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RESUMEN

El presente documento contiene la informacion para la implementacién de un
sistema de riego automatizado con fuente de aguas lluvias, con el fin de facilitar el
cuidado de la huerta escolar en épocas de receso. Teniendo en cuenta las etapas
secuenciales para la puesta en marcha del proyecto, los cuales son: el disefio
agronémico en el cual delimita el &rea del cultivo, se calcula la demanda hidrica y
tipo de especie a cosechar, luego en el disefio hidraulico se tiene en cuenta las
pérdidas de carga generadas por los accesorios y tuberias, evitando variaciones en
el caudal de los goteros; finalmente en el disefio Arduino se desarrolla la
programacion y calibracién de los sensores, para la activacion del riego de forma
automatica.

Por otra parte, con base a la informacion recolectada por el IDEAM de precipitacion
diaria en un periodo de tiempo de 1975 hasta el 2015, se construyé mapas (IDW)
de la precipitacion mensual multianual de Cazuca, utilizando el método de
interpolacién con distancia inversa ponderada, para identificar la cantidad de aguas
lluvias disponible en los diferentes meses, de esta manera y siguiendo la
metodologia del CEPIS [1], la construccion de un sistema de captacion,
almacenamiento y distribucién de las aguas lluvias, que permita el riego de la huerta
escolar y esta a su vez no se vea afectada en épocas de receso escolar o por corte
temporal del servicio de la red publica, facilitando su cuidado. Por otro lado, siendo
un método didactico para la ensefianza de temas como los recursos naturales,
cuidado del medio ambiente y trabajo en equipo. Por lo anteriormente mencionado,
este proyecto esta asociado a unos costos y beneficios iniciales para su
implementacion.

Como resultados se obtuvo una huerta escolar de facil mantenimiento y cuidado,
gracias a la integraciéon de un sistema de captacion de aguas lluvias, el cual cubrié
la demanda hidrica de las hortalizas en su totalidad y un sistema de riego
automatizado, que permitio el riego de la huerta de manera autonoma; por ultimo la
huerta escolar fue construida por los estudiantes del colegio Luis Carlos Galan,
generando en ellos trabajo en equipo y desarrollo de conocimientos en cuanto:
agricultura, uso del agua , uso de materiales reciclados, para el desarrollo del
proyecto.



.  INTRODUCCION

Algunas zonas del pais se encuentran en alta vulnerabilidad hidrica, ya sea por
factores sociales, econdmicos o politicos. Las instituciones de educacion superior
como la Universidad Santo Tomas tienen un compromiso social, tal es el caso que
esta cuenta con un centro de proyeccion social ubicado en Cazucd, por ende uno
de los proyectos desarrollados durante los ultimos afos se conoce como “escuelas
protectoras”, en donde existe un componente ambiental, en el cual se busca generar
conocimientos y respeto por el medio ambiente por medio de una huerta escolar;
debido a esto el proyecto se realizd con el fin de disefiar e implementar un prototipo,
que permitiera la automatizacién en el sistema de riego y almacenara las aguas
lluvias del colegio Luis Carlos Galan, también que permitiera realizar el registro de
variables como: la humedad del suelo, temperatura, humedad del aire y control del
caudal; por medio de una plataforma de microcontroladores con sensores
integrados, permitiendo identificar en los cultivos su periodo de produccion, teniendo
en cuenta variables como: la lamina de agua, el porcentaje de humedad
aprovechable y distancia radicular, aumentado la eficiencia de los sistemas y el
desarrollo éptimo de la huerta, como se describe en el marco tedrico del presente
trabajo.

La automatizacion e integracién de software dentro de la huerta esta enfocado no
solo en garantizar el correcto funcionamiento de esta, si no que permitié desarrollar
sus procesos de cultivo en épocas de vacaciones escolares, en donde la falta o el
exceso de riego generaban dafos en el cultivo o la muerte de este, por otra parte,
teniendo en cuenta que la precipitacion esta toda forma de humedad que se origina
en las nubes y que llega a la superficie terrestre [2]; siendo esta necesaria para el
funcionamiento del sistema de captacién de aguas lluvias . Los resultados obtenidos
por medio de las estaciones pluviométricas del IDEAM, se observé que los valores
de precipitacion maxima son de 85 mm los cuales se encuentra en los meses de
mayo Yy octubre, por el contrario, los valores mas bajos se presentan en los meses
de febrero y diciembre con unas precipitaciones minimas de 39 mm, siendo estos
datos de gran importancia para el disefio e implementacién del sistema de
recoleccion, almacenamiento de aguas lluvias y riego de la huerta.

Finalmente, el desarrollo del proyecto abarco un componente social, debido a que
las hortalizas no solo sirvieron como insumo para la cafeteria de la institucion, sino
también un acercamiento para los estudiantes sobre conocimientos del medio
ambiente y una forma didactica de aprendizaje, debido a los componentes
tecnoldgicos que se integran por medio de la I6gica de programacion en Arduino y
el uso eficiente de aguas lluvias.



.  OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Implementar un sistema piloto de recoleccion de aguas lluvias de facil
mantenimiento, como alternativa para la demanda hidrica en las actividades
relacionadas en el area de cultivos del colegio Luis Carlos Galan, con un uso
eficiente del recurso.

2.2 Objetivos especificos

= Conocer el potencial de ahorro del recurso hidrico implementando un sistema
de recoleccion, almacenamiento y distribucion de aguas lluvias.

= Desarrollar un sistema de recoleccién y riego de aguas lluvias automatizado,
para el riego de la huerta.

» Hacer una aproximacion de la relacién costo-beneficio social del sistema de
recoleccion y riego de aguas lluvias para la huerta.



.  MARCO REFERENCIAL

3.1 Marco contextual

Cazuca es una zona ilegal, pero que desde 1.970 hasta la actualidad se esta
expandiendo, por la ocupacién de terrenos por parte de familias desplazadas por la
violencia o de bajos recursos econémicos, estos barrios no cuentan suministro de
agua potable de forma legal y tampoco acceso a otros servicios publicos que afectan
su calidad de vida. La comunidad que se desarrolla en este sitio tiene poco
conocimiento de su impacto en el entorno, la falta de educacion ambiental tiene
como consecuencia una calidad de vida baja. Por otra parte, el colegio Luis Carlos
Galan ha sido construido por la misma comunidad y por medio de donaciones de
las diferentes instituciones nacionales; por lo cual la institucion no cuenta con planos
ni tampoco una proyeccion para la construccion de los cimientos y de las zonas
verdes necesarias.

El colegio Luis Carlos Galan ubicado en la comuna cuatro de Cazucé (anexo A),
cuenta actualmente con dos jornadas una en la mafiana en la cual asisten 500
estudiantes de primaria y una jornada en la tarde de 500 estudiantes de bachillerato,
con ayuda de entidades como el Centro de Proyeccion Social de la Universidad
Santo Tomas, tienen como objetivo generar los conocimientos necesarios para
formar personas consientes y responsables con el medio ambiente; generando por
medio de actividades didacticas el entendimiento e importancia de los recursos
naturales y uso responsable del agua. De esta manera nace el desarrollo de una
huerta escolar con una fuente hidrica sostenible, que permita hacer un uso y ahorro
de agua potable, sustituyendo el riego con aguas lluvias, y un sistema de riego
automatizado con sensores que permita aumentar la eficiencia del riego evitando
desperdicios de agua lluvias por riego incensario.



3.2 Marco teérico

3.2.1 El recurso hidrico en torno a las instituciones educativas

Las instituciones estan generando conciencia sobre el recurso, debido a esto, han
evolucionado al punto de implementar programas de Uso Eficiente y Ahorro de
agua. Un ejemplo claro de ello es la Escuela Superior de Administracion Publica, la
cual plantea diversas etapas con base en la guia de ahorro y uso eficiente de agua
expedida por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Segun el
estudio realizado en la Escuela, se determiné que el 61% del consumo se registrd
en los sanitarios y orinales y el 39% en los lavamanos. Por ende, en las instituciones
educativas hay una relacion directa entre plantel educativo y uso del recurso hidrico

3].

Otro ejemplo clave fue el Colegio Ramon B. Jimeno ubicado en la localidad de
Santafé de Bogota, el cual realiz6 un estudio enfocado a diagnosticar el estado
actual del colegio en temas de fugas de agua, uso ineficiente de agua potable y
concientizacion de la poblacion sobre costumbres para el buen uso del agua
potable. Por medio de esto se determind que la institucién se encuentra dentro del
rango de los parametros normativos, a pesar de que existen modificaciones en las
redes de acueducto para identificar el consumo de agua real del plantel educativo.

[4].

Con base en esto, la institucion educativa Luis Carlos Galan desarroll6 una
propuesta de ahorro y uso eficiente del agua, por medio de la implementacién de un
sistema de captacién de aguas lluvias, con el cual se logra disminuir el uso de agua
potable, para actividades de saneamiento, zonas publicas, riego de jardines entre
otras actividades que no se destinen para el consumo humano. Esto significa un
bienestar en las comunidades vulnerables que por sus condiciones sociales,
politicas o geogréaficas no cuenten con una fuente de suministro de agua.

3.2.2 Composicion del sistema de recoleccion de aguas lluvia

Siguiendo los parametros establecidos por el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS), el desarrollo integrado de los sistemas
de captacion, almacenamiento y riego se describen a continuacion, para el disefio
bésico de un sistema de recoleccién de aguas lluvia [1].



3.2.2.1 Captacion

El calculo del area de captacién puede darse de manera indirecta ya sea por los
planos de la construccion o de manera directa, siendo calculadas por las medidas
del area de importancia, existen gran variedad de materiales que componen los
techos, algunos pueden ser de plastico, metal, barro, o concreto; no obstante, los
materiales con mayor grado de captacion son aquellos que son mas lisos y con
menor grado de porosidad. EI mantenimiento con selladores o impermeabilizantes
para el tejado no debe desprender toxinas o generar crecimiento bacteriano en los
poros de los materiales anteriormente mencionados, previniendo posibles
afectaciones a la salud de las personas [5].

3.2.2.2 Recoleccion y conduccion

La recoleccion se da por medio de canaletas livianas de facil unién, previniendo
posibles fugas de agua, estas piezas pueden estar hechas con bambud, madera,
metal o PVC. En el caso de las primeras aguas es necesario contar con un tanque
o dispositivo que permite el desagtié de estas, ya que son fuente de contaminacion

[1].

3.2.2.3 Interceptor o recolector de primeras aguas lluvias

Este dispositivo almacena de manera temporal toda el agua que lava el area de
captacion al inicio de la precipitacion de la lluvia, esto con el fin de evitar un
almacenamiento de agua con alto contenido de impurezas o sedimentos. Se tiene
en cuenta que el volumen requerido para el lavado del techo o area de captacion es
1 litro por metro cuadrado [6]. Las primeras aguas recogidas por este dispositivo
pueden ser utilizadas en actividades como el riego de plantaciones, a continuacion,
se ilustra mejor la composicion de este dispositivo y su ecuacién para su
dimensionamiento.

litros
m

— * Area de captaciéon m? (1)

volumen Tanque = 1

10



Fig 1. Esquema tanque primeras aguas lluvias

INTERCEPTOR DELAS
PRIMERAS AGUAS

Viene del Sisterma de Canaletas

——== Al Tanque de Almacenamiento
Teede3 —
Cuando el tubo de4" esta lleno, la bolade jebe tapa la entrada
Tuberia de 3"— haciendo que el agua cambie de direccion yse dirija al Tanque de
Almacenamiento.
@ Cuando el tubode4"se esta llenando, la bola de jebe comienza a
.. ascender.
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a2 T
Niple de 2" =
Reduccion de/_,/ ey

4'a2"
Bola de jebe
Tuberia de 47—

Tanque de plastico

B © |

Fuente: [1]
3.2.2.4 Almacenamiento

La unidad de almacenamiento debe ser construida con una vida util de mucho
tiempo y para almacenar agua durante periodos de sequia, cumpliendo ciertas
especificaciones como: impermeabilidad para evitar pérdidas de agua, contar con
mallas en la entrada para evitar el ingreso de animales o insectos pequefos,
disponer de una escotilla lo suficientemente grande que permita el ingreso de
personas para labores de mantenimiento y limpieza, esto Ultimo es de gran
importancia para evitar posibles enfermedades infecciosas como el dengue [7].

3.2.2.5 Dimensionamiento del sistema de captacién de aguas lluvia

Siendo la precipitacion toda forma de humedad que origina en las nubes, y llegando
a la superficie terrestre, de los mismos fendmenos de precipitacion se encuentran:
las granizadas, nevadas y garuas, estas a su vez pueden llegar a ser clasificadas
segun su intensidad milimetros / hora [2].Tanto para el dimensionamiento del
tanque de almacenamiento como el de primeras aguas lluvias, es necesario los
datos de precipitacion promedio mensual de los 10 o 15 ultimos afios. A partir de
estos datos es posible calcular la cantidad de agua recolectada por metro cuadrado,
determinando:

11



e Area del techo necesario y capacidad del tanque almacenamiento
e El volumen de aguay la capacidad del tanque para un determinado techo

Para el calculo de la demanda y oferta hidrica, es necesario el calculo de la
precipitacion media mensual con la informacién pluviométrica de la zona de interés
como se menciond anteriormente, el calculo se estima de acuerdo con la ecuacion
1.

=n Pi

PPi = % 1)

Donde:

PPi =precipitaciéon promedio mensual del mes
(milimetros/mes)

n = numero de afios evaluados

Pi= valor de la precipitacién mensual del mes

de todos los anos evaluados

({1
|

(milimetros)

Al calcular los promedios mensuales de precipitacion con la ecuacion (1), se puede
estimar las dimensiones del tanque de almacenamiento, en funcion del coeficiente
de escorrentia, el material del techo y la cantidad de agua que puede ser captada
en el area del techo. Como se describe en la siguiente ecuacion.

__ PPixCex*Ac
1000

Ai (2)

PPi = Precipitacion promedio mensual (litros / metros cuadrados)

Ce = Coeficiente de escorrentia tejado (0,9 metélicas; arcilla y fiborocemento 0,8;
pajay madera 0,6)

Ac = Area de captacion (metros cuadrados)

Ai = Oferta de agua en el mes “i” (metros cubicos)

12



3.2.3 Composicion sistema de riego por goteo

El desarrollo del sistema de riego se plantea para diferentes cultivos, debido a que
prolongar un mismo cultivo durante afios, hace propensa la huerta a posibles
ataques de plagas; ya sea de hongos o insectos teniendo consecuencias negativas
en el funcionamiento de esta.

Para el disefio e implementacion del sistema de riego se utilizan las ecuaciones
planteadas en [8], permitiendo calcular la cantidad de agua necesaria para sistemas
de riego por goteo.

3.2.3.1 Calculo laminas de agua

La lamina de agua hace referencia a la cantidad de agua necesaria para satisfacer
la necesidad de los cultivos, dependiendo del peso especifico aparente del suelo,
capacidad de almacenamiento, profundidad de la raiz, el cual es expresado en
centimetros o milimetros.

3.2.3.2 Consumo de agua

El calculo del consumo de agua en un sistema de riego por goteo debe ser disefiado
en las condiciones mas severas, es decir para determinar el consumo es necesario
utilizar el mes mas caluroso y el estado de mayor desarrollo del cultivo, siendo el
consumo diario el proceso de evapotranspiracion de las plantas ilustrado por la
siguiente ecuacion [9].

ETo = 0,0135 ( T° media + 17,78) * Rs 3)

Rs = Ro*Kt* (T°max — T°min)%®

ETo = Evapotranspiracion potencial mm / d
T° media = Temperatura media en C°.
Rs = Radiacion solar incidente, convertida en mm / d

Ro = radiacién solar extraterrestre en mm / d (Cazuca Latitud 4° hemisferio norte)
anexo F

Kt = 0,162 para regiones del interior o 0,19 para regiones costeras
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T max = temperatura maxima diaria en C°.

T min = Temperatura minima en C°.

Luego de calcular la evapotranspiracion potencial, es necesario realizar un ajuste
conocido como coeficiente de cultivo Kc que permite calcular la evapotranspiracion
real como se ilustra en la siguiente ecuacion:

ETc = ETo * Kc (4)
Etc = evapotranspiracion real mm / d
ETo = Evapotranspiracion potencial mm / d
Kc = Coeficiente de cultivo adimensional

3.2.3.3 Lamina de reposicion y de aplicacién de riego

La lamina de reposicion hace referencia a la cantidad de agua que fue consumida
desde el ultimo riego, siendo este valor representado en porcentaje, el cual se
encuentra entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez (CM) [8],
siendo la cantidad de agua absorbida por el cultivo hasta que se aplique el préximo
riego y es calculado de la siguiente manera.

dr =M, Gax ds + 2% 1.000 (5)
100 At
dr =Lamina de reposicion en milimetros
C = Coeficiente de reposicion; 0,15 hortalizas 0,20 especies perennes

CC = Capacidad de campo en porcentaje

CM = Punto de marchitez en porcentaje

Ga = Gravedad especifica aparente

Ds = Profundidad de las raices en metros

Ai = Area de influencia en metros cuadrados
At = Area total en metros cuadrados

Céalculo de capacidad de campo CC

c= Psh—Pss + 100 (6)

Pss

CC= Capacidad de campo en porcentaje
Psh= Peso suelo humedo; gramos
Pss= Peso suelo seco; gramos

Céalculo Punto de marchitez PMP
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PMP = Pah—-Pdh

100 7)

PMP =Punto de marchitez permanente en porcentaje
Pah= Peso suelo antes del horno; gramos

Pdh= Peso suelo después del horno; gramos

Gravedad especifica:

Utilizando la norma 128 — 07 como metodologia del Instituto Nacional de Vias para
el calculo de la gravedad especifica [10], siendo necesario los siguientes
materiales:

e Pipeta de 500 mililitros
e Termdmetro

e Balanza

e Bomba de vacio

e Tubo
e Embudo
e Mechero

El primer paso es la calibracion del picnémetro con agua, tomando la temperatura 'y
su variacion del volumen cinco veces ,debido al aumento en la temperatura por el
mechero, luego se debe calcular Wa tx como se muestra en la siguiente ecuacion:

T
Watx = % * (WaTx —Wf)+ WaTx (8)

Wa tx = Masa del picndmetro + agua a la temperatura de ensayo en gramos
pw Tx = Densidad del agua a Temperatura de ensayo g/ml (tabla 1 norma 128-07)

pw T20° = Densidad del agua a temperatura de calibracion g/ml (tabla 1 norma 128-
07)

WaTx = Masa del picnébmetro mas agua a temperatura de ensayo en C°.

WIf = Masa del picnémetro seco en g.
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Finalmente, la gravedad especifica es expresada con la siguiente formula:

WS*( pw Tx )

GS — pw T20° (9)

WsxWb—-Watx

Gs = Gravedad especifica

K = Factor de correccion basado en la densidad del agua a temperatura de ensayo
/ densidad a la temperatura de 20 C° (tabla 1 de la norma 128 -07)

Ws = Masa del suelo seco en gramos (secado de la muestra al horno durante 24 h
all0ce)

Wa = Masa del picnébmetro + agua a la temperatura de ensayo en gramos

Wb = Masa del picnémetro + agua + suelo a la temperatura de ensayo en gramos

3.2.3.4 Calculo lamina de agua aplicada para el cultivo

El espesor de la lamina de agua que debe ser aplicada en cada riego es.

dr
da = — 10
pr (10)
da =Lamina de agua que se debe aplicar en milimetros
dr =Léamina de agua que se debe reponer en milimetros

Ef = Eficiencia del sistema en porcentaje

3.2.3.5 Calculo de la frecuencia de riego

El calculo de la lamina de reposicion es solo la parte inicial, ya que también es
necesario conocer la frecuencia del abastecimiento bajo ciertas condiciones y
dependiendo el cultivo, la frecuencia de riego es el periodo que transcurre entre dos
riegos consecutivos y representa el tiempo que necesita el cultivo para consumir el
agua de reposicion. La férmula se expresa de la siguiente manera:

dr
F=— (11)
ud
Donde:
F = Frecuenciaen d
dr = Espesor lamina de reposicién en milimetros

Ud = Consumo de agua milimetros/ d
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3.2.3.6 Duracion del riego y numero de goteros

Es el tiempo necesario para aplicar la ldAmina de agua (da) y esta a su vez
dependera del numero de goteros y el gasto de cada uno de estos.

T = daxAi (12)
nq
Donde:
T = Duracion del riego en horas.
da =Lalamina de aplicacion en milimetros.
Ai = Area de influencia en metros cuadrados.
n = Numero de goteros.
q = Gastos de los goteros en litros /hora.

3.2.3.7 Calculo area humedecida

Es la relacion entre el area de influencia y el area que debe ser humedecida,
dependiendo el tipo de suelo y el gasto de los goteros, se considera que el area
humedecida debe ser mayor al 30 por ciento que el area de influencia. Para el caso
de los cultivos horticolas y otros cultivos de corto espaciamiento, el area de
influencia debe ser humedecida en su totalidad. Siendo calculado de la siguiente

manera.
Ah
R = —
Al

Donde:

Ah = Area humedecida en metros cuadrados
Ai = Area de influencia en metros cuadrados
R = Relacion area hiumeda / area de cultivo

(13)

Para los cultivos horticolas el area humedecida se expresa de la siguiente manera

Ai = E1 x Ee

Ai = Area himeda en metros cuadrados
E1 = Distancia entre laterales en metros
Ee = Distancia entre goteros en metros
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3.2.3.8 Gasto total del sistema dia

El gasto total del sistema de riego para un dia sera la relacion entre la lamina de
aplicacion en cada riego sobre su frecuencia, multiplicado por al area de influencia
de la especie a cosechar, sobre su area total dado por el producto entre el area total
del cultivo, como se muestra en la siguiente ecuacion.

Q= da A, At cultivo (15)
F At
Q = Gasto del sistema en litros/ d
da =Lalamina de aplicacion en milimetros.
F = Frecuencia en d
Ai = area humeda en metros cuadrados
At = area de espaciamiento entre plantacién en metros cuadrados

At cultivo = Area total de siembra en metros cuadrados

El desarrollo de estas ecuaciones permite conocer la oferta hidrica en cada uno de
los meses como se explica en la ecuacion 2, por otra parte, se tiene la demanda de
los diferentes cultivos como se expresa en la ecuacion 14. Esta relacion permite
conocer la oferta hidrica disponible y la demanda de los posibles cultivos a sembrar
dependiendo de la temporada, no solo optimizando el riego sino también teniendo
una alta eficiencia en la productividad de la huerta.

3.2.4 Componente hidraulico

Para el desarrollo hidraulico del prototipo es necesario conocer las variaciones
maximas del caudal de los distintos goteros, dependiendo las caracteristicas y tipos
de goteros [11], en los cuales se puede admitir un 10 % de la variacion del caudal
en funcion de la presion, como se muestra en la siguiente ecuacion.

dH = 2L« H (16)
X

dH = variacién maxima de la presion, metros columna de agua

H = presion de trabajo del emisor (valores dados por el fabricante entre 1 m.c.a
hasta 10 m.c.a)

X = exponente de descarga del emisor (valores dados por el fabricante entre 0,1
para goteros auto-compensantes y 0,5 para goteros orificio 0 vortex.
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El costo minimo de instalacién se da cuando el 55% de las perdidas admisibles
ocurren en los laterales, mientras que el 45% restante ocurre en las tuberias
terciarias o porta laterales [12]. Bajo este criterio la ecuacién 15. Se calcula de la
siguiente manera

0,055

Hr admisible lateral = *x H (17)

El valor Hr admisible de la ecuacién 16 deber ser como méaximo las pérdidas de
carga que ocurren en el lateral. Siendo las pérdidas de carga del lateral calculado
de la siguiente ecuacion:

Hr lateral = ] * F * (Lr + Le) (18)

Hr lateral = perdida de carga en el lateral en m.c.a
J= perdidas de carga unitaria, en m.c.a/ m lineal
F = Factor de Christensen

Lf = longitud de tuberia en metros

Le = longitud equivalente de accesorios en metros
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3.2.4.1 Factor de Christensen

Es también conocido como un factor de ajuste para las pérdidas de carga generadas
por la friccion en las tuberias con salidas mdltiples [13].siendo lo= 1 cuando la
primera derivacion es equidistante entre todas las derivaciones o lo= % cuando la
primera derivacion se encuentra a la mitad de la distancia entre el espaciamiento de
las demas derivaciones, en la siguiente tabla se puede observar el factor de

Christensen en funcién de las salidas o nUmero de goteros.

Tabla 1.Coeficiente de Christensen para diferentes materiales

" 1, =1 " I, =112
f=1,75 [=180 [=1,85 [=190 F=2,00 B=175 P=180 [=185 B=1,90 F=2,00
1 1.000 1,000 1,000 1, 000 1000 1 1,000 1.000 1.000 1,000 1,000
2 0450 0644 0639 0634 0625 2 0532 0,525 0518 0512 0,500
3 0546 0540 0535 0,528 0518 3 0455 0,448 0441 0434 0,422
4 0497 0,251 0,436 0, 450 0,465 4 0426 0,419 0,412 0,405 0,393
5 0460 0463 0457 0,451 0440 5 0410 0,403 0397 0390 0,378
i 0451 0445 0435 0433 0421 6 0401 0,394 0337 0581 0,369
1 0432 0432 0425 0,419 0,402 7 n39s 0,333 0,331 0,375 0,363
2 0428 0,422 0415 0,410 0,308 E: 0390 0,385 03717 0,370 0,358
2 0421 0414 0409 0402 0391 9 0387 0,380 0374 0367 0,355
0 0415 0409 0402 0,3 0385 10 0384 0378 0371 0,365 0,353
11 0410 0204 0,357 0,352 0,350 i1 0332 0375 0,369 0,363 0,351
12 0406 0400 0394 0,388 0376 12 0380 0,374 0367 0361 0,349
13 0403 0396 0,391 0,384 0373 13 0379 0,372 0346 0360 0,348
14 0,400 0394 05 0,381 0,370 14 031e 0371 0,385 0,358 0,347
15 0397 0,391 0,234 0,372 0,367 15 0317 0370 0,364 0,357 0,345
16 0395 0339 0382 0,377 0365 16 0376 0,369 0363 0357 0,345
17 0393 0387 0300 0,37 0363 17 0375 0,368 0362 0356 0,344
1E 0392 035 0E9 0,373 0361 1E 0374 0,368 0361 0,355 0,343
19 0390 0384 037 0,372 0360 19 0374 0,367 0361 0355 0,343
20 0389 0382 03% 0,3M 0359 20 037F 0,367 0360 0,354 0,342
22 0387 0,380 03734 0,368 0,357 22 032 0386 0,359 0,353 0,341
24 0385 0378 0372 0,365 0355 24 0372 0,365 0359 0352 0,34
26 0383 0376 0370 0,384 0353 26 0371 0364 0358 0351 0,340
2B 0382 0,315 0,269 0,363 0,351 28 namn 0384 0357 0,351 0,340
30 03a0 0374 0,388 0,362 0,350 30 03mm 0,353 0,357 0,350 0,339
3% 0378 0371 03% 0,3% 0347 35 0369 0,362 035 0350 0,338
4 03% 0310 0354 0,357 0345 40 0368 0,362 0355 0349 0,349
0 037 03467 0,251 0,355 0,342 a0 0367 03461 0,354 0,343 0,337
60 0372 0366 035 0,353 0342 100 0365 0,35 0353 0347 0,335
B0 0370 0363 0357 0,351 0340 200 036% 0358 0352 0396 0,334
100 03am 0352 0,35 0,350 0,338 - - - - - -
150 0367 0360 0,354 0348 0,337 - .
300 0365 0359 0,35 0,38 0,335
=300 0364 0357 0.251 0,345 0,333 - - -

n= Himero d= saladas

=175 Blasus, Crociavd-Iarzantom

[=1,788 Scmmem

F=1,20. Isa, ¥ epamese-Linke
F=1,25. Hazen.-Williarne

=120, Scobey

[=2,00, Marrire, Dany-Weistach

Enla practca s foma los signierntes valoms de 3 -

F=1, 15 pam taberias de FE

F=1,20 par taberia de PVC

F=1,25-1,90 para fuberiz de alumdnio

Fuente: [12]
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3.2.4.2 Longitud equivalente accesorios

Las ramificaciones o también llamados accesorios dentro de la red estan
compuestas por piezas especiales en forma de T, las cuales generan perdidas de
carga en un punto singular [14], para ello es necesario calcular de manera
equivalente en metros de tuberia las pérdidas generadas por los accesorios.

(19)

Le= pérdida localizada en metros
K = coeficiente que depende del tipo de obstruccion o accesorio.
V= velocidad de circulacién del agua en metros / segundo

G= aceleracién de la gravedad metros / segundo al cuadrado

3.2.4.3 Las presiones en el origen del ramal

Debido a que la distribucion uniforme del caudal depende de la presidn existente en
la red, se ha comprobado de manera experimental que en el tramo inicial del ramal
se produce el 75% de la perdida de carga total en el lateral, si los emisores son del
tipo aspersor o el 73% de perdida de carga en emisores del tipo gotero [12]. Siendo
la presion en los laterales descrita de la siguiente manera:

o= 4y073Hr + Z (20)
p p 2

Po= presion en el origen del ramal m.c.a

Pn= presion media del ramal la cual debe ser igual a la presion de trabajo de los
goteros siendo Pn = H.

Hr = perdidas de carga en el ramal. En m.c.a

+AZ = desnivel geométrico entre los extremos del ramal en metros. + si la pendiente
es ascendente y — si la pendiente es descendente.
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De manera simplificada la ecuacion 19 se describe de la siguiente forma.
AZ
Po lateral = H + 0,73 Hr + — (21)

3.2.5 Composicién sistema Arduino

Arduino es una plataforma que permite crear prototipos electrénicos de cédigo
abierto, basados en software y hardware faciles de usar, que permiten la interaccién
con su entorno por medio de la l6gica de programacion.

3.2.5.1 Electrovéalvula

Son vélvulas electromecanicas, con el objetivo de dar el paso o cierre de un fluido,
a través de un conducto o tuberia, su funcionamiento se basa en la induccién
eléctrica y se clasifican segun su tamafio, numero de vias, voltaje o fluido como se
muestra en los anexos.

3.2.5.2 Manguera para riego con goteros auto compensados

Esta manguera cuenta con goteros incorporados dentro de esta que permiten la
distribucion controlada del caudal, al tener este tipo de dispositivos permite que la
presion sea la misma sin importar la distancia con el punto de recepcion del agua,
por consecuencia el caudal es el mismo haciendo que las plantas reciban el mismo
volumen de agua.

3.2.5.3 Placa Arduino

Son placas con un microcontrolador con hardware libre, el cual permite construir
dispositivos digitales y también la conexion de sensores que permiten el control e
interaccién con otros dispositivos, capaz de ejecutar y seguir instrucciones
pregrabadas.

3.2.5.4 Sensores de Arduino

Son dispositivos capaces de detectar acciones externas y responder frente a estas,
siendo capaces de transformar magnitudes fisicas 0 quimicas en magnitudes
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eléctricas, como el sensor de humedad del suelo YL-69 o el modulo sensor de
temperatura y humedad del aire DHT11, que pueden ser visto en los anexos H.

3.3 Marco conceptual

3.3.1 Precipitacion Mensual

Se define como precipitacion a cualquier forma de agua metedrica o hidrometeoro
denominado cientificamente, recogida en la superficie y medida por un pluviémetro.
La precipitacion mensual, es el promedio calculado en un mismo mes con base en
el criterio de representatividad temporal que establece tomar como minimo el 75%
de los datos que decreta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad
del Aire expedido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo territorial en
el afio 2010 [15].

3.3.2 Punto de Marchitez

El punto de marchitez permanente es el calculo del agua que es capaz de absorber
el sistema radical del cultivo de acuerdo con la textura del suelo. En otras palabras,
es el calculo de la tension méaxima que puede realizar un cultivo para extraer el agua
del suelo. Se define para conocer la disponibilidad de agua que tiene el suelo para
las plantas a una tasa adecuada como para permitir su crecimiento éptimo [16].

3.3.3 Capacidad de campo

Se define como “el contenido hidrico del suelo, luego de que el mismo haya sido
saturado por la lluvia o por el riego y se ha vuelto muy lenta la percolacién del agua
gravitatoria”, dicha condicion se sostiene por dos a tres dias luego de la saturacion.
Se puede considerar como el limite maximo de retencién de agua por parte del
suelo, la cual depende de factores como: la distribucion de los diferentes
componentes solidos, distribucién y tamafio de los poros, contenido de materia
organica, estabilidad de la estructura del suelo y tipo de arcillas presentes (textura
del suelo) [16].

3.3.4 Perdidas de carga

Es un fendmeno que se produce por medio de la pérdida de presion que se produce
en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y el material de
las paredes de la tuberia que lo conduce. Pueden ser de dos maneras: Continuas y
localizadas [17].
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3.3.5 Cultivo de referencia

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), son cepas de reserva y de trabajo, las cuales se utilizan para
evaluar la calidad de los medios de cultivo, manejando controles de calidad
internos y reactivos en este caso, en la huerta del colegio. Ademés de pruebas
confirmatorias y validando métodos aplicados para lograr un crecimiento 6ptimo en
el cultivo [9].

3.3.6 Evapotranspiracion potencial

Conjunto de perdidas fisicas y bioldgicas del suelo en vapor de agua. Se expresa
en mm por unidad de tiempo. Esta variable depende de diversos factores tales como
radiacion, humedad del aire y viento. En relacion con las precipitaciones recogidas,
la ETP se wusa como un indicador de humedad o aridez [18].

3.3.7 Radiacién solar extraterrestre

La radiacion solar extraterrestre es la radiacion solar diaria que se recibe sobre
una superficie horizontal situada en el limite superior de la atmédsfera. [9].

24



3.4 Marco legal

El proyecto se encuentra regido por un marco normativo, el cual se describe en la
siguiente tabla .

Tabla 2.Normativa aplicada

Normativa uso y

Ley/Decreto Normativa Huertas Escolares Ley/Decreto aprovechamiento de
aguas lluvias
En las ultimas décadas el desarrollo En Colombia en términos
e interaccion de la ciudadania con el normativos para el uso del
medio ambiente de forma recurso hidrico se tiene gran
responsable ha sido de gran | Ley 373 de junio | cantidad de leyes y decretos,
Ley 115 de importancia; para los centros | 6 de 1997” por la | que regulan su uso como un

febrero 8 de
1994” Por la cual
se expide la ley
general de
educacion.”
Articulo 14
“Ensefianza
obligatoria”

educativos tanto privados como
publicos es de caracter obligatorio la
ensefianza de la proteccion del
medio ambiente, la ecologia,
preservaciony uso racional de los
recursos naturales. El articulo
promueve a que la educacion sea
incluyente en cuanto al entorno rural
de las huertas escolares, segun lo

disponga el plan de desarrollo
municipal o distrital, en donde
permitan  desarrollar  practicas
agropecuarias.

cual se establece
el programa para
el uso eficiente y
ahorro del agua”
Articulos 2,5 Y
9.

bien puablico y un servicio
publico, también en materia
ambiental existen normas que
permitan su regulaciéon y uso
eficiente, sin embargo, no
existen lineamientos claros
para el aprovechamiento de
aguas lluvias, a continuacion,
se citaran algunas de las leyes
o decretos entorno al recurso.

Decreto 302 del
2000 “Por el cual
se reglamenta la
Ley 142 de 1994,
en materia de
prestacion de los
servicios
publicos
domiciliarios de
acueducto y
alcantarillado”

En el cual se dictan las normas

gue regulan las relaciones
entre las empresas que
prestan el servicio de

acueducto y alcantarillado, no
obstante, el término aguas
lluvias solo es tomado como
parte de los desaglies de una
edificacion.

Decreto 3930 del
2010 “Por el cual
se reglamenta
parcialmente el
Titulo | de la Ley
9 de 1979, asi
como el Capitulo
11del Titulo VI-

En los cuales se confiere a las
autoridades ambientales el
control y regulacion en cuanto
a vertimientos. Siendo las
aguas lluvias tomadas como
vertimientos; prohibiendo la
descarga de aguas residuales
a cuerpos de aguas lluvias. De
este Ultimo decreto seccién
Il articulo 148 dictamina que
cualquier duefio o poseedor
de un terreno puede servirse

Parte 111- Libro de las aguas lluvias que
11del Decreto - caigan, siendo asi podran
Ley 2811 de construir obras para el
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1974 en cuanto a
usos del agua y
residuos liquidas
y se dictan otras
disposiciones”

almacenamiento y
conservacion de esta siempre
y cuando no afecte a terceros
Y finalmente en el decreto
1090 de 2018 subseccion |
hace referencia al uso
eficiente y ahorro del agua
(UEAA) , en donde es toda
accion que minimice el
consumo del agua , reduzca el
desperdicio y optimice la
cantidad de agua a usar en un
proyecto por medio del reus6
, la recirculacion , el uso de
aguas lluvias o
reconversion tecnol6gica que
esté orientada al uso
sostenible del agua.

Decreto 1090 de
2018 “Por el cual
se adiciona el
Decreto 1076 del
2015, Decreto
Unico y
Reglamentado
del Sector
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible , en lo
relacionado con
el Programa para
el Uso Eficiente y
Ahorro del Agua
y se dictan otras
disposiciones”

En el cual se establece la
estructura y el contenido del
programa de Uso y ahorro
eficiente del agua para
cualquier tipo de proyecto.
Definiendo como primer paso,
obtener la informacion general
de la fuente (describir el tipo
de fuente) y posterior a esto
generar un diagnéstico
planteando una linea base
segun la oferta y demanda de
agua, definir los objetivos del
programa a  partir  del
diagnéstico 'y finalmente
plantear un plan de accion
incluyendo la definiciébn de
metas, cronograma y
presupuesto del proyecto.
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IV. DESARROLLO DE LA PASANTIA

Para el desarrollo de la pasantia y el cumplimiento de los objetivos acordados por
el centro de proyeccion social de La Universidad Santo Tomas y el colegio Luis
Carlos Galan, fue necesario la realizacion de actividades por etapas en funciéon de
los objetivos propuestos, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.Metodologia de trabajo

Objetivos
especificos

Etapa

Actividades

= Conocer el potencial
de ahorro del
recurso hidrico
implementando un

Analisis zona de

Solicitar informacién
pluviométrica del IDEAM.
Identificar y calcular el area
de captacion de aguas lluvia.

sistema 3 de estudio Calcular el volumen del
recoleccion, tanque de primeras aguas
almacenamiento vy lluvia.

distribucion de Calcular el volumen del

aguas lluvias.

tanque principal.

Calcular la demanda hidrica
para la huerta (disefio
agrondmico)

Delimitar el area del cultivo

Calcular perdidas de carga
(disefio hidraulico)

= Desarrollar un
sistema de
recoleccion y riego
de aguas lluvias
automatizado,
para el riego de la
huerta.

puesta en marcha

del prototipo

Instalar los soportes para el
invernadero y plastico para
invernadero

Crear e instalar las camas del
cultivo

Instalar la tuberia y bajantes
del sistema de riego
Programar los sensores
Arduino
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e Instalar los sensores y
verificar el caudal

= Hacer una
aproximacion de la
relacién costo- | Calculodela e Determinar los costos
beneficio del | 'NVersion necesaria proyectados del prototipo

ist q para instalacion del |
sistema e prototipo e Comparar los costos y

recoleccion y riego beneficios del proyecto
de aguas lluvias
para la huerta.

4.1 Andlisis zona de estudio

Para la instalacién del sistema de riego automatizado con una fuente de aguas
lluvias, fue necesario recopilar la informacién climatologica de la zona para realizar
los célculos en el disefio agronémico, basado en la precipitacién y temperaturas
diarias de la zona; luego de eso fue necesario calcular las pérdidas de carga
generadas por las tuberias y accesorios del sistema de riego, para finalmente en el
disefio Arduino configurar la parte fisica de los microcontroladores.

Basados en los calculos realizados en los disefios tanto agrondémicos, hidraulicos y
Arduino, se procedio a la etapa de instalacidon y puesta en marcha tanto del sistema
de riego como de captacion de aguas lluvias para un area cultivada de 28,7 metros
cuadrados.

4.1.1 Informacién de las estaciones hidrometeoroldgicas

Para el analisis de la precipitacion en el area de interés y fuente hidrica para la
huerta, fue necesario la recopilacion de la informacién de las estaciones mas
cercanas, las cuales se encuentran suspendidas actualmente, estas registraron
datos de precipitacion desde 1970 hasta el afio 2015 , siendo estos los datos mas
actuales registrados por el IDEAM y que cuentan con un registro minimo de 10 afios,
como lo indica la metodologia planteada por el CEPIS, en la siguiente tabla se
muestran las estaciones escogidas.

28



Tabla 4.Estaciones pluviométricas

Caodigo Estacién
21201970 Casablanca
21202050 Quiba
21201540 Bosa
21205720 San Jorge

Fuente: Autores

El colegio Luis Carlos Galan se encuentra ubicado a 4° 34” 44, 18" y 74°10” 58.12”
O en el municipio de Soacha muy cerca de Bogota; las estaciones anteriormente
descritas fueron seleccionadas debido a que eran las Unicas que se encontraban
cerca de la zona de interés. Utilizando el método de interpolacién con distancia
inversa ponderada (IDW) como se ilustran en el anexo B, permiti6 observar los
puntos de mayor y menor precipitacion de la zona, por medio de los mapas se
describe la precipitacion mensual minima en la siguiente grafica.

Precipitacion mensual multianual
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Por medio de la grafica anterior se observa los meses en los cuales el sistema de
captacion de aguas lluvias almacenara mayor cantidad de aguas lluvia, o por el
contrario su nivel de almacenamiento sera poco, siendo los meses de mayo y
octubre los valores mas altos de precipitacion, mientras que los meses de enero y
diciembre presentan los valores mas bajos de precipitacion.
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Por otra parte conocer las necesidades de riego de los cultivos fue necesario
calcular en primer lugar la evapotranspiracion de referencia, la cual hace referencia
a la demanda hidrica de un cultivo en condiciones ideales, para hallar dicha
evapotranspiracion de referencia ,se utiliz6 el método de Hargreaves el cual
necesita como base la temperatura maxima, media y minima diarias; siendo estos
datos obtenidos de la estacion San Jorge del municipio de Soacha, a continuacion,
se puede observar los datos obtenidos.

TEMPERATURA DIARIA PROMEDIO

CENTIGRADOS
)
[TTTTTTT]
[TTTTTTT]
[T TTTTTT]
[TTTTTTT]
[T TTTT T
[TTTTTT
[TTTTTTT]
[TTTTTTT]
[T TTTT T
[T TTTT T

o)
i
QJ’O
)

<°o
A
Q
3
R/
1,

BT maxima OT°minima MET°’media

Fuente: Autores

Los datos anteriormente ilustrados permiten calcular la cantidad teérica de agua que
puede ser evaporada desde un suelo cubierto completamente por vegetacién, en
los diferentes meses, estos calculos son desarrollados en el disefio agronémico del
prototipo del presente documento.

4.1.2 Disefio agronémico.

En esta etapa inicial para el desarrollo del prototipo se realizé el célculo de la
demanda hidrica de los cultivos para un riego por goteo en condiciones
desfavorables, es decir las etapas de desarrollo donde el cultivo horticola demanda
mayor cantidad de agua [8], por medio de variables como: la temperatura, radiacion
solar, disponibilidad del agua en el suelo, un factor kc para los cultivos entre otros.
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4.1.2.1 Evapotranspiracion de referencia

Como se menciono anteriormente para el calculo de la evapotranspiracion potencial
por medio del método de Hargreaves. Siendo el mes Julio en donde se inicio el
periodo de cultivo, fue necesario utilizar los datos de la estacion San Jorge para
desarrollar los calculos de evapotranspiracion potencial como se muestra a
continuacion.

Rs = 14,4 mm/dia x 0,162« (15 —5 )%°
Rs = 7,38 mm/ dia

ETo =0,0135( 8 +17,78) * 7,38 mm/dia (3)
ETo = 2,57 mm/dia

Debido a que mas del 90% de la demanda hidrica de los cultivos se utiliza en
procesos de evapotranspiracion [19], fue necesario hacer un ajuste de correccion
de la evapotranspiracion de potencial, por medio de los factores de Kc en la etapa
donde el cultivo demanda mayor recurso hidrico para diferentes especies vegetales
, en la siguiente grafica se puede observar valores de Kc para diferentes tipos de
cultivo.

Fig 2. valores de Kc para diferentes cultivos
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K. a mediados de temporada

Fuente: [9]
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Segun los datos ilustrados por la FAO, en la etapa de desarrollo de los cultivos
donde mas demanda hidrica generan las hortalizas se presenta un factor Kc = 1,05
aproximadamente, para calcular la evapotranspiracion real se realizé un ajuste de
la evapotranspiracion potencial, por medio del factor Kc en los cultivos de hortalizas
pequefias como se muestra en la siguiente ecuacion.

ETc = ETo xKc 4)
ETc = 2,57 mm/d * 1,05
ETc = 2,7mm/dia

Los resultados de demanda hidrica o evapotranspiracion real para el cultivo de
hortalizas durante todo el afio se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5.Demanda hidrica del cultivo

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio | Agosto| Sep |Octubre| Nov | Diciembre
precipitacion | 35 30 55 83 85 60 50 40 43 80 71 39
T° maxima 17 17 17 17 16 15 15 16 17 17 16 16
T°media 9 9 10 11 11 9 8 8 9 10 11 10
T° minima 5 5 6 8 8 6 5 5 5 7 8 6
Ro 14,1 14,9 15,3 | 15,3 | 14,7 | 14,3 14,4 14,9 15,2 14,9 14,2 13,8
Rs 7,91 8,36 8,22 | 7,44 | 6,74 | 6,95 7,38 8,01 8,53 7,63 6,51 7,07
kt 0,162 | 0,162 | 0,162 | 0,162 | 0,162 | 0,162 0,162 | 0,162 |0,162| 0,162 |0,162 0,162
Evapo
referencia 2,86 3,02 3,08 | 2,89 | 2,62 | 2,51 2,57 2,79 3,08 2,86 2,53 2,65
Kc 1,05 1,05 1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Ud (mm/
dia) 3,00 3,17 3,24 | 3,03 | 2,75 | 2,64 2,70 2,93 3,24 3,01 2,65 2,78

La evapotranspiracion real de las plantas es igual al consumo diario en milimetros
expresado de la siguiente manera

ud =27 22
d

Para el disefio agrondmico se tomaron en cuenta todos los datos tomados en campo
tanto del suelo, de las especies a cultivar y nUmero de emisores entre otros, el
calculo se ilustra en las siguientes ecuaciones.
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4.1.2.2 Capacidad de campo CC:

Utilizando el método gravimétrico por Cenicafia [20], el cual consiste en construir
una calicata de 1 m? con una profundidad de 10 cm, siendo utilizada una de las
camas construidas para el huerto, luego se aplicé una ldmina de agua de 103
milimetros de agua hasta llegar al punto de saturacion, posteriormente se cubrio el
area por 48 horas para evitar la evaporacion, luego se removio el plastico y se tomo
4 muestras de 200 gramos de suelo, para luego ser pesadas y ser secadas al horno
a 105 ° C durante 24 horas, luego de esto se vuelve a pesar el recipiente con la
muestra y se calcula con la siguiente ecuacion.

¢ = 80096329 0 ©)
6329

Con la muestra de suelo se obtuvo una capacidad de campo del 26,58%.

4.1.2.3 Punto de Marchitez

El punto de marchitez se encontr6 por medio de un indicador biolégico como
recomienda Cenicafia [20]. En el cual se utilizaron 4 recipientes con capacidad de
500 gramos de suelo; posteriormente se recolectaron muestras de suelo de las
camas del huerto. Luego se sembraron 3 semillas de frijol en cada recipiente, en
donde se realizé un riego constante hasta que las plantas alcanzaran una altura de
10 cm, luego de esto se cortd el suministro de agua hasta que mostraran signos de
sequia y perdida de turgencia, alrededor de la segunda semana se alcanzo el punto
de marchitez permanente, en ese momento fueron llevadas las muestras de suelo
de los recipientes al laboratorio; por medio de una bolsa plastica para ser secadas
al horno a 125 C° durante 24 horas, a continuacion de muestra los calculos
realizados.

pyp — 20009-1706g 100 Ko
1.7069

Siendo el punto de marchitez de 17,2 %
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4.1.2.4 Gravedad especifica:

Utilizando la norma 128 — 07 como se describe en el marco teodrico, para el calculo
de la gravedad especifica [10], fue necesario el siguiente procedimiento

El primer paso la calibracion del picnédmetro con agua, tomando la temperatura y su
variacion del volumen debido al mechero como fuente de calor, como se muestra
en la siguiente tabla:

Peso del picnbmetro seco = 170,0 g

Tabla 6.Calibracion picnémetro

Peso picnédmetro mas agua Temperatura
gramos C°.
668,6 19,3
668,4 20,3
668,2 21,2
667,7 23,6
667,3 25,3
668,0 22,3

Fuente: Autores
Peso picndmetro agua + suelo = 771,96 gramos a 22,3 C°.

Luego se calculé Wa como se muestra en la siguiente ecuacion:

0,9977
0,99821

Watx = « (668 — 170,0) + 170,0 (8)

Wa = 667,7 g

Finalmente, la gravedad especifica es expresada con la siguiente formula:

11,7’5'9*(0,99777)

Gs = 0,99821 (9)
117,5 g+771.99-668,0g

Gs =052
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4.1.2.5 Lamina de reposicion y de aplicacién de riego

La lamina de reposicion necesaria para el cultivo, se obtuvo teniendo en cuenta las
condiciones del suelo, para el disefio de las camas fue necesario contar con una
distancia radicular entre 25 y 30 ¢m para el correcto desarrollo de las raices y
espaciamiento entre ellas en funcion de los goteros [21].

0,36

) 40,52 % 0,3m + 224 1.000 (4)
0,36

)

_0,15(26,5%—17,2%
- 100

dr

dr =2mm

4.1.2.6 Lamina que debe ser aplicada

Como se desarrollé en el marco teérico deben tenerse en cuenta la eficiencia del
sistema, para el caso de un sistema de riego su eficiencia es de un 90%; a
continuacion se describe la lamina de agua aplicada teniendo en cuenta la eficiencia
del sistema de riego [22].

2
da = == (10)
0,9
da=2,18mm

4.1.2.7 Frecuencia de riego

Para la frecuencia de riego de hortalizas se encontré que la relacion entre la lamina
gue debe ser aplicada y la evapotranspiracion real de las plantas ,debe ser una
frecuencia de riego diaria como se ilustra en la siguiente ecuacion.

2mm

F = @ (11)

F=1d

4.1.2.8 Duracion del riego y numero de goteros

Para el calculo de la duracion del riego del sistema, se tomO en cuenta que se
utilizaban goteros de 4 litros hora, por otra parte al ser un cultivo de corto
distanciamiento, se realizé un area de influencia de 60 cm de gotero a gotero por
60 cm de sub-lateral a sub-lateral, esto con el objetivo que se superpongan las
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areas humedecidas de los goteros, teniendo una duracion de riego de 12 minutos
como se ilustra en la siguiente ecuacion.

2,18 mm=0,36 m?

T= 1%41/h (12)
T=020h
T=12m

4.1.2.9 Gasto total del sistema

Finalmente, al conocer la lamina de aplicacion necesaria segun la demanda hidrica,
fue necesario aplicar el riego en el area total de la huerta, lo que significo que el
area de influencia fue igual al area humedecida, esto con el fin de tener una
cobertura total del cultivo, como se muestra en la siguiente ecuacion.

2
Q= T 2 « 28,7 m? (15)
l
Q=857

4.1.3 Disefio hidraulico

Por medio de los calculos realizados previamente en el disefio agronémico, se
realiz6 el dimensionamiento de la red de riego, de tal forma que se pudiera aplicar
el riego en el tiempo establecido segin su demanda, siendo primero necesario
dimensionar los laterales con sus respectivos sub-laterales y luego el porta-laterales
0 tuberia secundaria como se ilustra en el anexo C.

Teniendo en cuenta variables del fabricante con un 0,2 como exponente de
descarga y 3 Metros de Columna de Agua (m.c.a) como presion de trabajo; para el
calculo de las perdidas admisibles segun las caracteristicas de los goteros se
encuentra que las pérdidas de carga admisibles son:

0,055

m.c.a

Hr admisible lateral = . * 0,2 a7)

Hr admisible lateral = 0,83 m.c.a
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Siendo las pérdidas de carga admisibles de los goteros como maximo iguales a las
pérdidas de carga generadas en el sistema de riego. El calculo de las pérdidas de
carga se encuentra por medio de los &bacos ubicados en el Anexo G.

4.1.3.1 Pérdidas de carga lateral principal (Lp)

Las pérdidas de presién dentro de la tuberia de 16 milimetros hecha de Polietileno
(PE), con un caudal méximo de los goteros de 4 litros por hora, para el lateral
principal que conecta todo el huerto como se describe a continuacion:

Este lateral cuenta con 56 goteros incorporados y una longitud de 16, 7 metros.

- 56 goteros
- Caudal de los goteros 4 I/h
Caudal = 56 goteros * 0,004 m3

Caudal = 0,22 m3

Con este caudal se buscé en el Abaco de polietileno de baja densidad del anexo G
un caudal de 0,22 m3 con un didametro de 16 mm, el cual presenta unas pérdidas de carga
de 0,05y una velocidad de 0,5 m/s; por otra parte, cuenta con 11 accesorios para conexion

lo que implico el calculo de una longitud equivalente con un factor k como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 7.Accesorios sistema de riego

]| [ L[R2

K r . . . . —

08 | Lo | 8 J 0 | o0
= T ¢ v l -
Figura _J Ll s _J'L‘—J"L
p— ot )| | B | | bemuiied
K ] 0)8 20 | 30

Fuente: [17]
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Siendo la longitud equivalente de los accesorios

0,52m/s

longitud equivalente = 1,5 2:0,81m)s2

* 11 accesorios (19

longitud equivalente = 0,21m

Siendo las pérdidas de carga expresadas para el lateral principal por medio de la
ecuacion 13 de la siguiente manera:

Hr lateral = 0,055 * 0,366 * (16,7m + 0,21 m) (18)

Hr lateral = 0,309 m.c.a

4.1.3.2 Pérdida de carga 2 lateral horizontal (L2H)

Para el segundo lateral de igual forma se calcul6 las pérdidas de carga por medio
del nimero de emisores los cuales son 25, con unas pérdidas de carga de 0,014 |
utilizando el &baco de polietileno de baja densidad. Para un caudal de 0,1 m3 y con
una longitud de 7,7 metros de lateral; sin accesorios que lo integren, siendo las
pérdidas de carga expresadas de la siguiente manera:

- 25 goteros
- Caudal de los goteros 4 I/h

Caudal = 25 goteros * 0,004 m3

Caudal = 0,1 m3

Hr lateral = 0,014j = 0,371 * (7,7m) (18)

Hr lateral = 0,0399m.c.a
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4.1.3.3 Pérdidas de carga 3 lateral horizontal (L3H)

Al igual que el (L2H) la longitud de este lateral es de 7,7 metros, pero este lateral
cuenta con unos accesorios que unen los sub-laterales como se muestra en el
anexo A. debido a esto los calculos de pérdidas de carga son los siguientes:

- 25 goteros
- Caudal de los goteros 4 I/h

Caudal = 25 goteros * 0,004 m3

Caudal = 0,1 m3

Longitud equivalente de los 9 accesorios

0,52m/s

longitud equivalente = 1,5 T051m/se

* 9 accesorios (29)

longitud equivalente = 0,17 m

Hr lateral = 0,014j * 0,371 * (7,7m + 0,17 m) (18)
Hr lateral = 0,0408m.c.a
4.1.3.4 Pérdidas de carga del Sub-lateral (Sb-1)

Este sub-lateral es el mas largo de la huerta ya que esta conectado a dos laterales
horizontales. Por ende, sus pérdidas de carga son mayores a los otros sub-laterales
a continuacion se calculé las pérdidas de carga generadas.

- 15 goteros
- Caudal de los goteros 4 I/h

Caudal = 15 goteros * 0,004 m3

Caudal = 0,06 m3

Longitud equivalente de los 4 accesorios

0,5%m/s

longitud equivalente = 1,5 39.51m/5T

* 4 accesorios (29)

39



longitud equivalente = 0,04 m

Hr sub — lateral = 0,009j * 0,377 * (4,57 m + 0,04 m) (18)
Hr Sb — lateral = 0,0156m.c.a

4.1.3.5 Pérdidas de carga del Sub-laterales (Sb- 2; Sb- 4)

Las pérdidas de carga fueron calculadas para uno de los laterales y sumadas por el
namero de laterales con el mismo nimero de goteros, accesorios y longitudes como
se muestra se calcul6 a continuacion:

Para un solo sub-lateral

- 10 goteros

- Caudal de los goteros 4 I/h
- Longitud 3 metros

- 1 accesorio

Caudal = 10 goteros * 0,004 m3

Caudal = 0,04 m3

Longitud equivalente de un accesorio

0,52m/s

longitud equivalente = 2 * Teo.81m/s%

* 1 accesorios (29)

longitud equivalente = 0,03 m

Hr Sub — lateral = 0,009j = 0,384 « (3 m + 0,03 m) * 3 Sub — laterales (18)
Hr Sb — lateral = 0,0314m.c.a

4.1.3.6 Pérdidas de carga del Sub-laterales (Sb- 5; Sb- 10)

Las pérdidas de carga fueron calculadas para uno de los sub-laterales y sumadas
por el nimero de sub-laterales con el mismo niumero de goteros, accesorios y
longitudes como se muestra a continuacion:

Para un solo sub-lateral
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- 7 goteros

- Caudal de los goteros 4 I/h
- Longitud 2,15 metros

- 1 accesorio

Caudal = 7 goteros * 0,004 m3

Caudal = 0,028 m?

Longitud equivalente de un accesorio

0,52m/s

longitud equivalente = 2 * 39.81m/5%

* 1 accesorios (29)

longitud equivalente = 0,03 m

Hr sub — lateral = 0,008j * 0,395 * (2,15 m + 0,03 m) * 6 Sub — laterales  (18)
Hr Sb — lateral = 0,0413 m.c.a

4.1.3.7 Pérdidas de carga del Sub-laterales (Sb- 11; Sb- 19)

Las pérdidas de carga fueron calculadas para uno de los sub-laterales y sumadas
por el nimero de sub-laterales con el mismo nimero de goteros, accesorios y
longitudes como se muestra se calculd a continuacion:

Para un solo sub-lateral

- 5 goteros

- Caudal de los goteros 4 I/h
- Longitud 1,5 metros

- 1 accesorio

Caudal = 5 goteros x 0,004 m3

Caudal = 0,02 m?

Longitud equivalente de un accesorio
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Finalmente, las pérdidas de carga totales de los laterales y sub-laterales es la

0,5°m/s

Trosimy? 1 accesorios
* ’

longitud equivalente = 2 *

longitud equivalente = 0,03 m

Hr Sb — lateral = 0,0203 m.c.a

siguiente:

Hr total = (0,309 + 0,0399 + 0,0408 + 0,0156 + 0,0314 + 0,0413 + 0,0203 )m.c.a

Hr total = 0,498 m.c.a

4.1.3.8 Pérdidas de carga en el porta-laterales

De igual forma manera como se calcul6 las pérdidas de carga anteriormente, se
realiz6 para el porta-laterales, modificando el tipo de dbaco (anexo G). En este caso
se utiliz6 el de PVC de 32 mm, con una velocidad de 1 m/s y unas pérdidas de 0,004
j de carga para un caudal de 0,93 m3 . Debido a que esta tuberia esta hecha de ese
material. Para los accesorios como la electrovalvula, valvula de bola y los codos,

se calcularon las pérdidas de carga equivalente a continuacion

9 codos

1 valvula de compuerta (electrovéalvula)
1 valvula de bola

234 goteros

Longitud 17,3 metros

Caudal = 234 goteros * 0,004 m3

Caudal = 0,93m3

Tabla 8. Accesorios hidraulicos

# Accesorio Coeficiente K
12 Codos de 90 ° 0,90

1 Valvula de bola 10

1 Vélvula de compuerta 1,15

Fuente: [23]
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Siendo los calculos de la siguiente manera:

Codos de 90°

1’m/s

Le = 0,90 -———" (19)
Le = 0,05 metros * 12 codos de 90 °
Le = 0,55 metros
Valvula de bola
_ 1?’m/s
Le =10 2%9,81m/s? (19)

Le = 0,51 metros
Vélvula de compuerta

1°2m/s

Le=115 ———
¢ 2+9,81m/s?
Le = 0,06 metros

Siendo la longitud equivalente la suma de todos los accesorios mas la longitud real
en metros del porta-lateral de la siguiente forma

Longitud equivalente = 0,55m + 0,51m + 0,06 m

Longitud equivalente = 1,12 m

Al estar solo el lateral principal conectado al porta-lateral el nimero de salidas es 1,
a continuacion, se realizo el calculo en cuanto a las pérdidas de carga generadas.

Hr porta — lateral = 0,004j = 1« (17,35m + 1,12 m) (18)

Hr porta — lateral = 0,073 m.c.a

Esto indica que las pérdidas de carga con los diametros comerciales escogidos son
admisibles, debido a que son menores a las pérdidas de carga admisibles por los
goteros.

Hr porta — lateral < Hr admisible

Hr total < Hr admisible
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4.1.3.9 Presion en el porta-laterales

Como se menciond en el marco tedrico es necesario conocer la presion minima
para el correcto funcionamiento de los goteros en el sistema de riego.

1,68 m

Po lateral = 3m.c.a + (0,73 %« 0,498 m.c.a) — >

(21)

Po lateral = 1,68 m.c.a

Siendo la presién minima en el porta-lateral para el correcto funcionamiento de
goteros de 1,68 m.c.a. 0 16.474 pascales

La presion que es ejercida desde el tanque principal hasta la electrovalvula se
muestra a continuacion.

presionde trabajo = S agua*L * g (22)
Presion
5= densidad del agua en kg/m3

L = diferencia de altura entre el punto méas profundo desde el tanque principal
hasta la entrada de la electrovélvula.

G= aceleracion gravitacional = 9,81 m/s?
. ; kg m
presion de trabajo = 1.000 e (1,63 m+ 1 mtanque) = 9,81 o2

presion de trabajo = 25.800 pascales

Esta presion es necesaria para el correcto funcionamiento de la electrovalvula como
se muestra en las caracteristicas de este dispositivo en los anexos H con una
presién de trabajo minimo de 0,2 bar 0 20.000 pascales.

Como se puede ver con los calculos anteriormente realizados la presion de trabajo
de 25.800 pascales es suficiente para la presion de los porta-laterales y el
funcionamiento de la electrovélvula.
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4.1.4 Disefio Arduino

Para el disefio del sistema de riego automatizado fueron necesarios algunos
elementos como lo son: placa Arduino, protoboard, sensores y el software Arduino
IDE, el cual se encuentra disponible de forma gratuita para el uso y configuracion
del cddigo abierto, en la siguiente imagen se muestra de forma general las
conexiones y sensores utilizados para el desarrollo del proyecto.

Fig 3.Conexién sensores Arduino y placa Arduino

> [Transformadeor

= I N

Electrovéalvula

Teclado matricial

Relay .

.

Fuente de 5 ° 735
voltios . ’ |

Sensor DHT 11

e ————
a -

Pantalla LCD

Sensor YL-69

Fuente: Autores
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4.1.5 Potencial de ahorro hidrico

Para determinar el potencial de ahorro segun la metodologia planteada por el CEPIS
[1], en la cual en la siguiente tabla se muestra de izquierda a derecha el mes mas
lluvioso al menos lluvioso, luego la precipitacion minima promedio obtenidos con los
mapas IDF de cada mes, la demanda en litros obtenidos por medio del disefio
agronomico en cada uno de los meses y la oferta es la relacion entre los 200 metros
cuadrados de area del techo un coeficiente de escorrentia de 0,8 para tejas de
fibrocemento y la precipitacion correspondiente para cada mes. Los datos obtenidos
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9.Relacion oferta y demanda hidrica

demanda oferta
o Demanda acum'ulada acum'ulada volumerlw de potencial de
Meses precipitacion en litros en litros almacenamiento en ahorro de
enmm Litros Oferta en litros litros agua (%)
Di+Di mes Ai+ Ai mes
PPi Di anterior | Ai=(PPi*Ce*Ac) anterior (Ai-Di) acumulados (Ai/Di)*100
Mayo 85,0 2.380,2 2.380 13.600 13.600 11.220 571,3
Junio 60,0 2.303,4 4.684 9.600 23.200 18.516 416,7
Julio 50,0 2.380,2 7.064 8.000 31.200 24.136 336,1
Agosto 40,0 2.380,2 9.444 6.400 37.600 28.156 268,8
Septiembre 43,0 2.303,4 11.747 6.880 44.480 32.733 298,6
Octubre 80,0 2.380,2 14.128 12.800 57.280 43,152 537,7
Noviembre 71,0 2.303,4 16.431 11.360 68.640 52.209 493,1
Diciembre 39,0 2.380,2 18.811 6.240 74.880 56.069 262,1
Enero 35,0 2.380,2 21.191 5.600 80.480 59.289 235,2
Febrero 30,0 2.149,8 23.341 4.800 85.280 61.939 223,2
Marzo 55,0 2.380,2 25.721 8.800 94.080 68.359 369,7
Abril 83,0 2.303,4 28.025 13.280 107.360 79.335 576,5

Fuente: Autores
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El pardmetro de potencial de ahorro de agua potable permitié identificar el
porcentaje de la demanda, que sera cubierto por aguas lluvias, segun la tabla
anterior indica un abastecimiento es mas que suficiente para el desarrollo de las
hortalizas sin depender de la red de distribucion de agua potable, debido a que la
demanda hidrica siempre sera mas baja que la oferta.

4.1.6 Analisis costo beneficio social

La institucion Educativa Luis Carlos Galan hace parte del proyecto "escuelas
ecoeficientes" en el marco del convenio CAR (Corporacién autonoma regional) de
la Universidad Libre, el cual busca desarrollar proyectos ambientales dentro de la
institucion, con el objetivo de resolver las problematicas ambientales ubicadas en
esa comuna. Por ello, posee un convenio con el Centro de Proyeccion Social de la
Universidad Santo Tomas, en el cual se desarroll6 un proyecto llamado “Escuelas
Protectoras”.

El objetivo principal del proyecto es realizar un prototipo basado en un sistema de
recoleccion de aguas lluvias, como una alternativa para la demanda hidrica en las
actividades de la huerta del colegio Luis Carlos Galan, generando asi el
funcionamiento constante del sistema de riego, evitando dafios al cultivo. Ahora
bien, para realizar el andlisis de costo beneficio de dicho proyecto, se determiné que
el beneficio del proyecto es netamente social, mas alla de lo financiero. Debido que,
con la implementacién del dispositivo se plantea una alternativa a una de las
mayores probleméticas ambientales locales, contribuyendo a la busqueda de
soluciones acordes con las realidades y necesidades de la comunidad, en este caso
es el suministro de agua, el cual es suministrado por la empresa de acueducto y
alcantarillado de Bogota de manera ilegal, por lo cual no cuentan con recibos o
medios de cobro por su consumo; debido a que el servicio es ilegal se presentan
intermitencias constantes en el flujo de agua, por ende se propuso la
implementacion del sistema de recoleccion de aguas lluvia que mitigara esta
problematica.
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El andlisis de costo beneficio se realiz6 por medio de una metodologia basada en
la “Guia de analisis costo beneficio” sustentada por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [24], de la cual se seleccionaron los
aspectos mencionados a continuacion.

Fig 4.Analisis costo beneficio

1. Determinar

La evaluacion social se realiza d s caalas
respecto a criterios de bienestar proyectadps del
s o de la sociedad y permite RIGISRo
‘ ‘ informar si la ejecucion del
proyecto generara 0 no mejoras <
en el bienestar de la sociedad
desde el enfoque de la
eficiencia economica. 2. Comparar
_ los costos y
FACTOR " beneficios del
CONCEPTUAL /  El concepto de ) proyecto
DEL ANALIIS bienestar
COSTO ‘ Social \
BENEFICIO
SEGUN LA FAO
Un proyecto aumenta el
bienestar social cuando genera .
S \ una ganancia neta para la 3. Definir la
"~ sociedad en conjunto, en otras < viabilidad del
palabras, la sociedad del area proyecto

de influencia del proyecto .

Fuente: Autores.

Conforme la guia, dichos factores descritos en el cuadro anterior, se adaptaron
segun la dimensién del proyecto, el cual tiene como resultado, generar un impacto
positivo e innovador por medio de un sistema de riego por goteo y un sistema de
recoleccion de aguas de lluvias para la huerta escolar, siendo un proyecto positivo
no solo a la Institucion Educativa Luis Carlos Galan, sino también, a los diferentes
colegios, instituciones y sedes que presentan la misma problematica. Este tipo de
proyecto incrementa la concientizacion y el conocimiento de las herramientas a la
poblacién que reside en esa comunidad; promoviendo que la sociedad desarrolle
nuevos proyectos ambientales contribuyendo a la mejora de calidad de vida y
educacion de la comunidad.
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La institucion Educativa Luis Carlos Galan de la mano con el Centro de Proyeccion
de la Universidad Santo Tomas implementara un sistema de riego por goteo con
recoleccion de aguas de lluvias para la huerta escolar. Debido al problema de
intermitencia de agua que carece la escuela. Las huertas escolares tienen como
propésito facilitar la ensefianza por medio de actividades educativas y recreativas,
este tipo de actividades trae consigo una serie de beneficios, como crear conciencia,
responsabilidad, cooperacion, disciplina, y concientiza a los estudiantes de la
importancia de la produccion de alimentos organicos, promoviendo que lo repliquen
en sus hogares, siendo crucial el transmitir desde pequefos la importancia de la
agricultura para nuestra sociedad, desarrollando habilidades agricolas en la
comunidad educativa y aplicando alternativas para el aprovechamiento de los
recursos, solucionando asi las probleméticas que se presenten dentro de la
institucion.

El financiamiento del proyecto fue integrado por parte del colegio en donde ellos
invertirdn un valor de $647.659, los pasantes un valor de $726.000 y por otra parte
el centro de proyeccién de la universidad aportara con los materiales por un valor
de $1.200.000, para el desarrollo de este proyecto el cual tendra un costo total de
$2.573.659 pesos colombianos.

Tabla 10.Costos del proyecto:

Materiales Unidades necesarias Precio
Llave de paso 1 S 43.390
Sensor de pH 1 S 70.000
Tanque plastico 200 litros 1 S 70.000
Malla azul 1 x 4 metros 2 S 9.600
Cemento 50 kilos 2 S 43.000
Transformador 3 S 15.000
manguera con goteros (100 1 S 140.000
metros)
Reductor de diametro 2 S 14.000
Codos de 1 pulgada 6 S 36.000
Codos de 4 pulgadas 6 S 30.000
soportes para bajantes de 15 S 52.500
Uniones para tuberia de 4 7 S 22.400
pulgadas
Pegante soldamax para tubos 1 S 50.000
de pvc 1/4 de galdn
tubos de 1 pulgada longitud 6 S 48.000
de 3 metros
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tubos de 4 pulgadas para 8 S 360.000
aguas lluvias longitud de 3

metros
Mano de obra instalacidn de - S 80.000
canaletas
Electrovalvula 1 pulgada 1 S 60.000
Cepex
Modulo sensor DHT 11 1 S 8.000
Modulo sensor YL-69 1 S 5.800
Placa Arduino uno 1 S 18.000
Canaletas 3 metros blanca 4 S 164.000
Bultos de tierra negra 25 kilos 10 S 50.000
Rollo Pl3stico para 2 $  950.000
invernadero
Presupuesto - S 2.339.690
Imprevistos 10 % S 233.969
Costo Total Proyecto $ 2.573.659

Podemos definir los costos que se tendran en cuenta para el tiempo proyectado de
5 afios. Dos veces al afio se realizara mantenimiento del filtro y una vez al afio al
tanque. Durante los primeros seis meses los encargados de liderar el proyecto del
sistema de riego seran los responsables del mantenimiento al igual de las
capacitaciones a los docentes que se quedaran a cargo del proyecto.

Para estimar el valor asignado para el mantenimiento durante los 5 afios, se utilizd
la tasa de inflacion promedio anual a partir del 2019 hasta el 2023.

Tabla 11.Tasa de inflacién

ANos 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Tasa de

inflacion | 5,0 7,5 43 3,2 3,5 3,3 4.7 4.7 4.7
%

Fuente: Datos tomados de Conficolombiana[25]

Para las proyecciones de la tasa de inflacion para los afios 2021, 2022 y 2023
realizamos un promedio de la inflacién de los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y
2020.
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Una vez calculado el promedio de los afios proyectados, se calcula el valor futuro.
VF=Lx(1+)mn)
Donde:
l,= Inversion Inicial
1 = Tasas de inflacién de 2019-2023
Lo cual seria:
VF=2.573.659 x (1+20,90%)
VF=3.111.554

Y se asigna 20% para los mantenimientos y dafios inciertos proyectados para 5
afos, lo cual da un valor de $622.311 pesos colombianos

Con respecto al costo proyectado, el valor es de $3.111.554 pesos, el cual es un
valor minimo para la implementacion del prototipo, teniendo en cuenta que los
costos de mantenimiento del proyecto a 5 afios son aproximadamente $622.311
pesos. Los beneficios que se obtienen en el desarrollo del proyecto tales como:

Al implementar el sistema de riego, la huerta que se encuentra ubicada en las
instalaciones de la Institucién se amplié duplicando su area de siembra. Lo cual
permite que un mayor nimero de estudiantes puedan recibir las respectivas clases
de agricultura en la huerta escolar, por lo tanto, un mayor valor agregado. El colegio
implementara talleres de agricultura, botanica y manejos de software (tales como
(Arduino) para desarrollar un mayor potencial académico, generando educacion y
conocimiento a la poblacién dentro del area de influencia del proyecto. Teniendo
en cuenta que la zona en la que se encuentra desarrollado el prototipo es un
asentamiento popular, atraera la atencion de diferentes entidades que se veran
interesadas en realizar el proyecto a gran escala.

Otro de los beneficios de este sistema de riego, es que al ser automatico se puede
programar para que distribuya la cantidad necesaria de agua, para la huerta en la
época de receso estudiantil disminuyendo el riesgo de pérdida de los cultivos.
Ademas de esto, con el sistema de recoleccién de aguas lluvias, se desarrollan
conocimientos sobre el almacenamiento, uso eficiente y ahorro del agua,
implementando fuentes alternativas de abastecimiento del recurso.
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Por consiguiente, el costo proyectado que genera el prototipo comparado con los
beneficios cualitativos, los cuales estdn dados por la satisfaccién del servicio o en
este caso, del prototipo, es preciso indicar que, de acuerdo con la proyeccion
realizada, el proyecto cuenta con la cobertura suficiente para toda la comunidad
estudiantil de la institucion, por ende, hace que la viabilidad del proyecto sea 6ptima.
A continuacion, se evidencian ventajas y desventajas de los sistemas de riego:

SISTEMA DE RIEGO
AUTOMATIZADO

SISTEMA DE RIEGO MANUAL

Minimiza el rango de errores e
Incertidumbre para el riego

Mayor rango de incertidumbre en el
riego

Los sensores interaccionan
directamente con las variables
climaticas

No hay interaccion directa.

Riego segun lecturas de los sensores

Riego por intervalos de tiempo o
accion humana

Utiliza como fuente hidrica las aguas
lluvias

Utiliza como fuente hidrica los pozos,
rios y agua de la red.

NoO se necesita un operario para el
funcionamiento

Mayor inversion econémica (pago por
cada operario)

Necesita mantenimiento en los
componentes electrénicos para su
funcionamiento

No se necesita mantenimiento de
componentes electronicos ni cambio
de piezas.
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4.2 Dimensionamiento y puesta en marcha del prototipo

Para el desarrollo de la huerta se utilizaron materiales reciclados en lo posible. El
area escogida para la instalacion de la huerta es de aproximadamente 51,4 metros
cuadrados, en donde el area de cultivo es de 28,7 metros cuadrados, siendo esta
zona aceptada por las directivas del colegio por su ubicacién y por la proximidad al
tanque de almacenamiento de aguas lluvias. El disefio de la huerta y sus
dimensiones se encuentran en el anexo C, a continuacion, se ilustra la construccién
de las bases y techado del huerto.

Fig 5.Instalacion bases y techo de la huerta

1.2 metros

Fuente: Autores

Fig 6.Instalacion plastico para invernaderos

Fuente: Autores
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Luego de la instalacion de las bases y el techo, se inicié con la construccion de las
camas e instalacion de la tuberia de riego para la huerta, utilizando como base
ladrillos y tablas. Posteriormente se realiz6 un llenado con tierra abonada en las
camas del huerto e instalacion de los sub-laterales para el riego

Fig 7.Construccion de las camas del huerto

Fuente: Autores

Fig 8.Instalacion de laterales y sub-laterales

Fuente: Autores
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Finalmente se realiz6 una conexion e instalacion del sistema de riego automatizado
al tanque principal donde se almacenan las aguas lluvias.

Fig 9. Conexién sistema de riego al tanque principal

Fuente: Autores

Fig 10.Instalacion sistema de riego automatizado

Fuente: Autores
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4.2.1 Instalacion del sistema de riego automatizado

Luego de la instalacion del sistema de riego se desarrollo la l6gica de programacion
y calibracion de los sensores, la cual se describe en los siguientes pasos:

Fig 11.Software Arduino

E2 sketch_maylda Arduino 1.2.9 (Windows Store 1.8.21.0) — ] =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may1 4a

woid setup () {
H S5 put your setup code here, to run once:

1

woid loop{) [
S puat your main code here, to ran repeatedly:

Fuente: Autores

Como se puede observar en la imagen anterior es el cuerpo basico para ejecutar el
sistema de riego automatizado por medio del lenguaje de programacion.

1. inicialmente se descargo el software Arduino IDE, el cual se encuentra de
manera gratuita en el link: https://www.arduino.cc/en/Main/Software, fue
necesario conectar via USB la placa Arduino con el pc.

2. Para la calibracion del sensor de humedad de suelo (YL-69), se configuro la
electrovélvula con una apertura de 12 minutos, como fue calculado en el
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tiempo de riego del disefio agronémico, como se muestra en la siguiente
imagen.

Fig 12.Cédigo de apertura sistema de riego

@ Kuste_electrovalvula Arduing 1.8.9 (Windows Store 18.21.0] - 0O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Ajuste_elzctrovalvula §

#include <elapsedMillis.h>

elapsedMillis timeElapsed; // vaiable gque aumenta cada 1 milisegundo

double cerrar electrovalvula= 720000; // cierre de la electrovalvula a los 12 minutos o 720000 milisegqundos
int valvula=l13; // pin de instalacidn

void Inicio electrovalwula ()]
digitalirite (valvula, HIGH); // enciende la electrovalvula
int timeElapsed = 0;

1

void Fin electrovalvula ()
digitalWrite (valwvula, LOW); // enciende la electrovalvula
int timeElapsed = 0;

1

void setup() {
pintode (valwula, OUTEUT);}

void loop() {
if{ timeElapsed > cerrar electrovalvula ) { Inicio_electrovalwula();} // si la variable tiempo es menor cerrar electrovavula sequira abierta

else if{ timeElapsed < cerrar electrovalvula ){ Fin electrovalvula();}// si la vaviable tiempo es menor 2 cerrar electrovalvula se cerrara

1
Fuente: Autores

3. Luego de 1 dia lo que corresponde a la frecuencia de riego, se utilizé el
sensor de humedad del suelo YL-69, el cual tiene un rango de 0 a 1020;
siendo el primer el valor mas alto de humedad y el tltimo un valor minimo de
humedad en la zona del potenciometro. El sensor registraba un valor de 650.
Siendo este valor tomado en cuenta como valor limite de humedad, la
configuracion se encuentra en el anexo H codigo Arduino.

4. Luego se realiz6 la configuracién y desarrollo de la I6gica de programacion
para la apertura de la electrovalvula, basados en lenguaje de programacion
que se puede encontrar en el anexo | del presente documento.
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5.

Finalmente se comprobd el correcto funcionamiento del cogido en el software
Arduino IDE y el correcto funcionamiento de los sensores, a continuacion, se
muestra el funcionamiento l6gico del Arduino.

Fig 13.Diagrama funcionamiento sistema de riego
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Como se muestra en el diagrama anterior para la toma de decisiones para el inicio
o fin de riego, es necesario que se cumplan dos condiciones simultaneamente; si
este no es el caso el riego no se efectuara, también se puede observar que las
variables de control pueden ser modificadas, segun los rangos escogidos por medio

de teclado como se observa en el siguiente cuadro.
Tabla 12.Configuracion y control de los sensores para el riego

Variable Botén Descripcién Rango
Valor escala

sensor

YL 69

1105

1010

. . . 915
o Se elige el menu Al seleccionar esta

Limite humedad- | Humedad suelo por | opcibn se muestra el 820
suelo medio  del teclado | nivel que se elige el cual

matricial es de 1 hasta 9 725

630

535

Se elige el menu

Al  seleccionar esta

Bessscsssjieessssaasl

Tecla vista temperatura
y porcentaje de
humedad

porcentaje de humedad

Temperatura aire por | opcibn se muestra el
Limite temperatura aire | medio  del teclado | nivel que se elige el cual

matricial es de 1 hasta 9 en 16°

grados centigrados

= 20°

24°

28°

32°

36°
Permite visualizar la | Los valores que
temperatura registran el  sensor

DHT11 son mostrados
en la pantalla LCD
siendo temperatura en
C°y humedad en %

Permite observar en la

suelo

humedad del suelo

(]

|’E| pantalla LCD, si el riego

Tecla de estado de riego — este encendido o]
apagado

Tecla vista humedad del | Permite visualizar la | Los valores que

registran el sensor YL-
69 son mostrados en la
pantalla LCD siendo la
humedad del suelo ( 0
hasta 1020)
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Como se muestra en la tabla anterior, en la escala de colores para el limite de humedad del
suelo al elegir un numero entre 1 al 9 el limite de humedad varia, siendo los valores
cercanos hacia el color café un suelo extremadamente seco y por otra parte los de color
azul que son terrenos totalmente himedos casi en su totalidad agua.

La variable de temperatura del aire se encuentra escalada de 1 hasta el 9, siendo los
nameros cercanos al azul los que dan como limite temperaturas bajas, mientras que los
valores que se acercan al color rojo son para las temperaturas mas altas.

4.2.2 Instalacion del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias

Al estar ya instalada y construida la huerta se procedi6 a la instalacion del sistema
de captacion, distribucion y almacenamiento de aguas lluvias, permitiendo cubrir la
demanda hidrica de la huerta, la cual no debe ser cubierta por la red convencional,
debido a las condiciones politicas y sociales el colegio, el cual se encuentra
conectado de manera ilegal y como consecuencia este servicio de distribucion de
agua es intermitente, siendo un inconveniente para el correcto desarrollo de los
cultivos.

El sistema de aprovechamiento se integra por 4 componentes basicos los cuales
son:

= Area de captacion.

» Tanque de primeras aguas lluvias.
» Tanque principal.

= Canales y bajantes.

4.2.3 Area de captacion

El area efectiva para la recolecciéon de la precipitacion es de 200 m?, el cual fue
escogido cumpliendo los criterios del CEPIS como: el techo no debe presentar
dafios en las tejas que puedan ser fuente de goteras o fugas, conservar las
pendientes del tejado en donde se encuentre la mayor concentracién del caudal
aprovechable.
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4.2.4 Tanque de primeras aguas lluvias

Como se menciond en el marco teodrico, la funcién de este dispositivo es retener la
mayor cantidad de solidos suspendidos provenientes del area de captacion, siendo
el caso concreto del colegio un area escogida es de 200 m?, para el lavado del
techo al iniciar la precipitacion; siendo necesario 1 litro por metro cuadrado, lo cual
hace que se necesite 200 litros de agua para el lavado de los sedimentos adheridos
en el area de captacion a continuacion, se muestra un tanque con la capacidad de
almacenamiento requerida.

Fig 14.Tanque de primeras aguas lluvias

Fuente: Autores

4.2.5 Filtro del tanque de primeras aguas

Al momento de entrar las primeras aguas lluvias con altos contenidos de sedimentos
al inicio de la precipitacion, también aumenta el nivel del agua dentro del tanque de
primeras aguas lluvias, donde se encuentra instalado un filtro que permite retener
insectos, hojas y demas particulas que provienen del area de captacion, evitando
obstrucciones en la electrovalvula o en los goteros. Este tipo de filtro fue hecho con
2 mallas metélicas y en medio 4 cm de gaza, de esta forma ingresa agua segura al
tanque de almacenamiento. El filtro se puede observar en la siguiente imagen
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Fig 15.Filtro tanque primeras aguas lluvias

Fuente: Autores

4.2.6 Dimensionamiento tanque principal

La seleccién del tanque de almacenamiento generalmente se realiza dependiendo
la demanda hidrica para la actividad para la cual se dara el uso. La concentracion
del caudal del area de captaciéon, también su ubicacion debe estar a un nivel por
debajo de la red de distribucion y el area de captacion.

En este caso el colegio Luis Carlos Galan ya contaba con un tanque de fibrocemento
con una altura de 2,10 metros y un diametro de 2 metros, el cual estaba sin uso,
este tanque se encontraba en buen estado lo que permitié ser utilizado para fines
de este proyecto a continuacion, se ilustra el estado en que se encontraba y luego
de su instalacion.

Fig 16.Tanque principal antes de su instalacion

Fuente: Autores
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Fig 17.Sistema de captacion de aguas lluvias

Fuente: Autores

4.2.7 Canales y bajantes.

Las canaletas fueron instaladas en los bordes del techo con una pendiente no tan
grave que permitiera la conduccién hasta las bajantes [6]. Las canaletas tienen un
ancho de 75 milimetros y las bajantes de 3 pulgadas, los cuales conducen el agua

hasta el tanque de primeras aguas lluvias, como se muestra en las siguientes
imagenes.

Fig 18.Instalacién canaletas y bajantes

Fuente: Autores
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Fig 19.Bajante conectada al tanque de primeras aguas lluvias

Fuente: Autores

Al integrar tanto el sistema de captacion de aguas lluvias y el sistema de riego
automatico para la huerta, permitié el desarrollo de los cultivos y su posterior
cosecha como se ilustra en la siguiente imagen.

Fig 20.Etapa final de los cultivos

Fuente: Autores
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4.2.8 Necesidades y propdsito del proyecto

El método tradicional de ensefianza de las ciencias naturales, en donde se identifica
la baja capacidad de andlisis y abstraccion de los estudiantes frente a estos temas,
los cuales requieren una formacion investigativa. Es necesario sustituir las practicas
tradiciones por la ensefianza directa a fenbmenos naturales, haciendo uso de
recursos escolares para la experimentacién y participacidbn consciente de los
estudiantes para la formacion de sus conocimientos [24].

los modelos tradicionales de ensefianza generan conocimientos alejados de la
realidad de los estudiantes. Debido a que no se producen interpretaciones ni
modificaciones de ningun tipo en el proceso de aprendizaje. Siendo la huerta una
forma de ensefiar de forma didactica, que facilite el aprendizaje de conceptos
propios entorno a la naturaleza, su cuidado y respeto que tienen las generaciones
actuales por medio de actividades que integren tanto el aula como la huerta. Por
otra parte, superar obstaculos que impliquen salidas fuera del planten para el
desarrollo investigativo [25].
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V. RESULTADOS OBTENIDOS

La puesta en marcha del sistema de recoleccion y riego con aguas lluvias permitio
la germinacion y correcto desarrollo de las hortalizas cosechadas; siendo un recurso
alternativo y sustentable para la huerta escolar, por otra parte, el potencial de ahorro
es mas del cien por ciento; lo que indica que la huerta tendra cubierta la demanda
hidrica en su totalidad, durante todo el afio sustituyendo el uso de la red
convencional.

El desarrollo del sistema de captacion y almacenamiento de aguas lluvias con la
automatizacion del riego, facilito el cuidado debido a que su configuracion a la hora
de programar los sensores y cambio de piezas es sencillo; no obstante fue
necesario el acompafiamiento no solo en la construccion de la huerta escolar, sino
también el desarrollo y organizacion de las diferentes actividades para optimizar el
conocimiento generado en torno al sistema de riego y la huerta, por lo que se
propuso una serie de componentes a desarrollar por parte de los estudiantes, con
ayuda de los profesores responsables de los proyectos enfocados a lo social y
ambiental del colegio Luis Carlos Galan. como se muestra en el Anexo J.

El proyecto piloto necesito una inversion de $3.111.554 pesos permitiendo obtener
beneficios ambientales y sociales como: una fuente hidrica alternativa para el uso
en actividades horticolas, debido a que no requiere un gasto energético para operar;
apropiacion del conocimiento en cuanto al uso eficiente del agua, evidencia
fotografica sobre todo el proceso de construccién y desarrollo del proyecto
incluyendo mediciones y datos del disefio del prototipo. también un riego autbnomo
lo que permitié el desarrollo de los cultivos fuera de procesos agroquimicos y en
épocas de receso escolar.

Finalmente, el desarrollo y toma de datos en cuanto a las estaciones
hidrometeoroldgicas necesitan ser actualizado, debido a que las algunas estaciones
se encuentran fuera de servicio desde 2015 siendo los datos desactualizados,
variando los valores de precipitacién encontrados del presente documento.
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G. Abacos del disefio hidraulico
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H. Caracteristicas de los sensores Arduino

Caracteristicas Electrovalvula CEPEX

Alimentacion: 12 voltios

Presién de trabajo: 0,2- 7 bar

Caracteristicas: Electrovalvula de riego 24 V Cepex - rosca hembra 1'.Electrovalvula de
riego Cepex. Fabricada con nylon reforzado. Muelle y tornillos en acero inoxidable.
Presion de trabajo de 0,2-7 BAR. Solenoide 2 vias, control interno, 24 VAC/50HZ.
Electrovalvula riego rosca hembra 1'. Sin tubos ni accesorios externos Construccion
compacta Cierre por tornillos Orificio auto-limpiante

Foto!

www.homecenter.com

Caracteristicas del Sensor YL-69

Alimentacion: 3.3 a 5 voltios

Consumo 3,5 miliamperios

Sefial de salida: Analdgica

Humedad de suelo:

Rango: minima humedad = 1023; maxima humedad = 100

Osss==-
e

Fuente: www.electronicoscaldas.com




Caracteristicas del Sensor DHT11

Alimentacion: 3 a 5 voltios

Consumo: 2,5 miliamperios

Sefial de salida: Digital

Temperatura
Rango: de 0 a50 C°
Precision: a25C°+2 C°
Resolucién: 1C°
Humedad

Rango: de 20 % a 90 %

Precision: entre0y50C°+5%

Resoluciéon: 1%

DATA

Fuente: www.programarfacil.com

Pantalla LCD con modulo 12C

Dimensiones: 8 x 0,8 x 3,6 cm

peso: 0,03 kilogramos

Sefial de salida: Analdgica

Alimentacién: 4,5 a 5 voltios

Modulo 12C

Peso: 0,05 kilogramos

Dimensiones: 4,8 x 1,4x1,8cm

Caracteristicas: 2 pines digitales ( SDA y SCL ), compatible con LCD de 16 x 2o0de 20 X 4

Fuente: www.qgeekfactory.mx

84



http://www.programarfacil.com/
http://www.geekfactory.mx/

l. Cddigo Arduino

/**** Riego automatizado huerta escolar****//

/**** Nelson Mauricio Pefia y Maria Camila Carrera **** /|

[P***Librerias****//

#include <elapsedMillis.h> // control de variable tiempo
#include <Keypad.h> // para el teclado matricial 4x4
#include <DHT.h>// para el DHT11

#include <LiquidCrystal_I2C.h> // para pantalla LCD 16x 2

/[***Definiciones****//

DHT dht(2, DHT11); // el pun que se usara para el sensor es A0
LiquidCrystal_I2C lcd ( 0x3f,16,2); // reconocimiento pantalla LCD

int sensorsuelo= analogRead(Al); // pin de conecxion sensor humedad suelo

int valvula = 13; // pin 13 electrovalvula

[l variables de humedad suelo y temperatura aire
int limite_ Humedad = 650 ; // Limite minimo de humedad sensor YL-69 630
int tempmaxima ; // limite maximo temperatura dhtll 22

int t=20; // limite de temperatura para accionar riego valores mayores lo accionan

[l variables para control de tiempo
elapsedMillis timeElapsedl; // variable que aumenta cada 1 milisegundo
elapsedMillis timeElapsed2;

int minElapsed ;
int hourElapsed ;

/I formulacion basica tablero matricial 4x4
boolean previousStatusOn = false;

const byte ROWS = 4; // Cuatro filas
const byte COLS = 4; // Cuatro columnas

byte rowPins [ROWS] ={ 10, 9, 8, 7}; // pines de la fila del teclado
byte colPins [COLS] = {6, 5, 4, 3}; // pines de la columna del teclado

char keys[ROWS][COLS] = {
{123 'A",

{4''5','6''B",

{7,8,9,C1,

{*/0'#, D}
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char key ='9";
Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins,
ROWS, COLS);

/I*** Desarrollo del programa****//

void setup()

dht.begin();// inicializa el DHT11

Icd.init (); // inicializa el LCD

Icd.backlight ();

Icd.clear (); // deja la pantalla LCD en blanco
Icd.setCursor (0,0);

ch.print (">====Huerta=:=:<");
Icd.setCursor (0,1);
lcd.print (">===Escolar====<");

pinMode (valvula, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

void inicio_de_riego()

{

digitalWrite(valvula, HIGH); // se enciende electrovélvula segun criterios de humedad y temperatura

printEncendido();
calcTimeElapsedl();
timeElapsedl = 0;
previousStatusOn = true;

}

void final_de_riego()

{

digitalWrite(valvula,LOW); // se apaga electrovalvula segun criterios de humedad y temperatura

printApagado();
calcTimeElapsed2();
timeElapsed2 = 0;
previousStatusOn = false;

}

void printEncendido()

digitalWrite(valvula,HIGH);
calcTimeElapsedl();
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elapsedMillis timeElapsedi();

Icd.clear ();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Riego Activo ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Ti.riego ");
Icd.print(minElapsed);
lcd.print(* min™);

}

void printApagado()

{
digitalWrite(valvula, LOW);

calcTimeElapsed2();
elapsedMillis timeElapsed2();

Icd.clear ();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Riego Apagado ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ul.riego ");
Icd.print(hourElapsed);
lcd.print(" h");

void Cambio_humedad_Suelo()

{

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Nivel de humedad 0-9");

Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("valor: ");

key = keypad.waitForKey();

limite_Humedad =(1200 - 95 * (key - 48)); // rango de 1 a 9 para modificar el limite de humedad por el usuario
Icd.print(limite_Humedad);

delay(9000);
if(previousStatusOn) {
printEncendido();

}

else{

printApagado();

}

void Cambio_Temperatura_aire()

{
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp max Aire");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Valor: ");
key = keypad.waitForKey();
tempmaxima = (3 * (key - 48)); // rango de 1 a 9 para modificar el limite temperatura aire por el usuario
Icd.print(tempmaxima);
led.print(" C");

delay(9000);
if(previousStatusOn) {

printEncendido();
}

else{
printApagado();
}

}

void Temp_y_hum()

{
int h = dht.readHumidity();
int t = dht.readTemperature();
DHT dht(2, DHT11);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Temp y Hum aire");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(t);

Icd.print(" C");

Icd.setCursor(9, 1);
Icd.print(h);
Icd.print(" %");

if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.printin("Falla al leer el sensor DHT11!");
return;

}
delay (9000);

}

void Humedad_suelo()

{

int sensorsuelo= analogRead(Al);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Humedad suelo ");
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Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(sensorsuelo);
delay (9000);

}

void calcTimeElapsed1() // funcion para calcular tiempo de riego encendido

{

long timeRemainingl = timeElapsed1;

minElapsed = timeRemaining1/60000;

}

void calcTimeElapsed?2() // funcion para calcular tiempo de riego apagado

{
long timeRemaining2 = timeElapsed2;
hourElapsed = timeRemaining2/3600000;

}

void printEnloop () // muestra en programa arduino Monitor serie los valores de los sensores sin usar la
pantalla LCD

{

/[Serial.print ("humedad suelo");
//Serial.print (sensorsuelo);
[*Serial.println (" ");

Serial.print ("humedad");
Serial.printin (" ");
Serial.println (h);

Serial.print ("temperatura");

Serial.printin (" ");
Serial.printin (t);

*
}

void loop ()

DHT dht(2, DHT11);

int sensorsuelo= analogRead (Al);
key = keypad.getKey();

int key 1 =key - 48;
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if (key =="A}
Cambio_humedad_Suelo();

}

if (key =="'B'|
Cambio_Temperatura_aire();
}

if (key =="'C"){

Temp_y_hum();
}

if (key == 'D' && previousStatusOn == true){
printEncendido();

}

if (key == 'D' && previousStatusOn == false){
printApagado();

}

if (key =="#){
Humedad_suelo();

}

if( sensorsuelo > limite_Humedad && t < tempmaxima && previousStatusOn == false) {
inicio_de_riego();
else if(( sensorsuelo < limite_Humedad || t > tempmaxima) && previousStatusOn == true){
final_de_riego();
}
}

}
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J. Actividades de la huerta

Las huertas escolares permiten ser un “laboratorio didactico “; el cual son fuente de
ensefianza y aprendizaje. superando el obstaculo de tematicas netamente
expositivas de los profesores, siendo estos proyectos escolares una forma
ingeniosa e innovadora de acercar a los alumnos con las ciencias naturales y el
medio [26]; por medio de una recopilacién de informacion bibliogréfica y con el
cuerpo de docentes del colegio Luis Carlos Galan se desarrollaron las siguientes
actividades a tener en cuenta para el afio 2020 dentro del curriculo, para la

implementacion no solo de la huerta si no también actividades entorno a esta.

suelos fértiles de suelo
degradados

Temética Actividades en la Actividades de investigacion
huerta
Reconocer tipo de suelo - ¢ cémo se forma el suelo?
entre la huerta y las areas - ¢ por qué existe suelo y rocas
alrededor ( textura, olor, sueltas en la superficie?
plasticidad) - ¢éComo se forma el relieve?
(montafias volcanes )

- ¢laerosion es la misma para
suelos desnudos que para
suelos con vegetacion
presente?

- ¢ todos los suelos retienen la
misma cantidad de agua?

Reconocer e identificar - ¢ todos los suelos son
Suelo

cultivables?

¢ qué es la degradacion del
suelo?

¢ que son los fertilizantes y
como afectan el suelo?

Realizar compost de los
desechos producidos por
la huerta

¢ qué es compost y como se
hace?

éPara qué sirve el compost?
éTiene algun beneficio para el
suelo realizar el compost?

¢ que son desechos?(
organicos e inorganicos)

Identificar las semillas
cultivadas, estructura,
funcién y uso

Poner semillas al sol y
oscuridad e identificar lo
gue sucede

¢ cdmo son por dentro? (
hacer un dibujo con las partes)
¢ como se pueden clasificar las
semillas?

¢ la profundidad donde se
ubica una semilla dentro de la
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Vegetacion

Poner semillas en
diferentes vasos con arena
, agua y tierra, registrar
que sucede.

tierra influye en su
germinaciéon?

¢ todas las plantas generan
fruto o flores?

Identificar tipos de
especies cosechadas

Realizar una plantacion a

sol y otra a la sombra, ver
desarrollo ( competencia

por luz)

¢ cuanto dura en crecer un
cultivo de hortalizas?

¢ las plantas solo crecen en el
suelo?

¢ qué es maleza y cémo influye
en un cultivo?

¢ es necesario desmalezar?

¢ las plantas crecen mejor
estando juntas o separadas?

Observar estado de las
especies ( estado de
sequia o exceso de riego)

¢ qué sucede si las plantas
permanecen por mucho
tiempo sin agua o por el
contrario con exceso de agua?

Observar caracteristicas
morfoldgicas de las
especies cosechadas

¢Que son las raices y como
funcionan?

¢ cuales son las partes de una
planta?¢ para qué sirven?
éQué es la fotosintesis?

¢Cuadl es la importancia del sol
y las temporadas para cultivar
o cosechar?

Reconocer enfermedades
o anomalias dentro de las
plantas

¢ las plantas pueden
enfermarse?

éLas plantas pueden ser
infectadas?

¢ como identificar si el cultivo
presenta algo malo en su
proceso de crecimiento?

Fauna

Reconocer e identificar
animales dentro de la
huerta

Buscar animales que son
benéficos o puedan dafiar el
cultivo

¢Que son las plagas?

¢ todas las plagas son iguales?
¢ solo los animales pueden
afectar los cultivos?

¢ que son los pesticidas y
como funcionan?
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- ¢ quées la polinizaciéon?¢ qué
papel juegan los animales en
este proceso?

Reconocer fendmenos
naturales

Reflectancia del sol en las
nubes

Tipos de nubes

Hacer un registro de los
dias que llueve a la
semana y la relacién que

- ¢écomo se genera la
precipitacién o lluvia?

- ¢ quées lluvia acida?

- ¢ el agua lluvia puede ser
utilizada para actividades del
hombre?¢ cudles?

- ¢ que son las estaciones del
afio?¢ cuantas tiene

Clima tiene con los fendmenos Colombia?
del nifio y la nifia - ¢Qué porcentaje de agua dulce
y salada se encuentra en el
mundo?

- ¢ las fuentes de agua son solo
de los rios, mares y lluvia?

- ¢ como afecta el cambio
climatico a los seres humanos,
plantas y animales?

Identificar que es un - ¢ que son sensores?
sensor y como funciona - ¢ quéesunsoftwarey
hardware libre?
Configurar las variables de - ¢ quéeslogicade
temperatura y humedad programacion y como influye
de suelo influyendo en el en el sistema de riego de la
Arduino crecimiento del cultivo. escuela?
- ¢ cdmo mas puede ser usado
Mostrar a los estudiantes el Arduino aparte de un
el codigo base y el sistema de riego?
lenguaje de programacion - &quéesun codigo fuente?
implementado para la
automatizacidn del riego.
Cosechar las hortalizas al - ¢ quées la nutricion?
finalizar su etapa de - ¢ por qué es necesario consumir
desarrollo frutas y vegetales?
Realizar una convivencia - ¢ existen enfermedades asociadas
. con los alumnos a una mala alimentacidn?¢ cudles?
Nutricion

integrando los productos
cosechados, explicando
los beneficios de una dieta
sana

¢ qué es una dieta balanceada?

Las anteriores actividades descritas permiten una interaccion y objetivos mas
claros entre los estudiantes y el huerto, optimizando su aprendizaje con una

direccién definida.
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