace el uso correcto del software habra riesgo de

gue el monitoreo no se realice de forma correcta.

Las herramientas de trabajo: para que el software funcione, necesita un equipo
de computo capaz de soportar el software, si la planta potabilizadora tiene una
computadora muy lenta puede que el software de monitoreo no funcione

correctamente.

El software requiere de los sensores, ya que éstos son los que envian los datos
obtenidos a la base de datos, en dado caso que los sensores no trabajen de
forma correcta el software no podra monitorear, pues éste obtiene los datos de

una base de datos que el sensor guarda en la raiz de la maquina.

El proceso: el software necesita un constante mantenimiento, si éste no lo tiene

puede que el software presente fallas.

Eventos externos: pueden ocurrir fallas en energia eléctrica, fallas en equipo de

cémputo, fallas en conexiones de red, etc.
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11.5 CASOS DE USO.

11.5.1.- CASO DE USO DEL MONITOREO DE LA PLANTA POTABILIZADORA.

\

Fig. 14.- Casos de uso.




11.5.2.- DIAGRAMA DE ESTADOS PARA EL MONITOREO DE LA PLANTA
POTABILIZADORA DE AGUA DE SMAPA.

-

: Consulta :
‘ Tipos de datos. \

@

Fig. 15.- Diagrama de estados.
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11.5.3.- DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL SISTEMA DE MONITOREO.

Actor.

Entrar.

I Object Lifeline I

Permite entrada.

Consulta datos.
(ph, turbidez, temperatura).

Procesa y
muestra datos.

Verifica datos.

Datos erroneos.

Datos correctos.

Decide.

Alerta, paro de la planta y sonido.

Continua
monitoreo.

Solicita imprimir reporte.

Imprime.

Salir.

"ATA J;\\'EAL ANTAT

Sale del
Sistema.

Fig. 16.- Diagrama de secuencia.
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11.5.4.- DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
IMPLANTADO EN PLANTA POTABILIZADORA DE SMAPA.

OPERADOR. SISTEMA.

Fig. 17.- Diagrama de actividades.
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CAPITULO IV.



12. RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS Y PROGRAMAS.

12.1DISENO DE INTERFAZ.
12.1.1 PANTALLA DE BIENVENIDA.

En esta pantalla (figura 18) existen tres opciones: Variables de entrada, Variables de
saliday Salir.

La opcién: Variables de entrada manda a una segunda pantalla (figura 19), donde se
monitorean datos que no han sido procesados en la planta potabilizadora.

La opcion: Variables de salida manda a una tercera pantalla (figura 25), donde se

monitorean datos que ya fueron procesado por la planta potabilizadora de agua.

La opcion: Salir sirve para dejar de utilizar el Sistema.

| SMAPA - Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado

QOLO

LA o
¢
f@ SM APA Desarrollo de un Sistema de monitoreo grafico de las diferentes K djﬁk\ o _

variables del agua para la determinacién de los niveles de /]
probabilidad para la planta tratadora de agua.

! -

Fig. 18.- Sistema de monitoreo
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12.1.2 VARIABLES DE ENTRADA.

Al darle clic en la opcion: Variables de entrada, el Sistema muestra la pantalla de la
figura 19. En cada recuadro azul se ve reflejado el monitoreo del pH, de la turbidez, y

de la temperatura.

Al lado de cada variable también se muestran los datos que se estan obteniendo de la

base de datos en Access.

Esta ventana tiene un menu de 4 opciones: Archivo, Configuracion, Graficar y
Ayuda. Aqui se observa lo que despliega la opcién Archivo, el cual muestra un menu
de 3 opciones: Iniciar muestreo, Detener muestreo y salir; al darle clic en cualquiera

de ellos, se realiza lo que ahi dice.

Archive Configuracién Graficar Ayuda
= Iniciar muestreo Ctrl+1
|54 Detener muestreo  Cirl+D Turbidez

Salir

Temperatura

PH: - Turbidez: - Temperatura: - Tiempo de muestreo: 1 Segundo(s)

P m— p— ¢

Fig. 19.- Variable de entrada.
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Al darle clic en Iniciar muestreo, muestra la figura 20.

rariaites e Enrds ST T L.
Archive | Configuracién  Graficar  Ayuda

(B niciar Ctri+1 ]

=4 Detener mu estrec  Ctrl+D Turbidez 121

Salir

PH: 89 - Turbide=: 121 - Temperatura: 27.1 - Tiempe de muestreo: 1 Segundo(s)

Fig. 20.- Monitoreo de las variables de entrada.

En la opcion de Configuracion muestra la pantalla de establecer tiempo de muestreo y
se describe en el subtema 12.1. 7(Fig. 26), la opcion de Graficar muestra un reporte de
las variables que se estan monitoreando, ésto se describe en el subtema 12.1.8 (fig.
27).

Variables de Entrada - SMAPA - Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillade - ——— - —

Archive  Configuracién  Graficar  Ayuda

Fh 29 Turbidez 121

Tiempo de mu..

Establecer el tiempo de muestreo

Segundo(s) -

Temperatura 271

PH: 89 - Turbidez: 121 - Temperatura: 27.1 - Tiempo de muestreo: 1 Segundo(s)

Fig. 21.- Tiempo de muestreo de las variables de entrada.
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12.1. 3.- BASE DE DATOS ACCESS.

Esta es la base de datos (fig. 22) en donde se estardn obteniendo los datos de las

variables que se estdn monitoreando en la planta potabilizadora.

O -0 s Herramientas detabla ~ datosSMAPA : Base de datos (Formato de archivo de Access 2002 - 2003) - Micrg., = & X
| Inicio I Crear Datos externos Herramientas de base de datos Complementos Hoja de datas
% = § Cortar Calor N P ”_@ = Nuevo X Totales ‘H Y !{Selecciénv [ﬁ {L"Reemp\azar
23 Copiar : 8 Guardar 7Rewsw(]n artagrafica Zl ; EAvanzadas' 2ha~
V'er Pe?ar jCopiarformato . A%ﬂ'f” XEMmmar'EMés' ﬁj e 7 Attemar fiitro et hie\emonar'
Vistas Portapapeles ] Fuente T | |Texto enriquecido Reqistras Ordenar y filtrar Busear
Tablas * «|| 2] Entrada
= entrada PH - Turbidez - Temperatur ~ Conductivid ~ -
H salda u 54 1200 27,00 1200
|| 8,82 12,00 27,00 12,00
|| 890 12,10 27,10 12,10
|| 8,80 12,20 27,30 12,00
|| 80 12,00 27,00 12,00
|| 832 12,00 27,00 12,00
|| 8,90 12,10 2710 12,10
|| 8,80 12,20 2730 12,00
|| 8,30 12,00 27,00 12,00
|| 8,32 12,00 27,00 12,00
|| 90 12,10 2710 12,10
|| 8,80 12,20 27,30 12,00
|| 8,80 12,00 27,00 12,00
|| 8,82 12,00 27,00 12,00
|| 90 1210 2710 12,10
|| 8,30 12,20 27,30 12,00
|| 8,80 12,00 27,00 12,00
|| 8,82 12,00 27,00 12,00
|| 890 12,10 27,10 12,10
|| 8,30 1220 2730 12,00
|| 80 12,00 27,00 12,00
|| 832 12,00 27,00 12,00
|| 8,90 12,10 2710 12,10
|| 8,80 12,20 27,30 12,00
|| 8,30 12,00 27,00 12,00
|| 8,382 12,00 27,00 12,00
|| 890 12,10 2710 12,10 v
Registro: M ¢ 1de176 | b M b | Sinfiliro ‘ Buscar ‘
Vista Hoja de datos [ Ilﬂlﬂ,\z

Fig. 22.- Base de datos.
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12.1. 4.- ALARMA DE PREVENCION DE LOS DATOS.

Para poder notar las alarmas, se utilizan 3 colores: azul, amarillo y rojo.

12.1.4.1 ALARMA AZUL Y AMARILLA.

En la figura 23, la pantalla del pH esta de color azul, lo cual indica que los datos estan
regulares; la pantalla de turbidez esta de color amarillo, lo cual indica que los datos
empiezan a salirse de los pardmetros.

Variables de Entrada - SMAPA - Sistema Municipal de Agua Poteble y Alcantariliade | i i e e
Archive  Configuracion  Graficar  Ayuda

Ph 88 Turbidez 560
|56

Temperatura 27

PH: 88 - Turbidez: 560 - Temperatura: 27 - Tiempo de muestreo: 1 Segundo(s)

Fig. 23.- Alarma 1.
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12.1.4.2 ALARMA ROJA.

En la figura 24, se puede observar el color de la alarma en rojo, que es cuando los

datos de la planta potabilizadora se han excedido de los parametros.

ariables de Entrada

Archivo Configuracién Graficar Ayuda

Ph 38 Turbidez 1000

Temperatura 27

PH: 88 - Turbidez: 1000 - Temperatura: 27 - Tiempo de muestreo: 1 Segundo(s)

Fig. 24.- Alarma 2.
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12.1.5 VARIABLES DE SALIDA.

Al darle clic en la opcién: Variables de salida, el Sistema muestra la pantalla de la
figura 25. En cada recuadro azul se ve reflejado el monitoreo del pH, de la turbidez y

de la temperatura del agua potabilizada en la planta de SMAPA.

Esta ventana contiene un menu con 4 opciones: Archivo, Configuracion grafica y

Ayuda, que realizan lo que ahi dice.

e _—
Wariables de Salida - SMAPA - Sistema Municipal de Agua Potable y Alcantarillado . . e — e — — _ T
Archivo | Configuracién  Graficar  Ayuda

[B=  Iniciar muestreo Ceriet I

ener muestreo  Ctrl+D Turbidez 12

-

Temperatura 27

L

PH: 8.8 - Turbidez: 12 - Temperatura: 27 - Conductividad - Tiempo de muestreo: 1 Segundois)

Fig. 25.- Variables de salida.

12.1.6 VENTANA DE ESTABLECER TIEMPO DE MUESTREO.

Esta ventana permite establecer un rango de tiempo de muestreo en el monitoreo de
las variables que se han venido mencionando, los rangos de tiempos que se pueden
definir van desde segundos hasta horas, ésto con la finalidad que el usuario tenga
diferentes alternativas de rango de tiempo para mejor la precision en el monitoreo de

las variables en la planta potabilizadora y asi poder tomar mejores decisiones (Fig. 26).
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Tiempo de muestreo

Eztablecer el iempo de muestreo

Segundolz] LS | |

E ztablecer

Fig. 26.- Establecer tiempo.

12.1.7.- GRAFICA DE LOS DATOS MONITOREADOS.

En las ventanas de Variables de entrada y Variables de salida, se cuenta con la
opcion de Graficar, como se pude observar en la figura 27.

<

o
; e ) L
e e X £ o
TUKTLA GUTIERREZ, CHIAPAS g

Resultados Finales de los Datos de Salida Hora de impresion:.  02:28:2%9a.m  29/06/2011

PH / informes Turbidez / informes

e

Temperatura / informes

Temparatura

ewmd o B BEBES

ing — L} = L g g

Fig. 27.- Graficas del Sistema.
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Estas graficas son el resultado de los datos que se encontraron en la base de datos

Access, de las tres variables con las que se estan trabajando.

12.2 DIAGRAMA A BLOQUES.

12.2.1 DIAGRAMA A BLOQUES GENERAL.

Este Proyecto se llevé a cabo con el diagrama a bloques que se muestra en la figura
28, se hicieron las conexiones necesarias con la intencion de que se realice de forma
automatizada lo que hasta hoy se ha hecho de forma manual, se tomaron en cuenta
las variables a censar, las cuales son: la temperatura, la turbidez y el pH. Este Sistema
es capaz de censar cada una de estas variables y mediante los médulos colocados se
pueden leer dichos datos arrojados por los sensores, pasando esos datos a un

software de monitoreo.

Sensor de Software
temperatura
Sensor de » Médulo Modulo

Turbidez

v

Base ge
datos

—_—

— X Bee ))) ))) X Bee

Sensor de J

Conductividad

Fig. 28.- Diagrama a bloques general.
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12.2.2 DIAGRAMA A BLOQUES ESPECIFICO.

El software de monitoreo se llevd a cabo mediante el siguiente diagrama a bloques

especifico (Fig. 29).

Base de
datos

Base de datos == Software de
(Datos obtenidos = monitoreo

de sensores)

Fig. 29.- Diagrama a bloques especifico.

12.3 METODOLOGIA.

La ldgica difusa es una técnica de la inteligencia computacional que permite trabajar
informacion con alto grado de imprecision, en esto se diferencia de la légica

convencional que trabaja con informacion bien definida y precisa.

Esta metodologia proporciona una manera simple y elegante de obtener una
conclusion a partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o
incompleta, en general la logica difusa imita cOmo una persona toma decisiones
basada en informacion con las caracteristicas mencionadas. Una de las ventajas de la
l6gica difusa es la posibilidad de implementar sistemas basados en ella tanto en

hardware como en software o en combinacion de ambos (Fig. 30).
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Datos Datos
de de
entrada salida

Base Matematica

Fig. 30.- Logica difusa.

12.3.1 FUSIFICACION.

La Fusificacién tiene como objetivo convertir valores reales en valores difusos, en la
fusificacion se asignan grados de pertencia a cada una de las variables de entrada con
relacion a los datos difusos previamente definidos utilizando las funciones de

pertenencia asociadas a los datos difusos.

12.3.2 BASE DE CONOCIMIENTOS.

La base de conocimientos contiene el conocimiento asociado con el dominio de la
aplicacion y los objetivos del control. En esta etapa se deben definir las reglas
linglisticas de control que realizaran la toma de decisiones que decidirdn en la que

debe actuar el Sistema.
12.3.3 INFERENCIA.
La inferencia relaciona los datos difusos de entrada y salida para representar las reglas

gue definiran al Sistema. En la inferencia se utiliza la infomacion de la base de

conocimientos para generar reglas mediante el uso de condiciones.
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12.4 DIAGRAMA GRAFICO DE PROCESOS.

Este es un diagrama general del Proyecto (figura 31) para la planta potabilizadora
de SMAPA, el cual funciona de la siguiente manera, los sensores estan conectados
a modulos Xbee, éstos se comunican de forma inalambrica con el otro modulo
Xbee que esté conectado a la computadora, estos datos son guardados en la base
de datos Access, el Sistema obtiene esos datos y los procesa, realizando el

monitoreo de las variables y de acuerdo a los resultados el operador toma una

decision.
Programa
m —’th“ ; i
¢
’ R
Ei | Basededatos
v

Fig. 31.- Diagrama grafico.

12.5 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESARROLLO.

Este Proyecto se realizo para proporcionar una nueva herramienta que permita el
monitoreo automatizado, que presentara los valores obtenidos durante un determinado
tiempo de monitoreo, los datos son generados a través de sensores que se han
instalado en la planta potabilizadora, estos sensores estan conectados a médulos xbee,
estos modulos transmiten los datos a otros modulos inalambricamente, el Udltimo

modulo transmite los datos a una computadora donde se almacenan en una base de
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datos, donde se guarda la fecha, la horay los datos obtenidos de las variables por los

Sensores.

Los componentes que se necesitan para la implementacion del software de monitoreo
son, sensores industriales; para el procesamiento, representacion y el almacenamiento
de la informacion obtenida, se utiliza la plataforma de programacion Microsoft Visual
Studio 2005 y Access.

El programa funciona de acuerdo a los datos que son monitoreados con los sensores,
monitorea estos datos y si detecta una irregularidad, manda una alarma y el operador
encargado de esta Area toma las decisiones que sean convenientes y necesarias para
corregir esta irregularidad.

Los datos monitoreados son guardados nuevamente en una base de datos para poder
tener acceso a ellos facilmente y poder tener un historial del comportamiento del agua
en la planta.

12.6 MODELO MATEMATICO.

12.6.1 DESCRIPCION DE VARIABLES DE ENTRADA.

Tener una buena calidad del agua requiere de un proceso de potabilizacion, dentro del
proceso de potabilizaciébn se toman en cuenta varias variables, estas variables deben
de cumplir con los valores estrictos de la calidad del agua para que sea de consumo
humano.

Al realizar un software de monitoreo se deben de tener en cuenta qué variables se

requieren monitorear, pues si se van a manejar alarmas, se necesita saber cuales son

los valores que cada variable debe de cumplir para saber si el agua es potable o no.
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12.6.1.1 TEMPERATURA

La temperatura del agua es un pardmetro importante para la produccién de agua
potable. Las caracteristicas fisicas del agua dependen de su temperatura.
Cualquier variacion de la misma afecta no solamente el proceso, si no que también

el disefio y el funcionamiento de los equipos.

Para una buena calidad del agua se requiere de una temperatura de 25 ° C. Los
limites de calidad para las aguas dulces superficiales para producir agua potable,
son 22 ° C como valor de referencia, con un valor limite absoluto de 25 ° C. La

temperatura ideal para beber estd entre 12y 15 ° C.

Este es el aparato que se utiliza para la medicién de la temperatura en la planta
potabilizadora SMAPA, indica dos datos, porque este aparato mide el pH y la
temperatura. Se toma muestra del agua entrante de la planta y se coloca en el

aparato para efectuar las mediciones (Fig. 32).

Fig. 32.- Medidor de temperatura.

Este es el modelo matematico que se utiliza en el programa para medir los

pardmetros de temperatura adecuados para la potabilizacién del agua.
if (Temperatura >= 39 && Temperatura <= 45)
perfChart2.PerfChartStyle.BackgroundColorTop = Color.Crimson else

perfChart2.PerfChartStyle.BackgroundColorTop = Color.DeepSkyBlue;
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12.6.1.2 PH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de un liquido. Varia de 0 a 14, los
valores aceptables para el agua potable es de 6.5 a 8.5. Esto puede limitar la
intensidad de los depdsitos de sarro con agua Yy la intensidad de la corrosion del
agua demasiado acida. Valores por debajo de pH 7 indican que las aguas son
acidas y el valor de 7 representa la neutralidad. El pH tiene generalmente un
efecto directo sobre la salud, por lo que es uno de los parametros mas importantes
de la calidad del agua debido a su influencia sobre la corrosién y sobre la eficacia
de los procesos de tratamiento de agua (en particular, la aclaracion de la

coagulacién y la desinfeccién con cloro).

Como ya se habia indicado anteriormente, este aparato tiene la funcionalidad de
medir el pH, en la parte del tubo 1 es donde se colocan las muestras para obtener
los datos (Fig. 33).

Fig. 33.- Medidor de pH.
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El modelo matematico que se utilizo en el codigo es el siguiente.

if (PH >= 8 && PH <= 10)
perfChart.PerfChartStyle.BackgroundColorTop = Color.Crimson;

else

perfChart.PerfChartStyle.BackgroundColorTop=Color.DeepSkyBlue;

Esta parte del codigo sirve para definir los rangos de las alarmas visuales.

12. 6.1.3 TURBIDEZ.

La turbidez es una medida de la cantidad de material muy fino en suspension en el
agua. La turbidez excesiva es indeseable para el usuario, por razones estéticas,
también puede ser un problema de salud, ya que puede proteger a los
microorganismos (incluyendo bacterias) en contra de la desinfeccion con cloro. De
todos modos, el agua clara es simbolo de que el agua esta limpia, por lo que dentro de

la potabilizacién es importante quitar lo mejor posible la turbidez.

En la figura 34 se muestra el turbidimetro que los trabajadores del Laboratorio de
SMAPA, utilizan para la medicion de la turbiedad del agua, éste funciona colocando
muestras en frascos especiales para poder ser leidos por el aparato y arrojados en
Unidad Nefelometrica de Turbiedad (NTU).
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Fig. 34.- Turbidimetro.

El modelo matemético que se utilizo en el programa es el siguiente. En este caso se

utilizaron dos condiciones para la entrada y salida.

if (Turbidez >= 50 && Turbidez <= 999)
perfChartl.PerfChartStyle.BackgroundColorTop = Color.Yellow; else if

(Turbidez > 999)
perfChartl.PerfChartStyle.BackgroundColorTop = Color.Crimson;

else
perfChartl.PerfChartStyle.BackgroundColorTop = Color.DeepSkyBlue;
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

13.1 CONCLUCIONES.

Se ha presentado en este Proyecto el disefio y la implementacion de un Sistema
de monitoreo de las variables de pH, de turbidez y de temperatura para la planta
potabilizadora de SMAPA. El cual tiene como objetivo proveer una herramienta que
permita visualizar los resultados de las variables en tiempo real o en un
determinado rango de tiempo, ésto se realiza gracias al Sistema de monitoreo que
se implementd en el Laboratorio donde se estaran recibiendo los datos en la base

de datos Access.

Cabe sefalar que el desarrollo de esta herramienta es para cumplir los objetivos
antes plasmados, para automatizar el proceso actual de monitoreo manual de las

variables que se procesan en la planta potabilizadora.

Durante este proceso se encontrd, gue existen otras soluciones en el mercado con
caracteristicas similares que pudieran aportar soluciones a este problema. Pero la
particularidad de este Proyecto es que se realizé con la finalidad de resolver los
problemas especificos de una planta potabilizadora. Con esto no se quiere decir
gue la solucion propuesta es la mejor, pero si la 6ptima que se encontré durante

este proceso de desarrollo.

Otra de las opciones con que cuenta este Proyecto, es la graficacion de los datos
por dia, de las variables que se estan tratando. Esto se lleva a cabo mediante la
base de datos de Access, que es donde se estaran almacenando los datos que

arrojan los sensores.
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Otra de las aplicaciones que tiene el Sistema, es que el maquinista puede cambiar
el tiempo de monitoreo de las variables de entrada o salida, teniendo rangos de

segundos, minutos u horas.

Se puede decir que el Sistema aporta un gran paso a la planta potabilizadora de
agua ya que como se nos fue informado, el agua constantemente sufre cambios en
sus compuestos, asi que es mas facil detectar alguna irregularidad en sus cambios
gracias a la implementacion de las alarmas visuales en la salida de los datos y en

la entrada a una variable en particular que es la de turbidez.

Es importante mencionar que el Sistema sera implementado cuando lo sensores
sean probados e implementados en la planta potabilizadora SMAPA, en este caso
se realizaron pruebas simultdneas con datos historicos de la planta en presencia
de personal a cargo del Area en que se trabajo, los cuales externaron un punto de
vista satisfactorio, asi como un oficio de acepcién de los resultados que se

tuvieron, donde sefialaron los beneficios que proporciona el software.

La variable conductividad ya no se implement6 en el software, por motivos que no
se pudo comprar el sensor para esa variable por falta de recursos de la planta
potabilizadora de SMAPA.

Otro de los motivos fue que en el Laboratorio de SMAPA se nos pidié que no se

implementara ya que no es una variable que sea tomada en cuenta para la

potabilizacion del agua.
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13.2 RECOMENDACIONES.

Un punto a mejorar del Sistema es que el monitoreo pueda ser reflejado en una
pagina web, con lo cual se podria realizar un monitoreo a distancia, lo que
permitiria a los especialistas tener informacion ain cuando no estén fisicamente en
la planta potabilizadora.

Otro de los puntos importantes en los que el software puede ser mejorado es con
la implementacion de una variable nueva, la de “color verdadero del agua”, la cual
influye en la potabilizacion del agua, ésto se lograra implementar si compran el
sensor para esta variable y se ponga en los modulos Xbee para lograr el

almacenamiento de esos datos y poder ser procesados.
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ANEXOS

CODIGO FUENTE DEL SISTEMA DE MONITOREO.

namespace SimplePerfChart

{

public partial class Principal2 : Form // declaracion de las varibles del sistema
{

String strConexion;

OleDbConnection cnnConexion;

OleDbCommand cmdTema;

String mySelect;

OleDbCommand myCommand;

OleDbDataReader myReader;

public Principal2()
{

InitializeComponent();

En este metodo declaramos las variables y convertimos los datos que ellas tienen

para poder realizar el monitoreo.

public void ObtenerRegistro()
{

decimal PH, Turbidez, Temperatura, Conductividad; // declaracion de variables

decimales

myReader.Read();

PH = Convert.ToDecimal(myReader['"PH"]);

Turbidez = Convert.ToDecimal(myReader["Turbidez"));
Temperatura = Convert.ToDecimal(myReader["Temperatura"]);

Conductividad = Convert.ToDecimal(myReader["'Conductividad']);
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perfChart.AddValue(PH);
perfChartl.AddValue(Turbidez);
perfChart2.AddValue(Temperatura);
perfChart3.AddValue(Conductividad);

mlbPH.Text =" + PH;
mlbTurbidez. Text = "™ + Turbidez;

mibTemperatura.Text = " + Temperatura,;

mlbConductividad.Text = "™ + Conductividad;

IbPH.Text ="" + PH;

IbTurbidez.Text =" + Turbidez;
IbTemperatura.Text = " + Temperatura,
IbConductividad.Text = " + Conductividad;

Este metodo es para detener el muestreo de las variables cuando el operador
desee.

private void detenerMuestreoToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

if (Temporizador.Enabled == false)
MessageBox.Show("La aplicacion ya se encuentra detenida”, "ITTG",
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Information);
else

Temporizador.Enabled = false;

private void acercaDeToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

Acercade acercade = new Acercade();

acercade.ShowDialog() }
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