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RESUMEN

Las esclusas del canal de Panamd juegan un rol importante dentro del canal ya que
estas son las que permiten que los buques realicen el paso interoceanico y asi
poder transportar los diferentes tipos de mercancia a los puertos del mundo en un
lapso mas corto, lo cual al no tener que pasar por el cono sur genera menos costos
tanto en dinero como en tiempo y asi podran tener mas utilidades frente al
transporte utilizado.

La visita académica internacional guiada por ingenieros a cargo de las instalaciones
visitadas dentro del canal, permitié observar el proceso por el cual utilizando una
especie de tinas iban nivelando el mar caribe y el océano pacifico para el paso de
los diferentes buques a través de los dos, la visita académica no sélo permitié
observar todo el funcionamiento del canal de panama si no todo el disefio de
Ingenieria que una obra de esta magnitud necesitaba, ademas de resolver el
interrogante planteado antes de realizar nuestra visita, ¢, Como es el sistema que
ejerce el canal de Panama para equilibrar esclusas en dado caso de una constante
lluvia?¢, Coémo Realizan la evacuacion de agua cuando ya no se es necesaria?
Mediante esta visita se dio la oportunidad de solucionar nuestra duda y asimismo
proponer como alternativa de proyecto de grado, para prevenir y/o alertar
emergencias que se puedan presentar en la represa de Hidroituango, mediante la
simulacién del sistema vamos a demostrar que implementando esclusas y sensores
se permite mejorar la forma en la cual tratan el nivel del agua.

Esta simulacion se realizara por medio de una red de sensores, los cuales seran
encargados de generar las respectivas alertas a los municipios aledafos y asi
prevenir posibles desastres, adicionalmente estos sensores seran encargados de
activar las compuertas cuando lo consideren necesario ya sea para llenar las tinas
o para desviar el caudal del rio kilbmetros después.

Con esta solucion propuesta esperamos obtener que la represa de Hidroituango
disminuya la probabilidad de que se presenta alguna emergencia como
desbordamiento del rio, lo cual afecta a los habitantes de los municipios aledafios
al igual que la economia del pais, ya que como se menciona antes sera la
hidroeléctrica mas rentable de Colombia.

Palabras Claves: Canal, Sistema de informacién, Proceso, Internet, Control,
Visita educativa.



ABSTRACT

The Panama Canal locks play an important role inside the channel since these are
those who allow that the noses should realize the interoceanic and like that step to
be able to transport the different types of goods to the ports of the world in a space
of more short time, which on not having had to happen for the south cone generates
fewer costs both in money and in time and this way they will be able to have more
usefulness opposite to the used transport.

The academic international visit guided by engineers at the expense of the facilities
visited inside the channel, it allowed to observe the process for which using a
species of tubs they were levelling the Caribbean sea and the pacific ocean for the
step of the different noses across the two, the academic visit not only allowed to
observe all the functioning of the channel of panama hat if not the whole design of
Engineering that a work of this magnitude needed, beside solving the question
raised before realizing our visit, how is it the system that exercises the channel of
Panama to balance sluices in given case of a constant rain? How Do They Realize
the water evacuation when already one is not necessary?

Through this visit the opportunity was given to solve our doubt and also propose as
an alternative for a degree project, to prevent and / or alert emergencies that may
occur in the Hidroituango dam, through the simulation of the system we will
demonstrate that implementing locks and Sensors are allowed to improve the way
in which they treat the water level.

Through the simulation of the system we will demonstrate that implementing locks
and sensors it is allowed to improve the way in which they treat the water level,
vacating the main channel that would be the generator of the energy and overflowing
the excess water towards some tubs or directly below the flow of the river, with this
it is expected that the simulation, serve to give rise to a great project of improvement
to this dam and thus mitigate the errors that have been presently Intended as
overflows.

With this proposed solution we hope to obtain that the Hidroituango dam decrease
the probability of an emergency such as overflow of the river, which affects the
inhabitants of the surrounding municipalities as well as the economy of the country,
since as mentioned before it will be the most profitable hidorelectric in Colombia

Keywords: Canals, Information Systems, Process, Internet, Testing, School
visits.
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1. INTRODUCCION

La central hidroeléctrica Hidroituango actualmente es uno de los proyectos mas
grandes de Colombia. Varias investigaciones realizadas en fuentes secundarias
como articulos publicados en internet, noticias trasmitidas por televisién, periédicos
digitales, entre otras, permite conocer acerca de la hidroeléctrica que se encuentra
ubicada al occidente de Colombia, en el departamento de Antioquia a unos 171
kilbmetros de Medellin, el cual tiene unas dimensiones de aproximadamente 220
metros de altura y un embalse de 560 metros de largo, que almacenaréa hasta 2.720
millones de metros cubicos de agua.

Desde el mes de abril de 2018, se presentaron varios tipos de complicaciones
como, por ejemplo, derrumbes en el tinel de desviacion del rio Cauca, por dicha
causa se presentd un llenado no programado e incontrolado de la represa,
obstruyendo una via de comunicacion del municipio de Ituango, el cual genero
desplazamiento de la poblacion. Esta situacion se vio agravada por el riesgo de que
el nivel del agua sobrepasa la presa, y esto podria generar una ruptura que pudo
destruir el corregimiento de Puerto Valdivia y los municipios de Taraza, por dicha
razon se llego a la decision de inundar la casa de maquinas con el fin de que el rio
Cauca regresara a su cauce natural y evitar mas complicaciones, esta decision trajo
pérdidas incalculables para el proyecto.

Con estas medidas tomadas se present6 una abertura natural de uno de los tuneles
gue originalmente son para la desviacion de agua, el cual generé una creciente del
rio que obligd la evacuacion de nuevo de una gran parte de la poblacion; las aguas
del rio Cauca las cuales se encontraban represadas y se encontraban en
movimiento por uno de dichos tuneles, causaron una fuerte avalancha que se filtrd
por uno de los canales, hicieron colapsar la casa de maquinas, el que se considera
el centro mas importante de la planta de generacion eléctrica Hidroituango, por
ende los tuneles estan siendo reforzados ya que se vieron fuertemente afectados
por el taponamiento de los mismos.

Es asi que surge la necesidad de utilizar una SIMULACION DEL SISTEMA DE
CONTROL EN LA REPRESA DE HIDROITUANGO PARA CONTROLAR EL NIVEL
AGUA DEL RIO CAUCA UTILIZANDO IOT y asi poder prevenir los inconvenientes
gue se presentaron en la represa, el cual estara representando en varias fases,
siendo una primera el levantamiento de la informacién, seguido del disefio de la
propuesta tecnolégica para realizar el sistema lo cual se llevara a cabo por unared
de sensores usando IOT, estos estaran ubicados en puntos estratégicos a lo largo
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del caudal para generar alarmas y activa el plan de emergencia con las compuertas
y tinas, y por ultimo el disefio y simulacion de dicho sistema que permita evitar los
inconvenientes que se presentaron en la represa de Hidroituango.

En primera medida se realizara la simulaciéon con la ayuda del software “Packet
Tracer” que nos dara un esquema general de la red de sensores que permita dar
alertas del caudal del rio Cauca y su inminente emergencia en cuanto a los
poblados de Buritica, Peque, Liborina, Sabanalarga, Toledo, Olaya, San Andrés de
Cuerquia, Valdivia y Yarumal ya que son los mas cercanos a la ubicacién de la
represa de Hidroituango. Estos sensores estaran constantemente monitoreando la
presion del agua, la profundidad y el caudal, ya que al alterarse una de estas
medidas se puede presentar una emergencia; Por lo tanto, estos sensores
generaran estas alarmas para alertar a los encargados, adicionalmente estos
sensores seran los encargados de activar las compuertas para generar el llenado
de las tinas o0 a su vez para desviar el rio cauca y asi poder evitar las emergencias
por un desbordamiento de este rio.

Esta monografia con la simulacién se llevara a cabo a lo largo del segundo
semestre del 2019, con resultado final la simulacién sobre la red de sensores y
compuertas para validar el funcionamiento en dado caso de una implementacion
real directamente en el sitio afectado.

12



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La central hidroeléctrica Hidroituango actualmente uno de los proyectos mas
grandes de Colombia. Investigaciones realizadas en fuentes secundarias como
articulos publicados en internet, noticias trasmitidas por televisién, periddicos
digitales, entre otras, permite conocer acerca de la hidroeléctrica que se encuentra
ubicada al occidente de Colombia, en el departamento de Antioquia a unos 171
kilbmetros de Medellin, el cual tiene unas dimensiones de aproximadamente 220
metros de altura y un embalse de 560 metros de largo, que almacenara hasta 2.720
millones de metros cubicos de agua.!

En el mes de abril de 2018, se presentaron varios tipos de complicaciones como,
por ejemplo, derrumbes en el tunel de desviacion del rio Cauca, por dicha causa se
present6 un llenado no programado e incontrolado de la represa, obstruyendo una
via de comunicacion del municipio de, el cual generé desplazamiento de la
poblacién. Esta situacion se vio agravada por el riesgo de que el nivel del agua
sobrepasa la presa, y esto podria generar una ruptura que pudo destruir el
corregimiento de Puerto Valdivia y los municipios de Taraza, por dicha razén se
lleg6 a la decision de inundar la casa de maquinas con el fin de que el rio Cauca
regresara a su cauce natural y evitar mas complicaciones, esta decision trajo
pérdidas incalculables para el proyecto.?

Teniendo en cuenta estas medidas se presentd una abertura natural de uno de los
tuneles que originalmente son para la desviacion de agua, el cual generd una
creciente del rio que obligé la evacuacion de una gran parte de la poblacion, las
aguas del rio Cauca las cuales se encontraban represadas y se encontraban en
movimiento por uno de dichos tuneles, causaron una fuerte avalancha que se filtrd
por uno de los canales, hicieron colapsar la casa de maquinas, el que se considera
centro mas importante de la planta de generacion eléctrica hidroituango, por ende

! Hidroeléctrica Hituango,2017.” Informacion General” [En lineal].
https://www.hidroituango.com.co/hidroituango/informacion-general/26

2 Elmundo.com,2018.” Alerta maxima en Hidroituango por complicaciones en la represa”. [En linea].
http://mww.elmundo.com/noticia/Alerta-maxima-en-Hidroituango-por-complicaciones-en-la-
represa/371151
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los tuneles estan siendo reforzados ya que se vieron fuertemente afectados por el
taponamiento de los mismos.?

Se tienen que considerar los cambios que se realicen en la hidroeléctrica ya que
aun no se encuentra una fase terminada, y asi mismo tener en cuenta que se
realizara la simulacion con la informacién suministrada por la misma hidroeléctrica
gue se encuentra en sitios web y los disefios que se encuentran en sitios en linea.

2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢,Como implementar la transferencia de conocimiento adquirida en la visita
académica internacional para lograr prevenir una nueva emergencia ambiental y de
infraestructura que se presento en la central hidroeléctrica de Ituango?

3 E espectador,2018”;Por qué empeoré el riesgo en Hidroituango?[En lineal.
https://www.elespectador.com/noticias/nacional/por-que-empeoro-el-riesgo-en-hidroituango-video-
792218
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3. JUSTIFICACION.

El Proyecto Hidroeléctrico Ituango se localiza sobre el rio Cauca, en el llamado
“Canon del Cauca”, tramo en el cual este rio, que nace en el sur del pais, corre a
través de profundos cafiones y desciende unos 800 m.

El rio Cauca es uno de los mas importantes del pais, con un recorrido de 1.350 km;
su cuenca de unos 37.800 km2 recorre mas de 150 municipios de Colombia, con
una poblacién de alrededor de 10 millones de personas; descarga sus aguas al rio
Magdalena, que a su vez lo hace al mar Caribe, en el norte.

El proyecto esta situado en el noroccidente del departamento de Antioquia, a unos
170 kildbmetros de la ciudad de Medellin. Ocupa predios de los municipios de
Ituango y Bricefio, en donde se localizan las obras principales, y de Santa Fe de
Antioquia, Buritica, Peque, Liborina, Sabanalarga, Toledo, Olaya, San Andrés de
Cuerquia, Valdivia y Yarumal, que aportan predios para las diferentes obras del
proyecto. La hidroeléctrica Ituango es la generadora de energia mas grande del
pais y una de las comercializadoras altamente competitiva en el mercado nacional
e internacional, dicha hidroeléctrica produciria un estimado de 13.930 GWh anual,
y cuenta con una presa que puede almacenar una cantidad de agua razonable.
Este cauce no pudo ser manejado debido a la cantidad de agua que llegd
almacenar, debido al invierno y al mal control de dicha presa y con el
funcionamiento de almacenamiento de dicha agua, actualmente esta pasando por
una serie de riesgos en su estructura y en su funcionamiento, ya que no se tuvo
previsto que esta cantidad de agua llegara a tal punto. Se tiene un tipo de desagties
los cuales no pudieron retener tanta cantidad de agua al igual que el control para la
desviacion del rio Cauca el cual afecté a gran cantidad de viviendas y personas de
los municipios cercanos, por causa del desbordamiento de la represa y la ruptura
de los tuneles que controlan la ruta del agua.*

La solucion propuesta a estos problemas e incidentes que se presentaron en la
hidroeléctrica y en la represa permitiran el buen funcionamiento del control de esta
al contar con otro sistema tecnoldgico y el control del nivel del agua el cual evitara
gue el agua llegue al limite adicional de la red de sensores que seran los
encargados de activar las compuertas y dar previo aviso de una posible amenaza

4 Hidroeléctrica Hidroituango,2017”Quiénes Somos”.[En

linea]https://www.hidroituango.com.co/hidroituango.
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con esto evitamos las consecuencias actuales ademas de un buen manejo del agua
para poder producir la cantidad de energia estimada.

El correcto manejo de reserva del agua y el nuevo proceso para controlar el nivel
del agua, asi mismo controlar el paso del rio Cauca, evitara el incremento de nuevos
inconvenientes y desbordamiento de la presa, por dicha razén es necesario simular
la forma de implementar las esclusas usadas en el canal de Panam4, pero en este
caso no para emparejar océanos, si no para manejar el nivel del agua y asi evitar
futuros desbordamientos. Se simularé el funcionamiento por medio de dos items:
Esclusas y Sensores para que ayudado de un ambiente controlado se pueda medir
tanto la presion, caudal y profundidad, para que en el momento necesario y por
medio de una orden digital, se abrirdn las compuertas y permitiran el paso del agua,
ya sea hacia las tinas previamente construidas o para desbordar el agua 100 KM
mas abajo del rio, con tal de que pueda seguir su corriente sin afectar pueblos
aledafos ni la naturaleza, adicional de las demas variables que podamos medir con
esto y prever otro tipo de riesgo.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Definir un modelo de simulacion de red loT para controlar el nivel de agua del rio
Cauca en la Represa de Hidroituango.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar las alternativas tecnoldgicas usadas en la actualidad por la
represa de Hidroituango para controlar el nivel de agua del rio Cauca

e Definir un modelo de flujo de informacion utilizando tecnologia 10T asociado
a la variacion del nivel del agua en las compuertas de la Represa de
Hidroituango.

e Simular el funcionamiento del modelo propuesto utilizando un paquete
informatico.

17



5. MARCO CONCEPTUAL
5.1 REPRESA

Represa, del latin repressus, es una obra que se lleva a cabo para contener o
regular el curso del agua. El concepto se utiliza para nombrar al lugar donde las
aguas quedan detenidas, ya sea de forma artificial o natural.

La represa o presa consta de una barrera de hormigdn, piedra u otro material, que
se construye sobre un rio, arroyo o canal para embalsar el agua en su cauce. Luego
esta agua embalsada puede derivarse a canalizaciones de riego o aprovecharse
para la produccion de energia mecéanica o eléctrica.

En unarepresa es posible distinguir entre el embalse (el volumen de agua retenido),
los taludes (que limitan el cuerpo de la represa), las compuertas (los dispositivos
mecanicos que permiten regular el caudal de agua), el vertedero (donde reposa el
excedente de agua cuando la represa esta llena) y las esclusas (que facilitan la
navegacion a traves de la represa), entre otros elementos.

Las represas pueden dividirse en represas de gravedad (su propio peso es el
encargado de resistir el empuje del agua), represas de escollera (con forma de
triangulo), represas hinchables y otros tipos.

Existe un debate histérico acerca de la construccion de represas. Por un lado,
guienes estan a favor afirman que el hombre debe controlar el agua para
incrementar su bienestar. Los que estan en contra, en cambio, sostienen que las
represas son peligrosas (su eventual rotura puede causar la muerte a cientos de
personas) e implican grandes cambios sociales (como desplazamientos de
poblaciones o la pérdida de sitios arqueoldgicos) que no se justifican.

La energia mecéanica de las represas puede aprovecharse en forma directa, como
lo hacian los viejos molinos de agua, o bien indirectamente, para generar energia
eléctrica, tal y como ocurre en las centrales hidroeléctricas.®

S Represa. [En linea] 2018. [Citado el:Octubre de 2018.]https://definicion.de/represa/
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5.2. SENSORES

Un sensor fisico es un dispositivo que detecta y/o mide una magnitud, estado o
condicién; es un dispositivo sensible a una magnitud fisica (posicién, velocidad,
temperatura...), estado o condicion (presencia de una persona en una habitacion,
una puerta abierta o cerrada...) y que continta y reversiblemente, da una sefial que
es en funcion de esa magnitud, estado o condicidén. Por consiguiente, los sensores
fisicos permiten monitorear y controlar diferentes procesos y fenémenos del mundo
fisico que nos rodea. Ellos también se han convertido en parte esencial de la vida
moderna en relacion con todas las actividades domésticas, econdémicas, cientificas
y culturales del ser humano.

» Sensores de Temperatura

» Sensores Ultrasénicos

« Sensores Opticos

» Sensores de Imagenes

» Sensores Micro electromecanicos
» Sensores Magnéticos

5.2.1. Sensores de distancia laser. Los sensores de distancia laser o sensores
laser de triangulacion son una excelente Opcion para la medida de distancia o
desplazamiento sin contacto ni rozamiento, tal como se muestra en la llustracion 2.
Sensor laser.

Los rangos disponibles parten medir de unos pocos milimetros hasta decenas de
metros, por lo que son apropiados para casi cualquier aplicacion, siempre y cuando
el ambiente sea limpio y lo permita. Las salidas disponibles son diversas, desde las
analdgicas estandar en corriente y voltaje, 4-20mA y 0-10V hasta interfaces
digitales mas avanzadas como ETHERCAT, ETHERNET o PROFIBUS.

Los sensores de distancia y transductores de distancia estan pensados para
realizar la medida de distancia lineal o desplazamiento lineal de una forma
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automatizada, ya que proporcionan una sefal eléctrica segun la variacion fisica, en
este caso la variacion fisica es la distancia.®

5.2.2. Sensores de distancia Ultrasonicos. Los sensores de distancia y
transductores de distancia estan pensados para realizar la medida de distancia
lineal o desplazamiento lineal de una forma automatizada, ya que proporcionan una
sefial eléctrica segun la variacion fisica, en este caso la variacion fisica es la
distancia.

Son sensores compactos perfectos para medir distancia o desplazamiento sobre
materiales translucidos, irregulares, pulidos, etc... Sensor ultrasénico generando
una salida correspondiente al rango de distancia medido en milimetros. Estos
sensores se utilizan en aplicaciones sin contacto ni rozamiento, donde la medida
de distancia por laser también queda insuficiente, debido a que es necesario medir
en superficies como cristal, plastico transparente, agua, fibra, entre otros.

Todas estas superficies tienen en comun que la medida Optica es erronea por el
error de reflexion del laser.’

5.2.3. Sensores de Larga Distancia. El laser de larga distancia o distancidometro
laser difiere de los modelos de triangulacion en su modo de operacién y por
supuesto en el rango. Como su nombre indica el sensor laser de larga distancia
esta orientado para la medida en medias y largas distancias, ya que su rango
ajustable de medida puede ser desde 0.2m hasta 100.2m con ayuda de reflector.
Estos rangos tan altos no implican imprecision ya que se cuenta con resolucion de
2 a20mm.®

5.3. ESCLUSA

Las esclusas son obras hidraulicas que permiten vencer desniveles concentrados
en canales navegables, elevando o descendiendo los navios que se encuentran en

® SENSING S.L. 2018. SENSING. [En linea] 2018. http://www.sensores-de-
medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-TRANSDUCTORES_35/Sensoresde-distancia_36/Sensores-
de-distancia-1%C3%Alser_56/.

" LEIJA, LORENZO. 2009. METODOS DE PROCESAMIENTO AVANZADO E INTELIGENCIA
ARTIFICAL EN SISTEMAS SENSORES Y BIOSENSORES. Mexico: Reverté S.A, 2009. ISBN 978-
607-7815-01-3.pag 11-12

8 SENSING S.L. 2018. SENSING. [En linea] 2018. [Citado el: octubre de 2018.]
http://www.sensores-de-medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-
TRANSDUCTORES_35/Sensoresde-

distancia_36/Sensores-de-distancia-1%C3%Alser_56/.
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ellas. Pueden formar parte de las estructuras complementarios de una presa,
cuando esta ya se construye sobre rios navegables

Estas puertas son movibles que se pueden abrir y cerrar y se construyen en los
canales para que puedan pasar los barcos de un lado a otro dejando que se llene
o0 se vacié el espacio comprendido entre las dichas puertas.®

5.4. COMPUERTA

Puerta movible que se coloca en las esclusas de los canales y en los portillos de
las presas de rio para detener o dejar pasar las aguas. Las compuertas son equipos
mecanicos utilizados para el control del flujo del agua y mantenimiento en los
diferentes proyectos de ingenieria, tales como presas, canales y proyectos de
irrigacion. Existen diferentes tipos y pueden tener diferentes clasificaciones, segun
su forma, funcién y su movimiento.°

Las diferentes formas de las compuertas dependen de su aplicacion, el tipo de
compuerta a utilizar dependera principalmente del tamafio y forma del orificio, de la
cabeza estética, del espacio disponible, del mecanismo de apertura y de las
condiciones particulares de operacion

5.4.1. Compuertas Planas Deslizantes. Se les llama compuertas deslizantes
pues para su accionar se deslizan por unos rieles guias fijos. Puede ser movida por
diferentes tipos de motores.

Estas compuertas pueden ser de acero estructural, madera y en caso de pequefia
cabeza de hierro, el espesor y el material de la compuerta dependeran de la presion
del aguay el disefio de los sellos. Al trabajar a compresidn estas compuertas tienen
buenas adaptaciones a los sellos presentando pequefas fugas.

Este tipo de compuertas han sido utilizadas para todo tipo de cabezas, pero resultan
ser mas econdmicas para pequefias cabezas y tamafios moderados pues necesitan
grandes fuerzas para ser movidas.!?

® Esclusa definicion.2018 [en linea] https://www.definiciones-de.com/Definicion/de/esclusa.php

10 Escuela de Ingenieria de Antioquia,2018"Esclusas”.[En
linea]http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/compuertas/compuertas.htmi

' Universidad Nacional de Colombia.”FLUJO A TRAVES DE COMPUERTAS’[En
linea].http://bdigital.unal.edu.co/12697/49/3353962.2005.Parte%209. pdf
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5.4.2. Compuertas Planas de Rodillos. Las compuertas planas de rodillos estan
disefiadas especialmente para controlar el flujo a través de grandes canales donde
la economia y la facilidad de operacién sean dos factores preponderantes. Son
denominadas compuertas de rodillos ya que estdn soportadas en rodillos que
recorren guias fijas y generalmente tienen sellos de caucho para evitar filtraciones
a través de los rodillos. Los rodillos minimizan el efecto de la friccion durante la
apertura y el cierre de las compuertas, como consecuencia de estos se necesita
motores de menor potencia para moverlas. Pueden ser disefiadas para abrirse
hacia arriba o hacia abajo.*?

Estas compuertas son muy versatiles ya que pueden disefiarse tanto para trabajar
bajo presion en una o ambas caras simultineamente. Generalmente son de
seccién transversal hueca, para disminuir la corrosion e infiltraciones son rellenadas
con materiales inertes como el concreto.

5.4.3. Compuertas Radiales (Taintor). Las compuertas radiales se construyen de
acero o combinando acero y madera. Constan de un segmento cilindrico que esta
unido a los cojinetes de los apoyos por medio de brazos radiales. La superficie
cilindrica se hace concéntrica con los ejes de los apoyos, de manera que todo el
empuje producido por el agua pasa por ellos; en esta forma solo se necesita una
pequefia cantidad de movimiento para elevar o bajar la compuerta. Las cargas que
es necesario mover consisten en el peso de la compuerta, los rozamientos entre
los cierres laterales, las pilas, y los rozamientos en los ejes.

Con frecuencia se instalan contrapesos en las compuertas para equilibrar
parcialmente su peso, lo que reduce todavia mas la capacidad del mecanismo
elevador.

La ventaja principal de este tipo de compuertas es que la fuerza para operarlas es
pequefia y facilita su operacion ya sea manual o automatica; lo que las hace muy
versatiles.t®

12

Escuela de Ingenieria de Antioquia,2018”Esclusas”.[En
linea]http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/compuertas/compuertas.html
13proemisa."Com puertas taintor”.[En

linea]http://www.proemisa.com/archivos_subidos/fitxa_comp_taintor_96_02.pdf
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5.4.4. Compuertas Flap o Clapetas. Llamadas también clapetas, formadas por un
tablero articulado en su arista de aguas arriba qué puede abatirse dando paso al
agua. Estas compuertas se abren automaticamente por un diferencial de presion
aguas arriba y se cierran cuando el nivel aguas abajo supera el nivel aguas arriba
o cuando el nivel aguas arriba alcance el nivel deseado de almacenamiento.

Existen compuertas clapeta de contrapeso, en las que los tableros se mantenian
en su posicion elevada por medio de un puntal, hasta que la sobre elevacion del
nivel del agua les hacia bascular sobre el extremo superior del puntal; también las
hay sin contra peso que son recomendadas para aquellos casos de poca altura de
agua y gran luz de vano.**

5.4.5. Compuertas Ataguia. Estan compuestas de vigas separadas colocadas
unas sobre otras para formar un muro o ataguia soportado en ranuras en sus
extremos. La separacion de las pilas de apoyo depende del material de las vigas,
de la carga que obre en ellas, y de los medios que se disponga para manejarlas, es
decir, para quitarlas y ponerlas.*®

5.4.6. Compuertas Mariposa. Las compuertas tipo mariposa son utilizadas para
controlar el flujo de agua a través de una gran variedad de aberturas. Aunque
pueden ser utilizadas para controlar el flujo en ambas direcciones la mayoria de las
instalaciones sélo las utilizan para controlar el flujo en una direccion.®

Con las compuertas mariposa es posible tener una maxima cabeza de energia en
ambos lados de la compuerta. La cabeza estatica se mide desde el eje horizontal
de apertura de la compuerta. La mayoria de estas compuertas son instaladas en
sitios con baja cabeza de presion (menor a 6 metros). Las secciones transversales
de este tipo de compuertas normalmente son cuadradas o rectangulares; las
secciones circulares no son muy comunes ya que estas se utilizan en valvulas
mariposa. Son ideales cuando hay poco espacio disponible ya que, al girar
respecto a un eje, no es necesario disponer de espacio para levantarlas y alli se
puede ubicar el mecanismo de apertura. Estas pueden ser utilizadas como

14 Escuela de Ingenieria de Antioquia,2018”Esclusas”.[En

linea]http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/compuertas/compuertas.html

15 Quiminet,2013.”Compuertas Flap”.[En linea].https://www.quiminet.com/articulos/descubra-como-
funciona-una-compuerta-o-ataguia-deslizante-3410415.html

16 Escuela de Ingenieria de Antioquia,2018”Esclusas”.[En
linea]http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/compuertas/compuertas.html
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reguladoras de flujo, pues al rotar la hoja cambia el tamafio de la abertura y se
regula el caudal que fluye a través de ella.

5.4.7. Compuertas Caterpillar (Tractor). Son también conocidas como
Compuertas de Broome, en honor a su inventor. Este tipo de compuertas son
utilizadas tanto para altas como para bajas cabezas de presion. Han sido utilizadas
con cabezas hasta de 200 pies en varios proyectos hidroeléctricos y de control de
inundaciones.

Ambos extremos de la compuerta estan equipados con orugas que facilitan su
desplazamiento a lo largo de ranuras paralelas a los lados de la compuerta. Las
orugas se mueven alrededor de la compuerta mientras la compuerta es movida.
Este tipo de compuertas es movido por medio de cables de acero tirados por
motores, lo que facilita su operacion bajo diferentes condiciones de flujo.

5.4.8. Compuertas Cilindricas. Las compuertas cilindricas consisten en cilindros
soélidos de acero (generalmente) abiertas en ambos extremos, que funcionan por el
balance de las presiones de agua en las superficies interior y exterior. Este tipo de
compuertas generalmente son levantadas por medio de cables o maquinas
hidraulicas; como la presion del agua siempre se encuentra balanceada, el Unico
peso que debe ser movido es el equivalente al peso propio de la compuerta.

5.5. MECANISMOS COMPLEMENTARIOS

Por sus grandes dimensiones, peso y cargas que deben soportar, las compuertas
deben ser movidas por sistemas mecanicos (eléctricos, hidraulicos, manuales).
Estos sistemas pueden ser de gran variedad y su utilizacion depende de mdultiples
factores tales como espacio disponible, cargas transmitidas a la estructura y por
supuesto el tipo de compuerta que deben mover. Los sistemas mas comunes son:
porticos, puentes grda, vigas de alce, servomotores, contrapesos y malacates.

Se deben incluir mecanismos adicionales como: marcos, sellos, rieles, fuentes de
potencia, dispositivos de transporte y sistemas de control para garantizar su buen
funcionamiento.’

17 Esclusa definicién [en linea] [Citado el: Octubre del 2018]

http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/compuertas/compuertas.html
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5.6. RED EN ESTRELLA

Una red en estrella es unareden la cual las estaciones estdn conectadas
directamente a un punto central y todas las comunicaciones se han de hacer
necesariamente a través de éste. Los dispositivos no estan directamente
conectados entre si, ademas de que no se permite tanto trafico de informacion.
Dada su transmisién, una red en estrella activa tiene un nodo central activo que
normalmente tiene los medios para prevenir problemas relacionados con el eco.

Es la topologia mas usada hoy en dia. Consiste en una interconexion de los
diferentes nodos de la red a través de un hub o switch, también llamado centro de
conexiones o concentrador, de forma que cada nodo tenga su propio canal de
transmision. Serd tarea del concentrador determinar cuales son los datos que deja
pasar. Lo que este hace es recibir la sefial del emisor seleccionado y retransmitirlo
sin aplicarle ningin cambio a través de todas sus otras interfaces conectadas.!®

18 Red en estrella definicién [en linea]https://aprendederedes.com/redes/introduccion/tipos-
redes-informaticas/
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6. MARCO TEORICO

6.1. TEORIA DE LAS ESCLUSAS

Las esclusas son obras hidraulicas que permiten vencer desniveles concentrados
en Canales navegables, elevando o descendiendo los navios que se encuentran
en ellas. Pueden formar parte de las estructuras complementarias de una presa,
cuando ésta se construye sobre rios navegables. El cruce de una esclusa es una
operacion bastante lenta; puesto que hay que equilibrar los niveles de agua,
primero con el tramo de Canal donde se encuentra el navio y luego con el otro nivel
hacia el que saldra el navio.

Para el sistema tecnoldgico de alineacion, las esclusas juegas un papel importante,
en su estructura se deben instalar los sensores y demas componentes del sistema
gue permiten monitorear la proximidad de los buques con relacion a las paredes,
cada juego de esclusas tiene sus diferencias, pero el objetivo de medicién es el
mismo para todas.*®

6.2. INTERNET DE LAS COSAS (loT)

La internet de las cosas (0T, por sus siglas en inglés) es un sistema de dispositivos
de computaciéon interrelacionados, maquinas mecanicas y digitales, objetos,
animales o personas que tienen identificadores unicos y la capacidad de transferir
datos a través de una red, sin requerir de interacciones humano a humano o
humano a computadora.

Una cosa, en la internet de las cosas, puede ser una persona con un implante de
monitor de corazon, un animal de granja con un transponedor de biochip, un
automovil que tiene sensores incorporados para alertar al conductor cuando la
presién de los neumaticos es baja, o cualquier otro objeto natural o artificial al que
se puede asignar una direccion IP y darle la capacidad de transferir datos a través
de una red.

19PERMANENT  INTERNATIONAL ASSOCIATION OF NAVIGATION CONGRESSES.
1992.CANALES DE ENTRADA - DISENO DE CANALES. [En linea] 1992.
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loT ha evolucionado desde la convergencia de tecnologias inaldmbricas, sistemas
micro-electromecanicos (MEMS), micro servicios e internet. La convergencia ha
ayudado a derribar las paredes de silos entre la tecnologia operativa (OT) y la
tecnologia de la informacién (TI), permitiendo que los datos no estructurados
generados por maquinas sean analizados para obtener informacion que impulse
mejoras.?°

6.3. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

Para establecer una relacion con algo que es mas cercano se puede recurrir a la
comparacién con el enfoque analitico. En él, se pretende conocer cada pieza para
estudiar los elementos por separado, aislando interacciones y componentes del
resto del todo que forman. Por el contrario, el enfoque sistémico intenta englobar la
totalidad de los elementos del sistema estudiado, asi como las interacciones e
interdependencias entre ellos. Por sistema se entiende un conjunto de elementos
en interaccion y se intenta investigar las invariantes que existen en la interaccion
de elementos. Esto no es lo mismo que intentar aplicar en otro las conclusiones
extraidas para un sistema o de intentar que lo que es valido para un nivel de
complejidad lo sea para otro. Esas invariantes son principios generales, estructuras
y funcionamiento comun a todos los sistemas.

En un sentido amplio, la Teoria General de Sistemas (TGS) se presenta como una
forma sistematica y cientifica de aproximacion y representacion de la realidad y, al
mismo tiempo, como una orientacion hacia una practica estimulante para formas
de trabajo transdisciplinarias. En tanto paradigma cientifico, la TGS se caracteriza
por su perspectiva holistica e integradora, en donde lo importante son las relaciones
y los conjuntos que a partir de ellas emergen. En tanto practica, la TGS ofrece un
ambiente adecuado para la interrelacion y comunicacion fecunda entre
especialistas y especialidades. Bajo las consideraciones anteriores, la TGS es un
ejemplo de perspectiva cientifica (Arnold & Rodriguez, 1990a). En sus distinciones
conceptuales no hay explicaciones o relaciones con contenidos preestablecidos,
pero si con arreglo a ellas podemos dirigir nuestra observacion, haciéndola operar
en contextos reconocibles. 2

20 Internet de las cosas.[En linea].
https://searchdatacenter.techtarget.com/es/definicion/Internet-de-las-cosas-loT

2LArnold, M. "Teoria de Sistemas, Nuevos Paradigmas: Enfoque de Niklas Luhmann". Revista
Paraguaya de Sociologia. Afio 26. N°75. Mayo-Agosto. 1989. P4ginas 51-72
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6.4. FASES DE DESARROLLO DE SIMULACIONES

Para tener una definicion exacta del sistema que se desea simular es necesario
hacer primeramente un andlisis preliminar del mismo con el fin de determinar la
interaccion del sistema con otros sistemas, las restricciones del sistema, las
variables que interactian dentro del sistema y sus interrelaciones, las medidas de
efectividad que se van a utilizar para definir y estudiar el sistema y los resultados
gue se esperan obtener del estudio??.

Una vez que estan definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener
del estudio, el siguiente paso es definir y construir y el modelo con el cual se
obtendran los resultados deseados. En la formulacion del modelo es necesario
definir todas las variables que forman parte de él, sus relaciones logicas y los
diagramas de flujo que se describen en forma completa al modelo.

El término simulacion ha sido interpretado por varios autores desde su formacion y
conocimiento, desde sus inicios se definid como una técnica numérica para la
realizacion de experimentos en un computador digital, con ciertos tipos de modelos
l6gicos que describen el comportamiento de un sistema econdmico (Naylor &
Boughton, 1971), esto con el fin de entender el comportamiento del sistema real o
evaluar varias estrategias para la operacion del sistema (Shannon, 1975). Su
objetivo es modelar el mundo real, reduciéndolo a una estructura mas simple
(modelo) mediante el uso de la computadora, que corresponde a una
representacion limitada de la realidad atendiendo los propositos claramente
definidos para el estudio o aplicacion (Knepell & Arangno, 1993), (Law & Kelton,
2000), (Guasch Petit, Piera, Casanovas, & Figueras, 2003), (Baez Senties, Torres
Osorio, Alvarado Lassmann, Ortiz Flores, & Moras Sanchez, 2008) y luego
codificarlo en un entorno de simulacion para poder realizar experimentos y analizar
los resultados con el fin de mejorar el rendimiento del sistema. Cuando mayor sea
el grado de aproximacion de la simulacion a la realidad, mayor sera su utilidad
(Blanco Rivero & Fajardo Piedrahita, 2003). Estos experimentos se caracterizan
porque el modelo evoluciona o se desarrolla en el tiempo (Winston, 1994) y (Ross,
1999).23

22 Division Académica de Informatica y Sistemas, M. En C. Simoén Javier Herndndez Gaspar, 2010.

23 Twelfth LACCEI Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
(LACCEI'2014) "Excellence in Engineering To Enhance a Country’s Productivity” July 22 - 24, 2014
Guayaquil, Ecuador.
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El término CAD se puede definir como el uso de sistemas informaticos en la
creacion, modificacion, analisis u optimizacién de un producto. Dichos sistemas
informaticos constarian de un hardware y un software.

El término CAM se puede definir como el uso de sistemas informéticos para la
planificacion, gestion y control de las operaciones de una planta de fabricacion
mediante una interfaz directa o indirecta entre el sistema informatico y los recursos
de produccidn. Ver llustracion Supervision y control.

Asi pues, las aplicaciones del CAM se dividen en dos categorias: Interfaz directa:
Son aplicaciones en las que el ordenador se conecta directamente con el proceso
de produccion para monitorizar su actividad y realizar tareas de supervisiéon y
control. Asi pues, estas aplicaciones se dividen en dos grupos: 24

e Supervision: implica un flujo de datos del proceso de produccion al
computador con el propdsito de observar el proceso y los recursos asociados
y recoger datos.

e Control: supone un paso mas alld que la supervision, ya que no solo se
observa el proceso, sino que se ejerce un control basandose en dichas
observaciones.

datos proceso

B L

datos proceso

d

sefales control

llustraciéon 1 Proceso CAM

24 ALBARRAN LIGERO, JUSTO. 2013. INTRODUCCION AL CAD/CAM. [En linea] febrero de 2013.
https://lenguajedeingenieria.files.wordpress.com/2013/02/introduccic3b3n-al-cad-cam. pdf.
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Fuente: ALBARRAN LIGERO, JUSTO. 2013. INTRODUCCION AL CAD/CAM. [En
linea] febrero de 2013.
https://lenguajedeingenieria.files.wordpress.com/2013/02/introduccic3b3n-al-

cadcam.pdf

6.4.1. Interfazindirecta. Se trata de aplicaciones en las que el ordenador se utiliza
como herramienta de ayuda para la fabricacion, pero en las que no existe una
conexion directa con el proceso de produccién. Los fundamentos de los sistemas
de Disefio y fabricacion asistidos por ordenador son muy amplios, abarcando
multiples y diversas disciplinas, entre las que cabe destacar las que se muestran
en la llustracion. Componentes del CAD/CAM.

Modelado
Geomeétrico

Teécnicas de

Visualizacion .
Interaccion

SEXO CAD/CAM  Briries

Métodos | Interfaz

numericos | usuario

e

Comunicaciones

llustracion 2 Componentes del CAD/CAM

Fuente: ALBARRAN LIGERO, JUSTO. 2013. INTRODUCCION AL
CAD/CAM. [En linea]
febrero2013.https://lenquajedeingenieria.files.wordpress.com/2013/02/intro
duccic3b3n-al-cadcam.pdf.

Los sistemas destinados para tal fin contienen las herramientas suficientes
para generar un escenario similar para el sistema de esclusas y los sensores
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https://lenguajedeingenieria.files.wordpress.com/2013/02/introduccic3b3n-al-cadcam.pdf
https://lenguajedeingenieria.files.wordpress.com/2013/02/introduccic3b3n-al-cadcam.pdf

con esto, la representacion del sistema tecnoldgico de Hidroituango para
controlar el nivel del agua. CAD/CAM Systems:

FreeMill
PyCAM
HeeksCNC
CncSimple
SharpCAM
ProFold

6.4.2. Simulacién. Tipos de simulacion De acuerdo con la naturaleza del modelo
empleado, la simulacién puede ser por:

Identidad: Es cuando el modelo es una réplica exacta del sistema en estudio.
Es la que utilizan las empresas automotrices cuando realizan ensayos de
choques de automéviles utilizando unidades reales.

Cuasi-identidad: Se utiliza una version ligeramente simplificada del sistema
real. Por ejemplo, los entrenamientos militares que incluyen movilizacion de
equipos y tropas, pero no se lleva a cabo una batalla real.

Laboratorio: Se utilizan modelos bajo las condiciones controladas de un
laboratorio. Se pueden distinguir dos tipos de simulaciones:

Juego operacional: Personas compiten entre ellas, ellas forman parte del
modelo, la otra parte consiste en computadoras, maquinaria, etc. Es el caso
de una simulacién de negocios donde las computadoras se limitan a
recolectar la informacion generada por cada participante y a presentarla en
forma ordenada a cada uno de ellos.

Hombre-Maquina: Se estudia la relacién entre las personas y la maquina.
Las personas también forman parte del modelo. La computadora no se limita
a recolectar informacion, sino que también la genera. Un ejemplo de este
tipo de simulacién es el simulador de vuelo.

Simulacién por computadora: El modelo es completamente simbdlico y esta
implementado en un lenguaje computacional. Las personas quedan
excluidas del modelo. Un ejemplo es el simulador de un sistema de redes de
comunicacion donde la conducta de los usuarios esta modelada en forma
estadistica. Este tipo de simulacion a su vez puede ser:

Digital: Cuando se utiliza una computadora digital.
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e Analdgica: Cuando se utiliza una computadora analdégica. En este grupo
también se pueden incluir las simulaciones que utilizan modelos fisicos.?®
6.4.3. Simulacion por computadora. Un simulador por computadora esta
compuesto por las siguientes partes: - Un modelo: Es un modelo simbdlico. Puede
ser un conjunto de ecuaciones, reglas logicas o un modelo estadistico.

e El evaluador: Es el conjunto de procedimientos que procesaran el modelo
para obtener los resultados de la simulacion. Puede contener rutinas para la
resolucién de sistemas de ecuaciones, generadores de niumeros aleatorios,
rutinas estadisticas, etc.

e La interfaz: Es la parte dedicada a interactuar con el usuario, recibe las
acciones de este y presenta los resultados de la simulacion en una forma
adecuada. Esta unidad puede ser tan compleja como la cabina utilizada en
los simuladores de vuelos profesionales.?®

6.4.4. Modelacion de procesos. De esta manera, al simular procesos debemos
de dar en primer lugar una definicion de qué es un proceso. Un proceso se podria
definir como una serie de actividades logicas relacionadas secuencialmente que
toma un input de un suministrador, le aflade valor y produce un output para el
cliente. Un proceso generalmente integra mas de una funcidn dentro de la
estructura organizativa y ello posee un impacto significativo en el curso de las
funciones de la organizacion. Cuando un proceso es demasiado complejo para ser
un diagrama a nivel de una actividad, se divide, frecuentemente en subprocesos.
De esta manera definiriamos un subproceso como una parte de un proceso
principal que logra un objetivo especifico en apoyo del proceso principal o proceso
clave. Dentro de un proceso o de un subproceso se realizan las actividades
definidas a su vez por tareas que las realizan personas o departamentos y se
documentan frecuentemente en una instruccion, en términos de las tareas que
implica la actividad. Las tareas son los elementos individuales de una actividad.
Normalmente las tareas se relacionan con la manera en que un recurso desarrolla
un cometido especifico.?’

25 TARIFA, ENRIQUE EDUARDO. Teoria de Modelos y Simulaciéon. [En linea]
http://www.econ.unicen.edu.ar/attachments/1051_TecnicaslISimulacion.pdf.

26 TARIFA, ENRIQUE EDUARDO. Teoria de Modelos y Simulacién. [En linea]
http://www.econ.unicen.edu.ar/attachments/1051_TecnicaslISimulacion.pdf.

2" Carmen Fullana Belda, Elena Urquia Grande .LOS MODELOS DE SIMULACION: UNA
HERRAMIENTA MULTIDISCIPLINAR DE INVESTIGACION.[En linea].
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6.5. CISCO PACKET TRACER

Es una herramienta informatica de simulacion de redes innovadora y potente que
se utiliza para practicas, detecciones y resolucién de problemas, Packet Tracer es
una plataforma simulacion de redes que ayuda a experimentar con el
comportamiento de las redes y a formular preguntas sobre situaciones hipotéticas.
Funciona como complemento de los equipos fisicos en el salon de clases: los
estudiantes pueden crear una red con un numero casi ilimitado de dispositivos, lo
que estimula la practica y la deteccién y solucién de problemas.?®

Cisco Packet Tracer administra la topologia fisica de la red utilizando el dispositivo
gue desee usar para el montaje de la red que quiera simular. Cuenta con una
interface grafica para la configuracién del dispositivo y la asignacion de las
direcciones. Esta herramienta cuenta con una simulaciéon de conectividad la cual
puede facilitar el montaje de una red antes de ser implementada en una red real.

Segun el informe de Responsabilidad Social Corporativa 2017, Cisco Networking
Academy, también conocida como NetAcad, ha educado hasta el momento a mas
de 7,8 millones de personas en mas de 170 paises. Forma mas de veintiddés mil
educadores en todo el mundo y puede contar con mas de diez mil instituciones
asociadas. Muchos de estos estudiantes han utilizado Cisco Packet Tracer en su
educacion de Cisco.?®

Packet Tracer se enfoca en apoyar mejor los protocolos de redes que se ensefian
en el curriculum de la certificacion cisco.

En el momento en que se desarroll6 este trabajo de grado, la Ultima version
disponible erala 7.2.2.0418

http://www.encuentros-
multidisciplinares.org/Revistan%C2%BA32/Carmen_Fullana_Belda_y Elena_Urqu%C3%ADa_Gra
nde.pdf

% Cisco Network Academic.Cisco Packet Tracer [En linea]https://www.packettracernetwork.com/

29 Corporate Social Responsibility. (2018). Retrieved from Cisco [En linea]
https://www.cisco.com/c/en/us/about/csr.html
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llustracion 3 Interfaz de usuario de Cisco Packet Trace

A partir de la versiéon 7.0, Cisco también introdujo funcionalidades de 10T en la
herramienta, permitiendo a los estudiantes practicar mediante la configuracion de
dispositivos 10T y automatizaciones de loT. También se ofreci6 la posibilidad de una
simulacion de 10T de nivel inferior utilizando una computadora (SBC) y un sensor
en la misma version.
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7. ESTADO DEL ARTE

Los sensores han sido tradicionalmente elementos indispensables en los procesos
industriales debido a la capacidad que proporcionaban de monitorizar y manipular
las magnitudes fisicas involucradas en los diferentes procesos productivos. La
conectividad entre los sensores se realizaba mediante el uso de redes cableadas
tradicionales. Actualmente los continuos avances tecnoldgicos han incentivado el
desarrollo de dispositivos con capacidades de comunicacién inalambrica,
dispuestos en cualquier localizacion, cada vez mas pequefios, autbnomos, mas
potentes y con un consumo de bateria méas eficiente; de ahi surge las redes de
sensores inaldambricos (WSN, Wireless Sensor Network), que estdn compuestas
por una serie de miles, incluso millones de sensores, llamados nodos, los cuales
poseen capacidad de almacenamiento, procesamiento y energia limitada.

El continuo desarrollo de estas particulares redes ha provocado su incorporacion y
uso en ambitos muy dispares. Desde la monitorizacion ambiental (humedad,
temperatura, luz, etc.) fundamental para el desarrollo de la domdética, pasando por
las aplicaciones militares, industriales, médicas o comerciales [1].

7.1. Caracteristicas

Entre las caracteristicas que poseen las redes de sensores se encuentran las
siguientes:

7.1.1. Topologiay Mantenimiento: En general los nodos que forman las redes
de sensores se caracterizan por estar aleatoriamente distribuidos sin
seguir ninguna topologia regular. Debido a ello se recomienda que el
mantenimiento y configuracion sea completamente auténomo (no
requiera de la intervencion humana) mediante el uso de algoritmos
distribuidos.

Uno de los principales cuellos de botella que encontramos en las operaciones
realizadas por los sensores es, la disponibilidad energética de los nodos. Los
sensores en la mayoria de los casos poseen baterias que se caracterizan por no
poder ser recargadas, lo cual convierte este problema en la principal restriccion a
la hora de desarrollar nuevos protocolos. Aumentar el tiempo de vida de un sensor
implicard, por tanto, disminuir los niveles de tolerancia o limitar la precisién de los
resultados obtenidos®°.

30 Improving Dam and Reservoir Operation Rules Using Stochastic Dynamic Programming and
Artificial Neural Network Integration Model. https://www.mdpi.com/2071-1050/11/19/5367
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Adicionalmente el modelo hidraulico o hidrolégico basado en la fisica, simulara la
dinamica del flujo del agua en una red fluvial contra el espacio y el tiempo con
condiciones de limite de alcance variables que pueden aplicarse para el caso de la
corriente del rio Cauca. Dichos modelos de corrientes se refieren a los modelos
hidrologicos o hidraulicos con base fisica que generalmente ayudan en la parte
crucial de la predicciébn de inundaciones, el prondstico de inundaciones y la
fluctuaciéon de las mareas que pronostica los niveles de los rios en areas propensas
a inundaciones fuera de la corriente central del rio Cauca. Para la configuracién de
cualquier modelo de rio, las mediciones de la geometria del rio, la profundidad /
pendiente del lecho, el mapeo de la llanura de inundacion y el flujo de la condicion
de limite son esenciales. La descarga y el nivel del agua en el alcance del rio de
Ambika estan controlados por la presa Jhuj y Kelia, que estd a 68.9 y 57.6 km de la
ciudad de Navsari, respectivamente. Los grandes eventos de inundacién ocurrieron
en los afios 1981, 1994, 1997, 2001, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2013 y 20143,

Por lo tanto, es muy necesario que los eventos de inundacion sean estudiados y
analizados adecuadamente para proponer un control de inundacion adecuado y
medidas de proteccion a tiempo. En la actualidad, la capacidad de carga del rio
Ambica es de aproximadamente 2.5 lakhs cusecs (7079 m3 / s). En la actualidad,
se usa un modelo unidimensional que fue publicado por el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de EE. UU., Es decir, HEC-RAS 5.0.4. sobre el alcance del rio de
Ambica, Navsari. Actualmente se esta realizando una simulacion hidrodinamica
para calcular los perfiles de la superficie del agua para la descarga de inundacién
de cinco picos del afio 1981, 1994, 1997, 2004 y 2006. Por lo tanto, se tomaran
como medidas desde Ichhapore hasta la aldea de Salej, que tiene
aproximadamente 1170 m de largo seleccionado para fines de estudio. Las
secciones calculadas se comparan con las secciones existentes en el alcance del
rio y se verifica si las secciones son criticas o no. Con base en el estudio anterior,
se recomienda que las secciones transversales sobre las cuales el agua se
superpone en la seccion, digues o retenciones existentes se construyan o se deban
elevar.

Por ultimo La red Soldier Radio Waveform (SRW) es una especie de red movil ad
hoc. Es principalmente adecuado para comunicaciones tacticas o de emergencia.
El mecanismo de control de Acceso multiple por division de tiempo (TDMA) de
Barrage Relay Network (BRN) se utiliza en SRW. Para realizar un estudio de
simulacién en BRN, se construye un grupo de modelos de red, modelos de nodo y
modelos de proceso de BRN con kits de simulacion OPNET. Ademas, el estudio de
simulacién incluye la Region de bombardeo controlado (CBR), que es una
aplicacion representativa de BRN2.

31 Hydrodynamic Simulation of River Ambica for Riverbed Assessment: A Case Study of
Navsari Region. https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-981-13-8181-2 10

32 Simulation Studies on Barrage Relay Networks.
https://ieeexplore.ieee.org/document/8787694
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8. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para desarrollar proyectos de Simulacién comienza con
una etapa de Modelizacién de la realidad que se quiere analizar en la cual deben
estar involucrados, tan activamente como sea posible, los Usuarios Finales. Esta
actividad deberia servir, ademas, para capacitarlos en el entendimiento de ciertos
formalismos y estructuras, basados en herramientas de Investigacién Operativa.
Cabe destacar que cuando hablamos de los Usuarios Finales, estamos haciendo
referencia a las personas a quienes resultaria de utilidad los resultados que se
obtengan al correr programas elaborados sobre la base de los modelos que
representaran la operacion que se desea simular.3?

8.1. METODO DEDUCTIVO

Para el desarrollo de la propuesta el método utilizado es el deductivo donde se va
de lo general a lo especifico, este comienza dando paso a los datos en cierta forma
validos, para llegar a una deduccion a partir de un razonamiento de forma logica o
suposiciones, se aplican diferentes tematicas de una forma general y se lleva a la
solucion de un problema en especifico, el objetivo es una propuesta que emplea
variables que se pueden identificar en los diferentes escenarios de la visita y que
permita mitigar los problemas y los incidentes causados en la represa de
Hidroituango.

A través de este método vamos a tomar la idea de funcionamiento de las esclusas
de Panama por medio de esclusas y red de sensores e implementarlas en una
simulacién que permita mejorar el control de emergencia de la Hidroeléctrica de
Ituango, con esto estaremos mejorando un aspecto social directamente desde el
ambito de la ingenieria.

8.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Por tratarse de una metodologia experimental en la que hay informacion de
naturaleza mixta, se emplea el método descriptivo el cual se enfoca el esfuerzo en
describir una realidad o un evento con todas las variables principales, también es

33 Facultad de Ciencias Exactas - Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos
Aires.”CONSTRUCCION DE MODELOS DE SIMULACION ORIENTADOS A ALENTAR LA
PARTICIPACION DE USUARIOS FINALES UTILIZANDO UML”
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de explicativa debido a que se relacionan los experimentos o eventos con la causa
del problema.

En la recoleccién de la informacion requerida, se realizara una vista en campo,
grabaciones de audio a los ingenieros que estan encargados en la operacion del
canal de panama, y con esto tomar la mejor decision para realizar la simulacién con
los requerimientos necesarios para que en un futuro pueda ser llevado a la realidad.

Usaremos una metodologia cuantitativa ya que al realizar el analisis y
posteriormente implementando el proyecto, verificaremos por medio de las tres
variables (Presion, Caudal y Profundidad), la posibilidad de avisar con antelacion
sobre un riesgo para la comunidad.

Nuestra investigacion se realizara en busca de conclusiones ya que el tnico fin de
este proyecto es si es posible prevenir los posibles riesgos que impone trabajar con
el caudal de un rio tan importante como el Cauca.

Al realizar esta simulacion nos daremos cuenta si efectivamente funciona generar
un costo tan alto para el proyecto, con esto si la simulacion sale con los resultados
esperados, después se podra implementar en tiempo real y ponerla en
funcionamiento tanto en la hidroeléctrica de Ituango como en demas Hidroeléctricas
gue se quieran construir.

Nuestra fuente va a ser de forma metodoldgica ya que indagaremos sobre cémo se
encuentra funcionando en la actualidad las esclusas en el canal de Panama,
recolectamos datos de como podemos usar este sistema tecnoldgico en la represa
y asi poder hacer efectivo nuestro sistema de tecnolégico.

8.3. RECOLECCION DE DATOS

La fase de recoleccion de los datos o fuentes de informacion se realizara en las
esclusas que encuentran ubicadas en Panama llamadas Miraflores y Cocoli,
ademas de la informacion que es recolectada con herramientas de busqueda y asi
obtener toda la informacion necesaria sobre Hidroituango en sus sitios web oficiales
donde se encuentra una parte importante de informacion, teniendo en cuenta la
investigacion y andlisis se realiza en Bogota con el uso de herramientas de
basqueda en linea, libros, revistas y otras investigaciones relacionadas.

El sistema planteado permite que el nivel del agua represado se mantenga en un
rango optimo y el proceso que lleva en el paso por la represa se realice con éxito.
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Recoleccion
de datos

Verificacion Reduccion
de datos de datos

Disposicidn
de datos

llustracion 4 . Sistema Recoleccién Datos

La transferencia de conocimiento adquirida por expertos en el canal de panama
tuvo como obijetivo la observacion de los procesos utilizados actualmente, con el
uso de esclusas y compuertas, de tal manera que nos permitié identificar este
modelo utilizado para poder simular su implementacién en la represa de
Hidroituango y proponer el sistema del control del agua.
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9. CONTEXTUALIZACION ESCENARIO DE SIMULACION.
9.1.UBICACION DE SENSORES

La red de sensores para el monitoreo del control del rio cauca estaré construida por
una red de 4 sensores, los cuales estaran distribuidos cada 3 km, a lo largo del rio
se ubicaran 1 sensores y los 3 sensores restantes estaran ubicados en las tinas de
almacenamiento externo. Estas ubicaciones se encontraran en las coordenadas de
la tabla ndmero 1.

Las tinas estaran ubicadas a 100M de la represa principal de Hidroituango y tendran
unas dimensiones de 180 pies X 50 pies.
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SENSOR COORDENADAS LUGAR
1 7° 8'25.02"N 75°39'9.63"0O RIO CAUCA

SALIDA

HIDROITUANGO
(Desvio)

2 7° 7'11.04"N 75°39'57.70"O TINA NUMERO 1

3 7° 7'10.77"N 75°40'0.60"O TINA NUMERO 2

4 7° 7'10.81"N 75°40'3.09" TINA NUMERO 3

Tabla 1. Coordenadas de ubicacion

9.2.SENSORES PARA MEDICION

Para este trabajo de grado se van a utilizar los sensores Smarty River, estos
sensores son una innovacion en el mercado actual, cuentan con un disefio
compacto y un tamafio pequefio, lo cual facilita la instalacion en los puntos
estratégicos alo largo del Rio Cauca y en cada una de las tinas de almacenamiento

externo.

El sensor maneja energia solar y miden las diferentes variables del agua por medio
de ultrasonidos; este sensor nos permite medir el Caudal, Profundidad y Presion
ademas de la pluviometria y la temperatura.
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670 mm

200 mm Jd 475 men

llustracion 6 Sensor de Medicion

Sensor Smarty River Fuente:https://www.smartyplanet.com/soluciones/smarty-
river/

Este sensor cuenta con:
e Sensor de humedad y temperatura ambiental protegidos en garita anti-
radiacion.
Panel solar de 5w, regulador de carga MPPT y bateria de Li-po .
Modem GPRS y antena de comunicacion a la web de monitoreo Smarty
Planet.
Sensor limnigrafo ultrasdnico para conocer el nivel del agua.
Sensor de temperatura por infrarrojos.
Protocolo de comunicacion: TCP.
Datos almacenados en Cloud Data Server seguro.
Caja con proteccion IP-68.

Este sensor se conecta por medio de direccionamiento estatico a través de
direcciones IP publicas apuntando a una VRF (Virtual Routing and Forwarding), se
tomara una IP clase C (192.0.0.1) con una mascara de subred 255.255.255.254.

Por medio de estas IP se recibiran los tres datos primordiales como son Caudal
Profundidad y Presién en los 4 sensores instalados, ya que por medio de estos

datos el software realizara acciones en Pro de evitar una emergencia.

Opcionalmente, cuenta con un brazo de soporte, el cual los sensores pueden
instalarse de diferentes formas, de esta manera se puede optimizar la ubicacion del
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panel solar y colocar el sensor alli donde sea necesario. Este brazo permite una
facil regulacion y orientacion del sensor gracias a los pomos de sujecion de goma.
En esta nueva estructura podemos integrar cualquier tipologia de sensor o estacion
meteoroldgica. (Smarty Planet).

Radiation Shield ~ =~
Sensor de Temperatura Ambiental
Sensor de Humedad Relativa

Estructura de acero inoxidable
Fadil instalacion sobre cualquier
soporte: mastil, poste, pared
puente, etc.

Panel Fotovoltaico .
5w

Regulable

- Caja Datalogger
Datalogger con madulo GPRS
Regulador de carga solar inteligente

Baterias de lon de Litio de alta capacidad
Sensor Radar ~ ~ _ _
Nivel de la [dmina de agua  ~ s
desde 0,3m hasta 15m de ~ Antena GSM
altura :
e Cuatribanda

Para el envio de los datos GPRS

llustracién 7 Sensor Medicion Rio.

9.2.1. Instalacion plug and play. El disefio de esta Estacion permite su instalacion
bajo el concepto 'enchufar y listo'. Se coloca de forma sencilla sobre postes,
paredes o mastiles, y su vinculacién con la web de visualizacién es inmediata y
automatica.

9.2.2. Mejor relaciéon Coste-Beneficio.

El nuevo concepto de estacion de sensores permite disponer de la mejor tecnologia
para monitorizar y controlar sus recursos a un coste muy inferior a otras alternativas
existentes en el mercado.

9.2.3. Redes de sensores.

El nimero de Estaciones a vincular a su red es ilimitado, pudiendo incorporar
diferentes modelos y configuraciones para formar redes extensas que conecten la
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informacién de sus recursos a internet.

9.2.4. Visualizacién en pagina web.
El control de los sensores se realiza mediante una aplicacién web personalizada
con multiples funcionalidades como alarmas, histéricos, multiples usuarios.

Principio de medicion por impulsos de microondas extremadamente cortos son
emitidos por el sistema de antenas sobre el agua a medir, reflejados por la
superficie del agua y captados nuevamente por el sistema de antenas. Los mismos
se propagan a la velocidad de la luz. El tiempo desde la transmision hasta la
recepcion de la sefal es proporcional al nivel. Un proceso especial de alargamiento
de tiempo posibilita la medicién exacta y segura de los tiempos extremadamente
cortos. Los sensores de radar trabajan con potencia de transmision muy baja en las
gamas de banda de frecuencia K. Un probado procesamiento de sefiales filtra con
seguridad el eco de nivel correcto a partir de un sin niumero de reflexiones parasitas.

9.2.5. Transmision de datos: El proceso de trasmision de datos comienza en la
red de estaciones remotas, que recogen los datos de las variables de caudal,
profundidad y presion de manera permanente; posteriormente se envian los datos
a través de la red 3G. Esta informacion se envia a un servidor apto para la captura
de esa informacion, que interactia con las 9 estaciones de monitoreo.

Una vez almacenados, los datos son procesados a través del software, que permite
la administracion de las sefiales de acuerdo a sus prioridades, las cuales son
completamente definidas por el administrador del software, entregando las ayudas
necesarias al operador para realizar una agil atencién de los eventos.

9.2.6. Monitoreo constante: Tiene por objetivo principal generar informacion en
tiempo real respecto de los datos transmitidos por la red de 4 puntos de monitoreo
distribuidos dentro del rio Cauca, estos sensores reportan y alertan sobre posibles
desbordes o inundaciones, permitiendo de esta manera, implementar planes de
contingencia ante situaciones criticas.

Esta red de monitoreo cuenta, como se menciona anteriormente, con una serie de
12 instrumentos de medicién hidrometeoro l6gico y visual, es decir, 10 sensores,
un servidor y un software. La informacion transmitida por los sensores identifica si
existe un incremento considerable en el nivel de caudal del rio, la informacion
provista proporciona una idea de la ubicacién de ocurrencia del evento. Se calcula
en base a estos datos el porcentaje de nivel de alerta al que corresponda el tirante
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registrado. La comprobacion del correcto funcionamiento de los instrumentos se
verifica desde la estacion de monitoreo, mediante la visualizacion de la pantalla que
debe mostrar el registro coincidente con la hora y fecha de lectura.

9.3. SOLUCION PLANTEADA

Se considera el siguiente esquema:

v
Sensor 1 Procesamiento
Ve & e =

Sensor 2 Procesamiento Receptor Servidor Gestor
MPLS OPERADOR
; 0
)
.

Sensorn Procesamiento

llustracién 8 Esquema de Red

El sensor se conectara por ip estéatica al servidor para llevar la informacién
necesaria, tomaran las siguientes IP’s:

IP MASCARA HOST
192.168.0.0 255.255.255.0 Direccion de Red
192.168.0.1 255.255.255.0 Direccion de gateway
192.168.0.2 255.255.255.0 Sensor 1
192.168.0.6 255.255.255.254 Sensor Tina 1
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192.168.0.7 255.255.255.254 Sensor Tina 2
192.168.0.8 255.255.255.254 Sensor Tina 3

192.168.0.2 255.255.255.254 Servidor

Tabla 2. IPs Red

9.4. ESCENARIOS POSIBLES.

Para los tres posibles escenarios se tendran en cuenta los siguientes parametros:

Nivel Caudal  Profundidad
Alerta 4,000 35M
Maxima m3/s
Alerta Media 3,000 25M
m3/s
Alerta Baja 2,000 1M
m3/s

Tabla 3. Medidas de alerta

ALERTA MEDIA

ALERTA BAJA

09:00

03:00 06:00

18:00 21:00 00:00

P

NIVEL DE AGUA

llustracién 9 Niveles de caudal
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Acciones segun el Nivel:

9.4.1. Alerta Baja: Los sensores continuaran su monitoreo constante ya que no
implica un peligro para la poblacion el estado del rio.

9.4.2. Alerta Media: Se declara alerta naranja y los sensores activan las esclusas
con el fin de bajar la profundidad del rio y asi poder devolver la alerta a un estado
bajo.

9.4.3. Alerta Alta: Posteriormente de activar las esclusas, el sensor de la tina 3
determinara el llenado de esta y si esta al tope activara el plan de desvio del rio,
mientras que la represa desocupa el agua de las tinas con la generacion de la
energia.

47



10.SIMULACION

Para visualizar el funcionamiento total del sistema planteado se muestran los
diferentes escenarios del sistema de modelamiento en Packet Tracer, animacion y
simulacion, la eleccién es determinada con base en las caracteristicas, utilidad y
agilidad en el proceso de disefio, para el proceso se utiliza Cisco Packet Tracer,
herramienta con la cual se hizo el disefio de simulacion de los sensores. En la
simulacion se puede evidenciar las diferentes vistas del modelo y en las diferentes
capas las estructuras necesarias para dar origen al despliegue del sistema. A
continuacioén, se muestra el disefio de las tinas donde se almacenara el agua del
rio cauca en caso de ser necesario como se muestra en la ilustracion 9.

llustracion 10 Tina de almacenamiento de agua
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En la ilustracion 10 se puede observar el disefio de la tina de almacenamiento de
agua desde otra perspectiva con el sensor de medicion de agua (Smarty River).

llustraciéon 11 Tina de almacenamiento de agua

49



En la ilustraciébn 11 se muestra el esquema general de la red a simular en el
escenario real, tomado satelitalmente desde google Earth, la ubicacién de las tinas
de almacenamiento de agua y la ubicacion de los sensores de medicion.

e
La Primavera

Vda. Las‘Aguitas

o
La Palizada

Sensor 3 21:: Cauca
o
Miraflores

Sensor 2 Rio Cauca

Hndrouuan.g,of:

o
San Juan

o
La Paloma

-«
3 fina 1
/7 sensor fina 2
/ 4Sensottina 3

|

b )
-

Sensor 1 Rio Cauca

© 2018 Google
Image Landsat /-Copernicus
Image © 2019 Maxar Technologies

7°05'08.16" N

llustracion 12 Esquema general
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Perspectiva nimero 2 de la simulacion de la ubicacion de los sensores y las tinas
de almacenamiento de agua.

Hidroituango i

\.‘;s

Sensor 1 Rio Cauca

. Google Earth

Image © 2019 Maxar Technologies

7°07'49.09"N 75°39'31.49" O elevacién 658 m alt.ojo 4.08 km

llustracion 13 Esquema general

Recursos necesarios
e 1 Acces Point (Cisco PT con I0S de Cisco version 15.2(4)M3, imagen
universal o similar)
e 1 servidor (Cisco 2960 con IOS de Cisco version 15.0(2), imagen lanbasek9
o similar)
e 1 Wirelees Tables.
1 Smart Device
e 4 Water Detector (10T)
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general desde el escenario del programa.

En la ilustracion 13 esta la simulacion en Cisco Packet Tracer en su esquema

.

serv{r-pT
" Seryer0
<,
SMARTPHONE-F¥//,
Smartphone0 ////// |
"y, 2
"y 1
1,
/z ;7m||||m||i||uu|||un|
TabletPC-PT
Tablet PCO

n
an
# \\\\\\\\\\\n\\\

[oncno v

e

0
Accessromiihy)!

L
) i
P W, i
Access W»/// ////%/’/u/ “”““““’IHI
Z //’//////”////
2 25 iy, ", RGB LED
//// ,///// ////,/ INIHHN/”/“ Sensor_Inicial
2 “hy, Mty
/ |
/’//, ", ////,// HI:'H
o 1y,
/,// 7 gz ” Water Detector
3 ", " iy, Sensorinicial
Z, i, ")
Z I,
Z 1,
2 ",
Z ’/
2 ° “z,
Z 7,
7 “%
Z 7y,
2 &
2
Z
2
2, LD
Sepsor_Tinal
Z
Z,

{/

o "y,

Sensor_Tina2 "7/,
(/

Water Detector

SensorAguaTinal

g

Water Detector
SensorAguaTina2

SensorAguaTina3

llustracion 14 Esquema general Cisco Packet Tracer
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En la ilustracion 14 se muestra la simulacion desde el escenario planteado
anteriormente donde se observa como es el montaje de la simulacion
satelitalmente.

©
Sensor 1 Rio Caue .

llustracion 15 Esquema general Cisco Packet Tracer

Para esta simulacion se usara un Access Point que va cumplir la labor de conectar
todo el sistema de sensores inalambricamente, junto a un servidor DHCP que se
encargara de asignar las IP’s dinamicas a cada uno de los sensores y de los
dispositivos necesario para visualizar la conexion del sistema.

AccessPoint-PT
Access PointQ Server-PT

Server)

llustracion 16 Conexion Access Point y Servidor DHCP

53



Primero se configurara el Access Point, ingresando en el puerto 1 (Port 1) se le
asignara el nombre de Hidroituango (SSID).

[ JoN ) Access Point0
Physical Conf‘g Attributes
GLOBAL ini
Port Stati +
Settings us @on
INTERFACE
Port 0 SSID Hidroituango
—— 2.4 GHz Channel 6 2]
Coverage Range (meters) 140,00 :
Authentication
(O Disabled WEP WEP Key
WPA-PSK WPA2-PSK PSK Pass Phrase
User ID
Password
Encryption Type Disabled ﬁ
Top

llustracion 17 Configuracion Access Point
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A continuacion, se le configura una contrasefia encripta de protocolo WPA2-PSK
para asi proteger la integridad de la conexion del sistema, en este caso se le asigna
la clave de simulacion.

0@ Access Point0
Physical Config Attributes
GLOBAL i
Port Status o 4]
Settings . n
INTERFACE
Port 0 SSID Hidroituango
— 2.4 GHz Channel 6 <]
Coverage Range (meters) 140,00 i

Authentication

Disabled WEP WEP Key
WPA-PSK o WPAZ-PSK PSK Pass Phrase
User ID
Password
Encryption Type AES B

Top

llustracion 18 Configuracion Access Point

55



El sensor que se utilizara en este caso en el Water Detector que simulara el sensor
de deteccion de agua planteado (Smarty River).

|
AccessPoint-PT

Access PointQ Server-PT
ServerQ

.
"
LS

Water Detector
laTO

llustracion 19 Water Detector

Dentro de la configuracion del Water Detector, en la configuracion avanzada
(Advanced).

'o @ ® ioTO I

Specifications Attributes

Water Detector
A sensor that detects presence water.

Features:
. Water detection

Usage:
. N/A

Direct Control:
. N/A

Local Control:

(1T

MNITA

Top Advanced

llustracion 20 Configuracién Access Point
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Para este caso se le asigna un adaptador de red (Network Adapter) PT-IOT-NM-
1W gque se encargara de la conexién in alambrica del sensor.

il Ner | —-—

= PT-I0OT-NM-1CE
Specifications 1/0 Conhg Config PT-10T-NM-1CFE
PT-IOT-NM-1CGE

Network Adapter
PT-IOT-NM-1W-AC

Network Adapter 2 PT-I0T-NM-3G/4G
Digital Slots T S
Analog Slots 0 z
USB Ports 0 z
Bluetooth | Built-in

Desktop | Show

Usage " Smart Device ° Component

late

llustracion 21 Configuracidén de adaptador Access Point
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En configuracién del WirelessO se le asigna el mismo nombre que se utilizd
anteriormente en el Access Point para que asi se pueda conectar
inaldmbricamente, en este caso Hidroituango (SSID) con su respectiva contrasefia
simulacion (WPA2-PSK).

I. [ ] ¥ |oTO I

Specifications 1/0 Config Conﬁg Thing Editor Programming Attributes

GLOBAL Wireless0Q
Port Status L
Settings . o
Algorithm Settings Bandwidth 11 Mbps
Files
INTERFACE MAC Address 0001.4242 BARS
- SSID Hidroituango
Wireless0
Authentication
" Disabled | WEP WEP Key
| WPA-PSK © wea2-psK PSK Pass Phrase |simulacion]
- - User ID
WPA WPA2
Password
T 802.1X Method: MD5 3
User Name
Password
Encryption Type AES B
-
- IP Configuration
a © pHce
Static
IP Address 169.254.138.133
Subnet Mask 255.255.0.0
IPv6 Configuration
© pHee
| Auto Config
Static
IPvE Address il
Link Local Address: FE80::201:42FF:FE42:8A85

—

llustracion 22 Configuracion del Access Point
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Se comprueba que cuando se conecta automaticamente se le asigna la direccion
dindmica para este caso el Sensor 2 con la IP 192.168.0.2

[ NN ) ¥ Sensor 2 I
Specifications I/0 Config Eonﬁﬂ Thing Editor Programming Attributes
GLOBAL
Global Settings
Settings
Algorithm Settings Display Name Sensor 2
Files Serial Number PTTO810CEP5-
INTERFACE
Wireless3 Gateway/DNS [Pvd
© pHcp
| Static

Cateway 192.168.0.1

DNS Server 0.0.0.0

GCateway/DNS IPve

© DHcp

| Auto Config
| Static

IPvE Gateway

IPvE DNS Server

loT Server
None
Home Gateway
* | Remote Server

Server Address 192.168.0.2
User Name Admin
Password simulacion

Connect

llustracion 23 Configuracion de puerto Access Point
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Se corrobora que el sensor se conecté exitosamente con el Access Point, esta
configuracion se realiza con todos los sensores necesarios para la simulacion del
sistema planteado.

llustraciéon 24 Red Inicial prueba

Se ingresa al servidor, en el escritorio se le asignara la IP para toda la red de
simulacién, que cumplira la labor de asignar dinamicamente los las IP’s de la red
en IP configuracion.

llustracién 25 Interface Servidor



Al servidor se le asigna la IP 192.168.0.2 con una mascara de Subnet
255.255.255.0 y un Default Gateway 192.168.0.1 y se guardan los cambios.

[ NN ] Server0
Physical Config Services &ktop Programming Attributes
x
IP Configuration
DHCP O static
IP Address 192.168.0.2
Subnet Mask 255.255.255.0
Default Gateway 192.168.0.1|
DNS Server 0.0.0.0
IPvE Configuration
DHCP Auto Config O static
IPv6 Address !
Link Local Address FE80::2D0:BCFF:FE3D:5059
IPvE Gateway
IPv6 DNS Server
802.1%
Use B02.1X Security
Authentication MD5 o
Username
Password
Top

llustracion 26 Configuracion de la direccion del servidor.
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En la pestaiia de servicios se configura el DHCP para que el servidor asigne
dinamicamente las IP’s de toda la red de simulacién, se le asigna el Default
Gateway 192.168.0.1 con un maximo de 60 usuarios, se guarda la configuracion y
se enciende el servicio.

SERVICES
HTTP
DHCP

DHCPv6

DNS
SYSLOG

EMAIL
FTP
IaT
VM Management
Radius EAP

Top

ServerQ
Physical Config Services Desktop Programming Attributes
DHCP
Interface FastEthernet0 B service () On ) off
Pool Name serverPool
Default Gateway 192.168.0.1
DNS Server 0.0.0.0
Start IP Address : 192 168 v} o
Subnet Mask: 255 255 255 0
Maximum Number of Users : 60
TFTP Server: 0.0.0.0
WLC Address: 0.0.0.0
Add Save Remove
Pool Default DNS sar Subnet  Max TFTP wLC
Name Gateway Server Address Mask User Server Address
serverPool 192.168.0.1 0.0.0.0 192.168.0.0 255.255.2... &0 0.0.0.0 0.0.0.0

—

llustracion 27 Configuracion DHCP servidor
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Para este caso se evidencia que el servidor esta asignado las IPS automaticamente
y para este sensor de la tina 1 cuenta con una IP 192.168.0.6
[ JoN | ¥ Sensor Tina 1

Specifications 1/0 Config Conﬁﬂ Thing Editor Programming Attributes

GLOBAL Wireless0
Port Status gl O
Settings . "
Algorithm Settings Bandwidth 11 Mbps
Files
INTERFACE MAC Address 0001.6367.61E2
- 551D Hidroituango
Wireless0
Authentication
" Disabled | WEP WEP Key
| WPA-PSK © wra2-psK PSK Pass Phrase simulacion
- - User ID
WPA WPAZ
Password
T 802.1X Method: MD5 2
N User Name
|
Password
Encryption Type AES B
IP Cenfiguration
O pHee
Static
IP Address 192.168.0.6
Subnet Mask 255.255.255.0
IPv6 Configuration
© pHce
_ Auto Config
Static
IPv6 Address i
Link Local Address: FEBO::201:63FF:FEG7:61E2

Top iiiticdy
—

llustracion 28 Asignacion automatica de la direccion Sensor Tina 1
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El esquema en proceso de la simulacion comprobando que todos los sensores
estan conectados a la misma red.

LED
Desvio

ave i
Access| iy
Access Serv RCB LED
7

Sensor_lnicial

|IllHlIHHiHHHIHHIHHC”'“

Water Detector
Sensorinicial

SeggorAguaTina3

Water Detector

LED
Sensor_Tina3
SensorAguaTinal

Water Detector
SensorAguaTina2

llustracion 29 Esquema general conectado a red

Para el sistema se utiliza una Tablet y un Smartphone para comprobar la conexién

de internet de todos los sensores y asi poder monitorear desde cualquier lugar el
estado de todos los sensores de la red.

=

Water Betector
SensoHnicial

RGEB LED
Sensor_lnicial

LED =
Sensor_Tin: iy
= wlltr Detector

i
IIIIIIIIHllmllmllHHllllllllllllllllllllllllll

SMARTPHONE-PT  TabletPC-PT
L Smartphonel Tablet PCO
SensorAguaTina2 /“W”J‘n
iy
/,tu;,“m
LED ffn,,”/
Sensor_Tina3 “m“““ Hr;,wmf
- l“lllllll]llllllllllllllllllll “//nm
Water Detector WU 0171 Mgy,
SensorAguaTina3 Hmmm||||||||Umummm fff/mw =
g
it coonce S
i int-PT
IR Access Poimo  Server-PT
senser_Tinal, “mmuml|||||||||||||||uuuu erver ¥
Water Detector
SensorAguaTinal

llustracion 30 Esquema General Tablet SmartPhone
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Para el caso de la Tablet se configura el DHCP para la conexién con el nombre ya
asignado anteriormente Hidroituango (SSID) con su respectiva clave simulacion

(WPA2-PSK).

I [ JoN | Tablet PCO I

Physical Co nfiﬁ Desktop Programming Attributes
GLOBAL WirelessQ
Port Status o O
Settings: . "
Algorithm Settings Bandwidth 11 Mbps
INTERFACE
Wireless0 MAC Address 000A.F361.7D66
SSID Hidroituango
3G/4G Celll
Bluetooth A!.rlhentication
Disabled WEP WEP Key
| WPA-PSK 0 weaz-psK PSK Pass Phrase simulacion
- - User ID
WPA WPAZ
Password
T 802.1X Method: MD5 &
User Name
W
i Password
Encryption Type AES B
IP Configuration
O pHep
" Static
IP Address 192.168.0.9
Subnet Mask 255.255.255.0
IPv6 Configuration
© oHep
| Auto Config
Static
IPv6 Address /
Link Local Address: FEB0::20A:F3FF:FE61:7D66
Top

—

llustracion 31 Configuraciéon Tablet
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Para el caso del Smartphone se realiza el mismo procedimiento del paso 9.
[ NON ) Smartphone0

Physical Conﬁg Desktop Programming Attributes

GLOBAL Wireless0
Port Status W
Settings . U
Algorithm Settings Bandwidth 11 Mbps
INTERFACE
Wireless0 MAC Address 0002.166C.DD26
3G/4C Cellt SSID Hidroituango
e
Bluetaoth Authentication
" Disabled | WEP WEP Key
T WPA-PSK ° WPA2-PSK PSK Pass Phrase simulacion
- - User ID
WPA WPA2
Password
802.1X Method: MD3 &
] User Name
o Password
Encryption Type AES B

IP Configuration

) pHCP

\ Static
IP Address 192.168.0.10
Subnet Mask 255.255.255.0

IPvé Configuration

IPv6 Address !
Link Local Address: FE80::202:16FF:FE6GC:DD26

Top

e ™
llustracion 32 Configuracién Smartphone
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El servidor cuenta con una aplicacion para monitorear todos los sensores que se
encuentran conectados por medio del Internet de las cosas (IOT) (IoT Monitor)

o0 e® Server0

Physical Config Services Desktop Prog

|| Top

llustracion 33 . Escritorio Servidor
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Desde alguno de los dispositivos conectados mediante la red de 10T se ingresa al
URL http://192.168.0.2 que corresponde a la direccion IP del servidor y se registra
un usuario para esta red se crea un nombre de usuario Admin y una contrasefa
simulacion.

[ JoN | Tablet PCO

Physical Config Desktop Programming Attributes

x

<| > URL |http://192.168.0.2 | co Stop
Registration Server Login
Username:
Password:
Sign In

Don't have an IoE account? Sign up now

\
i\\

e il

llustracion 34 Registro Usuario 10T
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http://192.168.0.2/

Se ingresa nuevamente a la configuracion de los sensores y se configura el servidor
remoto para el monitoreo de la res de sensores agregandole la direccion del
servidor 192.168.0.2 el nombre de usuario creado en el paso anterior (Paso nimero
10) y se conecta, hasta esperar que se conecte exitosamente. Este paso se debe
realizar con cada uno de los sensores de la red simulada.

[ JoN | ¥ Sensor 1

Specifications 1/0 Config Co nf'g Thing Editor Programming Attributes

GLOBAL
Settings Display Name Sensor 1

Algorithm Settings Serial Number PTT081004B1-

Files
Cateway/DNS IPv4
INTERFACE o DHCP

Wireless0 ~ Static

Cateway 152.168.0.1

DMS Server 0.0.0.0

Cateway/DNS IPvE
w © oHep

| Auto Config

~ Static

IPvE Cateway

IPvE DN5 Server

loT Server

" None

| Home Gateway
° Remote Server

Server Address 192.168.0.2
User Name Admin
Password simulacion

Refresh

llustracion 35 Configuracién loT server Sensor 1
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Desde el escritorio del servidor se accede a la aplicacion IoT monitor para visualizar

la conexiéon y monitoreo de todos los sensores. Se ingresa con la direccion loT del

Servidor 192.168.0.2 el nombre de usuario creado anteriormente y la contrasefia.
[ ] ® Server0

Physical Confi Servi Deskt P i Attribut
ysica onfig rvices esktop rogramming ributes

x

IoT Server Address: 192.168.0.2
User Name: Admin
Password: simulacion
Login

Tep

—

llustracion 36 Ingreso loT servidor
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Desde la interface se puede monitorear y revisar la conexion de todos los sensores
y verificar en qué estado se encuentra cada uno de ellos.

[ ] [ ] Server0
Physical  Config  Services  Deskiop  Programming  Attributes
< | » URL http:/f192.168.0.2 /home.htmi Stop
IoT Server - Devices Home | Conditions | Editor | Log Out

» @ SensorAguaTinal (PTTO810R1TI-)
@ sensorlnicial (PTT08106B3I-)
o SensorAguaTina2 (PTTO810EFL8-)

o SensorAguaTina3 (PTT08101TOH-)

Top

llustracién 37 Interface conexidn sensores
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Se programa el Arduino con java script para validar el nivel del agua y sus
respectivos sensores para la activacion de las tinas de almacenamiento de agua y
de ser necesario el canal de desvio.

ok
0\ SMARTPHONE-PT
\ Smartphone0

\\\\\\\

=
\\\nm\\\\\mm\\n|||\\mlummnlummu

i TabletPC-PT
HwHIIIH/HHHH/HHHH i b

RGB LED
Sensor_Inicial

1mmermvrmummm"“

Water Detector
Sensorinicial

Z LED 2
7 Segsor_Tinal “, g
E % Sensor_Tina3
%, LED
Water Detector “$gpsor_Tina2
SensorAguaTinal 7

2
s

Water Detector
SensorAguaTina2

llustracion 38 Escenario 1 Deteccion nivel bajo de agua

Cuando el sensor detecta el nivel medio de agua se activa el led en color amarillo
para prevenir ante posibles crecientes de agua en el rio.

oy
N
\\\\\‘\\SMAKTPHBNE—FT
e Smartphoned
N

N
a -
ant —
P nnnmnmnnmu|||m|Hmummnmllll_f
; TabletPC-PT
= gt Tablet PCO
Access »
7,

RGE LED
Sensor_inicial

|\f[flle'[mrlHHlelHil’l”‘“

Water Detector
Sensorinicial

Water Detector
SegorAguaTinal

= LE o
7 Segsor_Tinal s, LeD
E % Sensor_Tinal
%, LED
‘Water Detector Lgnsor_Tina2
SensorAguaTinal %,
E |
‘Water Detector
SensorAguaTina2

llustracion 39 Escenario 2 Deteccion nivel Medio de agua
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El sensor detecta el nivel maximo de agua que puede alcazar el led se activa de
color rojo y procede a activar el sensor y el llenado de la tina nimero uno.

N

a
\\\\\\\SMARTPHBN[-FT
ot Smartphoned
o

A -
e '
o T
qnun
1 FLRTRIRARINE .
oo g Tablet PCO
Access Sel an
%, "

RGB LED
Sensor_Inicial

|IlrlHHHIHrlHn’ffleHHQ"‘H

Water Detector
Sensorinicial

orAguaTina3

LD
Sensor_Tina3

‘Water Detector
SensorAguaTinal

Water Detector
SensarAguaTinaZ

llustracion 40 Escenario 3 Deteccion Nivel Maximo de agua

Si el nivel del agua de la tina nimero 1 detecta el maximo de llenado se activa el
sensor numero 2 de la tina y procede a su llenado de agua.

\\\\“‘(
\\\\“\smvpnoms’rr
e Smartphoned
o

™

' -
\\\\ .
o Ny
R,
fad )y "Tfﬂn] TabletPC-PT
g M Tablet PEO
eeess th " )
K2

RGS LED
Sensor_Inicial

||rrrrrHHrrrrrHrrrrrmmn"H

Water Detector
Sensorinicial

Water Detactor

LED
e
% segeor_Tinal %, h LED
E ‘I % Tl Sensor_Tinad
G, LED
‘Water Detector Sepsor_Tina2
SensorAguaTinal %,
= |
‘Water Detector
SensorAguaTina2

llustracién 41 . Activacion de la tina niumero dos
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Cuando la tina numero uno y la tina numero dos completan totalmente su llenado
de agua el sensor de la tina nimero tres se activa para asi proceder con el llenado
de la tina numero tres.

AW
(W SMARTPHONE-PT
w Smartphoned

\|||l\\\l||l¥\\\\\\||IIl[llllll!llllll!lllllllllllllii ;

TabletPC-PT
Tablet PCO

RCB LED
Sensor_lnicial

I|1lIIIHIHI“HIIIHIHIIIIQ"H

Water Detector
Sensorinicial

LED /,
Z. Sepsor_Tinal %, LED
- 7
s ﬂ %y Sensor_Tina3
%, LD
e
Water Detector Sgnsor_Tina2
SensorAguaTinal 7,
Ze
Water Detector
SensorAguaTina2

llustracidn 42 Activacion de la tina nimero tres

Al completarse el ciclo de llenado de todas las tinas automaticamente se activa el
canal de desvio para que asi el caudal del rio fluya con mayor normalidad.

Desvio
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W\ SMARTPHONE-PT
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Z %, Ity Sensorinicial
e %,
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LED
Sensor_Tina3

Water Detector
SensorAguaTinal

Water Detector
SensorAguaTina2

llustracidn 43 Activacion del canal de desvio
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Por ultimo al tener activo el desvio del rio las tres tinas se cierran con el fin de no
desbordar el agua recogida.

s@ﬁ‘rmoui-rr
o martphoned

. |
i TabletpC-pT
N\\\\\\‘ Tabler PCO

Server-PT cesss z

rver- g RCE LED
k-

i = = Sensor_Inicial

Water Detector
Senserinicial

‘Water Detector
SensorAguaTinal

LED
Water Detector Sensor_Tina2

SensorAguaTinal

llustracion 44 Escenario Final
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11.CONCLUSIONES

El Canal de Panamé es uno de los corredores maritimos mas significativos del
planeta, por ende, la imagen y la prestacion de servicios es importante para lograr
fidelizar y capturar nuevos clientes en un mercado creciente y de alto flujo, gracias
a la ampliacion no solo del Canal sino también de los negocios a nivel mundial.

Realizar la visita técnica al Canal de Panama permiti6 el levantamiento de
informacion sobre las metodologias y procesos que se utilizan en las esclusas del
Canal de Panama, la informacién brindada por los ingenieros encargados afirmo
tanto la formulacion del problema como el proceso que se maneja para la activacion
de dichas esclusas.

Se identificé un modelo de simulacion para controlar el nivel de agua del rio
Cauca por medio de 10T, y asi llegar a prevenir emergencias que se presentaron
en un pasado como las que se podran presentar en un futuro, adicional de
resguardar las aguas para con ella generar energia por medio de la hidroeléctrica.

Se establecieron tres escenarios posibles, cada uno con sus respectivos
parametros, el cual establecieron los tres niveles para el control del agua, lo que
sirvié para permitir un analisis lo mas cercano posible a la realidad que se
encuentra en la Hidroeléctrica de Hidroituango.

Tener herramientas de simulacion para analizar escenarios, es de gran utilidad,
ya que permite generar posibles escenarios para conocer resultados en distintos
aspectos, los cual ayudan a hacer un analisis de determinada problematica o
necesidad y asi apoyados en las simulaciones, proceder a la toma de decisiones.
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