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Esta memoria se enmarca dentro del Programa de Pueblos indigenas de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de Universidad de Chile y del Instituto Sistemas Complejos de la Ingenieria,
donde se desarrolla el proyecto “Prototipo de sistema de gestion de agua y energia para el desarrollo
agricola de comunidades Mapuche”. Una de las necesidades detectadas en la zona, es la que para sus
cultivos y consumo utilizan agua de acuifero, la cual es limitada. Entonces, se propone construir un
invernadero automatizado para una familia lafkenche de la comunidad José Painecura Huenalihuen,
ubicada en la regién de la Araucania. En el desarrollo de esta memoria se desea controlar la humedad
y temperatura de este invernadero en pos de optimizar la produccién del un cultivo de tomates. Para
ello se crea un simulador del modelo fenomenolégico del invernadero. Luego se disena un controlador
basado en reglas, un controlador PID y un controlador PID difuso, para manipular la apertura de
ventanas, para finalmente concluir segiin sus errores estandar, que el de mejor desempeno es el
controlador difuso.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Segun el informe The state of food security and nutrition in the world, de la FAO [1],
emitido en Octubre 2020, los paises del mundo, luego de esta pandemia Covid-19, deberan re-
balancear las politicas relacionadas con la agricultura e incentivar inversiones mas focalizadas
a la sostenibilidad en toda la cadena de suministros para reducir la pérdida de alimento,
aumentar eficiencia en todas las etapas de produccién y la adecuada utilizacion de terrenos
disponibles. Promover el aumento de la produccion agricola en invernadero seria propicio
para proveer alimentos en lugares con condiciones climaticas complejas.

La poblacion global a alimentar para 2030, se espera que alcance 8.5 billones, 9.8 billones
en 2050 y 10.9 billones en 2100 segtin World Population Prospects 2019 de la UN [2] lo que
se traducira en la necesidad de producir una gran cantidad de alimento.

Es importante conocer quién es el publico objetivo para poder aplicar de mejor manera
soluciones que vayan desarrollandose. Es basdndonos en esto que se estudian los datos del
CENSO 2017, donde un 12.8% de la poblacién chilena, se identifica perteneciente a pueblos
originarios, es decir, 2.185.792 personas y de estos, un 79.84 % se identifica como Mapuche,
es decir en Chile hay 1.745.147 personas de esta nacién [3]. Los Mapuche basan mayormente
su alimentacién en lo producido por la agricultura de subsistencia, ya que del Mapu (tierra),
cosechan lo indispensable para vivir, contribuyendo a un ecosistema balanceado [4]. Lo que
se traduce en que se haga de manera local, con cultivos rotativos, donde primero se prioriza
el autoconsumo y luego la venta de ellos.

Por otro lado, una de las consecuencias de la sobre explotacién de recursos y emision
de gases efecto invernadero, es el conocido cambio climético, el cual a su vez tiene como
consecuencia la desertificacion de varias zonas en el mundo. En Chile, desde la region de
la Araucania hasta Los Lagos, la desertificacién se clasifica como leve y moderada [5], por
lo que promover una produccién agricola costo-eficiente y sustentable, que genere la menor
cantidad de residuos, toma gran importancia.

Como consecuencia de la desertificaciéon, uno de los factores que mas estresa al mundo
hoy en dia es la escasez hidrica que se vive, la cual solo tiene indicios de seguir aumentando
con el tiempo [6]. En un ranking de los pafses que mas estrés hidrico sufrirdn para el afio
2040, destaca Chile como la 1tnica naciéon latinoamericana que pasara a un estrés hidrico
extremadamente alto [7]. Esto se complica ain més, cuando en zonas rurales se utiliza agua
de acuifero subterraneo, del cual su consumo dependen variadas familias en una comunidad,
por lo cual, el manejo adecuado del volumen hidrico disponible se hace imperativo.



Dentro de lo que es desarrollo sustentable a futuro de la agricultura, algunos de los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible, creados por la ONU en la agenda 2030 que se ven involucrados
[8], son: 2 hambre cero, al incluir produccién ciclica, pero constante mediante el uso de in-
vernadero, 11 ciudades y comunidades sostenibles al buscar mejorar la eficiencia mediante la
utilizacion de software y elementos tecnologicos actuales, 12 produccién y consumo sosteni-
ble, al buscar hacer mas con menos desvinculando el crecimiento econémico de la degradacion
medioambiental y promover estilo de vida sostenible.

Por un lado, la utilizacién de invernaderos para la agricultura es una manera eficiente para
disminuir las dificultades de acceso a los alimentos que componen una dieta balanceada. Este
provee un ambiente controlado, donde la produccién es manejada segun los recursos hidricos
disponibles y condiciones climaticas de la zona.

Para evitar la sobre utilizaciéon de fuentes de agua subterranea cuando es requerida por
varias comunidades, y con ello producir su posible agotamiento, automatizar la gestion del
agua en el invernadero es una estrategia favorable para el manejo hidrico.

Es bajo este concepto, y con fondos del proyecto impacto “Prototipo de sistema de gestion
de agua y energia para el desarrollo agricola de comunidades Mapuche” del ISCI (Instituto
Sistemas Complejos de la Ingenieria) y el Programa de Pueblos indigenas de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de Universidad de Chile, que se propone en la comunidad Ma-
puche Lafquenche José Painecura Huenalihuen, la posibilidad de implementar un invernadero
automatizado.

1.2. Antecedentes

La comunidad José Painecura Huenalihuen esta ubicada a 54 kilémetros Nor-Oeste de Ca-
rahue, en las coordenadas Lat:-38.53° y Long:-73.49°; en la regiéon de Araucania, en la parte
superior izquierda en la figura 1.1 se observa geograficamente su ubicacion. La caracteriza-
ci6én del territorio, al ser zona costera, posee diferentes elevaciones desde 0 a 211 [m.s.n.m]
aproximadamente y precipitaciones entre 1000 y 1500 [mm/afio].

Figura 1.1: Ubicacién de la comunidad en la comuna Carahue

Mas especificamente, se tienen datos extraidos entre el 14-06-2019 y 20-01-2020, de la
estacion meteorologica cercana a la comunidad, ver figura 1.2, donde la linea azul indica la
humedad relativa, la cual va entre los [50-100][ %] muestra un promedio de 80.123[ %], la linea
naranja muestra la temperatura que va entre [10,20][°C] con una clara tendencia a subir a
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medida que se acerca el verano en enero con un promedio al rededor de 12,314[°C] y la linea
gris muestra el comportamiento del viento, que va entre [0-12,43][m/s] y con un promedio de
4[m/s| durante esos meses.

Hay que mencionar que hay falta de datos entre el 03-09-2019 y 20-10-2019, ya que la
extracciéon de estos datos, se tuvo que hacer de manera presencial y se estaba bajo contexto
de estallido social esos meses, lo que complicaba la movilizacién de personas.

Humedad relativa, Temperatura y Viento, medidas por estacion meteoroldgica entre 14-06-2019 y 17-01-2020
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Figura 1.2: Datos meteorolégicos obtenidos de estacién meteorolégica, entre Junio 2019
y Enero 2020

De lo investigado por la agronoma, sociélogo e ingenieros del programa recopilaron que
las 43 familias que viven en esta comunidad Lafquenche, se caracterizan por aprovechar los
recursos maritimos locales de diversas maneras [9]. Por ejemplo, las algas (como el cochayuyo
durvillaea antarctica y luche Ulva lactuca) son de gran presencia costera, e histéricamente le
han permitido a la comunidad realizar intercambios por otros insumos. Se utilizan, ademas,
para el consumo propio, asi como, para la comercializacion con visitantes turistas y locales.
Segiin una emprendedora de la comunidad, José Painecura de Huenalihuen, “la recoleccion
de algas era parte del aprendizaje realizado con responsabilidad y entusiasmo desde pequenos
e iba con mi papd a vender a pueblos cercanos” [10]. Ademds, gracias a su alta capacidad de
retencion de agua y sus cualidades muy nutritivas, se aprovechan como fertilizantes para la
agricultura, tanto como abono liquido o distribuido directamente en la tierra.

Otra principal actividad consta de la agricultura de subsistencia, en donde participan los
miembros de la familia en la labor, siendo estos los productores y consumidores finales. [11]
Todo esto, siempre bajo la cosmovision de que hay un equilibrio entre la naturaleza y lo que
el humano recibe de ella.



Figura 1.3: Area comunidad Lafquenche

Como se muestra en la figura 1.3, se observa que el area donde se encuentra la comuni-
dad es aproximadamente 11,68[km?|, con un perimetro de 15,17[km] aprox. con un ancho
aproximadamente de 3.5km y un largo de 5.2km, lo cual es un area bastante extensa para
recorrer.

Este proyecto necesita de la participacion de agentes multidisciplinarios, puesto se trabaja
con comunidades lafquenche que basan su estilo de vida en el conocimiento ancestral y la idea
principal se basa en el respeto a estos conocimientos, para que el proyecto tenga sentido para
ellos. Para eso es que se realiza un levantamiento de las necesidades de los cultivos agricolas
de la comunidad [12], mediante multiples visitas, reuniones con la comunidad y consultas
con los representantes familiares. Se deduce asi que los tipos de cultivos que suelen cultivar
durante el afio, son las papas, tomates y hortalizas de hoja verde, siendo estos ultimos dos,
pertinentes para cultivo en invernadero. [9]

En una entrevista realizada en la comunidad José Painecura Huefnalihuen, el dia 9 de
Septiembre del ano 2021, a los duenios del terreno donde se instala el invernadero inteligente,
se les consulta sus habitos en la agricultura, los cuales poseen ademéas otro invernadero y
huerta abierta. Se obtiene entonces la informacion de que se suele regar 10 minutos cada
dia. De esto, no se tiene conocimiento del volumen exacto de agua utilizado. Por otro lado,
ellos perciben que a lo largo del afio el comportamiento de la humedad y temperatura dentro
del invernadero varia, trayendo esto consecuencias a sus acciones en el invernadero y en la
produccién del cultivo. En verano, tienden a dejar la puerta y ventanas abiertas todo el
tiempo, produciendo que haya constante flujo de aire, mientras que en invierno se mantiene
mayormente todo cerrado, a menos que sea necesario ventilar, puesto que se observan gotas
de condensacion en la cobertura.

Desde tiempos ancestrales, que se utilizan los ciclos lunares para los procesos de poda
y fertilizacion. Asi, cuando hay luna llena es el mejor momento para podar, fertilizar las
hortalizas y tomates, lo que se basa en el movimiento de la savia hacia el follaje en esta
fase lunar. En cambio, cuando hay luna menguante, las ramas de los arboles estan mas
"blandas", debido a que comienza a bajar la savia a las raices. También poseen técnicas para
los almacigos, los cuales los realizan dentro de casa, debajo de la estufa de la cocina para



mantener una temperatura estable y en la oscuridad, estado propicio para la germinaciéon de
la semilla en plantula.

Dentro de lo que fue la experiencia en terreno, se tuvo la oportunidad de presenciar la
inauguracion de la torre de internet para la comunidad José Painecura Huenalihuén. Se
realizaron visitas a las dos escuelas de la zona, Bajo Yupehue y Vista Hermosa. En Bajo
Yupehue, los ninos realizaron un baile mapuche llamado choyke purrin (baile del pajaro),
vestidos en su vestimenta tradicional, ver la figura 1.4 y se ofrecieron variados platos mapuches
preparados para la ocasién. Ademas, se subié a la antena situada, detras de la casa del Lonko,
Florindo Painecura, donde se dieron reconocimientos a la profesora Doris Sdez y a Verdnica,
la hija del Lonko, por su constante preocupacién y participaciéon en los proyectos varios
que se desarrollan con la comunidad. Por otro lado, en esta ocasion participaron multiples
representantes de areas que aportaron al proyecto, como lo fue Marcelo Valenzuela de NIC,
Nicolas Arias de YBS, entre otros. En la figura 1.4 (c), se muestran el invernadero terminado,
con los presentes en terreno de la instalacion, los duenos a la izquierda y participantes del

proyecto a continuaciéon de ellos. Por otro lado, en anexos se incluye el reporte realizado C.1
C.2.



(a) Baile mapuche Choyke (b) Cartel bienvenida a la co-
Piirrun munidad

(c) Izq a Der: Hermes, Kathy, Doris, Carlos, Fernando, Juan,
hijo de Juan, Matias

Figura 1.4: Registro fotografico visita a comunidad Jose Painecura.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar un controlador por reglas, uno difuso y un controlador PID para un invernadero
en la comunidad José Painecura Huenialihuen, considerando una 6ptima gestion de apertura
de una ventana y el riego para maximizar el beneficio obtenido en cultivos de productos
agricolas con base en instrumentacién para control en tiempo real.



1.3.2. Objetivos especificos

A continuacion, se presentan los objetivos necesarios de este estudio para lograr el objetivo
general y los resultados esperados de este:

» Generar un simulador de un invernadero, que represente el comportamiento de este
proceso dinamico no lineal, considerando la temperatura y humedad como variables de
control.

= Disefiar un controlador basado en reglas, el cual debe regular la apertura de ventana del
invernadero.

= Diseniar un controlador tipo PID, el cual debe regular la apertura de ventana del inver-
nadero.

= Disefiar un controlador difuso, el cual debe regular la apertura de la ventana del inver-
nadero.

» Evaluar los controladores disenados y propuestos en el simulador del invernadero ubicado
en la comunidad José Painecura Huenalihuen, basando su desempeno en cuanto a sus
errores.

1.4. Alcances

El objetivo de este trabajo involucra la creaciéon de un simulador de un invernadero.
Para ello se utilizan ecuaciones que se han encontrado en la literatura, que caracterizan
diversos procesos, tales como la evapotranspiracion, transferencias de calor, capacidad hidrica
disponible y factores climaticos, como la temperatura externa e interna en el invernadero,
humedad interna y externa, incluyendo ademas la radiacion, los cuales afectan el desarrollo
del cultivo y su productividad final.

Se genera un controlador tipo PID, para mostrar los resultados encontrados y la discusién
pertinente al caso. Luego se desarrolla un controlador difuso de tipo Mamdani en el cual
mediante un motor de inferencia, basandose en un set de reglas de variables lingitiisticas, se
obtiene un valor que indica la toma de decisién correspondiente al regadio y/o apertura de
ventana, en pos de optimizar los recursos hidricos disponibles y aprovechar las caracteristicas
ambientales locales.

No se incluira el estudio ni la gestién de la energia, puesto que eso anadiria complejidades
fuera del alcance de esta memoria de titulo.

1.5. Metodologia

El proceso de esta memoria se especifica en la figura 1.5, comienza con una revision a la
literatura actual ya existente sobre el proyecto de cultivos en José Painecura Huenalihuen,
entre los cuales ya se encuentra publicado un articulo. Para dar un contexto actual se revisa el
estado del arte sobre simulaciéon de modelos fenomenoldgicos de invernaderos, en condiciones
climatoldgicas similares al de este proyecto, también estudios que involucren control difuso
en invernaderos y experimentos realizados para validarlos.



Este proyecto se realiza con un trabajo colaborativo multidisciplinario y se complementa
esto con una visita a terreno, donde se realiza una entrevista a los duenos del sitio donde se
instala el invernadero, para conocer mas sobre sus practicas en su agricultura, sus creencias
sobre la influencia lunar, la expresion de la humedad y temperatura en los cultivos de su
invernadero.

Luego, se revisan todos los factores que afectan los balances caldricos e hidricos y para este
caso, para la simulacién se utilizaran las ecuaciones mostradas en el capitulo 2. Marco tedrico,
que identifican el comportamiento de la evapotranspiracion, suceso de mucha importancia en
lo que es gestion de cultivos, ademés de los balances térmicos e hidricos.

Luego se procederé a simular el sistema del invernadero de area 60m?, tipo Venlo, con ven-
tana cenital y lateral. En un principio se decide utilizar este modelo porque es replicable, no
muy complejo de fabricar, es decir, que no requiere alta experiencia ni maquinaria, lo cual es
una caracteristica importante para este proyecto, considerando el contexto domiciliario rural
en el que se emplazara. Para luego realizar un anélisis sobre las variables intermedias, asi co-
mo todos los componentes de calor que afectan el balance calérico, ademaés de la temperatura
del invernadero Tinv y humedad relativa H Rinv.

Cuando se obtiene el simulador de invernadero se precisa la la formalizacion del controlador
basado en reglas, utilizando el conocimiento adquirido por investigacion previa realizada,
siguiendo una estructura simple de control, con condicionales sobre la temperatura y humedad
relativa del estilo: "SI Tj,,, H Rin, >, <,= valor ENTONCES el estado de la ventana se
modificard".

Teniendo esto, se disefia un PID basado en reglas, siguiendo la tipica estructura de un
controlador como la ecuacién 1.1 lo muestra, buscando las ganancias 6ptimas a cada parte
del controlador (Kp, Ki, Kd), para luego aplicarlo al invernadero.

u(t) = Kp-e(t) + Ki- /Ot e(t') dt' + Kd - di;f) (1.1)

Para realizar un control experto, se desarrollara un controlador difuso de tipo Mamdani,
el cual primero hace difusa la diferencia entre el valor de referencia y el obtenido por la
simulacion de la variable a controlar y su incremento. Esto dara un grado de pertenencia segtin
la aplicacion de una base reglas difusas, que luego se aplica un método de defuzzificacion,
para limitar la salida a un valor discreto. Esta salida se traduce en una accién o toma de
decisién sobre los actuadores (encendido o apagado, apertura o cierre). Esta decisién es
luego ingresada a la variable manipulada (estado de ventana) lo cual se realizard de manera
reiterativa, para conseguir la estabilizacion del sistema.

Al final, se concluye al respecto del invernadero simulado, y se realiza una comparacion
de los controladores, utilizando indicadores respectivos.
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Figura 1.5: Metodologia propuesta. Fuente: Diseno propio

En la figura 1.5 se sintetiza lo mencionado anteriormente en diversos cuadros, que muestran
de arriba hacia abajo la metodologia llevada a cabo en este trabajo de titulo.

1.6. Estructura de la memoria

El capitulo 1, presenta la introduccion al tema. Dentro de esto, se encuentra la motivacion
del estudio en la secciéon 1.1, los antecedentes de la comunidad en la seccién 1.2, el objetivo
general y especificos en la seccién 1.3. En conjunto con el alcance en la seccion 1.4 y se
muestra la metodologia utilizada en este proyecto en la seccion 1.5.

El capitulo 2, presenta el marco tedrico, donde se explica cémo se caracteriza un cultivo
en invernadero en la seccién 2.1, como se realiza control de temperatura y humedad en
invernaderos en la seccion 2.2.

En el capitulo 3, se presenta el estado del arte actual con proyectos similares al proyecto
a realizar para contextualizar al dia de hoy estudios similares que se han realizado.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo de esta memoria, partiendo en la seccién 4.1
se explica el control PID, luego se explica el sistema de control difuso en la seccion 4.2 las
variables controladas y manipuladas se explican en la secciéon 4.3 para luego, mostrar la
arquitectura de los controladores a disenar en la seccion 4.4, luego los conjuntos difusos en
la seccién 4.5 y base de reglas difusas a utilizar en la seccion 4.6

En el capitulo 5 primero se valida el modelo en la seccién 5.1 y se dan los resultados de las
simulaciones en la secciéon 5.2. Con base en esto, es que se desarrolla la respectiva discusion
en la seccion 5.3

Para finalmente en el capitulo 6, concluir al respecto del trabajo y posibles trabajos a
futuro en la secciéon 6.1.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Caracterizacion de cultivos en invernadero

Los indicios que se han rescatado del uso de un invernadero datan de 1850 en Holanda,
Paises Bajos, donde habia presencia de temperaturas muy bajas para que un cultivo comple-
tara su ciclo. Gracias a garantizar un ambiente con mayor luz al utilizar alto nivel de cristal y
de temperaturas mas altas, el crecimiento de las plantas era mas rapido que cuando estaban
en la intemperie. [13]

En este caso, el sistema invernadero con el que se interactiia, se encuentra en la comunidad
José Painecura Huenilahuen en la comuna de Carahue, region de Araucania, que se presenta
en la figura 2.1 y tiene una composicién de los siguientes elementos: desde el acuifero (parte
superior izquierda), se extrae agua y se deja en un estanque provisorio, mediante una bomba
se impulsa agua, la cual se almacena en un estanque de 500[l] y se utilizard para riego y
consumo cuando sea necesario. Se tiene acceso a datos climaticos extraidos de una estacion
meteoroldgica instalada en el lugar, tales como: humedad atmosférica relativa de ahora en
adelante, denominado en este texto como Hr externa, temperatura atmosférica externa de-
nominada 7., radiacion solar y velocidad del viento. El invernadero por su parte poseera
sensores de temperatura interna de suelo y ambiental, humedad relativa de suelo y ambiental,
para efectos de este modelo de invernadero, no se consideran atin existentes estos sensores.

Figura 2.1: Diagrama del sistema invernadero Fuente: Disefio propio
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Para la modelacion del sistema dinamico que representa un invernadero, es esencial enten-
der el comportamiento de la temperatura dentro de este, en la seccion 2.1.1 se dan a conocer
las ecuaciones que representan el balance de calor dentro del invernadero.

2.1.1. Modelaciéon de temperatura

La temperatura en un invernadero es influenciada por variadas componentes, las cuales se
pueden caracterizar mediante una ecuacion de balance de calor. Uno de estos componentes
es el que se produce por la radiacion solar incidente, la cual al traspasar el material del cual
estd hecho el invernadero, produce calor. Otra, corresponde a la pérdida de calor entre el
invernadero y el exterior, por conduccién y conveccion. Luego, al abrir la ventana, se genera
renovacion de aire dentro del invernadero, lo que produce pérdida de calor y finalmente
pérdida de calor por evapotranspiracién de los cultivos, ver figura 2.2.

Para el célculo de la temperatura del invernadero, se considera la siguiente ecuacion dife-
rencial discreta [14]:

st(k) QT(k)
. + At -
As -h- Pss ° Cps V;nv : (paire * Cpa + Xlnv(k) ’ CPU)

s Tiny: Temperatura invernadero [°C]

= cp,: Calor especifico aire [W/Km?]

" paire: densidad del aire 1.225[kg/m?]

s Xn,: Humedad absoluta [kg/kg|

= cp,: Calor especifico vapor [W/Km?|

» (Qss(k): Pérdidas de calor por el intercambio térmico con el subsuelo del invernadero [W]
» A, Area del suelo del invernadero

» h: profundidad a la que se toman las medidas 0.15[m)]

» ., densidad del suelo 1.700[kg/m3]

» cp,: Calor especifico suelo [W/Km?|

Existen diversos modelos del balance de energia para caracterizar el proceso de un inver-
nadero, en la figura 2.2 se muestra los que se consideran en esta memoria y luego se muestra
la ecuacién del balance de calor Q) simplificada 2.2 para este caso.
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Figura 2.2: Balance calérico invernadero. Fuente: Diseno propio

QT(k> = Qrad(k) - Qcc(k) - Qevap(k) - Qren(k) (22>

Qr(k) : Intercambio total de calor en [W] que percibe el aire al interior del invernadero

Qraa(k): Calor ganado por la radiacion solar [W]

Qcc(k): Pérdidas de calor por conveccién y conduccién en las paredes [W]

Qevap(k): Pérdidas de calor por procesos de evapotranspiracién|W|

» Qren(k): Pérdidas de calor por renovaciéon del aire de invernadero [W]

El diagrama presentado en la figura 2.3, muestra la distribucién de las variables que afectan
a cada calor en el balance a simular. Ademds, muestra la influencia que tienen los distintos
calores en las variables de control (temperatura invernadero y humedad invernadero).

e veise = s s, Leyenda

Estado :  iEstado - - — - Variables controladas
‘Riego ¢ :Venlana : <o Variables manipuladas
TrmaRsmmmy ToaenweeseesT — \Variables de entrada

£ |
| R 1
| | Temperatura |
| {externa 1
J
I 1
| :
| 1
| Temperatura = {
| Subsuelo iR !
| : 1
| i : = |
| (e Calor conveccidn ===
| . v conduccion Calor Temperaiura e
I %4 > total ! invernadero
i ey aEp 3 I Ao’
| A externa _: ’ X 1
|
| _ | Calory humedad Eenamms s sls b
- svapolranspirac |
L | p-| EVapotranspiracion :
————————— = ity
: B > Humedad 1 Humedad ,
i ¥ total 1 invernadero 1)
I R ST
- < P |
| ‘——»| Calor y Humedad
N oy —— _— — . — > renovacion dire :
e e - - - - == = I
| - !
e e s S e e i e i e S e e e Pt e e J

Figura 2.3: Diagrama modelacién temperatura y humedad. Fuente: Diseno propio
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Al incidir la radiacién de longitud onda corta del sol (entre 200 y 3000[nm]) directamente
en las superficies del invernadero, se genera intercambios de calor de manera directa entre
la cobertura y el aire dentro del invernadero y ademas una parte de la radiacién entra
directamente en forma de calor. La ecuacién que caracteriza este fenémeno segin [15] es:

Qrad(k) = Rsol(k) + RteT(k)

Rsol(k) = As : [Gsolar : (&cob + Teob * CVtototl)] (23)
Ainw = 0 - Teob * (€emi - Te4mi(k) — €cob * T:iw(k))

» R,y,: Radiacion solar que entra al invernadero [W]

» Ry.,: Radiacién por calor [W]

= A,: Area del suelo del invernadero [m?]

= Ajny: Area del invernadero [m?]

s Goar: Irradiancia solar en [%]

. Coeficiente de absorbidad del material de cobertura

m e Coeficiente de absorbidad del suelo y la fraccién con cultivo: oypantas = fr + (1 —
albedo) - (1 — fr)

s 7. Coeficiente de transmitividad del material de cobertura
® €. Emisividad del material de cobertura

" €.,;: Emisividad de la atmodsfera

= o: Constante de Stefan Boltzmann [—"—]

» Tppi: Temperatura emitida a la atmdsfera [K]

» Tiny: Temperatura ambiental del invernadero [K]

La emisividad de la atmosfera se define en [24], en base a la presion parcial de vapor
saturado en el aire en el exterior, la cual a su vez se calcula mediante la formula de Magnus-
Tetens [16] como:

€emi — 1 - 035 . 6<<T;;t0(:)si§;3))
(2.4)

17.27-Togy (k)

€Sext = 6.1078 - 6(W>

Los movimientos de calor producidos a través del material de la cobertura corresponden
a la conduccion, mientras que los intercambios producidos desde las plantas y aire, son los
que forman el calor convectivo [15].

Qcc(k) - Aim; * Ucc(k>(Tim)<t> - Text(k))

Ucc(k) = 71 e 1
hi (k) + Ac + he (k)

—_

(2.5)




Ainy : Area del invernadero [m?]

U.. : Coeficiente convectivo del invernadero en [2—]

]

= h; : Coeficiente convectivo al interior del invernadero | T

= ¢, : Espesor cobertura 0.04[m]

» )\ : Conductibilidad térmica cobertura, al ser policarbonato es 0.19 [mVyK}
= h. : Coeficiente convectivo en el exterior del invernadero en []

El coeficiente convectivo interno h; depende la diferencia entre la temperatura de cobertura
e interna [15]:

7.1, cuando (T, — Typ) > 11.1;

ha(k) = {1.95 X T, — Tino|*?  cuando (T, — Tipy) < 11.1; (2.6)

El coeficiente convectivo de gases en el exterior del invernadero se calcula en base a la
velocidad del viento en el exterior, como el invernadero es tipo venlo se utiliza la siguiente
ecuacion [17].

he(k) = 2.8 + 1.2 x Vet (k) (2.7)

viento

A su vez, la temperatura interna de la cobertura del invernadero se da por la media entre la
temperatura interna del invernadero y la temperatura externa.

T'mw(k) + Tezt(k)
2

T.(k) = (2.8)

» T.(k): Temperatura de pared en la cara interna de la superficie del invernadero en [°C]|

= Vit o (k): Velocidad del viento exterior medido a 2 metros de altura [%]

La entrada de aire del exterior puede producir una pérdida o ganancia de energia depen-
diendo de las diferencias de temperatura interna versus externa y humedad externa o interna.
Cada cierto periodo de tiempo, se asume que se renueva el aire completo del invernadero,
por aperturas en la estructura y junturas. En este caso se asume que una vez cada hora se
tiene aire renovado|[15].

Quen(h) =5 T i (i) + T () + - ()Xo () — Ko ()

CPuyap * (va<k) : T'mv(k) - Xext(k> ' Text(k))]

(2.9)

La tasa de renovacién de aire es la variable que mas se ve afectada por el cambio de estado
de la ventana, como se ve en la ecuacién:

R 1 cuando estado de ventana = cerrada (2.10)
en — ex A . .
Vicu (k) AT;?“” 3600segl  yando estado de ventana = abierta
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» Ren: Tasa de renovacion del aire en [hr~!], cuando una estructura es nueva y de pléstico,
se usa el nimero 1.

» Voo Volumen total del invernadero [m?]

= cp,: Calor especifico del aire | K; i
m CPyqp:Calor especifico de vapor recalentado [Kig]
= Cyqp: Calor latente de vaporizacién del agua en [Kig]

» Ve velocidad del viento a 1.2[m], la altura de mitad de ventana [m/s]

= X: Humedad absoluta[-%;]

Los factores mencionados en la ecuacién 2.10 corresponden a el calor latente de vaporiza-
cién [18] y humedad absoluta:

Coap = 2/502/535.259 — 2/385.76424 - Ty (k) (2.11)
HRzon4(k) - Tsat.,,, (K
XZona(k) - z ( 1)00 ! ( ) (212>

» HR: Humedad relativa [ %)]
= P: Presién [bar]
" Ty, (k): Presién de saturacién del vapor de agua en [hPa] en el momento k

El calor por intercambio con el subsuelo, debido a que el terreno tiene una composicion
unica, tiene una conductividad caracteristica propia, donde se asume que es una tierra que
se mantiene en su mayor parte del tiempo hiimeda, con un valor de Q[m—%]
va(/f) _ TSS(k)>

LSS

st(k) = K - Ass : ( (213)

» K, : conductividad térmica del suelo [-2=]

» T, : temperatura del subsuelo [°C]

» L, : profundidad en la que se mide el subsuelo [m]
» A, : superficie de suelo cubierta [m?]

A su vez, este intercambio caldrico se ve intervenido por la temperatura anterior del suelo,
la densidad de este py,, la profundidad donde se toman las mediciones L, el calor especifico
Cp., v €l drea de la zona medida As;,.

st(k)
Ass : Lss : Cpss * Pss

Too(k + 1) = Tiy (k) + At (2.14)

» ¢,,, = calor especifico del suelo
= p,s = densidad aparente suelo

Uno de los factores méas importantes a la hora de trabajar con cultivos es la evapotranspiracion
que es un indicador del estado de las plantas, es por esto, que se explica en la siguiente
subseccion su modelacion.
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2.1.2. Modelaciéon de evapotranspiracion

Para calcular la necesidad hidrica de un cultivo, en general, hay que calcular la evotrans-
piracién de referencia. que es un proceso que incluye dos actividades que suceden simultanea-
mente en la planta. Es decir, el agua y minerales que se pierden por transpiracion, ingresan
a la planta a través de la raiz, por capilaridad, pasa al follaje y luego a la atmésfera por
medio de la apertura de los estomas, tal como se muestra en la figura 2.4 El mecanismo
de apertura y cierre del estoma, responde a variaciones de la luz, la concentraciéon de C'Os,
el potencial agua de la hoja y la temperatura. Cuando se cierra, libera HO y sales como
potasio y cuando se abre, absorbe COs, Oy, H2O, y sales. Entre tanto, la pérdida de agua a
través de la evaporaciéon se presenta por el paso directo del agua disponible en el suelo a la
atmosfera.

ESTOMA ABIERTO
. HZD

ESTOMA CERRADO

ESTOMA ABIERTO ESTOMA CERRADO

'
o i )
CELULASOCLUSIVAS = 2
O PROTECTORAS >
CELULAS SUBSIDIARIAS

CAMARA SUBESTOMATICA O ACCESORIAS diBeelegia |

Figura 2.4: Apertura estomdtica Fuente: ecologiaverde[19]

El calor por evapotranspiracién queda definido como [14]:

Egﬂtwoscva - BT, (k) ) Areac
Qevap(k) _ 1 P 360017 (2.15)

La evapotranspiraciéon potencial sucede cuando se tienen las mejores condiciones para el
cultivo, sin restricciéon de ningun tipo.

ET,(k) = K. - ET,(k) (2.16)

El coeficiente K. es un coeficiente tinico por tipo de cultivo, que depende de la altura del
cultivo, que influye en la resistencia aerodindmica; el albedo (reflectancia) dependiendo de la
superficie vegetal y afecta la radiacion en la superficie; la resistencia canopy dependiente del
area, edad y control de estoma, que afecta la resistencia del suelo y por ende su evaporacion.
Los valores de K. se encuentran tabulados, son conocidos y se interpolan en las transicion
entre etapas de crecimiento.

La evotranspiracién de referencia en [mm hr~!] se desarrollan en base a la ecuacién de
Penman-Monteith [20] usando pardmetros de cultivo de referencia (pasto o alfalfa), esta
ecuacién, posee términos relacionados a la radiacion Rn y G, a la presion A y +, al viento
Us , €5 Y €, Se obtiene:

16



inv+273

°= At (1—Cyun)

0.408A (R, (k) — G) + - —En
T, = Bu(k) ~G) +7- 7 ug(es — eg) (2.17)

G: es la densidad de flujo térmico [~

» Tinp: Temperatura media horaria en [°C]

= uy: es la velocidad media del viento a 2 metros [7]

= ¢, @ presion de saturacién de vapor a temperatura del aire horario Tj,,[kPa]
= ¢, :promedio horario de la presién real de vapor [kPa]

» 7= Cp, - s constantes psicrométrica [kPa °C]

= ) : es el calor latente de vaporizacién del agua [A]f—;]

KJ]

» Cp,: calor especifico del aire a presiéon constante [kgo -

= P: presién atmosférica

» C, vy Cy4: son constantes dadas por la ASCE [21] que depende del paso de tiempo de
calculo

A: pendiente de la curva de presién de saturacion de vapor en T[°C]

4098 - es(k)
A =
(Tin (k) + 237.3)2
17.27- T4 (k)
es(k) = 0.6108 - e(m) (2.18)
HRinv(k)

ea(k) = es(k) 100
Para este caso, se calcula la evapotranspiracion de forma horaria, asi que Cn pasa a ser 37 y
Cd pasa a ser 34 [22]. A su vez, G estd dado por 0.1 - Rn en periodos de alta luminosidad y
0.5 - Rn en periodos nocturnos.

A su vez cuando hay agua suficiente para el buen cultivo, se cumple que la evapotranspi-
racion real es igual a la potencial. Sin embargo cuando la evapotranspiracién actual es menor
que la potencial, ocurre estrés en la planta por déficit de agua en el terreno y en consecuencia
se utiliza un factor K, para representar el estrés hidrico.

TAW —-RAW

TAW=D. _ yando RAW < D,
Ky = { 1 cuando RAW > D, (2.19)

» TAW: sigla de Total Available Water, corresponde al agua disponible total del suelo para
ser absorbida por las plantas, estd medido en [mm)]

= D, : es el agotamiento en la zona de la raiz, variable que indica la falta de agua en
relacion a la capacidad del terreno de retener de esta, medido en [mm]
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s RAW : p- TAW de las siglas Readily Available Water, corresponde a la porcion de agua
facilmente aprovechable por el cultivo. Con p una fraccion de TAW donde el cultivo
puede extraer agua sin sufrir estrés, lo que conllevaria reducciéon de la ET.

Por ende la fraccién p se presenta en la ecuacion 2.20 y afecta a RAW, depende de la E'T),
[’gfg] y un factor p. conocido para cada tipo de cultivo [26], al ser tomate en este estudio
pe = 0.4, entonces puede calcularse como:

p=p.+0.04-(5—-FET,) con0.1 < p < 0.8 (2.20)

TAW se calcula de manera periddica diaria, donde f0r¢c es el agua que retiene la tierra
naturalmente (capacidad de campo), Oy p es el punto en que él existe marchitez del cultivo,
ambos medidos en [m? - m~3] y Z, es la profundidad de las raices.

TAW = 1000 - (8pc — Owp) - Zs (2.21)

Teniendo la evapotranspiracion potencial, es que se puede simular el comportamiento del
agua en las raices de los cultivos. A continuacion se explica la modelacion del riego y las
condiciones para ejecutarlo.

2.1.3. Modelaciéon riego

En lo que respecta a control de riego, suele realizarse la llamada programacion de riego, que
depende de las necesidades hidricas del cultivo, teniendo en cuenta la etapa de crecimiento
de la planta, la medicién del contenido de agua del suelo y los datos que provee el tipo de
riego. En este caso, al ser riego por goteo, se tiene una eficiencia de absorcién sobre el 85 %,
siendo el mas eficiente en cultivo de hortalizas en invernadero.

Por otro lado, la simulacién del comportamiento del agua en el suelo, estd dado por un
balance hidrico basado en la zona de agotamiento de la raiz D,.(k)[mm/dia]. Este es el espacio
cercano a la raiz de una planta de la que la raiz extrae (agota) los nutrientes, especificamente
agua. El comportamiento de esta variable se ejemplifica en la figura 2.5, la cual depende
de lo irrigado en el dia I(k), lo absorbido por capilaridad CR(k), lo percolado DP(k), la
evapotranspiracion potencial ET,(k) y la zona de la raiz anterior D, (k — 1)[26]:
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Figura 2.5: Célculo demanda hidrica cultivo. Fuente:FAO56[26]

D,(k) = D.(k — 1) — I(k) — CR(k) — DP(k) + RO(k) + ET, (k) (2.22)

Cuando recién se ha regado, el agua disponible en la zona de agotamiento puede superar la
capacidad de campo, hasta el punto de saturacion, la cantidad sobre este valor, se considera
la cantidad escurrida (RO), sin embargo, se asumird que se mantendra el agua en el valor de
capacidad de campo por lo que RO=0 [26].

La programacion, a su vez, contempla que la zona de agotamiento de la raiz no supere el
valor de agua facilmente aprovechable para la planta (RAW, por sus siglas en inglés), ya que
al comenzar el riego, cuando Dr es mayor, significa que ya comenzd a estresarse la planta,
asi que tiene que darse que el riego (I(k)) es suficiente para que eso se cumpla (Dr<=RAW)
[26].

Por otro lado, mientras el contenido de agua en la zona de agotamiento de la raiz se
mantiene menor a la capacidad de campo (DR>0) y el agua se absorbe al nivel de las raices,
se asume que no hay percolacién (DP=0).

Teniendo la columna de riego I(k)[mm], si esta se relaciona con la porosidad del tipo de
suelo, el area, la fracciéon de zona con plantas y la eficiencia del tipo de riego se obtiene el
volumen de agua utilizado

I(k) - porosidad - Fracciénplantas - Siny
1000 - eficiencia
Para calcular la porosidad, se toma en cuenta la densidad aparente Da y densidad real Dr,

para eso se toma como densidad real 2.65_%; [27], asi se tiene:

V= (2.23)

Da
dad = (1 — —) -1
porosidad = ( Dr> 00[ %]

porosidad = 69.43] %]

(2.24)

El rendimiento de la produccion es dado por la siguiente ecuacion, donde Y, vy Ya con
la producciéon maxima y actual, por lo que la divisién da la produccion relativa y es igual a
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1 cuando es totalmente eficiente, a su vez ET, y ET, corresponden a la evapotranspiracion
maxima y actual. [21]

-3 ]

2.1.4. Modelaciéon de humedad

En general el agua se caracteriza por ser una sustancia moévil, lo que implica que su
abastecimiento posee cierta incertidumbre y variabilidad, ademés de originarse en diversas
fuentes. Adicionalmente, hay interdependencia entre todos los usuarios, ya sea para crear
usufructo de los beneficios de la produccién agricola o para consumo humano.

En este caso, al ubicarse en la comunidad José Painecura Huenalihuen la disponibilidad
hidrica se caracteriza por ser una fuente tipo acuifero, por lo que en pos de evitar la escasez
de este bien, es necesario su utilizacién de manera responsable.

En general se encuentra en cualquier terreno un balance hidrico volumétrico del siguiente
tipo:

P+1—-FET+Q;,—Q,—AS=0 (2.26)

P : volumen de precipitaciones

I : volumen de irrigacion o riego

ET: volumen de evapotranspiracion

();: volumen de ingresos de agua fuera de P e I
= (),: volumen de salidas de agua fuera de ET
= A S: cambio en la capacidad de almacenamiento de agua

Para determinar la humedad interna, se determina el flujo de vapor de agua necesitando
para ello utilizar la humedad absoluta en vez de la relativa. [28]

Xino(k + 1) = Xino(k) + Ak - dX7(k)

dXr(k) = =dXren(k) + dXevap(t) + dXc(k) (2.27)

La humedad esta dada por tres aportes principales, primero, la humedad varia al tener
recambio de aire al interior del invernadero, este flujo es controlable directamente mediante
la apertura de ventanas y se caracteriza de manera similar a su otra versiéon de calor de
renovacion.

_ Viny - Ren(k)
dXen(k) = T3600[s/A]

En segundo lugar, se encuentra la variacion de humedad por evapotranspiracion.

(Xino (k) — Xeat(K)) (2.28)

Egﬂtwoscva - BT, C<k) ) AT’(ECLC
X gy () = 1 p 360077 (2.29)

Xoati, (k) = 5.5638 - exp(0.0572 - Ty (K))

2.30
Xatoi (k) = 5.5638 - exp(0.0572 - Tuy (k)); (2:30)
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Cuando hay suficiente humedad en el aire como para producir condensacién en la cobertura
del invernadero, se vuelve una alerta visual para los agricultores de que hay que abrir la
ventana. Ya que esto se asocia intuitivamente con goteo, demasiada humedad y finalmente
posible formacién de hongos. En este caso, para simular la condensacion, se utilizan las
ecuaciones de [28] donde gc es la conductancia de transferencia de masa, la cual puede ser
cero, o la relacion entre la temperatura del invernadero con la cobertura y un parametro de
conductancia de condensacion Pgc. Este parametro es dependiente de la relacion entre el
area total del invernadero, incluyendo la cobertura A,,, y el area del suelo A,.

N

A” -1.64-107% [m/s]

gc(k> = mam((), ch ’ szgnO(va(k‘) - Tc(k)) ) |((,I'mv(k1) - Tc(k))%)D

Pgc =

(2.31)
X. = ge(k) - (0.2522 - OO TN (T3 (k) = Toar (k) — (Xsating (k) — Xino()))
Aim}
dX.= X, - v [g/m]

Las caracteristicas fisicas del lugar de emplazamiento del invernadero, al igual que los
materiales de los cuales este esta construido, son datos esenciales para las ecuaciones men-
cionadas en este capitulo. Es por esto que a continuaciéon se presentard un diagrama del
invernadero, en conjunto con los datos de subsuelo y materiales de este.

2.2. Diagrama de Invernadero

Para explicar las caracteristicas del invernadero y datos que se obtienen de este, se muestra
a continuacién el diagrama del invernadero simulado en Autocad2019 en las figuras 2.6 se
presenta una vista isométrica, en la figura 2.7, se muestra la vista frontal y en la figura 2.8 se
muestra la vista del lado derecho, con la ventana al comienzo del invernadero. Hay que tener
presente que el lado posterior es igual a la frontal sin puerta y el lado izquierdo es igual al
derecho con la posicion de ventana al fondo del invernadero.
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Figura 2.8: Vista lateral derechomm)]. Fuente: Disefio propio

Asi, basandose en estos dibujos y en las herramientas del software de dibujo, se obtiene, la
superficie de suelo de invernadero, la superficie de la cobertura sumando sus lados (2 laterales
+ 2 frontales + 2 techos + ventana cenital), el drea de las ventanas laterales, y volumen del

22



invernadero respectivamente (area vista frontal por largo invernadero).

A, = 5.44-10 = 54.4[m?)

Aipy = 20.5-2+ 12.8384 - 2 + 27.55 + 28.35 + 3.6 = 126.1768[m?] (2.5
A, = 1-2.2=4[m? :
Viw = = 12,8384 % 10 = 128.384[m?)

A su vez, el invernadero se localiza a unos 30[msnm]|, lo que da una presién atmosférica

en [hPa] [38]:

293 — 0.0065 - 30
293

( ) 5.26
P = 1013 X < ) = 1.0095 - 10°*[h Pd] (2.33)

Hay que tener en consideracion que la mayoria de las ecuaciones, trabajan con la presion
en [hPal], menos las de Evapotranspiracion, las cuales utilizan la presién en [kPa] y se tiene
10[hPa]=1[kPa].

Al simular las ecuaciones del balance de calor, es necesario tener datos especificos segun el
material del cual estd construido el invernadero. La cobertura es de policarbonato de 4[mm]
de espesor y la estructura de madera, asi se tiene:

n X 0.19[2%]
» ¢, :0.004[m)]

" Tpared : 0.8
" Qpgred - 0.03
" €pared - 0.97

Por otro lado, para poder asemejar lo més posible el sistema fenomenologico al sistema real
hay que considerar parametros especificos del cultivo y suelo. Asi se define para las plantas:

» Ke=1;

" Qpiantes 1ransmisividad plantas: 0.81

» fr (Fraccion del suelo cubierto por las plantas): 0.7
= Albedo de suelo(p): 0.05

Por otro lado, para el suelo, se realiza un estudio de suelo por parte del laboratorio de
quimica de suelos de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile el dia
19 de Mayo de 2021 en la comuna de Carahue. Se obtuvo los siguientes resultados, como se
muestra en 2.9 se obtiene densidad aparente de 0,77[g/cc], sin embargo para traducirla a
kg/mm? resulta complicado, ademds que faltan datos de capacidad calorifica de suelo, por
lo que se recurre a bibliografia investigada [29] y se utiliza entonces p,s = 1700[kg/m?] y

cps = 1300[W/Km?]
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Figura 2.9: Estudio de suelo Carahue

Luego de esta investigacion sobre los pardametros a utilizar en las ecuaciones que caracteri-
zan el complejo sistema de un invernadero, es importante actualizarse en lo que se desarrolla
alrededor del mundo sobre control difuso aplicado en invernadero, asi es como en el siguiente
capitulo se revisa el estado del arte de proyectos similares.
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Capitulo 3
Estado del Arte

3.1. Proyectos de invernaderos automatizados

Dentro de las técnicas que existen para ajustar la temperatura del aire interno en un
invernadero hasta un punto deseado, en [31] se describe un controlador usando logica difu-
sa, controlador neuro-difuso adaptativo y controlador con red neuronal artificial. También
se han desarrollado otros métodos para controlar el microclima interno, asi como un con-
trolador difuso adaptativo[32], PID basado en reglas, controlador PID no linear adaptativo,
control predictivo[33], algoritmos genéticos, entre otros. Se menciona también, que se han
desarrollado a lo largo de los anos, multiples modelos dindmicos para las transferencias de
calor y vapor de agua, ya sea con ventilacién natural, forzada[34] o calentamiento forzado
para predecir la temperatura y humedad relativa dentro de diversos periodos de tiempo.

En la investigacién realizada por Ali et Al.[31] se generan los balances térmicos e hidricos
para el modelamiento de un invernadero en el centro de investigacion y tecnologia energética
en Tunisia. Ahi, caracterizan el ambiente de un invernadero en 4 areas: el piso, la cubierta,
el aire interno (canopy) y la cortina mévil. La cortina moévil provee sombra una vez que se
desenrolla, por lo que los intercambios caldricos convectivos, conductivos, radiacion de corta
y larga onda y la infiltracion entre aquellos ambientes contribuyen a los balances energéticos,
a su vez el control de regadio aporta al balance hidrico y calérico para manejar la humedad.
En la figura 3.1, se observa los flujos de calores que representan la interaccion entre cada
area y a su vez la participacion del area con el ambiente externo. Por ejemplo se observa la
ganancia de calor entre la radiacién y la cobertura, la radiaciéon con el canopy y la radiacion
con el suelo en flechas amarillas. Su importancia radica en que al poder observar de manera
explicita las interacciones de calores facilita la comprension del aporte de cada calor en el
proceso dindmico del invernadero y con eso sus ecuaciones.
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Figura 3.1: Componentes. Fuente: Ali et al [31]

La ecuacién 3.1 que caracteriza la transferencia de calor de este sistema es bastante com-
plejo y completo puesto involucra multiples interacciones de los elementos que componen al
invernadero, lo que sirve de guia para analizar cuantos componentes se consideraran en las
ecuaciones de balance calérico de esta memoria.

ar, 1
dt  d,C,V

( cC—i + ng—i + Qsc—z - ic;zf - Qventilation + Qheating) (31)

La ecuacién de balance hidrico 3.2, utiliza la evapotranspiracion E, la cual se caracteriza
en esa investigacion por el coeficiente de vapor Ce, y presiones de vapor saturado externo
(po) € interno (p;) y velocidad de viento interno W;. Ademds la humedad interna H; y la
humedad externa H, , la densidad del aire d, , y el volumen del invernadero V.

dH; 1
dt  d,V

(E —V,.(H; — H,)) (3-2)

E= CeVVi(po - pz) (33>

Luego de identificar los parametros y desarrollar la simulacién en el ambiente de Matla-
b/Simulink del invernadero, se generan las reglas difusas y los graficos de funciones de per-
tenencia pertinentes, obteniendo resultados exitosos en cuanto a control de humedad y tem-
peratura, manteniéndolo cercano a la referencia por 4 dias.

Un proyecto muy similar en I.Yahyaoui & F. Tadeo & M. Vieira Segatto[35], donde se
tiene un sistema con regadio de cultivos de tomate al aire libre, los cuales son irrigados de
forma automatica activando relés, que permite el paso de energia a las valvulas de regado
por goteo. Teniendo en cuenta, también, que se debe mantener un volumen de agua minimo
en el estanque, lo que provoca que se active un relé para una bomba que rellena el estanque
que contiene el agua de regadio. También, se muestra en 3.2 el sistema de paneles solares que
mantienen la carga de la bateria que alimenta la bomba.
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Figura 3.2: La estructura del algoritmo propuesto de gestiéon de energia. Fuente:
I.Yahyaoui [35]

En [35], se utiliza control difuso tipo Mamdani, donde se manipula el riego, el paso de
energia, y encendido de bombas mediante el uso de actuadores que son relés, para controlar
la humedad, la carga de bateria y volumen de agua. Lo cual provee una sélida base para esta
memoria, respecto a la viabilidad de este tipo de control para riego, obteniendo resultados
de control eficientes, combinando gestién de energia y agua de un sistema off-grid. Utiliza la
fuzificacion de variables como potencia fotovoltaica, nivel de descarga de bateria, volumen
de agua, entre otros, con funciones de pertenencia triangulares, lo cual indica que es posible
utilizar este método en multiples variables de diferente origen y funcionamiento dentro del
sistema.

Por otro lado, en la investigacién [36] usan un sistema de fuzificacion Takagi & Sugeno,
donde el proposito es manipular la apertura de una ventana para controlar la cantidad de
radiacién que interactta con la cobertura del invernadero. Un rasgo importante, es que posee
un esquema de control jerarquico, en 3 capas, desde un punto de vista metodolégico facilita
el entendimiento de las fases del control. Primero se tiene la capa en la que se reciben los
datos ambientales (meteorolégicos, temperatura interna, humedad interna, C'O,, etc). En la
segunda capa, se encuentran los datos de cultivo, modelamiento de largo y corto plazo. Donde
las metas a largo plazo son determinar el clima a futuro mediante softwares y acorto plazo se
usa la informaciéon de control del ciclo de cultivo. Por tltimo en la tercera capa, se presentan
los métodos de control, segiin el crecimiento de cultivo y condiciones medioambientales,
una ventaja de este disenio es que los métodos pueden modificarse y mejorarse para evitar
problemas de inviabilidad.
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Figura 3.3: Estrategia de control 3 capas. Fuente: L. Wang [36]

3.1.1. Discusién

Al ser Ali et Al.[31] una investigacion situada en una zona climatolégica con caracteristi-
cas parecidas a Temuco, utilizando un modelo de invernadero similar al de esta memoria y
proyecto, provee certeza de que es posible realizar una simulacién para luego aplicar el con-
trolador in situ. De la literatura revisada[31], esta, posee uno de los modelos fenomenolégicos
mas complejos simulados, involucrando miiltiples partes especificas dentro de la transferencia
de calor. Ademaés, las entradas que recibe el sistema simulado de [31] son las mismas que se
utilizan aqui, irradiacion, velocidad de viento, humedad relativa, y temperatura ambiental.
Esto se traduce en que haya similitudes con las ecuaciones que se decidieron utilizar en la
transferencia de calor para el invernadero de esta memoria[15].

Sin embargo, una de las grandes diferencias entre este proyecto y el mencionado [31], radica
en que se utiliza modelos simplificados para la evapotranspiracion, basandose meramente en
la temperatura ambiental, y el tiempo de horas diarias de luz, vista en [22]. Mientras que
para este caso, se utiliza una ecuacién que anade mas complejidad 2.17, la cual depende
de la temperatura, radiacion, viento y varios factores de cultivo més. Lo interesante de este
articulo, es que realizan control para energia y agua, que es algo a considerar aplicar en el
futuro de esta memoria.

En L. Wang & H. Zhang et Al.[36] al utilizar una especie de jerarquia e independencia en
el proceso, se evitan problemas de incoherencia e inviabilidad, lo cual es deseable en cualquier
tipo de simulacién para obtencién de datos y control. Por lo que es buena idea establecer
controladores diferidos para las variables a manipular.
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Capitulo 4

Desarrollo

A continuacién se explicaran los diversos controladores que se utilizan, partiendo por el
PID, luego de reglas y finalmente el controlador difuso tipo Mamdani.

En el controlador por reglas, y en el PID el resultado de la decisién es siempre saturada, o
se decide tener ventana completamente abierta o cerrada mediante el actuador. En cambio,
con el control difuso, la importancia radica en que se pueden tener cambios mas suaves,
facilitando a nivel fisico el trabajo del actuador, evitando fuertes cambios ( ya sea en términos
de corriente, o de apertura y cierre de valvula) que podrian a largo plazo provocar danos en
la estructura.

4.1. Control PID

El control tipo PID, es un mecanismo de control que utiliza la retroalimentacién y ya ha
sido utilizado en automatizacién de procesos o sistemas, como por ejemplo un invernadero.
Para entender el funcionamiento del PID en un sistema, se explicara la influencia de cada
parte de este.

En primer lugar, se tiene el control proporcional, la cual le da una ganancia al sistema,
llevando el sistema rapidamente a su set-point o valor de referencia.

En segundo lugar, se encuentra el control integral, el cual se encarga de tomar errores
pasados e ir acumulandolos sucesivamente. Cada vez que se ejecuta la accién de integrar, se
acerca a la referencia llevando el error en estado estacionario cercano a cero.

En ltimo lugar, se tiene la parte de derivacion, la que anticipa el comportamiento futuro
del error, porque la componente derivativa es proporcional a la tasa de cambio del error
Ae(t). Esta parte, se utiliza de manera moderada. Es decir, ni muy grande, ni muy pequeiia,
ya que es altamente sensible al ruido en la sefial de la variable, por lo que puede hacer al
sistema inestable o generar oscilaciones respectivamente.

En la siguiente figura 4.1 se indica el sistema completo con un controlador discreto PID
para controlar la temperatura del sistema, donde se ingresa la referencia y se obtiene el error
con la salida, luego se muestrea y se ingresa al controlador PID digital para luego pasarlo a
tiempo continuo para ingresarlo al modelo del invernadero.
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Figura 4.1: Diagrama del sistema con un controlador PID

Al implementar un controlador PID hay que recordar que cada parte de este, posee di-
ferentes funciones, por ejemplo, la parte proporcional busca minimizar el error, la parte
integral llevar a cero el error en régimen estacionario y el derivativo aumenta la estabilidad
de la planta. Por otro lado, hay que tener en consideracion que aumentar de sobremanera
la parte integral conllevaria aumentar la inestabilidad de la planta. La ecuacién de un PID
clasico continuo se muestra en la ecuacion 4.1, sin embargo se decide aplicar un controlador
en tiempo discreto.

t
u(t):Kp-e(t)—l—Ki-/o e(t’)dt’—l—Kd-dz(tt) (4.1)

La siguiente ecuacién muestra la forma de un controlador PID en forma paralela, que
es como se decide sintonizar en esta memoria. Con K, la ganancia del proporcional, K; la
ganancia del integrador y K, siendo la ganancia de la parte derivativa.

ej—jinv
1—2-1

Luego,se desea ver la velocidad a la que cambia el controlador, se aplica Au(k) y tomando
A=1-z1

w= K, (Tim) + Ki - ( ) b Ky (L—2Y) e (4.2)

Au= K, AeTyy + K; - €Tiny + +Kg - A2eT, (4.3)

El error y su cambio quedan dadas por la ecuaciéon 4.4

eﬂnv(k) - Tref - r—rm’w(k)
AeT, (k) = €T (k) — eTinp(k — 1) (4.4)
AeT‘mv(k) == T‘mv(k - 1) - Env(k)

Asi queda formulado el controlador de manera discreta en la ecuacion 4.5

u(k) =u(k — 1) + K; - €Ty (k) + K,y - [T (k) — €T (k — 1)]+

Ky [T, (k) — 2 €Tk — 1) + eTin(k — 2)] (4.5)

4.2. Sistema de control difuso

El poder utilizar conocimiento experto en la aplicacién de controladores es un factor muy
util a la hora de aplicarlos. Y esa caracteristica la tiene el modelo difuso Mamdani, que
consiste en una estructura lingiiistica, basa en reglas heuristicas, donde cada variable de
entrada (u) y salida (y) es definida por conjuntos difusos. La estructura principal de este tipo
de modelo, se compone de cuatro partes esenciales, mostradas en la figura 4.2.
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conocmiento
z-1
Mator de U

Fuzificacion inferencia = Defuzificacion
difusa

Modelo Tinv(t)

invernadero

Figura 4.2: Controlador difuso

» Fuzificacién: la interfaz de fuzificacién le asigna a la variable de entrada (u), una fun-
cién de pertenencia segiin el modelo de conjuntos difusos, en la figura 4.3 se muestran
funciones clasicas de pertenencia.

= Base de conocimiento: otorga las reglas lingiiisticas difusas que son del estilo, “Si ul
es A y u2 es B entonces y es C” con A, B, C conjuntos difusos de las variables. Estas
reglas pueden ser de conocimiento experto, o modelamiento matematico y suelen ser
nombrados como ;.

= Motor inferencia difusa:
1. Activacién de cada regla=W; = min(u4, i), utilizando el minimo de la interseccién
de los conjuntos difusos de entradas.

2. Activacion de consecuencia de cada regla, intersectando esta con el resultado de la
activacién anterior ucr = min(Wi, ue,)

3. Evaluacion el valor anterior para obtener un conjunto difuso de salida, utilizando el
maximo:pcr = max(jicy)

» Defuzzificacién: Como la salida no puede ser un conjunto, ya que en general quien lo
recibe suele ser otra variable, en este caso un motor y valvula, es necesario obtener una
salida discreta y determinista. Para esto hay que elegir un método de defuzzificacion
(centro de gravedad, maximo del maximo, minimo del méaximo, biseccién).
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Figura 4.3: Funciones tipicas de pertenencia[39]

4.3. Variables controladas y manipuladas

La idea principal es controlar las variables que permitan desarrollar de mejor manera la
produccion de los cultivos, sin embargo, estos sistemas se ven influenciados por multiples
variables, tanto propios de los cultivos (Kc, Kp, Ks) como del terreno, acidez, nutrientes.
Para efectos de esta memoria, se considera la temperatura del invernadero y la humedad
relativa del invernadero. Puesto que segun lo investigado, al manipular el riego mediante
la activacion de una valvula que deja pasar el curso del agua, incide directamente sobre la
humedad, y al manipular las ventanas mediante la activaciéon de un motor que permite la
apertura o cierre de esta, se incide sobre la temperatura. No se descarta que, en proyectos
futuros, puedan incluirse otras variables de control. Asi las variables a controlar para tomar
decisiones son:

» Temperatura de invernadero (Tinv)

» Humedad invernadero (Hr)
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4.4. Arquitectura del controlador difuso

Utilizar un controlador difuso para este caso, es propicio, pues, el sistema es altamente no
lineal, y no es un modelo matematico tan simple, ademas que se puede utilizar el conocimiento
experto con base en diversas fuentes.

Para explicar el modelo de controlador difuso, se observa que en la figura 4.4 se asume para
este sistema, que las dos variables se controlan afectan la Temperatura del invernadero, es
decir, que la temperatura esta directamente relacionada con cuanto se abre o cierra la ventana
y la humedad también, sin embargo, en el modelo fenomenolédgico, las variables manipuladas,
actiian en conjunto en diversos intercambios de calor.

En esta misma figura 4.4, se observa que se ingresa el error y su cambio en el tiempo a
la interfaz de fuzificacion, que en base a los conjuntos difusos, le da una pertenencia a un
conjunto especifico, para luego pasar al motor de inferencia que aplica las reglas difusas que
obtiene un conjunto de salida, que luego al defuzzificarlas, se obtiene un valor discreto para
aplicarlo al actuador.

Temperatura
invernadero

Humedad relativa
externa

o
]
T O
S o
g £ |Temperatura externa Carac,cultivo Carac.constructivas|
i
£ |Radiacién imvermnadero
- Wk .
Velocidad viento ]
N = L
] e, - = = = - = =
& = ! L Eilpmanany
] ] = i 4 ' '
Temperatura ) < g & 3 ; 1 1
: ATOT 2 = = . ; s 1 :
ambiental e £ |- g - = d i S | ] :
referencia " =] e Estado ventanas —s ] 1
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Aerror H ma

Humedad relativa
invernadern

Figura 4.4: Diagrama bloques controlador. Fuente: Disefio propio.

Para los actuadores, motor y valvula se realiza simplemente una distribucién equitativa
del universo [-1,1] en subconjuntos.

4.5. Conjuntos difusos

Los datos recopilados en conjunto con participantes del proyecto, a través de la investiga-
cién en la literatura actual sobre optimizacién de cultivo del tomate[41][42], y de lo inferido
de la entrevista realizada con la comunidad, se arman rangos de valores de temperatura y
humedad caracterizando los casos posibles durante el desarrollo de una planta. La forma de
organizar estos datos en la tabla 4.1 con [Min/Max U,Min/Max L .Min/Max B,Min/Max
O,Min/Max E] fue extraido de [40].
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Tabla 4.1: Rangos de las funciones de pertenencia de cada variable

MinU MinL MinB MinO MinE Referencia MaxE MaxO MaxB MaxL MaxU
Tinv [°C] 0 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Hrinv[ %] 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

» Min/Max U: Valores méximos y minimos que puede tomar por caracteristicas del sensor.
» Min/Max L: Valores maximos y minimos para los cuales los cultivos perecen

» Min/Max B: Valores méximos y minimos para los cuales los cultivos dejan de producir
hojas, flores y frutos.

» Min/Max O: Valores maximos y minimos para los cuales el desarrollo es éptimo bajo
esto hay consecuencias en la fruta (cambio de color, tamano, sabor)

» Min/Max E: Valores maximos y minimos en los que los cultivos estén en excelente estado
para incluso hacer control de plagas, evitar hongos, etc.

Los valores del error estan dados por la diferencia entre la referencia y el valor obtenido

e(t)=Vref —V(t) (4.6)

Tabla 4.2: Rangos de las funciones de pertenencia del error de cada variable

MinU MinL MinB MinO MinE MaxE MaxO MaxB MaxL MaxU
Tinv [°C] | -20 8 6 4 2 2 4 6 8 20
Hrinv|[ %] -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25

El A error esta dado por:

Ae(t) =e(V,t) —e(V,t —1) (4.7)

Tabla 4.3: Rangos de las funciones de pertenencia del delta error de cada variable
MinU | MinL | MinB | MinO | MinE | MaxE | MaxO  MaxB | MaxL | MaxU

Tinv °C] | -25 7 3 2 1 1 2 3 7 25
Hrinv[ %) -25 -7 -3 -2 -1 1 2 3 7 25

Para hacer el control de manera 6ptima, la entrada del error de Temperatura se multiplica
por 1/30 para que quede en el rango del controlador [-1,1], lo mismo ocurre para delta error
de temperatura, multiplicindolo por 1/7, la salida u(k) del controlador, estéd dada entre [-1,1]
lo cual se interpreta como abrir o cerrar la ventana cuando es el controlador de temperatura
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eT-NM el-NS el-ZE el-PS eT-PM

-1 0.8 0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 4.5: Funciones de pertenencia error de temperatura y su aumento.
A su vez, las funciones de pertenencia del error y su cambio estan dadas entre los rangos

[-1,1] con lo que es necesario multiplicarlo 1/50 y el delta por 1/7 para mantener los datos
de entrada al controlador dentro del rango.

eH-NM eH-NS eH-ZE eH-PS eH-PM

Figura 4.6: Funciones de pertenencia del error de humedad y su aumento.

La salida u(k), sin embargo, posee las funciones [NM,NS,ZE . PS PM] que corresponden a
las siglas [negative medium, negative small, zero, positive small y positive medium] respecti-
vamente, que se traduciran en abrir o cerrar la ventana segtn se calcule.

=)
1 | 1 1 1 1 |

-1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0
output variable "uT"

Figura 4.7: Funciones de pertenencia actuadores.
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4.6. Base reglas difusas

El comportamiento de un sistema difuso, se caracteriza por un conjunto de normas lin-
gliisticas basadas en el conocimiento experto, son del estilo: SI condiciones de entrada EN-
TONCES accion a ejecutar, en este caso al ser Mamdani, la consecuencia a ejecutar esta
asociada a un conjunto difuso. En la figura 4.8, se observan las matrices de asociaciéon difusa
para los errores de temperatura y humedad (eT y eH) y sus respectivos cambios (deT y deH).

deT NM NS ZE PS PM deH NM NS ZE PS PM
eT eH
NM MM NM N NS ZE NM N NM NM NS ZE
NS NM NM NS ZE Ps NS NM NM NS ZE PS
ZE NM NS ZE PS PM ZE NM NS ZE PS PM
PS NS ZE PS PM PM PS NS ZE PS PM PM
PM ZE PS PM PM PM PM ZE PS PM PM PM
(a) Matriz de asociacién difusa de tempe- (b) Matriz de asociacién difusa de hume-
ratura invernadero dad relativa

Figura 4.8: Reglas difusas

Una vez teniendo las bases de reglas para cada controlador, es que se tiene que validar el
modelo, simulando dias sin controlar ventanas ni riego y observando que sucede. Luego se
procede a manipular la apertura de ventanas y riego mediante los controladores disenados
para controlar la temperatura y humedad dentro del invernadero, a continuaciéon se muestran
los resultados obtenidos.
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Capitulo 5

Resultados

En un primer lugar se muestran los resultados de la validacién del modelo donde se espera
que la temperatura del invernadero se encuentre dentro de rangos observados en la natura-
leza [—2,40°C], luego se observa el comportamiento de la temperatura y humedad relativa
del invernadero al abrir y cerrar la ventana una cierta cantidad de tiempo. Seguido de esto,
se implementa un controlador por reglas, un controlador PID y un controlador PID difuso.
Para finalmente realizar una discusion sobre los resultados obtenidos. Los parametros a con-
siderar para realizar comparaciones de desempeno entre controladores, son, error cuadratico
medio (MSE) y error estandar de la media (SE). El error cuadratico medio mide la distancia
promedio de los datos a la referencia .

1
MSE = N Z(yi,referencia - yi,obtenido>2 (51)

=1

El error estandar es la desviacién estandar media de los datos.

g
SE = — 5.2
VN 5:2)
1 N
0 = N Z(yi,obtenido - ypromedio) (5 3)
=1

5.1. Validacion del modelo

Para esta etapa, se utilizan datos reales de temperatura externa, humedad relativa externa,
viento y radiacion extraidos desde la estacion meteoroldgica, de tres dias del afio 2019.

Como se tiene un muestreo original desde la estaciéon meteorolégica cada 10 minutos, se
decide hacer la simulacién, cada segundo puesto se notaba que los espacios temporales entre
cada medicién producia que los calores simulados fueran inestables, asi que, se realiza una
interpolacién para que el muestreo sea en segundos, en la figura 5.1 en color naranjo se ven
los datos interpolados linealmente, y en color celeste los datos originales, los cuales resultan
432 muestras de 10 minutos por dia y 86.400 segundos por dia. La ecuacién de cualquier
interpolaciéon lineal se hace encontrando reiteradamente la funcion lineal entre dos puntos,
y creando nuevos puntos de muestreo, en este caso se utiliza la funcién interp!(z,v,zq) en
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Matlab2019a, donde se le entrega x un vector de puntos de muestreo, v es la funciéon o datos
para cada muestreo y xq es el nuevo vector o tasa de muestreo que se necesita obtener.

i Interpolacion [ extema
Y T - T T
= e o T
= 1 —
1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 aon
muestras cada 10 minutos de tres dias[m]
...... ién h dad relativa externa
[
= 8-
B
I 7o
60
] a0 wo 50 200 250 300 3350 400
muestras cada 10 minutos de tres dias[m]
o Intery i0 Gn externa
£ 1000 T T F . T
&m0 “f‘&&”j } ‘!‘J"l il
3 = !
8 | ik i .
3 a
o o 150 200 250 300
muestras cada 10 minutos de tres dias[m]
Interpolacion viento externe
w10 T T T T T T T
E : . 5
LN . s i ; |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
muesatras cada 10 minutos de tres dias(m]

Figura 5.1: Interpolacién de la obtencion de datos

Para validar el modelo se le ingresan valores iniciales de temperatura del invernadero de
25°C y humedad relativa de 70[ %], obteniendo los valores para cada calor: convectivo en color
rosado, calor de radiacién en color rojo, calor de evapotranspiracion en color celeste, calor de
subsuelo en color azul y calor por renovacién de aire en color morado oscuro, que se observan
en la figura 5.2 para los calores. Para tres dias de simulacion se obtienen los siguientes calores
en la figura 5.2, observando que los calores que mas afectan el cambio de temperatura en el
invernadero, corresponden a la radiaciéon y evapotranspiracion, esto debido a que en general
el suelo no permite tanto intercambio de calor. Por otro lado, el calor por renovacién esta
muy ligada a la apertura o cierre de las ventanas, viendo que hay presencia de altos valores
de calor justo en las horas de apertura.
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Calores de 10 dias
—— Qoc ——Qrad —— Qevap

Oss

Qrenl I T

Calor [W]

10 dias en segundos(s] 107

Figura 5.2: Calor resultante de la simulacion

Al observar el comportamiento de las humedades absolutas en el invernadero versus la
exterior por tres dias, en 5.3, la humedad interna absoluta es bastante menor cerca de los
valores de 2-3 [g/g] que la humedad absoluta exterior rodeando los 8-10 [g/g], lo cual tiene
sentido al recordar que la humedad y temperatura son inversamente proporcionales, por lo
que es normal observar que en el exterior hay temperaturas de 10-12[°C] mientras que en el
interior esta entre 25-40[°C respectivamente.
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Figura 5.3: Humedad absoluta 3 dias

En las figuras 5.4 y 5.3 se muestran los resultados de la simulacién de prueba de apertura
de ventanas, estas se abren de 9am a 12am hr, de 20pm a 1 am del dia siguiente y de 9am a
14pm hr del segundo dia y el tercer dia no se abres. Como se puede observar en la figura 5.4 la
temperatura aumenta considerablemente cuando se mantiene cerrada la ventana y disminuye
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al abrirla, lo cual indica que el sistema funciona correctamente segin el comportamiento real
de la temperatura. Se observa ademas que la humedad relativa es sensible a la apertura de
ventanas al igual que la temperatura, disminuyendo cada vez que hay apertura de esta.

Estado ventana, apertura de 9-12/ 20-1/9-14 hrs

absarto a carado
w

o a5 1 15 2 25
3 dias [s]
Temperatura Invem adero

T T T — T
g ‘/ff,_\—“
2,35 =
-] f\LM
Ea e 4
g ’VA\‘J/\L»-—-—J_“ o
Bl e L
0 | 1 |
1} as 1 15 2 25
3 dias]s] «10%
"0 Humedad relativa Invernadero
80 |-
£ |
60 |-
-

o as 1 1.5 2
3 dias [5]

Figura 5.4: Temperatura, humedad relativa y estado de ventanas

5.2. Resultados obtenidos

A continuacién se dan a conocer los resultados obtenidos en 10 dias de simulacion a
cada segundo, en primera instancia se indica el controlador por reglas implementado en el
simulador, luego los resultados obtenidos con el controlador PID para finalmente mostrar
los resultados obtenidos con el controlador PID difuso. Para todos los controladores de esta
seccion se indica lo observado en cada prueba con base en los resultados obtenidos.

5.2.1. Controlador por reglas

Para asegurarse de que las variables controladas estén en rangos 6ptimos para los cultivos,
es que se decide en primer lugar probar controlador basandose en reglas, donde la temperatu-
ra del invernadero no debe superar los 30 [°C] puesto se llegaria al punto de marchitez de la
planta y debe mantenerse sobre los 18 [°C] porque empieza a ser compleja la subsistencia y el
crecimiento normal de los cultivos. Ademas, para que la planta pueda hacer evapotranspira-
cion, el aire debe no estar a un nivel de saturacion, por lo que la humedad relativa ambiental
debe estar sobre los 55[ %]y bajo 80[ %].

Se crea una tabla con todos los valores investigados, relacionando la relaciéon entre humedad

y temperatura, contemplando mayores rangos de humedad y temperatura, la cual se anade
en anexos A.1,A.2,A.3.
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Figura 5.6: Humedad relativa y absoluta

Al observar el primer grafico de la figura 5.5, se tienen 3 lineas puntuadas, la linea roja,
muestra la decision del controlador por la humedad, mientras que la de color gris y jaspeada,
muestra las decisiones del controlador por temperatura, y en color celeste, la decision final de
de minimizar los cambios en el estado de la ventana. Siguiendo en esa misma figura, se tiene
el error de temperatura y humedad, junto con sus respectivos cambios del error, donde se ve
que ambos errores aumentan al comienzo; sin embargo, en el tiempo se mantienen estables
en un rango entre [12,0][ %]y [-10,-20][°C], por lo que el cambio del error en el tiempo es
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bastante leve considerando el ultimo gréafico que indica en morado el delta error de humedad
y en celeste el delta error de temperatura.

En la figura 5.6 se observan en los primeros dos graficos, las humedades relativas y abso-
lutas obtenidas, se nota que la humedad relativa va en constante decaimiento teniendo un
promedio de humedad relativa de invernadero de 49.8] %], un méximo de 80[ %] y un minimo

de 12.8][ %], ademds un promedio de temperatura de 37.61 [°C], con un méximo de 47.79 [°C]
y un minimo de 23.77[°C].

5.2.2. Controlador PID

Al implementar un controlador PID hay que recordar que cada parte de este, posee diferen-
tes funciones, por ejemplo, la parte proporcional busca minimizar el error, la parte integral
llevar a cero el error en régimen estacionario y el derivativo aumenta la estabilidad de la
planta. Por otro lado, hay que tener en consideracion que aumentar de sobremanera la parte
integral conllevaria aumentar la inestabilidad de la planta.

La siguiente ecuacién muestra la forma de un controlador PID en forma paralela, que
es como se decide sintonizar en esta memoria. Con K, = 3.5 la ganancia del proporcional,
K; = 0.01 la ganancia del integrador y K,y = 0 siendo la ganancia de la parte derivativa.

T.
w= K, (Tim) + Ki - (”) Ky (1= 2 T (5.4)

1—271

u(k) =u(k — 1) + K; - €Tiny (k) + K, - [€Tino (k) — eTino(k — 1)+

5.5
K- [€Tie(k) =2 €T, (k — 1) + €Ty (k — 2)] (5:5)
A continuacién en la figura 5.7, en color verde se observa que la temperatura va en aumento

con el tiempo a pesar de mantener la ventana constantemente abierta, manteniéndose dentro
de rangos razonables.
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Figura 5.7: Controlador PID de temperatura, error y cambio de error en el tiempo
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En el primer grafico de la figura 5.8 se observa en color azul el comportamiento de la
humedad relativa del invernadero, permaneciendo en el rango entre [70,40] %. En el ultimo
grafico de la figura 5.8, se observa que si bien la humedad va en aumento, no supera los

40[°C], mientras que el controlador de reglas si lo hace.
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Figura 5.8: Humedad relativa, absoluta, temperatura y estado de ventana con contro-

lador PID por 10 dias

5.2.3. Controlador difuso

<108

Al observar la figura 5.9, en el primer grafico, el estado de la ventana obtenido del con-
trolador difuso se mantiene sobre 0.5 los 10 dias, lo que significa que se mantiene medio
abierta. Luego, al observar el grafico siguiente, se tiene el error de Temperatura en el tiempo,
el maximo error obtenido es cercano a los -10 °C, lo que significa que el valor de temperatura
del invernadero esta sobre el valor que se desea. El cambio del error en el tiempo se mantiene
dentro de valores pequenos, lo cual es deseable en el sentido de que significa que el error
cambia en el tiempo, sin embargo, no demasiado. Observando el grafico de la temperatura
en color naranjo en la misma figura, se observa que va en aumento a lo largo del tiempo,

manteniéndose cercano a los 30[°C].
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Figura 5.9: Control difuso 10 dias, error de temperatura y cambio del error en el tiempo

En la figura 5.10 en el primer grafico se observa quela humedad se mantiene por debajo
de la referencia sin llegar a sobrepasar los limites biolégicos maximoa ni minimos y en el
segundo grafico se observa que el comportamiento de las humedades absolutas son similares.
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Figura 5.10: Control difuso 10 dias, humedad relativa invernadero y exterior, humedad
absoluta y estado de ventana
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5.3. Discusion resultados

En lo que es andlisis de las métricas obtenidas, segtin el error estandar, tiene mejor rendi-
miento el que esté mas cercano a 0. Mientras que con el error cuadrado promedio de nuestras
predicciones, es lo contrario, mientras mayor el valor, menor desempeiio tiene.

Tabla 5.1: Métricas para diferentes controladores de Tinv

Meétrica
SE[%] | MSE
Control Reglas 0.45 130.2183
Controlador temperatura Control PID 0.27 10.3286
Control Difuso 0.43 75.8955

Tabla 5.2: Métricas para diferentes controladores de Hrinv

Métrica
SE [ %] MSE
Control Reglas 0.78 251.5884
Controlador Humedad Control PID 0.70 451.0157
Control Difuso 0.75 130.5526

Entre el controlador difuso que contempla sélo temperatura para la apertura de ventana,
y el controlador difuso que utiliza el minimo entre la decisién de apertura segin la humedad
y segun la temperatura, se concluye que ambos reaccionan de manera similar necesitando
que esté la ventana siempre en un rango entre [0,8-1] de apertura, lo cual es extrafio en el
sentido de que de noche segtin la experiencia de los agricultores estos cierran las ventanas del
invernadero, esto puede deberse, sin embargo, a las pocas reglas de pertenencia implementa-
das en el controlador o la falta de ellas, ademéas que esté de noche o de dia, o la hora del dia,
seria otra variable a considerar dentro de las reglas bases para los controladores.

Comparando, por otro lado, el controlador por reglas con el difuso, es notorio que el difuso
logra mantener por méas tiempo la humedad relativa dentro del rango 6ptimo, cabe destacar
que el controlador por reglas, tiende a calcularse en menor tiempo y a utilizar menos recursos
que el difuso, esto se debe a que el controlador por reglas, esta simplificado.

Viendo las métricas para la temperatura en la tabla 5.1, el controlador con menor error
estandar es el difuso, lo cual indica que hay menos mediciones lejos de la referencia que en los
otros controladores. Lo méas notable es la diferencia del error cuadratico medio, puesto se aleja
considerablemente de los otros controladores. Segiin las métricas sobre la humedad obtenidas
y mostradas en la tabla 5.2, el controlador sobre la humedad relativa que tiene menor error
estandar es el difuso. Lo que era de esperarse considerando que el difuso optimiza la toma de
decision sobre la apertura o cierre de las ventanas.

Por otro lado, sobre el riego, se tiene solamente la relacion entre el riego y la zona de
agotamiento de la raiz, en la ecuacion 2.22. Se hicieron investigaciones dentro de la literatura
actual y no se encontraron modelos que relacionaran directamente otras variables con el riego
y que mantuvieran la complejidad de esta memoria para poder generar algin controlador
difuso para esta variable. Si se tuvieran datos de humedad de suelo, seria mucho maés factible
a la hora de controlarlo, puesto que para ello si hay literatura actual, y resultados de variados
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proyectos o investigaciones ya existentes. A pesar de esto, se obtiene el volumen de agua de
riego que debiese regarse cada dia, en [mm?] y la zona de agotamiento de la raiz para cada tipo
de controlador mostrado en la tabla 5.3. Se parte del supuesto que el controlador no afecta
directamente a la zona de agotamiento de la raiz, si no mas bien son las reglas impuestas
para el riego y que DR < RAW para que la planta esté bien. Se obtiene entonces que para
el controlador de Regla es el que menor volumen de agua utiliza.

Tabla 5.3: Zona de agotamiento de raiz (Dr) y Riego para 10 dias

Reglas PID Difuso
Dr Volun.len Dr Volulr}en Dr Volungen
agua riego agua riego agua riego
Dia 1 0 121.3150 0 121.4042 0.3767 121.3150

Dia 2 0.3785 24.3047 0.36592 31.9119 1.1773 27.9826
Dia 3 1.1763 10.7625 1.15684 28.2887 2.6714 21.6760

Diad | 9.1501 1.5553 3.2842 26.2895 9.8584 10.1237
i simulado | D5 | 214179 15553 11.0483 | 25.99190 | 19.9056 1.5553
& SHaco e 1 32.5000 15553 22.9770 | 24.1820 | 30.5300 1.5553

Dia 7 32.5000 1.5553 32.5000 21.4380 32.5000 1.5553
Dia 8 32.5000 1.5553 32.5000 18.8131 32.5000 1.5553
Dia 9 32.5000 1.5553 32.5000 15.1068 32.5000 1.5553
Dia 10 | 32.5000 1.5553 32.5000 0 32.5000 1.5553
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Capitulo 6

Conclusiones

Para el desarrollo de este tipo de proyectos con comunidades mapuches, es necesario que
el equipo sea multidisciplinario, para efectuar estudios previos de manera colaborativa con
las comunidades en pos de compartir conocimientos de ambas partes, para eventualmente
identificar las necesidades de la comunidad, abrir canales de comunicacién que sean trans-
parentes y visitandolos con su previo permiso en sus reuniones mensuales para comunicarles
avances del proyecto. Especificamente, la ingeniera eléctrica Doris Saez, el ingeniero Carlos
Munoz, la agronoma Martina Casanova y la ingeniera en recursos naturales renovables, Ca-
rolina Vargas, realizaron esos primeros pasos con la comunidad José Painecura Huenalihuen
que se mantienen hasta el dia de hoy.

Luego de una investigacion sobre cultivos y de la entrevista en terreno realizada a los
agricultores duenos del invernadero, es que se integran estos conocimientos a la creacion de
las reglas para los controladores, para especificamente trabajar con cultivos de tomate.

Se desarrolla un modelo fenomenoldgico que represente de manera realista lo que sucede
en un ambiente que posee factores ambientales y factores de origen vegetal biolégico que lo
afectan.

Los resultados muestran que el balance de calor simulado tiene légica y concordancia con
el fenomeno que ocurre dentro de un invernadero. Aumentando el calor de radiaciéon durante
el dia, disminuyendo el calor de renovaciéon de aire al abrir las ventanas, manteniendo una
incidencia baja del calor del subsuelo, y mostrando que la evapotranspiracion juega un papel
importante a la hora de mantener la temperatura en un ambiente, puesto logra altos niveles
de calor.

Se disefia un controlador por reglas simplificado, que indica que la mayor parte del tiempo
debe mantenerse abierta, la salida del controlador segin temperatura presenta mas variacio-
nes que el de humedad.

Se disefia un controlador PID con ganancia proporcional de 3, ganancia integral de 0.01,
ganancia derivativa de 0 y los resultados indican que se debiese mantener abierta la ventana
la mayor cantidad de tiempo.

Luego se disena un controlador difuso, que indica que debiese mantenerse semi-abierta la
ventana a toda hora, y logra mantener la temperatura en valores menores a 40°C.

El que se mantenga abierta la ventana todo el tiempo, se contradice con la experiencia
de los agricultores, los cuales tienden a cerrar las ventanas durante las noches, por légica, ya
que de noche tiende a bajar la temperatura y hay menos calor de todos los tipos, esto podria
arreglarse considerando la hora del dia como variable a considerar en los controladores.

De los 3 controladores, el que llega a una temperatura maxima menor, es el difuso, por lo
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que es el mas propicio para implementarlo en el invernadero. Por otro lado, el que alcanza
mayor temperatura es el de reglas, que alcanza valores cercanos a 50°C.

Sobre el riego se concluye que el controlador no actia directamente sobre sus valores, sin
embargo, cuando se aplica el controlador difuso se mantienen valores intermedios entre los
del controlador de reglas y el PID difuso mantiene el valor medio de gasto de agua, por lo
que podria ser recomendable en ese caso utilizarlo.

Por 1ltimo, se ha encontrado que a pesar de las situaciones vividas en los tltimos tiempos,
ya sean complicaciones a nivel global por la pandemia, a nivel personal por diversas razones,
siempre es prudente pedir ayuda cuando se necesita para completar el trabajo de la mejor
manera posible.

6.1. Trabajo Futuro

A futuro se esperaria simular por mas cantidad de tiempo para obtener resultados que
aseguren su funcionamiento bajo cualquier condicién ambiental externa. Ademas, se propone
integrar las caracteristicas evolutivas del crecimiento de la planta, esto podria ser modificando
el largo de raiz, el factor Kc segtin la etapa que estd viviendo la planta. Para ello habria que
considerar que cuando esta en etapa frutal, se disminuye la evapotranspiracion, pues la planta
concentra su uso de agua en el fruto. También se podria agregar, el control de energia del
sistema, o de sales del suelo, o de alguna otra variable que afecta el sistema.

También se podria integrar variados cultivos, y para ello habria que crear diversas matrices
con datos propios de cada cultivo, etapa y datos caracteristicos.

Un tema interesante que se converso con la agronoma Martina Casanova, seria involucrar
el uso de fertilizante liquido en la simulacién, pues esto seria de interés y utilidad para los
comuneros, los cuales fertilizan sus cultivos con una preparacion liquida de algas cada cierto
tiempo.

Por otro lado, queda la implementacién de los controladores en el invernadero, utilizan-
do los datos obtenidos de los sensores en tiempo real, para asi también poder disenar el
controlador de riego utilizando datos de humedad de suelo.
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Anexo A

Reglas

Elaborado por Daniela Lasso B., revisado por Doris Saez, Matias Alegria y Sebastian Parra.
Fecha elaboracién:  22-06-2021

Sistema de reglas para el control del invernadero

Variable Significado
Tinv Temperatura ambiental interna invernadero [°C]
Hr inv Humedad relativa ambiental interna invernadero [%]
T_sue Temperatura del suelo [°C]
Hr sue Humedad relativa del suelo [%]
T ext Temperatura exterior [°C]
Hr ext Humedad relativa ambiental externa al invernadero (%]
Altura H20 Distancia entre el llenado del estangue y el techo del estangue [cm]
Acciones

Cerrar/Abrir ventana, es un tipo Switch On/Off [0.1].
Regar/No regar. implica 3500 mm de agua o 10 min seguidos de riego.

Prender Bomba/No prender Bomba, es un tipo Switch On/0ff[0,1].

Control de temperatura y humedad mediante el accionamiento de Ventanas [2], [4], [S], [6] [7]

Condicion T Condicidn Humedad Comparacién Accion Aclaracion
invernadero relativa interna humedad interna
ambiental ambiental invernadero | con humedad
exterior
Tinv<13°C - - Cerrar (temperatura critica baja)
ventanas
13°C<Tinv< Hr_inv < 50 % Hr ext > Hr_ int | Abrir (temperatura media
16°C + 5% ventanas baja),(humedad insuficiente
dentro).{humedad de fuera
mayor que adentro)

Figura A.1: Reglas Parte 1
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13°C<Tinv< 70% < Hr inv <89% Hr ext < Hr_int | Abrir (temperatura media baja)

16°C ventanas ( humedad excesiva
dentro){ humedad de afuera
menor gue adentro)

13°C<Tinv< 70% < Hr_ inv <89% Hr ext > Hr.int | Cerrar (temperatura media

16°C + 5% ventanas baja)( humedad excesiva
dentro) (humedad de fuera
mayor que adentro)

13°C < Tinv < Hr_inv > 89% - Abrirtodas | (temperatura media baja)

16°C las ventanas | ( iumedad excesiva limite
dentro)

16°C<Tinv < Hr_inv <50% Hr ext > Hr int | Abrir ( temperatura

20°C + 5% ventanas media)( humedad insuficiente
dentro)( humedad de fuera
mayor gue adentro)

16°C<Tinv< 70% < Hr_inv <91% Hr_ext<Hr int Abrir (temperatura

20°C ventanas media) humedad excesiva
dentro)( humedad de fiuera
menor gue adentio)

16°C< Tinv < Hr inv > 91% - Abrirtodas | (temperatura media).

20°C las ventanas | {demasiada humedad).

2°C<Tinv< Hr inv <50% Hr ext > Hr int | Abrir (temperatura media

30°C 4504 ventana alta N humedad insuficiente
dentro)(humedad de fuera
mayor gue adentro)

20°C < T inv< 70%<Hr inv<95% Hr ext<Hr int Abrir (temperatura media

30°C ventanas altaX humedad excesiva
dentro)(humedad de fuera
menor gue adentro)

20°C<Tinv< 70%<Hr inv<95% Hr ext > Hr int | Abrir (temperatura media

30°C +5% ventanas alta )\ humedad excesiva
dentro)( humedad de fiuera
mayor que adentro)

20°C < Tinv< Hr inv > 95%: - Abrirtodas | (temperatura media

30°C las ventanas | 4/ta *(preguntarle a
martina)**

T_inv alta > 30°C - - Abrir (temperatura critica alta)

ventanas

Figura A.2: Reglas Parte 2
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5i hora=8AM & T_inv> T ext [6] (imtercambio COZ y evita condensacion) entonces Abrir ventana.

SiT ext < 18°C & Ventana cerrada (comienzo condensacion) entonces Abrir ventana.
5i es de noche conviene no abrir ventana [6]
Si el mes es: Accion [6] Aclaracion

[Abril, Mayo, Junio, Julio. Agosto]

Cerrar las ventanas a las 5PM

(es otono/invierno)

[Septiembre, Octubre, Noviembre]

Cerrar las ventanas a las 6PM.

(es primavera)

[ Diciembre, Enero, Febrero, Marzo]

Cerrar las ventanas a las 7PM

(es verano)

Control de humedad relativa del suelo accionando el riego:

Condicion Reloj muestra Condicion T ambiental | Accion Aclaracion
Humedad invernadero

relativa del suelo

del invernadero

Hr sue < 10% Dia T_inv<:30°C Regar (humedad de suelo
insuficiente)(es de
dia)(temperatura menor
a temperatura critica)

Hr sue < 10% Noche T_inv<8°C No Regar (humedad de suelo
insuficiente)(es de
noche)(temperatura
menora temperatura
optima)

Hr sue < 10% Noche T inv 28°C Regar (humedad de suelo
insuficiente){es de
noche)(temperatura
mayor o igual a
temperatura critica)

Estanque:
Condicion distancia de estanque | Accidn Aclaracion
vacio
Si Altura H20 > 15cm Prender Bomba y Rellenar (volumen bajo)
Si Altura H20 = 15cm Hacer Nada (volumen dptimo)

Figura A.3: Reglas Parte 3
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Anexo B

Entrevista

Entrevistas Héctor- Ermes -Kathy 9-9-2021
Entrevista a Hector
é¢Cuando riega? Aproximadamente cada 2 dias unos 10 minutos.

¢En qué se fija para regar / abrir ventanas? En si el piso estd hiimedo o seco mds que nada,
usualmente se seca rdpido

éLe ha pasado alguna vez que se murieron sus cultivos en invernadero? No, hunca

¢Como percibe que es la humedad del invernadero? Suele secarse, hay que estar
humedeciéndolo

éLe ha pasado que se ha quedado sin agua para regar? Si, cuando se echan a perder los
motores

¢Tienen cosecha de agua lluvia para regar? No, pero de la comuna nos traen agua en camion al
estanque de 1000L

¢Qué cultivos le gustaria tener? Tomate, lechuga, zanahoria

¢5i quisiera vender los tomates como lo harian? Cuando hay turismo, se enteran que hay
tomates y vienen ellos. Me imagino, deben darse buenos tomates. 5i, son grandes y bonitos

En lo que es semillas, ¢ Cuéles utilizaria? Se compran en Carahue.

¢Aplica insumos extra, por ejemplo, fertilizantes o plaguicidas? De la comuna nos traen unas
pastillas para gusanos y se usa el agua de cochayuyo como fertilizante y de otras algas.

Se usa la luna para plantas, en luna llena se planta o siembra, también la poda. En luna
menguante es buena luna para cortar drboles por que la madera estd mads firme.

Cuando se hacen los almdcigos se necesita calor y oscuridad asi que los ponen debajo de la
estufa en la cocina. En verano notan que si se necesita mds agua el invernadero.

Una vecina le pone un brasero para aumentar el calor en invierno... ¢De lefia? §i de lefia

¢Han pensado en secar cochayuyo en el invernadero? No, pero seria bueno. Habria mds venta.

Figura B.1: Entrevista con Héctor
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Entrevista Ermes
éLlevan alguna especie de registro o bitdcora de cuando se hacen cosas en el invernadero? No

¢Estarian dispuestos o seria mucha molestia llevar una? Es una buena idea, para ser mds

organizado

Si, ademas es mas facil recordar lo que se le hizo a cada cultivo. Si nosotros les hiciéramos un
modelo de bitacora, como en un cuaderno, ¢Cree que lo usarian? 5i, tener mds ordenado todo

seria buena idea asi se hace seguimiento.

éCuando les ponen fertilizante a las plantas? Se les pone a todas por igual una vez cuando
estdn como de 15 cm.

Figura B.2: Entrevista con Ermes

Entrevista Kathy
¢Como cada cuanto riega? Depende de la época, en general 2 o 3 veces a la semana.
¢Y como sabe cuando regar? Se mete el dedo y se ve si estd seco o humedo.

éEncuentra que el invernadero es como hiumedo cuando entra? Si, a veces hay gotitas en las
paredes.

éPero en verano cambia? Si ahi hay que regar mas seguido y se mantiene abierto todo el

tiempo.

¢En la noche abre las ventanas? No, nunca.

&En qué parte del dia riega? En la tarde cuando se pone el sol.

éLes ha pasado que se quedan sin agua? 5i, y hay que ir a buscar agua.

¢Qué cultivos le gustaria tener? Tode para la mesa, lechuga, tomate, zanahoria, pepino. ¢ Ah,
se da el pepino? §i, tuve 3 matas grandes este afio, y con pepinos grandes.

Y cuando planta, {como prepara la tierra? Compro una preparacion lista en Carahue
¢Aplica fertilizantes? 5i, agua de cochayuyo.
éComo se consigue sus semillas? Se compran en Carahue.

éUsan calefaccidn en su invernadero? No, Nunca. En invierno solo se mantiene cerrado y es

suficiente.

Figura B.3: Entrevista con Kathy
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Anexo C

Reporte Visita

Visita Inauguracion Internet Comunidad Jose Painecura Huenalihuen 9-9-2021

1. Escuela Bajo Yupehue
Escuela Vista Hermosa
3. Antenaen comunidad José Painecura, detras de la casa del Lonko.

enta el Lanko: “Felipe Huenuman®, “José Angel Yevilao”, José Abel
Levilao, Martin Marlleo de Quilantahue, Manuel Huenchuman, José Rubén Llancapan de
Huefialihuen Alto, y José Painecura de Huefialihuen Bajo

Lonko territorial: Florindo Painecura

reprasentantes fueron: Marcela Gutlerrez y Colomba Alcade (creo)
https://desaficlevantemoschile.org/nuestros-desafios/sobre-nosotros/

Concejal: Moisés lvan Vilches

Alcalde: Alejandro Saez

NIC: Marcelo Valenzuela https://www.nic.cl
YBS telecomunicaciones: Nicolds Arias hitps://fwww.ybs.cl/
GTD: Proveedor, provedor de troncal

Silicanetworks: Proveedor https://www.silicanetworks.com/es/

Micrasoft: Sergio Rademacher (gerente general Microsoft Chile, CREQ) Proveedor
Agradecimientos extras:
Hija del Lonko e innovadora: Verdnica Painecura

Director de la revista mensual Politica Digital - Innovacidn Publica e investigador: André A.
Hofman (el que estuvo detras de todos segun Marcelo)

Dynamic Spectrum Alliance: Martha Suarez (Presidente de DSA)

bCoord: Antonio Medina Mora (creo gue es €|, consultor proyectos complejos)
https:/fwww.bcoord.cl/antonio-medina-mora

Figura C.1: Reporte visita parte 1
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gaos:

Twwhite spaces piloto (20 familias con internet gratis)
Posibilidad de Alargar Antena

Datum

Six harmonics

Queda p

Doris o Carlos: pedir cotizacidon de generacion solar distribuida para casas.

Fernando: Ver si se puede hacer automatica la recopilacion de datos en la estacion
meteoroldgica

Daniela: averiguar sobre secado de algas, cochayuyo en invernaderos y realizar bitacora para
que puedan usarla Ermes y Kathy.

Koyantun: koyang fue la celebracién de los parlamentos de nuestro pueblo mapuche con la
corona espafiola a través de lo que se basa en el didlogo, el pueblo mapuche consolida
importantes grados de sobrenombre sobre su territorio. Los mapuches han sido
estereotipados como un pueblo exclusivaments guerrero, pero ha sido la capacidad de didlogo
lo que les ha traido importantes informes. Son la diplomacia y la palabra, los determinantes en
varios de sus momentos. Fuente:htto://www.mediosymovimientossociales.cl/?p=1638

Figura C.2: Reporte visita parte 2
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