ISBN: 978-628-95207-4-3. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: 10.18687/LACCEI2023.1.1.935

Diseno y Simulacion de un Sistema de
Instrumentacion y Control para la Dosificacion de
Cultivo Hidroponico de Hortalizas
Design and Simulation of an Instrumentation and
Control System for the Dosing of Hydroponic
Vegetable Crops

Edgar Andrés Alférez Vega, Especialista en Instrumentacion y Control Industrial*®, Laura Marcela
Herrera Medina, Especialista en Instrumentacion y Control Industrial®®, Javier Eduardo Martinez
Baquero, Msc Tecnologia Educativa y Medios Innovadores para la Educacion®
123Universidad de los Llanos, Villavicencio, Colombia
ledgar.alferez@unillanos.edu.co
%laura.herrera.medina@unillanos.edu.co
3jmartinez@unillanos.edu.co

Resumen — En este articulo se presenta el disefio de un sistema
de instrumentacion y control para la dosificacion de nutrientes en
un cultivo hidroponico de hortalizas. Para el cultivo mencionado es
necesario una mezcla de nitrégeno, calcio, potasio, fosforo, azufie,
magnesio y agua para lograr que las hortalizas reciban la
concentracion de nutrientes requeridas para su desarrollo. Para esto
se diseiio un sistema de instrumentacion que sensa el PH de la
mezcla de nutrientes y la temperatura ambiente, al igual que dosifica
la cantidad de cada nutriente segun el tipo de hortaliza. Por defecto
se programo una dosificacion para alimentar acelgas, espinacas,
lechuga crespa y lechuga morada. En el disefio se sugiere el uso de
una tarjeta programable Arduino Uno, el cual se comunica con
LabVIEW®para su interaccién con el usuario, monitoreo y
almacenamiento de datos en un computador. Con el proyecto
desarrollado se busca tener un sistema que permita la reduccion de
los tiempos de cosecha y la mejoria en la calidad del producto, a
través del seguimiento de las variables externas y la cantidad de
nutrientes suministrados a las hortalizas.

Palabras clave: Cultivo hidroponico, diserio, dosificacion,
hortalizas, instrumentacion, simulacion.

Abstract — This paper presents the design of an instrumentation
and control system for the dosing of nutrients in a hydroponic
vegetable crop. For this crop, a mixture of nitrogen, calcium,
potassium, phosphorus, sulfur, magnesium and water is necessary
to ensure that the vegetables receive the concentration of nutrients
required for their development. For this purpose, an instrumentation
system was designed that senses the pH of the nutrient mixture and
the ambient temperature, as well as doses the amount of each
nutrient according to the type of vegetable. By default, a dosage was
programmed to feed chard, spinach, curly lettuce and purple lettuce.
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The design suggests the use of a programmable Arduino Uno board,
which communicates with LabVIEW® for interaction with the user,
monitoring and data storage in a computer. The developed project
seeks to have a system that allows the reduction of harvesting times
and the improvement of product quality, through the monitoring of
external variables and the amount of nutrients supplied to the
vegetables.

Keywords: Hydroponic crop,
instrumentation, simulation.
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l. INTRODUCCION

En los altimos afios Colombia ha venido desarrollando una
politica agraria enfocada al aumento de la produccion[1][2] y
la tecnificacion de los diferentes productos del campo[3][4],
con el fin de mejorar y dar un impulso a este sector de la
economia del pais[5][6]. Potencializar el campo colombiano
permitird proyectar al pais como la mayor despensa agricola de
la region y aportaré significativamente al PIB de la nacion.

Bajo esta circunstancia se hace notorio la necesidad de
implementar nuevas técnicas de cultivo[7] que permitan tener
una produccion mucho mas eficiente[8] en téerminos de tiempo
de cosecha y calidad del producto reflejandose en un beneficio
econdmico[9][10]. Una de las técnicas que viene en aumento es
la de los cultivos hidropdnicos[11], que no son otra cosa mas
que cultivos en agua, no en tierra como se realiza
convencionalmente

Esta clase de cultivo crea nuevos desafios[12][13][14], ya
que, al no utilizar la tierra como sustrato, se requiere
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suministrar de forma artificial los nutrientes que las plantas
adquirian a través de la tierra[15][16]. Es por esto, que el
presente proyecto busca satisfacer la necesidad de proporcionar
de forma controlada los nutrientes que se requieren para el
cultivo[17]. En este caso se program0 para cuatro hortalizas:
acelga, espinaca, lechuga crespa y lechuga morada.

En cultivos hidropdnicos la instrumentacion no ha sido muy
desarrollada y menos en la parte de dosificacion de
nutrientes[18][19]. En el comercio se encuentran mezclas de
nutrientes “estandar” para todo tipo de cultivos, sin embargo,
estas a pesar de aportar nutricion a las plantas, no lo hacen de
forma dptima y atendiendo las necesidades de cada planta, por
eso la necesidad de crear un sistema de dosificacion
automatizado que responda a la necesidad de cada cultivo.

Lograr integrar un modelo de cultivo con instrumentacion
electrénica[20] permite obtener informacion mas detallada de
cdmo y cuanto estidn consumiendo las plantas y en qué tiempo
lo hacen[21]. Con esta informacion se puede determinar
tendencias que permiten dar ajustes a las necesidades
nutricionales de la planta, sobre todo cuando las condiciones
externas como el clima son variables y afecten el
comportamiento del cultivo. Segin la temperatura, se hace
necesario una formula diferente de nutrientes atendiendo el
déficit de cada especie de hortaliza. De esta manera se puede
garantizar una produccion mas constante y prolongada.

1. MATERIALES Y METODOS

A continuacidn, en la figura 1, se muestra la metodologia
utilizada para el desarrollo del proyecto, la cual corresponde a
un proceso evolutivo desarrollado paso a paso con la
posibilidad de regresar al paso anterior y hacer los ajustes
necesarios

FASE 1 FASE 2 FASE 3
Busqueda —>> | Caracterizacion de las [—>> | Disefio del sistema de
bibliografica plantas a cultivar instrumentacion
\4
FASE 4 FASE 5§

Simulacién y ajustes del
sistema de instrumentacion
en software especializado

Entrega y sustentacion de
documentacién

Figura 1 Metodologia por fases
Luego de una busqueda bibliografica y consultas con

expertos en el &rea agronémica, se definid una mezcla de
nutrientes para cada hortaliza elegible.

En la tabla 1 se pueden observar las cantidades de
compuestos necesarios para un cultivo hidroponico por cada
litro de agua a una temperatura de 20°C. Esto permite obtener
la cantidad adecuada de calcio, nitrégeno, fésforo, potasio y
azufre, los cuales se catalogan como los macronutrientes
necesarios para el desarrollo de una planta.

TABLA|
COMPUESTOS PARA CULTIVOS HIDROPONICOS POR LITRO DE
AGUA
COMPUESTO CANTIDAD
Nitrato de calcio 815,35mg
Nitrato de potasio 291,52mg
Fosfato de monopotasio 219,52mg
Sulfato de magnesio 507mg

A.  Descripcion del proceso

El proceso inicia con los nutrientes almacenados en los
tanques TK-101, TK-102, TK-103, TK-104 (Nitrato de calcio,
nitrato de potasio, fosfato de monopotasio y sulfato de
magnesio respectivamente). Estos tienen una capacidad de 100
litros cada uno y son llenados de forma manual. Dentro de los
tanques se encuentran los sensores LSL-101, LSL-102, LSL-
103, LSL-104, los cuales detectan nivel bajo cuando queda
10% de producto en el tanque. Esta sefial generada por los
interruptores es configurada para emitir una alarma que se
puede visualizar en la interfaz virtual avisando al operario que
debe llenar el tanque y asi mismo bloquea la activacién de la
bomba dosificadora que le corresponde a cada tanque.

A la salida de los tanques se encuentran unas bombas
dosificadoras P-101, P-102, P-103 y P-104 que son activadas
desde la HMI (Human Machine Interface - Interfaz Hombre
Maquina) por el operario de la planta, seguidas de los
transmisores de caudal FT-101, FT-102, FT-103 y FT-104.
Estos permiten tener el control de la cantidad de nutrientes que
pasan al tanque homogeneizador segun el tipo de hortaliza
escogida y una vez se complete la cantidad de flujo establecida,
se enviara una sefial de paro a la bomba dosificadora que
corresponda.

Cada uno de los nutrientes que son impulsados por las
bombas dosificadoras son llevados hasta un tanque
homogeneizador o tanque principal TK-201, donde se realiza
la mezcla y homogenizacidn del producto de riego. Este tanque
cuenta con una capacidad nominal de 500L y contiene un
transmisor indicador de nivel LIT-201, un transmisor indicador
de PH AE-201 y un agitador M-201.

Para la realizacion de la mezcla del producto de riego, el
tanque debera ser prellenado con un nivel determinado de agua,
esta variable es medida por el LIT-201, el cual daré la sefial de
cierre de la electrovalvula LV-201, que permite el suministro
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de agua de la red de suministro existente, este elemento también
se visualiza en la interfaz virtual. El agitador M-201 permite
que los nutrientes se mezclen de forma homogénea con el agua
manteniéndose activo mientras el nivel del tanque TK-201 este
por encima del 25% de su capacidad

Una vez realizada la mezcla, esta pasa al tanque de
suministro TK-202, impulsada por la electrobomba P-200. La
bomba P-200 se encuentra conectada en serie con el interruptor
de flujo FS-200 que sirve de proteccion para la bomba ante una
ausencia de flujo.

El TK-202 es un tanque que se encuentra a una altura
superior, con una capacidad nominal de 500 litros, el cual

almacena la mezcla para distribuirla a los cultivos. Este tanque
también cuenta con un transmisor indicador de nivel LIT-202
que envia la informacién a la interfaz virtual. La salida del
tanque es por medio de una valvula manual que accionada por
el operario. El riego hacia los cultivos de esta mezcla se hara
por gravedad.

Finalmente, se adiciona un transmisor indicador de
temperatura TIT-100 que cumple la funcidn de monitorear la
temperatura ambiente de los cultivos. Este valor se puede
observar en la interfaz virtual.

En la figura 2 se muestra el diagrama P&ID del proceso, el
cual sintetiza la informacion anterior.

L d) TE-10L'102/100,104 TE TE-201
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Figura 2 Diagrama P&ID del proceso
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B. Sensores

En esta seccion se describe con mayor detalle las variables
a sensar:

Temperatura: Las hortalizas se cultivan a una temperatura
entre 15°C a 20°C aproximadamente. Esta medicion va a ser
informativa, ya que en la accidn de control no interviene la
modificacion de la temperatura por tratarse de cultivos al aire
libre, es decir no se incluyen invernaderos. El sensor
monitoreara la temperatura ambiente

PH: La mezcla suministrada como alimento a las hortalizas
debe cumplir con un valor en PH de 6; para asegurar esto, se
dispone de un medidor de PH en el interior del tanque donde se
realiza la mezcla.

Teniendo en cuenta que el PH del agua es variable, se debe
realizar una compensacion con los nutrientes suministrados. El
fésforo reduce los niveles de PH y el potasio los aumenta, es
decir que, segun la lectura de esta variable, se modificara la
dosificacion de los nutrientes. Este sera un analisis que tendra
que realizar el ingeniero especialista en el area, con la ayuda de
los datos obtenidos por el sistema instrumentado.

Caudal: Para el proceso de dosificacion es necesario medir
el caudal en el ducto de salida de cada nutriente, asi como en el
paso de la mezcla entre el TK-201 y TK-202. Para esto son
necesarios cinco caudalimetros. Uno de ellos es de tipo
ON/OFF y estara ubicado en serie con P-200 para evitar que
esta falle. Los cuatro restantes estaran ubicados en serie con las
bombas dosificadoras para controlar el paso de los liquidos.

Nivel: Para evitar que las bombas fallen, entren en
cavitacion y tomar algunas decisiones en el sistema de control,
se deben instalar diferentes sensores de nivel en el proceso.
Para los tanques de los nutrientes seran sensores de tipo
ON/OFF que detecten el bajo nivel. Para el tanque de la mezcla
y el tanque de suministro son necesarios transmisores para
monitorear el nivel. El transmisor LTI-201 es muy importante,
ya que nos da la informacién inicial de la cantidad de agua que
esta directamente relacionada con la cantidad de nutrientes a
dosificar.

C. Actuadores

Para el proceso son necesarios los siguientes actuadores:

Bombas dosificadoras:

Para la dosificacién de los nutrientes, se dispone de cuatro
bombas dosificadoras, una a la salida de cada tanque. Estas
bombas se activan por orden del operario a través de la HMI y
se desactivan por orden de los sensores de flujo conectados en
serie a cada una de ellas.

Agitador: Una vez se ha agregado cada uno de los nutrientes
y el agua al tanque principal, se hace necesario garantizar la
homogeneidad de la mezcla. Para eso, se incluyd un agitador.

Electrobomba: Una vez se tiene preparado el alimento de
las hortalizas en el tanque principal, se lleva la mezcla al tanque
de suministro TK-202 por medio de una electrobomba. Esto va
a permitir que el riego se realice por gravedad a los cultivos.

Vélvula: Permite el paso del agua de suministro hacia el
tanque homogeneizador. Es activada por orden del operario a
través de la HMI y desactivada por el sensor de nivel LTI-201

D. Interfaz virtual

La interfaz virtual desarrollada en LabVIEW®2019, le
permite al usuario elegir el tipo de hortaliza (Acelga, Espinaca,
Lechuga Morada y Lechuga Crespa). También puede asignar la
cantidad de cada uno de los nutrientes a la mezcla. Se recuerda
que por defecto se tienen valores definidos.

A manera de alarma, se dispone de un indicador de bajo
nivel para los tanques que contienen los nutrientes.

Por otra parte, el usuario puede visualizar el nivel del tanque
de la mezcla, el nivel del tanque de suministro, la temperatura
ambiente y el PH de la mezcla.

La programacion de la interfaz se divide asi:

Inicializacion del puerto de comunicacion: Para comenzar,
se debe elegir el puerto COM en el cual se encuentra conectada
la tarjeta programable, como se observa en la figura 3.

Puerto COM

L#5A
SERIAL

LA

|

Figura 3 Inicializacion del puerto de comunicacion

Escritura de datos: En esta fase se envian los datos
modificados por el usuario a través del puerto serial a la tarjeta
Arduino Uno. Estos se envian en una cadena de caracteres,
como se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Escritura de datos

Tiempo de espera: Se programé un tiempo de 10ms tanto
en la interfaz como en el sistema de control para evitar que los
mensajes de lectura y escritura se crucen y se pierda
informacion, como se observa en la figura 5.

5= Instr &
Bytes at Port

Figura 5 Tiempo de espera entre lectura y escritura

Adquisicién de datos por puerto serial: En esta etapa (ver
figura 6) se adquieren los datos entregados por la tarjeta
Arduino Uno a través del puerto serial del computador. Se
recibe una cadena de caracteres, la cual se divide por medio de
las letras (a-h), para posteriormente recuperar los datos y
mostrarlos segun corresponda. En la informacion recibida, se
obtiene el valor de: nivel de tanque de suministro, temperatura
ambiente, PH de la mezcla preparada, nivel del tanque de la
mezcla y finalmente el estado de las alarmas por nivel bajo de
los tanques que almacenan los nutrientes.

][5 = Instr B

= Jabe- =
[Bytes ot Portt— | g

LTel-— @)

Figura 6 Lectura de puerto serial

Por medio de una grafica se muestran los datos del nivel del
tanque de suministro, la temperatura y el PH. Por medio de un
indicador tipo tanque se visualiza el nivel del tanque de
preparacion de la mezcla. Finalmente, las alarmas de los
tanques de los nutrientes, se indican a través de un led.

Almacenamiento de datos: Para facilitar el monitoreo y
seguimiento de datos, estos se almacenan en un archivo excel
que se guardara en el escritorio del computador, como se
observa en la figura 7.

d

Write To
Measurement
File

ke

TYTTTTTT

Figura 7 Almacenamiento de datos

11 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestra la interaccion que tiene el
usuario con el sistema a través de la interfaz. Sus partes son:

Controles generales: Entre estos estd un menu desplegable
para elegir el puerto COM de la tarjeta Arduino, un boton de
inicio y un botén de parada para detener la simulacion vy el
proceso.
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Adicionalmente se encuentran los datos de entrada como
tipo de hortaliza y cantidad de cada nutriente

Pagina 1: Se encuentra una simulacién del proceso, en el
que el usuario puede visualizar las alarmas por bajo nivel de los
tanques de los nutrientes, el nivel del tanque de la mezcla y el
nivel del tanque de suministro. Ver figura 8
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Figura 8 Interfaz virtual Pagina 1

Pégina 2: Se encuentra la grafica de los datos del nivel del
tanque de suministro, la temperatura ambiente, el ph de la
mezcla y un indicador numérico del PH y la temperatura. Ver
figura 9.
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Figura 9 Interfaz virtual pagina 2

Como resultado de la investigacion y consulta con los
profesionales pertinentes se establecieron las siguientes
férmulas con el fin de mantener un equilibrio entre los
nutrientes, teniendo en cuenta el PH necesario y los efectos de
la temperatura.

Las férmulas a continuacion (1-4) se expresan en litros de
cada nutriente por 1 litro de agua a una temperatura entre 10°C
a 20°C.

Acelga:

3,26*%10 Ca(NOs); + 1,38*104 KNO; + 9,38*10° KsPO, +
1,91*10% MgSO, 1)

Espinaca:

3,31*10* Ca(NO3); + 1,40%10 KNO; + 9,38*10°5 K3PO, +
1,91*10% MgSO, @)

Lechuga morada:

3,26%10 Ca(NO3), + 1,38*10 KNO; + 9,38*10°5 K3PO, +
1,62*10* MgSOs 3)

Lechuga crespa:

3,26%10 Ca(NO3); + 1,38*%10 KNO; + 9,18%10°5 K3PO, +
1,62*10 MgSOy4 @)

Para temperaturas entre 20°C y 25°C se aumenta el sulfato
de magnesio a razén de 1,5%10 por cada grado de aumento en
la temperatura. Se obtienen las siguientes férmulas (5-8):

Acelga:
3,26*10* Ca(NO3), + 1,38*10* KNOs + 9,38*10° K3PO, +
((1,91*%10%) + (1,1*10°*(T-20))) MgSO4 (5)
Espinaca:

3,31%104 Ca(NOs), + 1,40%10% KNO; + 9,38%10° KsPO, +
((1,91%10) + (1,1*10° *(T-20))) MgSO4 (6)

Lechuga morada:

3,26%104 Ca(NOs), + 1,38*10% KNO; + 9,38%10° KsPO, +
(1,62%10%) + (1,1*10°° *(T-20))) MgSOs @)

Lechuga crespa:

3,26%10% Ca(NOs), + 1,38*10% KNO; + 9,18*10% KsPO, +
(1,62*10) + (1,1*10°5 *(T-20))) MgSOs ®)

Donde:

Ca(NOs): Nitrato de calcio
KNOs: Nitrato de potasio
K3PO4: Fosfato de potasio
MgSO.: Sulfato de magnesio
T: Temperatura ambiente (°C)

Para temperaturas mayores a 25°C no se recomiendan este
tipo de cultivos, sin embargo, llegado el caso, el programa
asumird el ajuste de la temperatura con las ecuaciones 5,6,7 y
8.

Los valores de densidad utilizados para calcular los
vollimenes de los nutrientes se presentan en la tabla I1.
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TABLA I

DENSIDAD DE LOS COMPONENTES

Componente Densidad
Nitrato de calcio 2,50/cm3
Nitrato de potasio 2,11 g/cm3
Fosfato de potasio 2,34g/cm3

Sulfato de magnesio 2,66g/cm3

Segun las formulas programadas, se muestra en la tabla 3,
tabla 4, tabla 5 y tabla 6 los resultados de diferentes
dosificaciones, teniendo como dato base un tanque con 400
litros de agua.

TABLA 11
NUTRIENTES PARA LA ACELGA

Nutriente Cantidad
T=15°C T=25°C
Nitrato de calcio 130,4 ml 130,4 ml
Nitrato de potasio 55,2 ml 55,2 ml
Fosfato de potasio 37,52 ml 37,52 ml
Sulfato de magnesio 76,4 ml 98,4 ml

TABLA IV
NUTRIENTES PARA LA ESPINACA

Nutriente St
T=15°C T=25°C
Nitrato de calcio 132,4 ml 132,4 ml
Nitrato de potasio 56 ml 56 ml
Fosfato de potasio 37,52 ml 37,52 ml
Sulfato de magnesio 76,4 ml 98,4 mi

TABLAYV
NUTRIENTES PARA LA LECHUGA MORADA

Nutriente Calhidid
T=15°C T=25°C
Nitrato de calcio 130,4 ml 130,4 ml
Nitrato de potasio 55,2 ml 55,2 ml
Fosfato de potasio 37,52 ml 37,52 ml
Sulfato de magnesio 64,8 ml 86,8 ml

TABLA VI
NUTRIENTES PARA LA LECHUGA CRESPA

Nutriente Clltlech
T=15°C T=25°C
Nitrato de calcio 130,4 ml 130,4 ml
Nitrato de potasio 55,2 ml 55,2 ml
Fosfato de potasio 36,72 ml 36,72 ml
Sulfato de magnesio 64,8 ml 86,8 ml

V. CONCLUSIONES

El sistema de instrumentacién disefiado permite que el
usuario pueda tener una trazabilidad de los factores mas
relevantes que afectan el cultivo y asi mismo cuente con la
posibilidad de realizar ajustes en la cantidad de los nutrientes
segun sus condiciones climéticas y/o del proceso en si.

Un aspecto importante del sistema de instrumentacion
disefiado inicialmente, es que esta pensado para cuatro tipos de
hortalizas que han sido definidas segun el planteamiento del
problema presentado en este documento, sin embargo, el
sistema tiene la posibilidad de adaptarse a otro tipo de cultivo
que se desarrolle bajo la técnica de hidroponia.

La interfaz establecida es versétil, sencilla, amigable y de
facil entendimiento para cualquier tipo de usuario sin importar
su nivel de experticia en el ambito tecnolégico.

Se estima que con la implementacién del sistema de
instrumentaciéon se reduzcan los tiempos de cosecha y se
mejore la calidad del producto en términos de sabor, tamafio,
color, frescura y preservacion, al proporcionarle a cada tipo de
hortaliza los nutrientes necesarios. Esto se puede reflejar en un
ahorro econémico al aumentar la productividad y reducir
cosechas fallidas.
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