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RESUMEN

En este proyecto de investigacion fue disefiado el sistema de inyeccién y dosificacion de fertilizantes usando
un sistema microcontrolado. El sistema microcontrolado recibe la informacion de la cantidad de fertilizante
requerido por el suelo para su nutricion, y envia sefiales un dispositivo mecéanico para regular el paso del
fertilizante haciendo una dosificacion exacta del producto. Finalmente, un sistema de inyeccion introduce el
fertilizante en el suelo.
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DESIGN OF MICROCONTROLLER SYSTEM FOR DOSAGE AND INJECTION OF FERTILIZERS INTO
THE GROUND
ABSTRACT
In this project of investigation was designed the system of dosage and injection of fertilizers using a
microcontrolled system. The microcontrolled system receives the information of the quantity of fertilizer that
needs the soil for his nutrition, and it sends signals to a mechanical device to regulate the step of the fertilizer

doing the exact dosage of the product. Finally, a system of injection introduces the fertilizer inside the soil.

Keywords: micro controlled system, control system, dosage system, injection system, fertilizers.
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1. INTRODUCCION

El tema que se abordé es el control de la
fertilizacion, los principios en los que se basan
estas técnicas, los equipos que se emplean y las
aplicaciones especificas que se han desarrollado.

La agricultura ha progresado mucho en los ultimos
afos dando lugar a una lucha por ofrecer productos
de calidad a un mercado cada dia mas exigente
[1,2]. Al mismo tiempo es imprescindible
incrementar la productividad para mantenerse en
un sector tan competitivo [3]. Estas circunstancias
han inducido a los agricultores y empresas
agricolas a mejorar considerablemente las técnicas
de cultivo [4].

En el ambito nacional son pocas las empresas
dedicadas al desarrollo de tecnologias aplicables al
agro, lo cual genera un mercado bastante
promisorio para proyectos de esta indole; en el
campo internacional existen diversos equipos y
técnicas aplicadas a la dosificacion e inyeccion de
fertilizantes, dentro de las cuales se destacan:
fertilizacion por riego, fertilizacion nebulizada,
fertilizacion por micro aspersion, entre otras;
diferencidandose por su facilidad de aplicacion y
costo.

El sistema de cultivo en mesas moéviles con
reciclaje de la solucion nutritiva se impone en el
sector de planta ornamental en maceta. Los
cultivos de flor cortada cada dia son mas exigentes
y es complicada la gestion de un vivero de
produccion de plantas para trasplantar.

En el sector de los cultivos lefiosos se estan
implantando técnicas de fertilizacion basadas en
soluciones nutritivas completas que exigen equipos
que controlen la dosificacion de fertilizantes y el pH
de la solucién de fertilizacion.

Se involucra la selecciébn de una técnica de
dosificacion para aplicarla a la implementacién del
sistema de dosificacion e inyeccion de fertilizantes,
enfocada a cubrir las necesidades en el control de
la fertilizacion de un cultivo de banano [5,6].
Especificamente se tiene en cuenta Ilos
requerimientos de cultivos ubicados en la zona del
Uraba antiquefio.

Las necesidades puntuales en fertilizantes para
esta zona son: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio.

102

Se pueden encontrar en el mercado diversas
presentaciones de fertilizantes, liquidos, sdlidos y
gaseosos, los cuales se diferencian por su forma de
aplicacion y costo, donde los fertilizantes solidos
granulados son mas utilizados debido a su bajo
costo y rendimiento aceptable.[7]

2. IDENTIFICACION DE LAS TECNICAS
ACTUALES UTILIZADAS PARA LA
DOSIFICACION E INYECCION DE
FERTILIZANTES

2.1 TECNICAS DE FERTILIZACION

2.1.1 Técnica de fertilizacién manual.

Esta técnica consiste en suministrar los fertilizantes
al cultivo manualmente, dejando la misma cantidad
en toda el area de cultivo, obviando cualquier tipo
de tecnologia para su dosificacion y suministro [8].

2.1.2 Técnica de fertilizacion por
microaspersion. Esta técnica consiste en
suministrar los fertilizantes por medio de un sistema
de bombeo sectorizado, es el mas perfecto, por ser
el que mas se parece a la lluvia, el que deja menos
zonas secas de acumulacion de sales y el que mas
uniformemente distribuye los fertilizantes. Este
sistema ahorra agua y fertilizantes, al mantenerlos
solo en la zona del suelo -ocupada por las raices-
llamada bulbo de humedecimiento [9].

2.1.3 Técnica de fertilizacion nebulizado.

Se fundamenta en el principio de atomizar el agua y
el fertilizante por medio de alta presion, hasta lograr
gotas de tamafio aproximado de 10 micrones, las
cuales permanecen suspendidas en el aire a
manera de nube [10].

214 Técnica de fertilizacién
(Fertirrigacion).

Esta técnica consiste en suministrar al cultivo agua
y fertilizantes en la cantidad y frecuencia
requeridas, de forma que se optimice el
aprovechamiento de los mismos y evitando
situaciones de estrés que afecten negativamente la
produccion [11].

por riego

Los sistemas mas evolucionados se basan en la
medicion de factores ambientales o del medio en el
que se desarrolla el cultivo para determinar la
frecuencia y duracion del riego. Por otra parte, se
basan en la aplicacion de soluciones nutritivas
completas, cuya composicion varia segun el cultivo,
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estado de desarrollo, ciclo de cultivo e incluso
condiciones ambientales [12].

2.2 TECNICAS DE DOSIFICACION

2.2.1 Técnica de dosificacion de soélidos por
tornillo.

Esta técnica consiste en dosificar los solidos por
medio de un sistema de tolva-tornillo sin fin, el cual
dosifica el solido en relacion a la cantidad de
vueltas del tornillo y el paso del mismo, la cantidad
de vueltas es controlada por un sistema electronico.
Existen muchos sistemas de dosificacion de
sélidos, pero el de tornillo es el mas aplicado a la
dosificacion en pequefias cantidades [13].

2.2.2 Técnica de dosificacion de soélidos por
celdas de carga (gravimétrica).

Esta técnica consiste en dosificar los solidos por
medio de un pesaje, los cuales son recibidos por
una celda de carga que indica el peso de los
solidos sobre la misma, calculando el volumen
dosificado con base en la relacion peso densidad;
el sistema controla el paso de sdlidos hacia la
celda, por medio de un sistema electronico [13]

2.2.3 Técnica de dosificadores volumétricos y
gravimétricos.

Los dosificadores gravimétricos miden el flujo
masico, y entonces ajustan la salida del dosificador
para alcanzar y mantener el Setpoint establecido.
Los dosificadores volumétricos no pesan el flujo;
operan transportando un cierto volumen de material
por unidad de tiempo, del cual un flujo proporcional
en peso se obtiene por la calibracién del proceso
[13, 14].

2.2.4 Técnica de dosificacion por decremento de
Peso.

Un dosificador por decremento de peso consiste en
una tolva y un dosificador que estan aislados del
proceso para que el sistema entero pueda ser
pesado en forma continia. A medida que el
dosificador descarga material, el sistema de pesaje
decae

El controlador del dosificador por decremento de
peso ajusta la velocidad del dosificador para brindar
una proporcién de pérdida de peso igual a la
proporcién deseada en el Setpoint, gracias a su alta
precision  gravimétrica, alta capacidad de
manipulacion de materiales, disefio de contencion
de material innato y la habilidad de dosificar en
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forma precisa en bajas proporciones, los
dosificadores a tornillo por decremento de peso se
han vuelto los sistemas preferidos de dosificacion
en un gran numero de industrias y aplicaciones [13]

2.2.5 Técnica de dosificador gravimétrico a
cinta. Los dosificadores gravimétricos a cinta
usualmente son una buena opcidén para dosificar
materiales de flujo libre que no requieren
contencion. Los dosificadores gravimétricos a cinta
operan pesando continuamente una cama movil de
material en un transportador corto, y controlando la
velocidad de la cinta para obtener la proporciéon
deseada en la descarga [13].

3. EVALUACION DEL METODO INDICADO
PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DOSIFICADOR E INYECTOR DE
FERTILIZANTES

Con base en las técnicas anteriormente expuestas
y de acuerdo a los requerimientos del trabajo en la
reduccién de costos de fertilizantes y equipos, se
decidi6 la utilizacién de fertilizantes sdlidos en vez
de liquidos, empleando la técnica de dosificacion
de sdlidos por tornillo, ya que se va a implementar
un sistema dosificador e inyector de fertilizantes a
pequefia escala, aplicable a la dosificacion de
pequefios volumenes de sélidos; sin embargo otras
técnicas pueden ser implementadas y evaluadas.
Para esta evaluaciéon una vez se realice la
implementacion, se tendra en cuenta la precision
del dosificador, la cual se mide por el cumplimiento
de tres datos estadisticos distintos: Repetitividad,
Linealidad y Estabilidad. La repetitividad mide la
consistencia de la produccion de descarga del
dosificador; la linealidad estima la precisién con que
el dosificador descarga en la proporcion deseada; y
la estabilidad indica el cumplimiento de la dosis a lo
largo del tiempo. [15]

4, DISENO DEL PROTOTIPO DE ACUERDO
A LOS PARAMETROS REQUERIDOS

En la figura uno, se muestra el diagrama de
bloques del prototipo que se ajusta a los
requerimientos del disefio del sistema
microcontrolado de fertilizacion e inyeccion de
fertilizante en campo [16].



Revista Politécnica ISSN 1900-2351, Aino 6, Numero 10, 2010

Mezclado

@ Dosificacion

X . 2 2
Comunicacion

Parte de Mando. (Contral)

Imyeccion

E Sensbrica

Fig.1. Diagrama general de un sistema microcontrolado para la dosificacion e inyeccion de fertilizante.

4.1 COMUNICACION

La informacion capturada mediante un dispositivo
receptor de localizacion global (GPS) y procesada
en un PC donde se almacena la informacion
nutricional del suelo permite mediante un sistema
inteligente calcular la dosis de fertilizantes (Etapa
que no hace parte del proyecto). Esta informacion
desde el PC es enviada y recibida por medio de
comunicaciéon modem celular. A su vez, desde el
modem conectado al Control Logico Programable
(PLC) se obtiene la informacién de las dosis
requeridas [17].

Esta comunicacion utiliza un protocolo serial via
RS-485 para enlazar los dos sistemas: Modem
celular - PLC.

4.2 PARTE DE MANDO
Es la parte del control del proceso de dosificacion e
inyeccion de fertilizantes, que se implementa con

un PLC y que tiene las siguientes funciones: Recibir
la sefial de comunicacién del bloque de
supervision, es decir, disponer de las cantidades de
fertilizantes requeridas para ser almacenadas en
registros de memoria determinados. A partir de
estos registros calcular el tiempo de accionamiento
de los motores paso a paso que hacen rotar los
tornillos sin fin donde cada fraccion o rotacion
completa del eje corresponden a una determinada
cantidad. Estos tiempos estan asociados a las
salidas digitales del PLC, que a su vez permiten la
alimentacion de los circuitos de accionamiento de
los motores. El disefio se baso en un PLC de gama
media disponible, pero dado los requerimientos
puede ser suficiente uno de gama baja. El PLC de
Telemecanique es el TWIDO TWDLCAE40DRF (24
Ent. digitales, 16 salidas digitales:14 a relé, 2
transistor).
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El PLC también registra la sefal de accionamiento
del sistema en general, una sefial de bloqueo, un
indicador de terminacion de ciclos de dosificacion y
mezcla, y finalmente uno de expulsion total del
dispositivo de inyeccion. Se anexa en la figura dos
la parte mas relevante del diagrama LADDER de la
programacion del PLC, donde las lineas asociadas
a los tiempos de dosificacion, deben ser replicadas
para cada fertilizante requerido, y una final para el
tiempo de mezcla.

4.3 DOSIFICACION

203.2mm

MOTOR 5

Fig.3. Dosificador

El bloque de mando envia una salida al motor paso
a paso que tiene como finalidad hacer girar el
tornillo sinfin del dosificador volumétrico, de manera
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que se garantice el volumen de dosificacion
requerido para la mezcla, cuando el fertilizante ha
sido correctamente dosificado, es almacenado en
un compartimiento para su posterior mezcla.

En la figura tres se observa el dosificador
volumétrico que fue disefiado como una tolva en la
cual gira un tronillo sinfin de un paso de 2 mm, el
cual dosifica un volumen de 20 grs. por vuelta, esta
configuracion permite obtener una precision del
98.7% sobre el valor de ajuste de dosificacion,
ademas cuenta con un motor paso a paso y una
relacion de torsion 3-1, la cual permite aumentar la
precision del dosificador de acuerdo a los pasos del
motor.

4.4 MEZCLADO

Cuando se ha completado la etapa de dosificacion,
se inicia la etapa de mezcla de los fertilizantes, la
cual es realizada por un agitador de aspas, la cual
en un periodo determinado de tiempo garantiza la
homogeneidad en la mezcla a inyectar.

La etapa de mezclado en la figura cuatro, fue
disefada con un agitador de tres aspas accionadas
por un motor DC. El cual debe girar con una
velocidad aproximada de 1500 RPM.

4.5 INYECCION

Se inyecta la mezcla de fertilizantes dosificados
anteriormente. La mezcla es impulsada hacia la
boquilla de inyeccion, que se encarga de expulsar,
por medio de un piston accionado manualmente, el
fertilizante en el suelo. Cuenta con una indicacion
de cantidad de vaciado visual que permita repartir
la dosis en tres partes igual segun requerimientos
encontrados.

Esta boquilla fue disefiada con un diametro vy
configuracion especificamente adaptada a los
requerimientos del suelo donde fue probada
(terreno tipico en una plantacion de bananos en el
Uraba antioqueno), la cual consta de un tope de fin
de carrera con un microswitch incluido que indica la
insercion correcta de la boquilla, también posee
sensores de vaciado de la boquilla el cual es
indispensable para el control del dispositivo. El
mecanismo de inyeccién, esta conformado por un
pistdn de accionamiento manual que recorre toda la
boquilla, garantizando la expulsién de su contenido.
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Fig.4. Mezclador.

En la figura cinco se muestra el plano de
construccion de la boquilla de inyeccién.
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4.6 SENSORICA

Los sensores del sistema estan ubicados en el
inyector, que envian sefales de insercion de la
boquilla y vaciado de la misma, indicando que
finaliz6 el ciclo de trabajo.

Los sensores que se utilizaron fueron de tipo
microswitch y capacitivos, los cuales envian una
sefal de uno o cero hacia la parte de mando del
equipo; estos sensores son de gran importancia
para el control global del equipo, ya que indican al
PLC el final de cada uno de los ciclos implicados en
el funcionamiento del equipo.

5. CONCLUSIONES

e El sistema disefiado de dosificacion e inyeccioén
de fertilizantes se constituye en una solucion
viable al problema optimizacién, control y
automatizacion en el manejo de recursos
necesarios en la produccion agricola para los
pequefios medianos y grandes productores.

e Se observo que en el mercado nacional existen
pocas empresas dedicadas a la fabricacion y
comercializacion de maquinas y tecnologias
emergentes en el sector agro industrial, que
permitan un avance sistematico de la
produccién agricola.

e Existen diferentes sistemas de dosificacion de
fertilizantes empleados a nivel mundial, dentro
de los cuales se destaca el sistema de
fertirrigacion, sin embargo este sistema es poco
utilizado a nivel nacional debido a los altos
costos de los fertilizantes liquidos, por este
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motivo se disefio el sistema basado en
fertilizantes solidos, para hacerlo mas asequible
al productor agricola promedio.

El proceso de disefio del sistema fue bastante
complejo, debido a la eleccion del tipo de
fertilizantes a utilizar, el dosificador adecuado
para el proceso, el tipo especial de inyector - el
cual no existia en el mercado- , y el correcto
dimensionamiento del controlador (PLC).

El desarrollo del disefio fue orientado a la
obtencion de una solucion econdmica, dado
principalmente por la informacién disponible en
la literatura y de diferentes negocios en la rama
del agro en la ciudad.

6. RECOMENDACIONES

Si se desea profundizar mas o continuar con el
mejoramiento de este disefo, se puede cambiar el

dosificador volumétrico por un dosificador
gravimeétrico, el cual permitird manejar una gran
variedad de presentaciones de fertilizantes

pudiéndose aumentar la confiabilidad del sistema.

Para la implementacion exitosa del sistema
dosificador e inyector de fertilizante es necesario,
obtener wuna correcta granulometria de los
fertiizantes a utilizar, para el adecuado
dimensionamiento del paso del tornillo sinfin del
dosificador volumétrico y asi evitar desviaciones
altas de la dosis de fertilizante con respecto al
setpoint.

El sistema se disefié con un PLC el cual realiza el
control del sistema, sin embargo el usuario final
puede elegir un microcontrolador disponible en el
mercado con el cual se tendria una rebaja
ostensible en el precio final con similares
prestaciones.
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