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Resumen

Este articulo describe la simulacion para un sistema de riego en
cultivos de guanabana basado en datos climaticos en el municipio de
Lebrija (Santander), detalla el disefio de un controlador de
temperatura para el suelo. En este articulo se mostrara el
comportamiento controlado de la temperatura en el suelo de los
cultivos. Para la realizacion de esto, se selecciono un modelo
matematico de la temperatura del suelo y se realizo una
aproximacion probabilistica del comportamiento climatologico del
municipio de Lebrija.

Palabras clave: Caudal, Comportamiento Climatolégico, Control,
Temperatura

Abstract

This article describes the simulation for a system of irrigation in
cultures of guanabana in the municipality of Lebrija; also it details
the design of the ground temperature's controller, and the design of
two controllers of level for two storage tanks of water. In this
simulation will be observed the controlled behavior of the
temperature in the ground of the cultures, as well as the control of
level in two tanks; and to be able to make this, it will be selected a
mathematical model for the temperature of the ground and will be
making a probabilistic approach of the climatologic behavior of the
municipality of Lebrija.

Keywords: Climatologic behavior, Control, Flow, Temperature.

1 Introduccion

El disefio de la distribucion de agua es un aspecto olvidado en los pro-
yectos de riego. Por lo general, las tareas del disefio s6lo se concentran en
la infraestructura hidraulica, bajo procedimientos preestablecidos que
estan enfocados a la determinacion del caudal de disefo, con el criterio
de area de servicio.
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Sin embargo, es ampliamente reconocido que cualquier intervencion
sobre un sistema de riego generara cambios sobre sus diferentes
elementos o dimensiones: infraestructura, gestion del agua y
produccidn agricola. En algunos casos, los cambios ocasionados en el
sistema de riego pueden ser asimilados por los usuarios sin que esto
implique cambios notables en las practicas de distribucion de agua, ni
limitaciones del sistema en su conjunto. En otros casos, se producen
conflictos que conducen a modificaciones importantes en el disefio o en
su defecto, se ejecutan proyectos que no responden a las expectativas y
necesidades de los usuarios, y no logran los impactos esperados.En este
trabajo se obtuvo una aproximacién al comportamiento de la
temperatura en un cultivo de guanabana de una hectarea, sembrado en
el municipio de Lebrija la cual permite observar el comportamiento del
cultivo al mantenerle o variarle las condiciones. Los modelos pueden
ser usados para cualquier otra region pero se debe tener en cuenta que
los valores del modelo varian de acuerdo a los datos climatoldgicos del
lugar. La simulacion tiene una gran ventaja con respecto al ensayo, ya
que con esta se pueden apreciar algunos resultados préoximos a la
realidad con una minima inversién, y con estos se poden tomar
decisiones a lahora de implementar un proyecto de esta naturaleza.

2 Marco Teorico

2.1 Diseiio de sistemas de riego en cultivos

En el disefio de un sistema de riego es necesario tener en cuenta la
gestion del agua y el disefio de la infraestructura hidraulica, orientados a
crear condiciones favorables para la produccién agricola, tomando en
cuenta sus interdependencias a través del analisis de requerimientos y
delimitacion de alternativas [1].

En el sistema de irrigacién es necesario conocer las ventajas y
desventajas de los equipos que se ofrecen en el mercado para que basado
en los requerimientos hidricos del cultivo y su relacion directa con el
suelo y el clima donde se ubica se obtenga un sistema de acuerdo a las
necesidades. Manejando cuidadosamente estas variables se puede de un
modo sencillo entender por qué a cada cultivo es necesario suministrar
de un modo apropiado ciertos caudales con sus respectivos tiempos e
intervalos de riego.
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La fisiologia innata de cada planta acompafiada de los factores esencia-
les de disefio hacen posible en cada caso tomar las decisiones apropiadas.
Existen diversas modalidades de riego entre las cuales se encuentran el
Riego circular o localizado, con o sin bomba son que son importantes
considerara ya que de su acertada seleccion depende en gran parte el
¢éxito de la plantacion.

Colguanabana, Agrifin ¢ Irricol Ltda. (1,2 y 3), de acuerdo a datos encon-
trados han manifestado que hasta el momento la cantidad de agua que se
debe aplicar al guandbano adulto oscila entre 30 y 80 litros por dia y que
el goteo y la microaspersion son los sistemas que mas ventajas ofrecen
para la aplicacion del agua siendo la microaspersion la de mejores resul-
tados si se aplica de la forma conveniente (en climas calidos, secos, baja
humedad relativa y diferencias marcadas entre verano e invierno).

El momento mas conveniente de regar es otro aspecto de interés. Para
consideracion existen tres enfoques [1]:
a. Medir el contenido hidrico del suelo.
b. Medir el contenido hidrico o tension hidrica de la planta.
c. Medir la evaporacion y calcular la necesidad de agua de planta.
Kramer (4).

El conocimiento correcto de las constantes de humedad del suelo
(capacidad de campo, punto de marchites, densidad aparente) unido a
los coeficientes de absorcion y transpiracion y al uso consuntivo de las
plantas hacen posible esta decision. Ver Tablas 1 A, 1B, 2.

Ademas los periodos criticos son también importantes para decidir el
momento de regar sobre todo cuando la escasez de agua es acentuada.
La tension hidrica o déficits hidricos de la planta se producen cuando la
pérdida de agua excede la absorcion. La aplicacion inoportuna del riego
puede incidir en déficits hidricos diarios (controladas por la
transpiracion) o graves a largo plazo originados por la disminucion en la
disponibilidad del agua en el suelo. Hay evidencia de que tensiones
hidricas moderadas mejoran la calidad de manzanas, peras, duraznos, y
ciruelos pero reduce el crecimiento vegetativo total.En el tabaco se
incrementan las propiedades aromaticas que son desea-bles pero
también se incrementa el contenido nicotinico y nitrégenoso para los
cigarrillos, que es indeseable. Kramer (4). Como se ve es logico pensar
que resulta imposible evaluar en forma fidedigna la tension hidrica de la
planta partiendo de datos del agua del suelo, ya que los contenidos
hidricos varian mucho con la edad y la clase de tejido. Pero también en
muchos casos las plantas mismas son las mejores indicadoras de la
necesidad del riego y en esto muchos agricultores son aventajados.
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Como se puede observar son muchos los factores a considerar en ¢l
calculo correcto de las necesidades reales de agua de un cultivo. En las
tablas a continuacion se consideran los aspectos mas basicos para la
simulacion.

Tabla 1A. Propiedades edafotécnicas para 80 cm.

mm m’/ha m/m
Capacidad de campo (cc) 120 — 140 1200— 4400 0.15-0.55
Punto de marchitez (pm) 56 —240 560 — 2400 0.07-0.30
Agua util (AA) 64-200 640— 2000 0.08 —0.25
Fuente: Vega (5).
Tabla 1B. Propiedades edafotécnicas para 80 cm.
Tipo de Suelo Da CC% PR% Vol % m’/ha
Arenoso 1.56 7.5 1.8 8.9 267
Franco Arenoso 1.69 18 132 8.1 243
Arcilloso
Arcilloso 1.28 373 25.2 15.5 465
Fuente: Vega (5).
Tabla 1C. Filtracion cm/hr (Ib)
Arcillas plasticas 0.0 —0.125
Arena y lino bajos en materia orgéanica 0.375-0.75
Marga 0.75 -0.125
Fuente: Vega (5).
Tabla 2. Uso consuntivo (UC)
Temperatura °C mm / dia
<15 2-3
15-20 3_4
20-25 3-5
25-30 4—-6
>30 >6
Fuente: Vega (5).
Tabla 3. Clasificacion de sistemas de riego localizados
., . Presion Baja 0.5 —2.0 bar
Presién de Trabajo Presion Media 2.0 — 5.0 bar
. L Goteros 0.1 -0.5m
Diametros de Humedecimiento Microjet 10-1om
Goteo 1 gph
Caudales Microjet 8 — 50 gph

Fuente: Vega (5).
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2.2.1 Definicion de términos

A continuacion se muestran un glosario para el lector que no esta muy
familiarizado con los términos usados en el manejo de cultivos:

CAPACIDAD DE CAMPO — CC: Porcentaje de agua que retiene un
suelo contra la fuerza de gravedad después de que ha sido saturado. Ej.
Un valor de CC de 35 % significa que de 100 cm de suelo 35 cm son
agua.

CAUDAL- Q: Cantidad de volumen de agua en la unidad de tiempo que
se aplica a un suelo o se transporta por una tuberia o equipo de bombeo.
Generalmente en litros / horas, galones / horas o litros / segundos.
DENSIDAD APARENTE — Da: Relacion entre peso y volumen de suelo
relacionado con los del agua.

HUMEDAD RELATIVA: Indicador del estado de humedad en que se
encuentra una porcion de aire o sea, que tan seca o humeda esta la
atmosfera.

INFILTRACION — I: Cantidad de agua que penetra en el suelo
expresada como lamina de la unidad de tiempo. Para fines de célculo se
trabaja con la infiltracion basica (Ib) y se expresaen cm/ hr.
INTERVALO DE RIEGO — IR: Tiempo en dias entre dos riegos
consecutivos en el mismo sitio o posicion. Igual L/ UC.
PROFUNDIDAD RADICULAR — Pr: Profundidad hasta donde la
mayor parte de las raices penetran. Generalmente el 40%.

PUNTO DE MARCHITEZ — PM: Porcentaje de agua que retiene un
suelo cuando el agua util se ha consumido.

TENSION HIDRICA: Es la fuerza que debe ejercer en la unidad de area
para extraer el agua del suelo. No indica cantidad de agua.

TIEMPO DE RIEGO — TR: Cantidad de tiempo (horas o minutos) que
debe dejarse el elemento regador (goteo o Microjet) funcionando en un
sitio para que penetre en el suelo la lamina requerida TR =L/ Ib.
LAMINA — L. Cantidad de agua expresada como espesor del suelo que
almacena el mismo entre CC y PR (Ilamada agua ttil).

USO CONSUNTIVO—- UC: Cantidad de agua que la planta consume en
launidad de tiempo, generalmente mm / dia por efectos de evaporacion
y transpiracion.

PRECIPITACION: En meteorologia, la precipitacion es cualquier
forma de agua que cae del cielo. Esto incluye lluvia, nieve, lluvia,
neblina y rocio. La precipitacion es una parte importante del ciclo
hidrologico y es responsable por depositar agua fresca en el planeta. La
Precipitacion pluvial se mide en mm, que equivale al espesor de la
lamina de agua que se formaria, a causa de la precipitacion sobre una
superficie plana e impermeable.
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2.2 Submodelo de Temperatura del Suelo

El modelo de Walker & Barnes (1981) propone una estimacion de la
temperatura del suelo a diferentes profundidades en funcion de las
temperaturas maximas y minas del aire, asumiendo que existe una
relacion lineal de primer grado entre las temperaturas medias y
amplitudes térmicas del aire y del suelo [9]. Esta relacion lineal fue
validada, usando la informacion de temperaturas del aire y del suelo (2,
5y 10 cm de profundidad), durante los afios 1990 y 1991, provenientes
de las Estaciones Meteoroldgicas de Penahue e Isla Teja, Valdivia,
Chile, ambas propiedades de la Universidad Austral de Chile. Esta
validacion permitio concluir que es aceptable asumir una relacion lineal
de primer grado entre estas variables, solo cuando las temperaturas
medias del aire sean iguales o inferiores a 12 grados Celsius y que
considerar una relacion lineal de segundo grado cuando las
temperaturas del aire superan los 12 grados Celsius aumentaria la
prediccion del submodelo. Las ecuaciones que mejor describen esta
relacion son las siguientes: para temperaturas superioresa 12°C:

Smed=-13.5+2.023* Med+ 2.78* Amp- 0.02* Med” -0.16* Amp?
(1

Donde:

Smed — Temperatura media diaria del suelo (°C).
Med - Temperatura media diaria del aire (°C).
Amp—Amplitud térmica diaria del aire (°C).

2.3 Submodelo de temperatura del suelo por efecto del
agua

2.3.1 Solido Semi-infinito

Otra geometria simple para la que es posible obtener soluciones
analiticas es el s6lido semi-infinito. Como tal sélido se extiende hasta el
infinito en todas direcciones excepto una, se caracteriza por una sola
superficie identificable. Si se impone un cambio stibito de condiciones
en esta superficie, ocurrira una conduccioén unidimensional dentro del
solido. El solido semi-infinito proporciona una idealizacion util para
muchos problemas practicos. Se aprovecha para determinar la
transferencia de calor transitoria cerca de la superficie de la tierra o para
aproximar la respuesta transitoria de un soélido finito, como una losa
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gruesa. En cuanto a esta segunda situacion la aproximacion seria
razonable para la primera parte del transitorio, durante la cual las
temperaturas en el interior de la losa (a bastante distancia de la
superficie) no son afectadas por el cambio en las condiciones de la
superficie [1][2].

o'T_1 0T
ox’ o ot 2

La ecuacion de calor para la conduccion transitoria en un solido semi-
infinito esta dada por la ecuacion (2). La condicion inicial se establece
mediante la ecuacion (3) y la condicion de frontera es de la forma
ecuacion4.

T(x —,0)=Ti @

Conveccion superficial: La temperatura superficial y las temperaturas
dentro del cuerpo se aproximan a la temperatura del fluido T, al
aumentar el tiempo. Conforme T, se aproxima a T,,, hay, por supuesto,
una reduccion en el flujo de calor superficial. La ecuacion que modela la
conveccion superficial es:

—T(X’t)_Ti=erfc[ X )- exp[h—x+h2atJ *| erfc X +hﬂ (5)
Too- Ti 2Ja t k k? 2Jat k

w = erf(wi) (6)

Donde:

T(x, t) — Temperatura del cuerpo a una distancia X y un tiempo t.
Ti — Temperatura del cuerpo para t= 0.

T., — Temperatura del fluido para t = 0.

x — Distancia desde la superficie.

h — Coeficiente de conveccion del suelo.

k y a— Propiedades del suelo.

t — Tiempo.
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Tabla 4. Funcion Gaussiana de error

w erf (wi) w erf (wi) w erf (wi)
0.0 0.00000 14 0.15695 2.8 0.30788
0.2 0.02256 1.6 0.17901 3.0 0.32863
0.4 0.04511 1.8 0.20094 32 0.34913
0.6 0.06762 2.0 0.22270 34 0.36936
0.8 0.09008 22 0.24430 3.6 0.38933
1.0 0.11246 24 0.26570 3.8 0.40901
1.2 0.13476 2.6 0.28690 4.0 0.42839

Fuente: Tomado de: Fundamentos de Transferencia de Calor, Cuarta Edicion, Pearson
— Prentice Hall.

3 Desarrolloy Simulacion

Para el desarrollo de la simulacion hay que tener en cuenta una serie de
parametros como lo son las variables de entrada, las variables de salida,
las ecuaciones que rigen el funcionamiento del sistema, las variables
que se desean controlar, el disefio de controladores robustos para evitar
cambios por las posibles perturbaciones.

3.1 Analisis de datos

Para la simulacion del sistema de riego fue necesario recolectar los
datos de temperatura y cantidad de precipitacion de agua lluvia en el
municipio de Lebrija, estos datos se obtuvieron del calendario
meteorologico de los meses de Noviembre de 2004 a Abril de 2006 por
medio de la pagina del IDEAM (Instituto de Ideologia, Meteorologica
y Estudios Ambientales de Colombia).

3.2 Curva de la Precipitacion Anual en el Municipio de
Lebrija

Con los datos obtenidos de precipitacion y temperatura de la pagina del
IDEAM se realiza una grafica con los valores de cada uno de los meses
parael ano 2005. Ver figura 1 y 2.
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3.3 Simulacion de la Temperatura y la Precipitacion
paraun Dia en el Municipio de Lebrija

Con los valores de las figuras 1 y 2 se construy6 un programa en Matlab
con una variacion randomica a los valores medios del tiempo en el
municipio de Lebrija para los meses de Enero de 2005 a Diciembre del
mismo afio. Estas graficas se pueden apreciaren la figura 7y 8.

Temperatura diana municipio de Lebrja
» T T T T T T

2 B

Temperatura (o5]

L ' I I | 1 L
o 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia

Grifica 1. Temperatura Diaria del Municipio de Lebrija Aflo 2005.

Frecigitaciones disrias municigio de Lebrja
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Frecipitacion {mm)
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o

Gréfica 2. Precipitaciones Diarias del Municipio de Lebrija Afio 2005.
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Con estos datos obtenidos, se realiza una rutina para obtener los valores
de la temperatura y la cantidad de agua para las diferentes horas de todo
el aflo. Esta rutina se encarga de simular la temperatura del dia de tal
forma que la mas alta serd registrada a medio dia. También se encarga de
selecciona a qué hora y durante cudnto tiempo llovera en el dia de
manera aleatoria. Seguido de esta rutina, se determina la cantidad de
lluvia y temperatura para cada uno de los minutos de los 365 dias del
afio. Esto se realiza usando una matriz donde se encuentra en las filas
las horas del afio y en las columnas los minutos de cada una de las horas.

Grafica de Temperatura diaria Grafica da Precipitacion disia

Temperslura [oC)

Horas del Dia )

Horas del Dia i)

o Minutos o Minutos

Figura 3. Temperatura y precipitacion en un dia del municipio de Lebrija afio
2005.

La rutina determina las matrices de Temperatura y precipitacion que
corresponde al dia que el usuario selecciona (Para el caso del ejemplo
sera el dia 3), e imprime estas dos matrices. Con este algoritmo se hace
laprueba para el dia 3 y se puede observar en la Figura No. 3.

3.4 Simulacion del control de temperatura y control de
nivel en cultivos de guanabana para un dia en el
municipio de Lebrija

En esta seccion se explica el desarrollo del simulador y el disefio de los
controladores de temperatura y nivel para un cultivo de guanabana de
una (1) hectarea, con sistema de riego automatico. La simulacion se
realizara a través del Tolbox Simulink de Matlab [10]. Para esto se cargd
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en un bloque de datos los valores de temperatura del aire para el dia que
el usuario selecciona; quien tiene como entradas la hora y los minutos
del dia, y como salida da la temperatura, este bloque se puede ver a
continuacion en la Figura 4.

Productd

/\ '
Temperatura del Dia
en el Ambiente

Minutos SILED

Figura 4. Diagrama de bloques para simular la temperatura del aire.

Usando la Ecuacion 1, se construye el diagrama de bloques para
simular la temperatura del suelo en la superficie, este diagrama se
puede observar en la Figura 5.

Debido a que el diagrama de bloques es muy grande, se crea un
subsistema, donde la entrada va a ser el tiempo en minutos, y la salida es
latemperatura del suelo.

Se hace la simulacion para el dia tres (3) y el resultado de la temperatura
en el suelo se puede observar en la Figura 6.

Froductd

Amplitud

/~

Temperatura del Dia
en el Ambiente

Temperatura

]

Seope

Minutos

Praductz

Constantt

Constanta

Figura 5. Diagrama de bloques del subsistema de temperatura del suelo.
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Figura 6. Temperatura en la superficie del suelo para el dia tres (3) en Lebrija.

A continuacion por medio de la Ecuacion 5 se desarrolla el diagrama de
bloques que modela la temperatura del suelo en la superficie por efecto de
un flujo de agua laminar, este diagrama se puede observar en la Figura 7.

T Prec

Tiempo
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Math
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Temperatura

Temperatura 2

Transfer Fon

Math
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[]
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Froducts

»( 2

AGUALLUVIA

Figura 7. Diagrama de bloques del subsistema de temperatura del suelo por

efecto de la lluvia

La figura 7 es un subsistema del modelo completo, pero dentro de este
subsistema se encuentra otro subsistema en el cual los valores de
entrada son los minutos y la salida es la precipitacion diaria en el suelo.
Este diagrama se puede observar en la figura 8.

Froductd

Pracipitacicn

Figura 8. Diagrama de bloques de la precipitacion por hora en un dia.
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Como se puede observar en las figuras 7 y 8, la temperatura del suelo varia
seglin la cantidad de lluvia y a la hora que llovid, en el diagrama de blo-
ques se puede observar una funcion de transferencia de primer orden a la
salida del sistema con un tiempo de estabilizacion de 100 minutos y una
ganancia de 5, ya que el suelo no varia su temperatura inmediatamente.

Con el diagrama de bloques de la figura 9 se crea un subsistema, en el
cual las entradas es el tiempo, y la temperatura del suelo por efecto del
aire y las salidas son la temperatura por accion de la lluvia y la preci-
pitacion por cada minuto del dia, esto se puede observar el la figura 9.

4

Tiempo Temperatura 2 —»

Temperatura AGUA LLUMIA|— g

TEMPERATURA DEL SUELD POR
ACCION DE LAS LLUVIAS

h 4

1440 Tiempo Temperatura-

Clodk

TEMPERATURA DEL SUELD POR
ACCION DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE

Figura 9. Diagrama de bloques Temperatura por accion de la lluvia.

Obtenida la disminucion de la temperatura a la cual esta el suelo por
efecto del agua lluvia, se suman la temperatura del suelo por accion de la
temperatura del aire, y la disminucion de la temperatura del suelo por
accion de las lluvias, el resultado de esta suma es la temperatura que
registrara el suelo por efectos naturales, para el caso de estudio estas son
las perturbaciones, ya que no se puede controlar las fuerzas naturales, es
decir el calor por efecto del sol, ni las lluvias. Y se puede observar en la
figura 10.

v

Tiempo smperatura 2

Temperatura AGUA LLUMAL—p»

TEMPERATURA DEL SUELOD POR
ACCION DE LAS LLUVIAS

1440 ${ Tiempo Temp

Clock

TEMFERATURA DEL SUELO POR L

ACCION DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE

Figura 10. Diagrama de bloques Temperatura por perturbaciones.
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DISMINUCION DE LA TEMPERATURA POR EFECTO DE LA LLUVIA
T \
A \ I

L
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TIEMPO EN MINUTOS

DISMINUCION DE TEMPERATURA EN GRADOS

Figura 11. Disminucion de la temperatura en el suelo por accion de la
precipitacion

Del diagrama de bloques de la figura 10, se puede observar el
comportamiento de la temperatura por accion de las perturbaciones
ambientales y esta es una de las entradas para el bloque de disminucion
de temperatura por efecto del goteo.

El diagrama de bloques que determina la disminucion de temperatura
por accion del goteo de la Figura 18, es similar al diagrama de bloques
de la figura 13, la unica diferencia es el bloque de precipitacion por
lluvia, que lo remplaza €l una entrada denominada GOTEO, esta
entrada es la que se controla para mantener la temperatura del suelo a
20.5 °C. Este sistema se disminuyo a un solo bloque en el diagrama
general de bloques.

La salida de este bloque se suma a la temperatura por accion de las
perturbaciones, y esta es la temperatura que se realimenta a través de un
sensor de ganancia 1, luego se resta con el set point de 20.5 °C para
encontrar el error, y este ira directamente al controlador que se encarga
de manipular una valvula la cual tiene una abertura maxima para un
flujo laminar de 15.6 mm por minuto, es decir aproximadamente 2
GPH. Este diagrama se puede observar en la figura 12.

=

Temperatira

-
32

Tenpeatum 2

Tiempa

Sopr

Figura 12. Diagrama de bloques de la disminucion de la temperatura del
suelo por accion del goteo
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Con el diagrama de bloques de la figura 13 se simula el sistema, el
controlador que se observa en el diagrama de bloques, en un comienzo
tiene las siguientes constantes: Proporcional (P) =-1, Integral (I) =0y
Derivativa (D) =0.Y el resultado se observaen la figura 14.

TEMPERATURA DEL $UELD POR
AGCION DE LAS LLUMIAS

1aa0

Clodk

TEMFERATURA DEL SUELD FOR
ACCION DE LA TEMPERATURA DEL

TEMPERATURA DEL SUELD POR Seope
ACCION DEL 6OTED

[ A

TEMPERATURA Maxmm por
peiy Gantrolador P Sids

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema de temperatura del suelo para
un cultivo de guanabana en Lebrija

SCOPE 1

accion del Ambiente

Temperatura del suelo por

(] 500 1000 1500

Temperatura del suslo
despues del goteo
/r

L
500 1000 1500
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0 510 1000 1500
Tiempo en minutos

Figura 14. Temperatura en el suelo para el cultivo con lazo cerrado

Como se puede observar la temperatura del suelo no alcanza a llegar al
set point, por lo tanto hay que implementar un controlador que elimine
el error y a la vez se estabilice mas rapido, se utiliza el método de
sintonizacion de Ziegler — Nichols para controlador Proporcional, y
paraun controlador Proporcional — Integral [3][5][6].
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3.5 Diseio del Controlador Proporcional y
Proporcional-Integral para el control de Temperatura
del suelo [3][5][6].

Debido a que el sistema no tiene una funcion de transferencia definida,
se toma el sistema como una caja negra y se aplica el primer método de
Zieglery Nichols, para la sintonizacion de un controlador proporcional.

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalan se
obtiene de manera experimental. Sila planta no contiene integradores ni
polos dominantes complejos conjugados, la curva de respuesta puede
tener formade S.

Se aplica un escalon al sistema como se muestra en la Figura 15, y se
obtiene larespuesta que se observa en la Figura 16.

Como se puede observar en la Grafica No. 14, el sistema cumple con la
curva de respuesta para el primer método de Ziegler —Nichols, en base a
la tabla para disefar un controlador P, basta con obtener los parametros
TyL,loscualesson:

T=17.5 min.

L=0.5 min.

TEMPERATURA DEL SUELD POR +
ACCION DE LAS LLUVIAS

TEMPERATLRA DEL SUELD 50R
ACCION DE L& TEMPERATURA DEL
AIRE

TEMFERATURADEL SUSLO FOR
AICION DEL 60TZ0

Step

Figura 15. Diagrama de bloques en lazo abierto con entrada paso

o T T T T T T T T

; —_— H i \ i
T o W " T T T ) ) n

Figura 16. Respuesta en lazo abierto ante entrada paso del sistema.
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Teniendo los datos T y L y con la tabla para sintonizacion de
controladores por Ziegler — Nichols. La ganancia proporcional del
controlador es: Kp =35, y debido a que la respuesta del sistema, formo
una S, con pendiente negativa, la ganancia también es negativa, por lo
tanto:

Kp=-35

Se instala el controlador al sistema, como se muestra en la Figura 17,
sistema en lazo cerrado y se realizan pruebas, hasta encontrar una
ganancia adecuada:

Kp =-100

TEMPERATURA CEL 5JELO FOR
ACZICH DE Ls LLLvias

[=1

Tl

TEMPERATURA DEL SUELE POR
MCCAOM DE L& TEMPERATURS DEL
ARE

TURA CEL SUELD POR
AZCIDN DEL ZOTEQ

. e

TEMFERATORA i Hacmm par
nlulato e

Figura 17. Diagrama de bloques en lazo cerrado con controlador Proporcional.

Enlafigura 18, se muestraalaizquierda larespuesta del sistema para el
dia tres (3), con ganancia de —35 y en la derecha la respuesta con
gananciade—100.

Como se observa en la figura 18 el sistema es estable, es relativamente
rapido, estabilizandose aproximadamente a los 20 minutos, después de
haber comenzado el dia, pero tiene un porcentaje de error en estado
estacionario, ya que el sistema no alcanza el set point deseado de 20.5
°C, por lo tanto se hace necesario agregar una parte integral, para poder
eliminar este error.

2 7

5l

8

TEMPERATURA DEL SUELO (0C)

”L E S

Em 000 ] 0 o T

TIEMPO (min)
Figura 18. Respuesta del sistema con controlador proporcional con ganancia
de =35 y - 100.
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Teniendo los datos T'y L de la Figura 16 y con la tabla para sintonizacion
de controladores por Ziegler — Nichols, La ganancia proporcional y la
constante integral del controlador son:

Kp =31.5 y Ti = 1.66, y debido a que la respuesta tiene pendiente
negativa, la ganancia también es negativa, por lo tanto para el
controlador las constantes son: P=-31.5,1=-18.96

Se instala el controlador al sistema, como se muestra en la Figura 19,
sistema en lazo cerrado y se realizan pruebas, hasta encontrar una
gananciaadecuada: P=-100,1=-1.

TEMPERATURA DEL SUELD POR
ACCION DE LAS LLUVIAS

1420 Tampa

TEMPERATURA DEL SUELD POR
ACCION DE LA TEMPERATURA DEL
AIRE

Scope

TEMPERATURA DEL SUELD FOR
ACCION DEL 6OTED

A
]

TEMPERATURA Controlador Max mm por
DESEADA de Temparatura gotes

Figura 19. Diagrama de bloques en lazo cerrado con
controlador Proporcional Integral
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Figura 20. Respuesta del sistema con controlador proporcional
integral con ganancia de —31.5 y constante integral de —18.96

y con ganancia de —100 y constante integral de -1°

, i i
it EZ) = [

Figura 21. Respuesta del sistema con constantes p=-100e i=-0.2.
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Como se puede observar en la Figura 20 el sistema es estable y el
controlador Proporcional Integral, elimina el error en estado
estacionario, se hicieron mds pruebas para sintonizar mejor el
controlador determinando mejores constantes y se encontré que para el
sistema con constantes P = -150 ¢ I = -0.2, el sistema tiene un sobre
impulso del 0%, y un tiempo de asentamiento de aproximadamente 20
min., esto se puede observar en la Figura 21.

Debido a que para el caso de estudio se desea controlar la temperatura
del suelo para una hectarea, quiere decir que el sistema tiene
aproximadamente 200 plantas de guanabana, el sistema de control de
temperatura se modelo para una sola planta, por lo tanto el flujo de agua
por goteo se multiplica por 200.

4 Conclusiones, observaciones y recomen-
daciones

Se implement6 la simulacion de un sistema de Riego para cultivos de
guanabana usando control de temperatura en el suelo y control de nivel
enuntanque.

Se realiz6 una investigacion sobre sistemas de riego con la cual se
desarrollo una introduccion al estado del arte sobre estos aplicados a
cultivos de guanabana en Colombia.

Se consultaron diversos modelos matematicos que rigen el
comportamiento del suelo por efecto del clima. De los modelos
consultados se selecciond y validé uno con resultados cercanos a la
realidad y se aplicd para el municipio de Lebrija.

Se implementaron los modelos matematicos de temperatura en el suelo
por causas de la temperatura ambiental y las precipitaciones diarias en
los cultivos por medio de la herramienta de Simulink de Matlab.

La simulacion confirmé que el sistema sin controlador no permitia
disminuir la temperatura a un valor apropiado, necesario para la buena
calidad de los frutos.

Se concluyd que con un controlador proporcional se elimino parte del
error en estado estacionario, pero no el requerido por el disefio, por lo
tanto se implemento otro controlador proporcional — integral con el
cual se consiguio las especificaciones del sistema.
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Los parametros encontrados usando los métodos de sintonizacion de
Ziegler — Nichols brindaron solo una aproximacion a los parametros
requeridos, por lo cual fue necesario realizar ajustes manuales
alrededor de dichos valores.

Se model6 el sistema de un tanque aéreo al cual se le implemento
primero un controlador proporcional, el cual no eliminaba
completamente el error en estado estacionario. Fue necesario por tanto
implementar un controlador proporcional — integral el cual elimino el
error y mantuvo el nivel del tanque durante la simulacion.

Los modelos matematicos implementados estuvieron acorde a las
especificaciones del sistema, al igual que los controladores que se
implementaron a dichos sistemas. Estos controladores eliminaron el
errory estabilizaron los sistemas de una manera rapida.

Por medio de las graficas se obtuvo una aproximacion de lo que seria la
implementacion de un sistema de riego en tiempo continuo para los
cultivos de guanabana en el municipio de Lebrija, y se pudo observar
que el consumo de energia para mantener el nivel del tanque seria muy
alto ya que la bomba estaria prendida en la gran parte de tiempo del
funcionamiento de este sistema.

Se recomienda hacer un estudio mas detallado de los modelos y
realizar pruebas con sensores de temperatura en el area del cultivo,
para determinar mejor el comportamiento de la temperatura en los
suelos por los diferentes efectos climatoldgicos.

Se observa que el consumo de energia producido por la motobomba es
muy alto, y por lo tanto se recomendaria seleccionar un sistema on — off
en el cual funcionara dicho actuador solo cuando el nivel del agua este
muy bajo y hasta que dicho nivel este llenando el tanque en su
totalidad.

Para mejorar la productividad en los cultivos, se hace necesario un
estudio de costo beneficio a la hora de implementar estos sistemas.

Enun futuro proyecto de implementacion del sistema seria aconsejable
realizar una interface grafica en la cual se observe el comportamiento
en tiempo real de los sistemas.

Se recomienda validar los modelos matematicos con pruebas reales a
través de lamedicion de sensores en laregion a implementar el sistema,
y verificar también en otras regiones para una mayor robustez.
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