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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en el disefio e implementacion de un sistema innovador
en la parroquia Piartal para la produccion eficiente de biogéas. Este sistema utiliza estiércol de
cerdo como materia prima debido a su mayor contenido de humedad en comparacién con otros
tipos de estiércol. Los parametros cruciales para la produccion optima de biogas, como la
temperatura, el pH, la concentracion de gas metano y la cantidad de estiércol ingresada se

mantienen bajo control.

La metodologia empleada en el presente proyecto de titulacion se basa en un enfoque
de investigacion-accion, que combina la investigacion tedrica con la implementacion préctica
en el campo. Se realizd el disefio e implementacion de un sistema de control que incorpora
sensores para medir variables clave, como la temperatura, el pH y la concentracion de gas
metano en el biodigestor. La automatizacién se logré mediante la programaciéon de un
controlador légico programable (PLC) para controlar y monitorear automaticamente las
condiciones del proceso, optimizando asi la produccion de biogas. Se llevaron a cabo pruebas
en un biodigestor piloto en la parroquia Piartal para validar el funcionamiento del sistema. Los
datos recopilados se analizaron para evaluar la eficiencia y la mejora en la produccion de
biogas. Ademas, se realizaron encuestas con los habitantes de la parroquia que se dedican a la
crianza de cerdos para recopilar datos y sus percepciones sobre la viabilidad del sistema. Esta
metodologia integral permitio no solo el desarrollo tecnoldgico, sino también la evaluacién de

su aplicabilidad en el contexto local y su impacto potencial en la comunidad.

La plataforma web proporciona una interfaz intuitiva para que los usuarios autorizados

accedan y supervisen el funcionamiento del sistema, permitiéndoles obtener informacién en
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tiempo real, como valores de temperatura, pH, concentracién de gas metano y cantidad de
sustrato (mezcla de estiércol con agua). Este monitoreo empodera a los usuarios para tomar
decisiones informadas y ajustar el pH segln sea necesario, ya que es un parametro crucial para
mantener un ambiente propicio para la actividad microbiana, esencial en el proceso de
produccién de biogads. En este contexto, es importante destacar que se registrO una
concentracion de gas metano de 19,34 ppm en los datos recopilados durante 24 dias, de los
cuales se utilizaron 12 ppm para la coccion de 50 libras de papa, el alimento principal de los
cerdos. Aprovechando el potencial del biogas como fuente de energia renovable, el proyecto
contribuye a la reduccion de residuos y a la generacion de energia limpia en la comunidad

local.
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ABSTRACT

The present project focuses on the design and implementation of an innovative system
in the Piartal parish for the efficient production of biogas. This system utilizes pig manure as
raw material due to its higher moisture content compared to other types of manure. Crucial
parameters for optimal biogas production, such as temperature, pH, methane gas

concentration, and the amount of entered manure, are kept under control.

The methodology employed in this graduation project is based on an action research
approach, combining theoretical research with practical implementation in the field. The
design and implementation of a control system incorporating sensors to measure key variables,
such as temperature, pH, and methane gas concentration in the biodigester, were carried out.
Automation was achieved through the programming of a Programmable Logic Controller
(PLC) to automatically control and monitor process conditions, thereby optimizing biogas
production. Tests were conducted on a pilot biodigester in the Piartal parish to validate the
system's functionality. The collected data were analyzed to assess efficiency and improvement
in biogas production. Additionally, surveys were conducted with parish residents involved in
pig farming to gather data and perceptions about the viability of the system. This
comprehensive methodology allowed not only technological development but also the

evaluation of its applicability in the local context and its potential impact on the community.

The web platform provides an intuitive interface for authorized users to access and
monitor the system’s operation, enabling them to obtain real-time information, such as
temperature values, pH, methane gas concentration, and substrate quantity (manure-water

mixture). This monitoring empowers users to make informed decisions and adjust pH as
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needed, as it is a crucial parameter for maintaining a conducive environment for microbial
activity, essential in the biogas production process. In this context, it is important to note that
a methane gas concentration of 19.34 ppm was recorded in the data collected over 24 days, of
which 12 ppm were used for cooking 50 pounds of potatoes, the main food for the pigs.
Leveraging the potential of biogas as a renewable energy source, the project contributes to

waste reduction and the generation of clean energy in the local community.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES

En este apartado se redacta los antecedentes que han sido necesarios para el desarrollo del
proyecto, incluyendo el anélisis de la problematica, los objetivos generales y especificos, la

definicion del alcance y la justificacion correspondiente.

1.1. Tema

Sistema de control y automatizacién para la produccion de biogas en la parroquia Piartal,

provincia del Carchi
1.2. Problema

El Gas Licuado de Petroleo (GLP) es subsidiado en Ecuador, entregandolo a los domicilios
a un precio de $1,60 a escala nacional, en cambio en el pais vecino Colombia, en Ipiales, se lo
entrega a un precio de 74.000 pesos ($18,90) (Inconformismo en Ipiales: precio de la pipeta de
gas aumento en $5.000, 2021). Por este motivo se genera el contrabando de dicho combustible
desde la provincia del Carchi hacia Ipiales, en donde se lo comercializa hasta un
aproximadamente $17 méas (Cabezas, 2021). En la provincia del Carchi al ser una zona
fronteriza con Colombia, se toma como recomendacion el control del GLP por parte de la
Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH) como una forma de frenar el
contrabando (Agencia de Regulacion y Control, s. f.). Por ello, el gas doméstico se expende
mediante un sistema que funciona con la cédula de la cabeza de hogar, asignando un cupo
limitado de acuerdo con el numero de integrantes de cada familia. Por ejemplo, una familia de

hasta tres miembros tiene acceso a un cilindro de gas por mes.

Por otro lado, una de las actividades principales de los habitantes de la parroquia Piartal,

situada en la zona centro-oriental de la provincia del Carchi, es la crianza de especies menores
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como cuyes, gallinas y chanchos, para su propio consumo o comercializacion local. Parte de la
alimentacion de estos animales es cocinada, lo que demanda una gran cantidad de GLP y el
adquirido no es suficiente. En consecuencia, se opta por métodos tradicionales como es la
guema de madera, siendo una alternativa para la coccién de dichos alimentos. En adicion, los
desperdicios organicos que se originan de estos animales son bastantes, y por falta de
conocimiento de los habitantes, en la comunidad no cuentan con un método de
aprovechamiento de estos, pues se los desecha por la tuberia de alcantarillado, deteriorandolo

y generando una mayor contaminacion al medio ambiente.

Una forma de solventar la necesidad de GLP es el aprovechamiento de los residuos
organicos de los animales mediante un biodigestor controlado de manera automatica que
permita conocer el estado del proceso de produccion, la cantidad generada y almacenada de
biogéas. De esta forma se busca aminorar las preocupaciones de las familias de la parroquia

Piartal, en cuanto a la cantidad mensual de este combustible y manejo del biodigestor.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de control y automatizacion para el proceso de produccién de
biogas mediante la ubicacidn de sensores en un biodigestor, abasteciendo de este
combustible a los habitantes de la parroquia Piartal, provincia del Carchi, como un recurso

extra al GLP.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar tipos de biodigestores y desechos organicos que permitan una mejor

producciodn de biogas, mediante el uso de fuentes bibliograficas.
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Evaluar la situacion actual de la parroquia Piartal para levantar los requerimientos del

sistema en base al modelo iterativo.

Disenar del sistema de control y automatizacion del biodigestor con los componentes
que cumplan los requerimientos con el fin de obtener mejores resultados en la

implementacion.

Implementar y realizar pruebas de funcionamiento del sistema operando en la

parroquia Piartal, provincia del Carchi.

Realizar un andlisis costo-beneficio con el fin de determinar si el sistema es deseable

con relacidn al bienestar social de los habitantes de la parroquia Piartal.
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1.4. Alcance

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacion de un sistema que permita
controlar y automatizar el proceso de produccién de biogas a partir de residuos organicos, con
el fin de proveer de este combustible a los habitantes de la parroquia Piartal, provincia del

Carchi, como un recurso extra al Gas Licuado de Petroleo.

Para llevar a cabo este proyecto, se hace uso del modelo iterativo, que cuenta con cinco
etapas. En la primera etapa se recopila y analiza informacion bibliografica necesaria para
establecer una base de conocimientos sobre tipos de biodigestores, materia organica, digestion

anaerobia, entre otros, siendo de gran utilidad para el desarrollo del proyecto.

Como segunda etapa se analiza la situacion actual de la cabecera de la parroquia Piartal
mediante entrevistas y encuestas a los habitantes (stakeholders) que realizan como una de sus
actividades principales la crianza de animales de granja como cuyes, gallinas y chanchos. Asi
como también la evaluacién de la zona en donde se implementara el sistema con arquitectura
loT para obtener los requerimientos de estos, a través de visitas en sitio, inspecciones, entre

otras.

En la tercera etapa se disefia el sistema de control y automatizacién del proceso de
produccion de biogas, con el software y hardware que se adapte mejor a los requerimientos
determinados en la segunda etapa. Se toma como referencia una familia que conste de no mas
de tres miembros y que cuente con un nimero de animales de granja que permitan generar una
cantidad adecuada de biogas para la coccion de alimentos de los mismos animales. El sistema
recopila la informacion del proceso de produccion de biogas mediante sensores que miden

parametros de humedad, presion, gas metano, entre otros. Esta informacion es procesada y en
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caso de ser necesario, emite respuestas inmediatas a los actuadores que realizaran una tarea
especifica. El estado del proceso de produccion, cantidad generada y almacenada de biogas se
podra visualizar mediane una aplicacion para que el usuario mantenga una supervision

constante del sistema de forma remota.

Como cuarta etapa se realiza la implementacion y pruebas del sistema operando en la
parroquia Piartal, provincia del Carchi, midiendo los pardmetros mas importantes que influyen

en la produccién del biogas, con los componentes definidos en la tercera etapa.

Como quinta etapa se realiza un analisis costo-beneficio con el fin de determinar si el

sistema es deseable con relacidn al bienestar social de los habitantes de la parroquia Piartal.

1.5. Justificacion

Este proyecto toma como punto de partida lo estipulado en Plan de Creacion de
Oportunidades, en sus Objetivos del Eje de Transicion Ecoldgica, en donde menciona la
proteccion de recursos naturales y fomentar medidas de adaptacion y mitigacién al cambio

climatico (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

Con la implementacidn de un sistema de control y automatizacion de un biodigestor, se
busca aportar con un método de aprovechamiento de los desechos organicos que se originan de
los animales de granja, obteniendo como principal producto una energia térmica renovable
también conocido como biogés, la cual sera usada para la coccion de alimentos de los mismos
animales y de esta forma contribuir con una solucién a los problemas que conlleva tener una
cantidad limitada de GLP (Gas Licuado de Petréleo) y el desecho inadecuado de la materia
organica. Esto es, mejorar la calidad de vida de las familias de la parroquia Piartal al contar

con otra forma de abastecerse de un combustible que resulta econémico y amigable con el



27

medio ambiente, ya que también se disminuye la quema de madera y promueve la
conservacion de una de las areas protegidas que forma parte del territorio de la parroquia
Piartal llamado “Bosque de los Arrayanes” (Chiriboga et al., 2020). Del mismo modo, se
acorta el tiempo de deterioro del sistema de alcantarillado, al adoptar un método factible de

tratamiento a este tipo de materia organica.

Ademas, se estima que, a partir de la aplicacion de tecnologia en el biodigestor, se evite
la interaccion humana en el proceso y mejorar la eficiencia de este al generar biogas, pues se
mantiene un control automatico de los pardmetros mas importantes que influyen en su

produccion.
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

En esta seccidn se lleva a cabo la primera etapa del presente proyecto, en donde se recopila
y analiza informacién bibliogréfica sobre los biodigestores, desechos organicos de los
animales de granja, digestion anaerobia, biogas, sistemas de agitacion, elementos de un
sistema de control, entre otros temas que intervienen en el desarrollo de dicho proyecto. En

este apartado también se incluye el estado del arte.

2.1. Biomasa

La biomasa es un material organico renovable que se genera a partir de plantas y animales.
En muchos paises, la biomasa sigue siendo un combustible importante, especialmente para
cocinar y calentar, aportando con la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
Para el caso de las plantas, la biomasa puede transformarse en combustible liquido o gaseoso

renovable a través de ciertos procesos.

El uso de la biomasa como vector de energia juega un papel importante ya que permite
potencializar los vectores bioenergéticos de una forma mas eficaz, ratificando la proteccion del

medio ambiente.

2.1.1. Tipos de biomasa

La demanda de energia cada es mayor y casi todo el combustible fosil, como el petréleo
crudo y el carbon se va agotando. Estos combustibles no son renovables y para complementar
su suministro, los investigadores exploran alternativas disponibles en forma de
biocombustibles, siendo faciles de reponer, ya que todo lo que se necesita es biomasa. Esta se
presenta en forma de material vegetal y animal como desechos humanos y animales, madera,

residuos agricolas, forestales, industriales, etc.
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2.1.1.1. Residuos agricolas.

Los residuos de cultivos contienen todo tipo de desechos agricolas, como paja,
bagazo, tallos, hojas, cascaras, etc. Los residuos de cultivos caracteristicos estan muy
infrautilizados, como la paja y las cascaras de arroz, que se originan en el procesamiento
del arroz, las cuales se pueden usar para producir energia. En la actualidad, las practicas
agricolas echan estos residuos al suelo, los queman, alimentan al ganado o simplemente
los dejan que se descompongan. Sin embrago, pueden usarse para producir

biocombustible o procesarse para generar calor o electricidad.
2.1.1.2. Desechos animales.

Gran cantidad de desechos animales son apropiados como fuentes de energia. Los
maés usuales son las aves de corral y el estiércol animal, siendo recolectado y usado
como fertilizante liquido para la agricultura. EI control ambiental en la contaminacion
del agua y el olor figuraba que las granjas debian tener controles de gestidn de residuos,

proporcionando un buen estimulo para convertir los residuos en energia.

Un excelente método de conversion para estos desechos es la digestién anaerobica,
que produce biogas y se usa como combustible para cocinar, calentar agua o generar

electricidad a través de pequefios generadores de gas.

Las tecnologias de biomasa presentan opciones atractivas para mitigar muchos de los
desafios ambientales de los desechos de estiércol y las mas comunes son la combustion,

la digestion anaerodbica y el compostaje.

Segun Freire, Villamar y Zapata (2017), “En Ecuador, potencialmente se generan

alrededor de 140 mil ton/dia de residuos pecuarios (porcinos y bovinos)” (p. 1).
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A nivel nacional, una de las actividades primordiales en la economia del Ecuador es
la agropecuaria. “De acuerdo con la ultima Encuesta de Superficie y Produccién
Agropecuaria Continua, para los rubros porcino y bovino existen alrededor de 4,12 y

1,64 millones de cabezas de ganado, respectivamente” (Freire et al., 2017).
2.1.1.3. Residuos forestales.

La obtencidn de biomasa a partir de residuos forestales ha sido el foco de grandes

estudios, con el fin de conservar los bosques y la prevencion de incendios forestales.

Los residuos forestales son una composicion de arboles que consisten en hojas,
troncos y ramas. Principalmente se trata de restos de arboles talados y son eliminados

mediante el apilamiento y la quema en el sitio (bosque).
2.1.1.4. Residuos industriales.

Los residuos forestales se originan de la fabricacidn o procesos industriales. Los
cuales incluyen basura de restaurantes, tierra, mamposteria, concreto, chatarra, aceite,
productos quimicos, hierbas y desechos de madera. Ciertos productos como pesticidas,
pinturas o liquidos de limpieza son desechados por establecimientos particulares o
comerciales, y pueden definirse como residuos peligrosos. Estos pueden generar
consecuencias peligrosas para la salud y el medio ambiente, pues al no ser gestionados

correctamente, llegan a ser toxicos, inflamables, corrosivos o reactivos.

Los residuos liquidos se derivan del lavado de frutas, verduras, carnes, pescados y
otros procesos que contienen almidones, azlcar y otras materias solidas y disueltas.
Cuando estos residuos se digieren anaerobicamente, producen biogas o se fermentan

para generar etanol.
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2.1.1.5. Residuos solidos y aguas residuales.

Las aguas residuales de los procesos quimicos en las industrias suelen contener
compuestos facilmente identificables que contribuyen a la contaminacion del agua. Este
liquido no es apto para el consumo, recreacion, agricultura e industria. Ademas,
disminuye la calidad de los lagos y rios, destruyendo la vida acuatica y su capacidad de

reproduccion. En consecuencia, es un peligro para la salud humana.

Cada dia se recoge gran cantidad de residuos domésticos, los cuales son eliminados
en campos abiertos. Estos desechos pueden convertirse en energia por digestion

anaerobica o mediante combustion directa.

2.1.2. Tabla comparativa de los desechos orgénicos

Debido a que el proyecto se enfoca en el uso de estiércol animal, principalmente en los
animales de granja, en la Tabla 1 se muestran sus parametros a tomar en cuenta en la seleccion
del tipo de materia organica que se ingresa al biodigestor.

Tabla 1

Pardmetros principales del estiércol animal

kg de Tiempo
. estiércol Temperatura P o
. Relacion - de Biogas
Tipo o por cada de trabajo L
estiércol:agua o retencion (I/kg)
100 kg de (°C) .
i (dias)
peso Vivo
23-27 50 35
Vaca 1:3 8 18-22 65 33
13-17 90 31
23-27 35 61
Cerdo 1:4 4 18-22 50 59

13-17 65 54
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Fuente: (Marti, 2019).
2.2. Digestion anaerobica
Las bacterias operan bajo un proceso que requiere condiciones ambientales adecuadas,
como la ausencia de aire, temperaturas superiores a 20 °C. Bajo estas consideraciones, se
desarrollan tres fases: hidrdlisis, acidogénesis y acetogénesis, y metanogénesis como se
observa en la Figura 1

Figura 1

Digestién anaerobia en sus tres etapas para produccion de biogas y biofertilizante.

Materia orgdnica compleja
carbonidratos, proteinas, grasas)
[ HIDROLISIS
Moléculas orgdnicas solubles
(AUCAres, amincacicos, acicos qrasos
icido acético
I ACIDOGENESIS Hidrogeno (1)
Didido de carbono (C0,)
ACETOGENESIS
/ ?  METANOGENESIS
¢
BIOFERTILIZANTES — o

Fuente: (Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2019).

También se debe entender que los tres procesos ocurren de forma simultanea en los

digestores.
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e Hidrdlisis: en este proceso actuan bacterias hidroliticas, que producen enzimas
extracelulares. Asi, las cadenas de carbohidratos complejos (proteinas y lipidos) se

descomponen en materia orgéanica soluble (aminoécidos, azlcares y grasas).

e Acidogénesis y acetogénesis: los microorganismos acidogénicos y acetogénicos
convierten los azucares y aminoécidos, liberando principalmente diéxido de
carbono (CO2), hidrégeno molecular (H2), amoniaco y &cidos organicos. Las
bacterias acidogénicas pueden bajar el pH (acidificacion), por lo que es fundamental

controlarla para mantener el rango de pH definido en la siguiente fase.

e Metanogénesis: la ultima fase de la digestion anaerobica es en donde los
microorganismos metandgenos convierten el acido acético en metano y dioxido de
carbono (via metabolica acetoclastica), y el hidrogeno y CO2 en metano (via
metabolica hidrogenotrofica). Esta fase tiene sensibilidad a los valores de pH altos y

bajos. El rango recomendado es entre 6.5y 8 de pH.

2.2.1. Sustrato, solidos totales y volatiles

La materia organica que ingresa al biodigestor se le conoce como sustrato. La materia
organica se puede caracterizar por muchos parametros, pero los principales son tres:
solidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y pH. Para conocer estos parametros es
necesario realizar analisis de laboratorio, pero en el caso de los estiércoles de animales,

ya tienen resultados que sirven de referencia. (Marti, 2019, p. 26)

Una de las materias organicas mas utilizadas es el estiércol fresco de ganado vacuno,
que contiene alrededor de 16% de material s6lido y 84% de agua, y que se recomienda

mezclar en proporcién 1:1 con agua. El cieno de fermentacion para introducir en una
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planta de biogas tiene entonces 8% de material solido y 92% de agua. (Guardado, 2007)

pH y alcalinidad

Potencial Hidrogeno (pH) es un pardmetro que afecta directamente el crecimiento de los
microorganismos durante la fermentacion. Un nivel de pH 7 indica que el sustrato tiene
una concentracion neutra, ademas en su fase inicial (acida) presenta niveles de pH
menores a 6 y a medida que aumenta la produccidn de biogas este se va elevando hasta
valores que oscilan un rango de 7. Un pH acido del sustrato promueve la inhibicion en
la actividad de las bacterias metanogeénicas, también hay un aumento en la cantidad de
gas carbonico en el biogas. Por encima de un valor de pH 5, la eficiencia de produccion

de CH4 es de mas del 75%. (Bricefio et al., 2021)

La alcalinidad es otro pardmetro utilizado para evaluar la digestion anaerobia, ya que es
un indicador de la capacidad del biodigestor de mantener un pH adecuado [..] En
general, con los estiércoles de animales, la alcalinidad no es un problema, y solo se
merece la pena medirlo cuando hay un problema de acidificacion del biodigestor
(cuando se acidifica un biodigestor produce C02, pero no metano, ya que debido al bajo

pH no se desarrolla la etapa metanogénica). (Marti, 2019)

2.3. Biodigestores

Segun Marti (2008) un biodigestor es una técnica natural que, mediante la ausencia de

oxigeno, realiza la digestion anaerobia de las bacterias que residen en el estiércol, para

transformar éste en biogas y biofertilizante.

Este sistema o también Ilamado digestor de metano utiliza la descomposicion de la materia

organica, como estiércol y restos de comida, similar a un inodoro biolégico que descompone
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los desechos humanos donde ciertas bacterias de alto grado crecen constantemente al digerir la
materia (en temperaturas calidas) y estas se convierten en un tipo de combustible alternativo al

gas licuado de petroleo.

2.3.1. Tipos de biodigestores

El biodigestor es una forma econémica y cémoda de generar energia a través de una
estructura sellada. Los biodigestores mas comunes en las zonas rurales de Latinoamérica y de

bajo costo son: tubular, domo fijo y domo flotante.
2.3.1.1. Biodigestor tubular.

También se le llama taiwanés y consiste en un pozo plano de hormigén revestido con
una bolsa de pléastico o cilindro, como se observa en la Figura 2. Esta bolsa debe tener

conexiones para entrada de residuos organicos y salida de biogas.

El cilindro se llena de agua y aire, y luego se le agrega la carga de residuos

organicos.

El biodigestor tubular plastico radica en una especie de bolsa elongada de polietileno
con una relacion longitud-ancho de aproximadamente 5:1, dicha bolsa se sitlia en una
fosa o trinchera. Este biodigestor tiene un costo mucho menor al de cupula fija,
aproximadamente la mitad, y posee una vida util inferior (menos de un 25% de la vida
del biodigestor de cupula fija) (Suarez et al., 2012).

Figura 2

Biodigestor construido con membrana de PVC
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Fuente:( FAO, 2019)
La principal desventaja es el tiempo de vida Util, el cual es estimado entre 2-5 afios

para los de plastico y 10 afios para los mejor elaborados con materiales como a
geomembrana. Los volimenes maximos que llegan a alcanzar son entre 5y 20 m3,

siendo limitado en escenarios con alta disponibilidad de biomasa.
2.3.1.2. Domo fijo.

Es del tipo semicontinuo y trabaja con presién variable de biogas segun la
produccion. La descarga se realiza de forma total a los 120-180 dias y se reinicia el
ciclo. Este biodigestor mantiene un volumen constante del biogas, mientras que la

presion varia con relacién a la cantidad de biogas producida o liberada.

La forma del biodigestor de cupula fija, de origen chino, se asemeja a una esfera y el
gas se almacena dentro de la campana fija a presion variable, como se puede
observar en la Figura 3, la cual se obtiene al desplazar el liquido en digestion hacia
una camara llamada de hidro presion; los materiales de construccion son bloques y/o

ladrillos, cemento y acero. (Suarez et al., 2012)

Los biodigestores de domo fijo pueden manipular sustratos de alto contenido de

fibra, como excremento animal de hasta 500 cerdos. “Poseen una vida Util estimada
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entre 15y 20 afos; y pueden llegar a alcanzar de 6 a 91 m3 en aplicaciones

domésticas y hasta 740 m3 en aplicaciones industriales” (Nzila et al., 2012).
Figura 3

Biodigestor de domo fijo

Biogds «— =

Entrada del sustrato

Tapa removible
~ Junte

Fuente: (Garfi et al., 2012)

2.3.1.3. Domo flotante.

El biodigestor de domo flotante es montado bajo tierra con cemento, hierro, ladrillos

y arena. Se le llama de esta forma debido al tambor metélico que sobresale en la

superficie del suelo, manteniendo una presion constante en el biogas con relacion al

peso que ejerce del tambor 0 masas que se le afiadan, como se muestra en la Figura 4. El

tiempo de vida util podria ser aproximadamente 12-15 afios debido a la corrosion.

Figura 4

Biodigestor de tambor flotante
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Fuente: (Garfi et al., 2012)
Estos biodigestores llegan a alcanzar volimenes de 5-70 m3a nivel doméstico y

hasta 248 m3a escala industrial.

2.3.2. Tabla comparativa de los tipos de biodigestores

A continuacion, en la Tabla 2 se detalla las principales caracteristicas de construccion y
funcionamiento que presentan los biodigestores.

Tabla 2

Principales caracteristicas de los biodigestores

Tipo Régimen Carga Ubicacién Material Vult??
Tanque de 15

Chino semicontinuo  Diaria Bajo tierra pléstico, ladrillo A0S
u hormigoén

Tubular Plast(l:(;o ;joble a5ﬁ-gs

0 semicontinuo  Diaria  Semienterrado P

Taiwan 10-15

Geomembrana ~
afios
Domo Cemento y 20

. semicontinuo  Diaria Subterranea . ~
fijo ladrillo anos
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Fuente: (Marti, 2019).
2.3.3. Productos resultantes de la biodigestion
Los productos finales que se obtienen de la digestion anaerobia son el biogas que es

utilizado como combustible y el bio usado como abono en el sector agricola.
2.3.3.1. Biogas

El biogas es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposicion
anaerdbica de materia organica como el estiércol y la basura organica, la
composicion quimica del biogas indica que el componente mas abundante es el
metano (CH4); este es el primer hidrocarburo de la serie de alcanos y un gas de

efecto invernadero. (Suérez et al., 2012, p.220)

Este combustible tiene un alto valor calérico de 4700 a 5500 Kcal/m3 y puede ser

utilizado en la coccidn de alimentos, para la iluminacién de viviendas, asi como la

alimentacion de motores de combustion interna que accionan, maquinas,
herramientas, molinos de granos, generadores eléctricos, bombas de agua y

vehiculos agricolas o de cualquier otro tipo. (Villegas, 2006, p.4)

Segun Martinez (2015) en un estudio realizado argumenta que “el ganado porcino

produce 4 kg de estiércol fresco por dia por cabeza por lo que cada cerdo es capaz de

producir 0,33 m3 de biogas (til al dia, existen 3 opciones empleadas para usar el

biocombustible” (p. 106).

La composicion de biogas es de acuerdo con el tipo de desecho organico que se
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utilice y de las condiciones en las que ha sido procesado. Los principales
componentes de biogas y en mayor porcentaje son el metano (CH4) y el didxido de
carbono (CO2), como se observa en la Tabla 3. Aunque la composicion del biogas
varia de acuerdo con la biomasa utilizada, a continuacion, se presenta una referencia.
(Fuentes, 2012)

Tabla 3

Porcentaje de los gases presentes en el biogés

GAS VOLUMEN
Metano, CH4 54 -70 %
Didxido de carbono, CO2 27 -45 %
Hidrdégeno, H2 1-10%
Nitrogeno, N2 05-3%
Acido sulfhidrico, H2S 0.1 %

Fuente: Energias renovables para el desarrollo (como se cit6 en Fuentes, 2012).
2.3.3.2.Biol

El biol es un fertilizante de gran utilidad para los cultivos, el cual permite que el
productor pueda fertilizar sus campos, ahorrando precios de compra de fertilizantes
sintéticos, y dandole un valor agregado a su produccién por la aplicacién de material
organico. De esta forma, el biol que se obtiene de los biodigestores, permite que el
productor, de cierta forma, sea independiente respecto a insumos externos, aportando un

valor agregado a la cosecha y suelo (Marti, 2019).

La digestion anaerdbica se produce dentro de un espacio cerrado y hermético, es
decir, un biodigestor, dentro del cual se fermenta el estiércol mezclado con agua para

que a través de la fermentacion anaerobia se produzca el fertilizante liquido abundante



41

en nitrogeno, fosforo y potasio, que conocemos como biol.

2.4. Parametros de funcionamiento de un biodigestor

Existe terminologia y componentes que se deben usar al trabajar con un biodigestor, sin

importar su tipo.

Segun Arrieta (2016) el sustrato (mezcla de materia organica y agua) que se ingresa al
digestor se denomina afluente. Después de haber transcurrido un tiempo dentro del digestor, se

obtiene el efluente o digestato.

La capacidad del reactor puede ser dividido en una parte inferior o de trabajo, ocupado por
el sustrato (mezcla de agua con la materia orgéanica), y una parte superior o de almacenamiento
de biogas. Este ultimo también es denominado clpula, domo o campana de gas. En caso de
contar con un almacenamiento externo para el biogés, el tamafio de la clpula no serd muy

voluminoso como se observa en la Figura 5.

El conducto de salida de un biodigestor casi siempre suele estar posicionada en su parte
mas alta, que permita extraer el biogas al abrir la valvula.

Figura 5

Esquema de un digestor y sistema de almacenamiento de biogas.
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Fuente: (Moncayo, 2013).
2.4.1. Estiércol diario
El biocombustible se genera a partir de diferentes tipos de biomasa y mientras existan

desechos vegetales y animales, siempre se puede conseguir una alternativa de combustible.

Sin embargo, el biogas suele ser usado Unicamente para la coccion de alimentos y su
excedente es descartado o enviado hacia la atmésfera. Considerando que el metano es un gas
con gran poder de influencia en el efecto invernadero, incluso hasta 34 veces més que el

dioxido de carbono.

Segun Guardado (2007) existen algunas opciones para diversificar el uso del biogéas a nivel
domeéstico y disminuir las emisiones de gas metano, entre ellas los focos, el refrigerador, la
coccidn de alimentos. De igual forma, el consumo de biogas fluctta entre 150-200 L/h para el
qguemador de una cocina, entre 120-200 L/h para un foco; y entre 50-100 L/h para un

refrigerador domestico.

“Tedricamente se puede obtener biogas de cualquier material organico. Este material
organico, o biomasa, debe de contar con 5-10% de partes solidas para constituir un material

apropiado, como cieno de fermentacion” (Guardado, 2007).
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En la Tabla 4 se exponen algunos de los indices de estiércol mayormente disponibles.
Tabla 4

indices para determinar la produccion de biogas a partir del peso y caracteristicas de la biomasa

Excreta himeda Biogas (m3/dia)
diaria (kg/animal)

Vaca 10 0,360

Toro 15 0,540

Cerdo (100 kg) 4 0,202

Pollo 0,18 0,108

Caballo 10 0,300

Ternero 5 0,200

Persona adulta 0,40 0,025

Fuente: (Guardado, 2007).
A modo de ejemplo, una familia que se dedica a la crianza de cerdos cuenta con 2 cerdos

adultos de 100 kg, 12 cerdos jovenes de 30 kg y 5 lechones de 2 kg. Se realiza el calculo de

estiércol diario que se obtiene en una granja de cerdos, como se muestra en la Tabla 5.

Se toma como referencia que por cada 100 kg de peso vivo de los cerdos, se obtiene 4 kg
de estiércol diario.

Tabla b

Ejemplo de calculo de estiércol diario

Peso Peso vivo Estiércol
Cerdos  Cantidad promedio o
(ko) total (kg) diario (kg)
Adulto 2 100 200 8
Joven 12 30 360 14,40
Lechon 5 2 10 0,4

Por lo tanto, en este ejemplo se produce un total de 22,8 kg de estiércol al dia.
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2.4.2. Mezcla con agua

Una vez conocida la cantidad de estiércol a ingresar en el biodigestor se debe considerar
la mezcla con agua, es decir, cuantos litros se agrega por cada kilogramo de estiércol.
En los biodigestores tubulares se trata de conseguir que la carga de entrada al
biodigestor (la mezcla de estiércol y agua) tenga entre 3% y 16% de solidos totales
(ST). Este es el rango deseable, pudiendo meter cargas con menor % de solidos totales,
pero no es recomendable como valores mayores. (Marti, 2019)

Tabla 6

Mezcla con agua para la carga diaria

Estiércol Relacion estiércol: agua
Vaca 1:3
Cerdo 1:4
Llama/oveja/cuy 1:8-9

Fuente: (Marti, 2019).
En la Tabla 6 se indica un valor referencia que permite reducir el porcentaje de solidos

totales que contiene cada estiércol a un rango entre 3 'y 5%.

Un caso particular seria el estiércol de llama, oveja o cuy, ya que son estiércoles muy secos
con valores de sélidos totales entorno al 40-50%. En este caso, supongamos un estiércol
con 45% de ST. 1 litro de agua llevaria a la mezcla a 22.5% de sélidos totales; 3 litros a
11.25% de solidos totales; 5 litros a 7.5% de sélidos totales; 7 litros a 5,63% de sélidos

totales; y 9 litros a 4.5% de solidos totales. (Marti, 2019)

En el caso anterior, el requerimiento de agua es muy alto, lo que puede hacer que el

biodigestor sea inviable por no disponer la cantidad suficiente de agua.



45

2.4.3. Temperatura y tiempo de retencion

Segun Jarauta (2005) la digestion anaerobia depende del grado de temperatura, ya que a
mayor temperatura mayor seré la velocidad de crecimiento de los microorganismos y de esta
forma se acelera el proceso de digestion y menor tiempo de retencion, lo que repercuta en

mayores producciones de biogas.

En la Tabla 7 se tiene una referencia del tiempo de retencién (TR) que necesitan las

bacterias para que se produzca una cantidad de biogas considerable con relacion a la

temperatura.
Tabla 7
Relacién entre temperatura y tiempo de retencion recomendado para lograr producciones de biogés
aceptables.
Temperatura Tiempo de retencion
P (TR)
35°C 25-30 dias
30 °C 30-40 dias
25°C 35-50 dias
20 °C 50-65 dias
15°C 65-90 dias
10 °C 90-125 dias

Fuente: (Marti, 2019).
En la Tabla 7 indica que para una temperatura menor es necesario mayor tiempo de

retencion.

La temperatura a la que se encuentran el consorcio bacteriano que realiza la digestion
anaerobia del biodigestor, es la que determina la temperatura del trabajo del biodigestor.
Para conocer la temperatura de trabajo de un biodigestor hay que considerar dos cosas: el

clima del lugar y el disefio del biodigestor. (Marti, 2019)
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2.4.4. Agitado — mezclado

Disefio de biodigestores (s.f.) indica que los principales objetivos que se buscan con la

agitacion son:
e Remocion de los metabolitos producidos por las bacterias metanogénicas.
e Mezcla del sustrato fresco con la poblacion bacteriana.
e Evitar la formacion de costra en el fondo del digestor.
e Uniformar la densidad bacteriana.
e Evitar la formacion de espacios “muertos” sin actividad bioldgica. (pag. 13)

2.4.5. Disefio de calefaccion solar pasiva

Giraldo y Arango (2020) plantean que uno de los principios que permiten aprovechar la
energia proveniente del sol es mediante la construccion de un espacio de captacion cerrado con
superficies translicidas, que permita el ingreso de rayos solares directos que luego se

convierten en radiacion infrarroja o energia térmica.

La temperatura ambiente cotidiana suele ser 20°, pero lugares con mayores alturas es
menor. Tomando como referencia el lugar geogréafico a construir el biodigestor, se considera el
disefio de un sistema de calefaccion solar pasiva, permitiendo que el biodigestor trabaje con

temperaturas mayores a las ambientales.

Una pauta para tomar en cuenta es la ubicacion del proyecto, ya que la incidencia de los
rayos solares seran un factor importante en la captacion de la energia térmica. Asi como las

edificaciones o vegetacion cercana al proyecto.

Segun Marti (2019) existen tres principios a considerar en el disefio de calefaccion solar
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Colores oscuros: el uso de colores oscuros en el material del que esté elaborado el
biodigestor permite el aumento de temperatura de trabajo entre 2 'y 3 °C. Teniendo
en cuenta que la vida util del plastico sera menor por la radiacion directa que

recibira este.

Aislantes en paredes y suelo: por lo general, la temperatura del suelo y las pardes
suelen ser iguales 0 menores a la ambiental y esto hara que el biodigestor trabaje a
una temperatura similar. Por esto, es esencial usar un aislante que admita preservar
la temperatura ganada con el uso de colores oscuros y aumentar la temperatura entre

4y6 °C.

Invernadero: otro elemento muy Util es el invernadero que puede servir como
proteccion para el biodigestor y para evitar pérdidas de calor. Lo mas recomendable
es que este sea compacto, es decir, que sea pequefio y que cubra por completo al
biodigestor. Para que esta técnica trabaje es preciso que en el interior haya alguna

unidad de color oscuro para que absorba la radicacién solar.

Al incluir las tres técnicas, se puede conseguir que el biodigestor trabaje hasta 6 — 10 °C

mas que la temperatura ambiental.

2.5. Sistema automatizado

La automatizacion de un sistema se puede definir como un conjunto de software y

hardware que realiza operaciones con un nivel bajo de accién humana con el fin de gestionar

informacion u obtener un producto.

Un sistema automatizado consta de la parte operativa y la parte de mando. En donde, la
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parte operativa se refiere a los actuadores, motores, sensores, entre otros., que permiten que la
ejecucion de una operacion determinada. Por otro lado, la parte de mando abraca la tecnologia
programada, la cual seré capaz de establecer comunicacion con todos los componentes que

constituyen el sistema automatizado.

2.5.1. Ventajas y desafios de la automatizacion

La automatizacion no siempre significa sustituir a las personas. No obstante, la eliminacion
de ciertas etapas que requieren la intervencién del humano se dara en algunos casos, pero las

ventajas se encuentran en la productividad, la uniformidad y la eficiencia.
Segun RedHat (2022) algunas ventajas y desafios de la automatizacion son:

e Mayor productividad: el personal puede dedicar mas tiempo para actividades de
mayor importancia y dejar que el sistema de software se encargue de las tareas

cotidianas y repetitivas.

e Mayor confiabilidad: se disminuye la necesidad de verificar procesos o realizar
controles, ya que todas las tareas se llevaran a cabo con la exactitud programada y

en un tiempo especifico.

e Control simplificado: se crean lagunas de conocimiento cuando hay mas personas
involucradas en una operacion, por ello es primordial codificar los procesos para

tener un mejor control.

e Costo: el disefio de un sistema de automatizacion que trabaje eficientemente lleva

tiempo, energia y dinero.

e Alcance: se puede delimitar algunas funciones del sistema de automatizacion para
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no dejar puntos vulnerables, pues la eficacia y seguridad dependeran de la forma en

que se ha implementado el sistema.

2.5.2. Arquitectura loT

El internet de las cosas (Internet of Things, 10T) es definido como una red de objetos
fisicos conectados a través de internet, los cuales logran interactuar via sistemas
embebidos, redes de comunicacidn, mecanismos de computacion de respaldo y
aplicaciones tipicamente en la nube. Permite a los objetos comunicarse entre si, acceder a
informacidn de internet, capturar, almacenar y recuperar datos e interactuar con usuarios
humanos, asi como con otros sistemas y aplicaciones, creando ambientes cada vez mas

conectados e inteligentes. (Quifionez, 2019)

En la Figura 6 se observa los pilares fundamentales del 10T, en donde se puede describir
COMO un proceso que inicia con sensores que envian datos, a través de una red, hacia un centro
de datos o a la nube para procesarlos, analizarlos y posteriormente almacenarlos. (Cruz, 2015)

Figura 6

Componentes fundamentales del 10T

Aplicacian loT

Plataforma loT

Tecnologias de red

Objeto conectado

Fuente: (Cruz, 2015).
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Segun Jahnke (2020) existen cuatro etapas en la arquitectura 1oT:

e Sensores y actuadores: el proceso inicia con los sensores y actuadores, los
dispositivos conectados que supervisan (sensores) o controlan (actuadores) alguna
“cosa” o proceso fisico. L0os sensores captan datos, detectan una condicion de un
proceso que requiere una respuesta casi de inmediato para procesar la informacion o

para que un actuador realice alguna accion.

e Gateway de internet y sistemas de adquisicion de datos: este sistema toma los datos
brutos que se encuentran en un formato analogo y los convierte en digital para luego

enviarlos a través de una red inaldambrica o cableada.

e Preprocesamiento (andlisis de la frontera): la cantidad de datos puede ser enorme,
por ello se deben filtrar para obtener un volumen éptimo para ser transmitidos. Esto

puede ser realizado por el dispositivo de borde como parte del preprocesamiento.

e Anaélisis en profundidad en la nube o en el centro de datos: en esta fase se analizan,
gestionan y almacenan los datos, ya sea en un centro de datos o en la nube. Esto

datos se pueden combinar con los datos de cada uno de los sensores de campo.

2.6. Estandar IEEE 802.3 ethernet

La norma IEEE 802.3 define un modelo de red de area local utilizando el protocolo de
acceso al medio CSMA/CD con persistencia de 1, es decir, las estaciones estan
permanentemente a la escucha del canal y cuando lo encuentran libre de sefial efectlian sus
transmisiones inmediatamente. Esto puede conllevar a una colision que hara que las

estaciones interrumpan sus transmisiones, luego cada una espera un tiempo aleatorio y lo
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vuelve a intentar. (Llamas, s.f.)

Ethernet destina a una tecnologia que admite que los dispositivos de redes conectados
mediante un cable se comuniquen entre si. De esta forma, los dispositivos constituyen una red
e intercambian paquetes de informacion. Asi, una red local o LAN se compone mediante

conexiones Ethernet.

2.6.1. ;Como funciona IEEE 802.3 ethernet?

En una red Ethernet se asigna una Unica direccion MAC (48 bits) a cada dispositivo. La
comunicacion simultanea se puede dar debido a que se utiliza el algoritmo CSMA/CD y la
transmision de los paquetes son a alta frecuencia por el uso del método de banda base y el
método de multiplexacién. En cambio, no se provee correccion de errores ni una unidad de
control central. Es decir, cada dispositivo es responsable de verificar la direccién y aceptar el

mensaje dirigido a este.
Segun “Ethernet” (s.f.) algunos de las claves principales de Ethernet son:

e Simplicidad: las particularidades que puedan dificultar el disefio de la red sin hacer

una contribucion substancial para alcanzar otras finalidades se han excluido.

e Bajo costo: el progreso tecnoldgico va a seguir aminorando el costo de los

dispositivos de conexion.

e Compatibilidad: las implementaciones de Ethernet deberan tener la capacidad de
transmitir datos a nivel de capa enlace de datos. Para descartar la posibilidad de
variaciones incompatibles de Ethernet, la especificacion evade caracteristicas

opcionales.

e Direccionamiento flexible: el mecanismo de direccionamiento debe facilitar la
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direccionalidad de datos a uno o varios dispositivos especificos, difundir (broadcast)

el paquete a todos los dispositivos que se encuentren conectados a la red.
e Equidad: todos los elementos conectados deben tener el mismo acceso a la red.
e Progreso: alta velocidad y la red debe operar a una tasa de datos de 10 Mb/s.

e Bajo retardo: el tiempo de retardo debe ser el minimo posible en cualquier nivel de

trafico de la red, para la transferencia de datos.

e Estabilidad: la red debe ser estable bajo todas las condiciones de carga. Los
mensajes entregados deben mantener un porcentaje constante de la totalidad del

trafico de la red.

e Mantenimiento: la arquitectura de Ethernet debe reducir el mantenimiento de la red,

operaciones y planeamiento.

e Arquitectura: el disefio Ethernet debe ser especificado en término de capas de forma
de separar las operaciones fisicas del canal de comunicacion con las operaciones

I6gicas de los protocolos de capa de enlace.

2.6.2. Tabla comparativa de los estandares IEEE 802.3

IEEE 802.3 fue el primer intento para estandarizar ethernet. Aunque hubo un campo de la
cabecera que se definié de forma diferente, posteriormente ha habido ampliaciones sucesivas
al estandar, como se identifica en la Tabla 8, que cubrieron las ampliaciones de velocidad
(Fast Ethernet, Gigabit Ethernet y los de 10, 40 y 100 Gigabits Ethernet), redes virtuales, hubs,
conmutadores y distintos tipos de medios, tanto de fibra dptica como de cables de cobre (tanto

par trenzado como coaxial). (Mufioz, 2017)
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Tabla 8

Diferencias entre estandares IEEE 802.3

Nombre Estandar Medio Velocidad D',St"?‘“c'a
maxima

10BASES 802.3 Coaxial grueso 10 Mbps 500 m

10BASE?2 802.3a Coaxial fino 10 Mbps 185 m

Par trenzado cat.

10BASE-T 802.3i o 10 Mbps  100m

10BASE-FL 802.3] Fibra multimodo 45 \pse 5 km
850nm

100BASE-TX  802.3u Par ”e”éado & 100 Mbps 100 m

100BASE-FX  802.3u Fibramultimodo 155 \ipos o km
1310 nm

Fuente: (Mufioz, 2017)

2.7. Estandar inaldmbrico 802.11

Segun Salazar (s.f.) estas especificaciones son creadas y sostenidas por el grupo de trabajo
IEEE 802.11. La version base de este estandar fue lanzado en el afio 1997 teniendo
modificaciones posteriores. El estdndar y las enmiendas componen la base de los productos
para redes inaldmbricas que manejan la marca WiFi. Entre los estdndares mas utilizados son el
WiFi 4 y WiFi 5, conocidos como 802.11n y 802.11ac respectivamente. El estdndar WiFi 6
comenzo su transicion hace relativamente poco tiempo y cada vez tiene un nivel de adopcién

mayor, pero ain queda un largo camino para que se convierta en el mas empleado.

2.7.1. 802.11n

El estdndar IEEE 802.11n tiene como fin mejorar la distancia (hasta 250 m) y la velocidad
de transmision de estas dos normas anteriores, 802.11a y 802.11¢g, con un aumento

caracteristico de la velocidad méxima de datos en bruto de 54 Mbps a 600 Mbps en
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condiciones ideales afiadiendo la tecnologia de multiple entrada multiple salida y canales
de 40 MHz, de mayor ancho de banda. Esta tecnologia, denominada MIMO (Multiple
Input Multiple Output), utiliza maltiples sefiales inalambricas y antenas en el transmisor y
el receptor. El estdndar puede funcionar en las bandas de frecuencia de 2,4 GHz 0 5 GHz.

(Salazar, s.f.)

Las antenas con estandar WiFi 802.11n introducen mejoras en las capas PHY y MAC lo

cual mejora el throughput y la confiabilidad en las redes inaldmbricas.
Algunas de estas mejores se describen a continuacion:

e OFDM mejorado: esta modulacién es més eficiente, facilitando anchos de banda

mas amplios y con mayores velocidades de datos.

e Ancho de canal: mediante el incremento del ancho del canal a 40 MHz, se logra

también duplicar la velocidad de transmision.

e MIMO: envio de datos de forma simultanea, a través de un sistema de radios con

multiples entradas en el receptor y maltiples salidas en el transmisor.

e Agregacion de tramas: mejora la capa MAC reduciendo la transmision de
encabezados al permitir el envio de varias tramas en una sola transmisién. En
adicion, el espaciado entre tramas es menor lo que disminuye el tiempo en
transmitir la informacion, liberando el medio para futuras comunicaciones e

incrementando la eficiencia y throughput de la red.

2.7.2. Estandar 802.11ac

El estdndar 802.11ac, una actualizacion de 802.11n, ofrece un alcance similar, pero

aumenta la velocidad de transmision. Funciona en la banda de 5GHz e incorpora la
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tecnologia de formacion de haz, banda ancha y multiples antenas para ofrecer velocidades
de datos tedricas de hasta 1,3 Gbps, més del doble que las tasas de pico de 600 Mbps

alcanzadas con el estdndar 802.11n. (Salazar, s.f.)

Una red 802.11ac admite anchos de banda del canal de maximo 80MHz, lo cual fue
mejorado en la segunda ola, admitiendo un ancho de banda de hasta 160 MHz, mejorando

significativamente el rendimiento.

En cuanto a la tecnologia MIMO, en wave 2 se realizaron mejoras y adoptaron MU-MIMO
(Multi-user Multiple-Input Multiple-Output). Esto significa que los enrutadores pueden
transmitir informacion a multiples dispositivos a la vez, admitiéndolo solo en el enlace
descendente. La comunicacion ascendente (paquetes enviados al enrutador) solo se pueden

enviar uno por uno.

Ademas, la tecnologia QAM se mejord para WiFi 5. WiFi 5 usa 256-QAM; permite que los
dispositivos envien 8 bits de cddigo binario a la vez. Esta actualizacion mejoro las
velocidades WiFi en un 20 % - 33 %. Ambas ondas 802.11ac admitian 256-QAM.

(SignalBoosters, 2022)

Segun Pimentel (s.f.) este estdndar logra aumentar su velocidad optimizando las siguientes

caracteristicas:

e Incremento en los canales: en el estandar 802.11n, para la transmision, se tiene un
ancho de canal de maximo 40MHz. Ahora, el estandar 802.11ac lo ha incrementado
hasta 80MHz e inclusive hasta 160MHz, permitiendo una mayor velocidad de datos

por cada radio.

e Mejora en la modulacion: la modulacion que emplea el estandar 802.11ac es
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256QAM (Modulacién de amplitud en cuadratura), lo que apuntan altas tasas de

transferencia de datos

e Multi-user MIMO (MU-MIMO): soporte para transmisiones al mismo tiempo a

varios clientes, aumentando la utilizacion de la banda RF.

En la Tabla 9 se expone los pardmetros de mayor importancia que intervienen en los

estandares 802.11ny 802.11ac.

Tabla 9

Parametros de redes reales

Parametros de red 802.11n 802.11ac
Modulacion OFDM OFDM
Tecnologia MIMO MU-MIMO
Frecuencia de trabajo 5,8 GHz 5,8 GHz
Ranura de tiempo (slotTime) 9 us 20 us
Velocidad de transmisién 300 Mbps 600 Mbps
Ventana 20-40 MHz ~ 40-80 MHz
NUmero de indice OFDM 1-4 1-8
Potencia 450 mW 450 mW
Distancia 600 m 600 m

Fuente: (Ortiz, 2015).

2.8. Sistema de control

Un sistema automatizado debe contener componentes electronicos o de control que le

permitan actuar de forma independiente y establecer los mejores valores para las sefiales de

control, dependiendo del proceso y sus exigencias.

2.8.1. Controlador
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“Es un dispositivo que se compara el valor medido con el valor deseado, en base a esta
comparacion calcula un error (diferencia entre valor medido y deseado), para luego actuar a

fin de corregir este error” (Diaz y Rodriguez, 2011).

Es un instrumento que actda mediante algoritmos, de forma que la variable que esta
controlando sea la sefial deseada y finalmente efectuar una accion. Las interfaces de entrada y

salida que le permiten ejecutar los procesos pueden ser de tipo analdgicas o digitales.

2.8.2. Sensores

Los sensores son elementos que detectan y responden a algun tipo de informacién del
medio que estdn monitoreando. Estos dispositivos detectan cambios en el entorno y emite una
sefial, convirtiendo el fendmeno fisico en una sefial digital o analdgica, la cual se puede

visualizar en una pantalla o simplemente se transmite para ser procesada.

Existe una gran variedad de sensores, por sus caracteristicas y segun el medio a detectar.
Los més comunes son de temperatura, presion, nivel, posicion, ambientales, presencia, entre

otros.

2.8.3. Actuadores

Segun Corona, Abarca y Mares (2014), los actuadores son “Dispositivos con la capacidad
de generar una fuerza que ejerce un cambio de posicién, velocidad o estado de algun tipo

sobre un elemento mecanico, a partir de la transformacién de energia”.
Segun el tipo de energia que utilizan, los actuadores se clasifican en:

e Eléctricos: son dispositivos que tienen incorporado un motor eléctrico y un reductor
que permite llevar a cabo una accién, comunicando un proceso con otro y almacena

datos que luego son procesados, y segun las necesidades este actuador sera
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conectado o desconectado desde la parte de control. (Rubio, s.f.)

e Neumaticos: estos actuadores se encargan de transformar la energia del aire
comprimido (energia acumulada) en energia mecanica rotatoria o rectilinea, de esta

forma se genera fuerza sobre otro dispositivo mecanico. (Corona et al., 2014)

e Hidraulicos: su funcionamiento es muy similar a os actuadores neumaticos, pues
ambos transforman la energia almacenada en energia mecanica, con la excepcion de
que los hidraulicos no usan el aire sino un aceite mineral. En general, su sistema de

distribucion se constituye de tubos y mangueras. (Corona et al., 2014)

2.9. Biodigestores automatizados

En este apartado se recopila proyectos e investigaciones relacionados al uso de la

tecnologia en biodigestores.

2.9.1. Biodigestor automatizado para la granja Zapotepamba

El disefio del Biodigestor Automatico estd encaminado a resolver la problematica que
atraviesa la Granja Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja en lo que respecta a la
elevada demanda de gas licuado para la coccidn de alimentos, ademas de dar solucion al
tratamiento de las excretas animales, con el fin de obtener abono de mayor calidad y en un

menor tiempo. (Cabrera et al., 2012)

El objetivo principal de este trabajo consiste en disefiar y simular un biodigestor con tanque
de almacenamiento tradicional y cupula de polietileno de flujo semicontinuo con

desplazamiento horizontal, el cual permitira realizar la automatizacion a todos los procesos
que conlleva la obtencidn y produccién del bioabono a mas de la obtencion del biogas para

la coccion de alimentos y calefaccion de una incubadora automatizada, como resultado de
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la descomposicion anaerdbica de los desechos vegetales y residuos de estiércol animal.
(Cabrera et al., 2012)

Figura7
Diagrama de Flujo en Bloque de Proceso para la Produccion de Biogéas y Bioabono
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Fuente: (Cabrera et al., 2012).
Mediante la Figura 7 se pueden monitorear cada una de las variables como son la

temperatura, presion, nivel y PH; con esta aplicacion de automatizacion se disminuye el uso

de personal y se aumenta la eficiencia del sistema. (Cabrera et al., 2012)

El sistema automatico se encuentra disefiado con toda la instrumentacién tanto de
medicidn, control y regulacion que garanticen todas las condiciones de seguridad en su
funcionamiento, la cual podré ser tomada como base para la implementacion en el mismo y

en otros trabajos afines. (Cabrera et al., 2012)

2.9.2. Automatizacion de un proceso de Biodigestion Anaerdbica

El principal objetivo de este proyecto es la creacion de un sistema automatizado que
controla variables como temperatura, pH, y presion; con el fin de obtener biogas, el cual se

puede visualizar en la Figura 8. Este sistema contiene entornos de programacién que se
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comunican con el hardware y luego estos procesan los datos y transmiten la informacion en
tiempo real. (Lopez et al., 2016)

Figura 8

Modelacién 3D del Sistema Automatizado
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Fuente: (Lopez et al., 2016)

El controlar y monitorear variables de proceso mediante una computadora brindan una
gran variedad de posibilidades al usuario final, de manera que proporciona una mayor
eficiencia del proceso, ademas le da la oportunidad de que en caso de que se presente
alguna anomalia tomar las medidas correctivas necesarias, en tiempo real. (Lopez et al.,

2016)

2.9.3. Biodigestor a escala de laboratorio para produccion de biogéas a partir de residuos

solidos domésticos

Segun Torres (2019), explica que ha disefiado, construido y automatizado un biodigestor
con un sistema que permite monitorear y procesar la informacion recibida desde los diferentes
sensores, a traves de Arduino. Las variables se monitorean mediante una interfaz hombre
maquina (HMI) en tiempo real. Con este sistema se lograra reducir los costos, sin necesidad de
implementar equipos industriales en la produccion de biogas.

Figura 9
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En la Figura 9 se muestra la ventana principal del sistema, una vez que se haya registrado el

caso de que sea necesario realizan alguna accion. (Torres, 2019)

usuario. Las variables se monitorean entiempo real con el fin de corregir algin parametro, en

El digestor usa residuos sélidos secos con una pequefia cantidad de agua, lo cual genera

inconveniente la circulacion del sustrato, sin embargo, la automatizacion mejora las

condiciones del proceso al dar seguimiento en cada etapa. (Torres, 2019)

2.9.4. Disefio e implementacion de biodigestores automatizados para produccion de biogas

“En este proyecto se ha realizado la integracion de un sistema probado experimentalmente

de hidrogeno, humedad volumen y presion para obtener biogas y biol” (Montijo, 2018).

Figura 10

Resultados del proceso de biodigestion en campo a los 12 dias.

en tiempo real durante 12 dias, sensando y monitoreando variable como temperatura, potencial
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Fuente: (Montijo, 2018)
En la Figura 10 se muestran los valores de lectura de los sensores desde a interfaz de

Visual Studio, con una duracion de 12 dias del proceso de biodigestion. Los resultados
fueron los siguientes: temperatura 34°C, el pH disminuyd a 6.5, también hubo un
decremento en la humedad, marcando 57%, la presion pasé de 0 a 2kPa, con una lectura
de 976 ppm y el nivel tuvo un decremento de 7 cm respecto a las condiciones iniciales.

(Montijo, 2018)
2.9.5. Generacion de biogéas en un biodigestor automatizado

El principal objetivo del actual trabajo fue aprovechar los excrementos de animales
procedentes de un rancho ganadero para generar biogas a través de la implementacién de
un biodigestor automatizado, monitoreando el proceso de la produccién de gas metano,
la presion y temperatura con el fin de evaluar el tiempo de produccion y la cantidad de
metano obtenido. (Ramirez et al., 2017)

Figura 1l

Concentracion de metano (CH4) monitoreado en el biodigestor durante el proceso.
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Concentracion de metano (ppm)
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Fuente: (Ramirez et al., 2017)

En la Figura 11 se puede observar la produccion de gas metano, en la cual se nota que a
partir del quinto dia se nota la concentracién de biogas con aumentos hasta el dia 13. Con esto
se puede decir que la degradacion microbiana ha finalizado, asi como también la produccién
de metano. La temperatura bajo la que trabaja el biodigestor empieza en 15° y termina en 32°

hasta el dia 13. (Ramirez et al., 2017)

2.9.6. Telecontrol de Biodigestor para Generacion de Gas

El presente trabajo radica en el disefio e implementacion de un sistema de telecontrol que
permita automatizar el proceso que se realiza a partir de desechos organicos con el fin de

obtener biogas de un biodigestor. (Martillo et al., 2015).

Para la automatizacion del proceso, se ha utilizado un controlador que permita manipular
las variables identificadas, mediante sensores ubicados estratégicamente. El producto que se
obtiene principalmente es el gas a partir de desechos organicos, fomentando su uso en las
zonas rurales. Con el proposito de demostrar el funcionamiento del sistema se ha construido
una maqueta, que se puede observar en la Figura 12. (Martillo et al., 2015)

Figura 12

Magqueta que indica el funcionamiento del sistema
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Dentro del biodigestor se ha colocado el sensor de nivel para saber cuando se encuentra

vacio el biodigestor, el sensor de temperatura que permitira conocer si el tiempo de
digestion utilizado ha sido o no el 6ptimo, y el sensor de presion que indicara el momento

en que se debe abrir la valvula de salida de gas. (Martillo et al., 2015)

2.10. Modelo iterativo

El modelo iterativo se puede dividir en una serie de ciclos que permiten dividir un proyecto
en varias fases o también Ilamadas iteraciones, con el fin de reducir riesgos y mejorar el

producto que se le entrega al cliente.
Ventajas del modelo iterativo:

e Comunicacion: permite interactuar de forma constante con los stakeholders, es
decir, se realizan retroalimentaciones al inicio y fin de cada iteracion para optimizar

el producto.

e Gestion del riesgo del proyecto: se reduce los riesgos, ya que cada iteracion esta

sujeta a cambios por las constantes observaciones del producto.
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Orientado al cliente: los proyectos que se realizan con este modelo estan centrados
en los requerimientos del cliente més que en el producto en si, ya que se lo integra

en el desarrollo de este.

Intensidad y velocidad: este método incrementa la productividad y optimiza el

proceso.

Desventajas del modelo iterativo:

Falta de planificacion: no se definen los requisitos del proyecto al comienzo, por lo

que puede haber inconvenientes relacionados con la arquitectura.

Requiere mayor organizacion con el cliente: en cada etapa del proyecto se requiere
la interaccidn del cliente y de esta forma es necesario ser disciplinado, pues de las
evaluaciones de riesgos y de la organizacion con el cliente dependera el avance del

proyecto.
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CAPITULO I111: DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

DEL BIODIGESTOR

En esta seccidn se describe los métodos usados para desarrollar la segunda y tercera etapa
planteadas mediante el modelo iterativo. Las cuales contemplan el anlisis de la situacion de la
parroquia Piartal-Carchi y la zona en donde se implementara el sistema para determinar sus
requerimientos, como segunda etapa. De igual forma, en la tercera etapa, se incluye el disefio
del sistema de control y automatizacion con todos sus elementos integradores tanto en
software y hardware, como son: reactor, sensores, actuadores, monitoreo, control y registro de
variables que seran representadas en una aplicacion web. Para el disefio se toma como
referencia una familia que conste de no mas de tres miembros y que cuente con un nimero de
animales de granja que permitan generar una cantidad suficiente de biogas que al menos

permita la coccion de alimentos de los mismos animales.

3.1. Situacidn actual

Piartal es una parroquia rural que pertenece al canton Montufar de la provincia del Carchi,
ubicada al norte de Ecuador. Siendo una zona en donde predomina la actividad agricola, con
una superficie de 18 Km2, esta conformada por cuatro comunidades: Piartal (cabecera
parroquial), El Rosal, San Pedro y Las Lajas. Esto se lo puede observar en la Figura 14.

Figura 13

Ubicacion geogréfica de la Parroquia Piartal
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Fuente: (Google, s.f. -a)

En la cabecera parroquial también se cuenta con el centro de salud perteneciente al
Ministerio de Salud Publica y el puesto de salud, Seguro Campesino IESS, perteneciente al

Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social.

3.1.1. Condiciones geograficas y meteoroldgicas

Al noreste de la ciudad de San Gabriel esta la cabecera de la parroquia Piartal, la cual se
encuentra limitada al norte con la parroquia Fernandez Salvador, al sureste con la
parroquia San José, y al este con la provincia de Sucumbios, al mismo tiempo se

encuentra bafiada por dos significativos rios que son el Cuasmal y el Minas. (Piartal, s.f.)

La cabecera parroquial esta dividida en tres barrios que son: Santa Barbara, Las Palmas y

Bellavista.

En la Figura 14 se tiene una vista satelital de la cabecera parroquial Piartal, a la cual se
puede llegar mediante un recorrido de aproximadamente 8 km desde San Gabriel, cabecera

cantonal de Montufar, por la via “El Ejido”. Las coordenadas geogréaficas de la cabecera
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parroquial son 0°33°58.88” N de latitud y 77°46°20.01” O de longitud.

Figura 14

Vista superior de la cabecera de la Parroquia Piartal

Fuente: (Mi corazén viajero, 2022, 4m49s)

Segun El clima en Piartal (2022) a la fecha es de:

e Temperatura del aire: 14°

Precipitacion: nubosidad, pequefa lluvia

Presion: 1017 hPa/mBar (763 mmHg)

Humedad del aire: 60%

Velocidad del viento: 3m/s (con rafagas de 3 m/s)

Con base en El clima 'y el tiempo promedio en todo el afio en San Gabriel (2016) en San
Gabriel, los veranos son cortos, comodos y nublados y los inviernos son cortos, frescos y
parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia

de 9 °C a 19 °Cy rara vez baja a menos de 7 °C o sube a més de 21 °C.

La duracién del dia en San Gabriel no varia considerablemente durante el afio, solamente
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varia 9 minutos de las 12 horas en todo el afio. En 2022, el dia mas corto es el 21 de
diciembre, con 12 horas y 5 minutos de luz natural. (El climay el tiempo promedio en

todo el afio en San Gabriel, 2022)

La salida y puesta de sol mas temprana y tardia en el afio 2022 se pueden observar en la
Figura 15. Se toma a la ciudad de San Gabriel como referencia, ya que es lo méas cercano
posible a la parroquia Piartal, lo cual ayudara a obtener datos sobre el clima,

principalmente la temperatura.

La temperatura promedio es de 12°C en la mayor parte del territorio, determinado en base
a la interpolacion de la informacidn recopilada en las estaciones meteorolégicas del
INAMHI ubicadas en las proximidades del territorio cantonal, la variacion de la

temperatura anual y mensual. (Chiriboga et al., 2020)

nunca supera los 2°C.

Figura 15

Salida del sol y puesta del sol con creplsculo en San Gabriel

0o
22
20

Wedianoche
Eolar

181 ! - - : =2  Atardecer

1328
16| 11 feb.

14 diz

Mediodia

12/ ! ' ' ‘solar

DB | ! ! | ! ! ! £ 3 Mo,
05:52

Arnanecer

ene. feb. mar. abr. may. jun.  Jul.  ago.  sep. ok npov.  dic selar



70

Fuente: (El climay el tiempo promedio en todo el afio en San Gabriel, 2022)

Como se visualiza en la Figura 16 el periodo mas obscuro del afio dura 5,1 meses, del 3 de
noviembre al 5 de abril, con una energia de onda corta incidente diario promedio por
metro cuadrado de menos de 4,8 kWh. EI mes méas oscuro del afio en San Gabriel es
diciembre, con un promedio de 4,6 kWh. (El climay el tiempo promedio en todo el afio en
San Gabriel, 2022)

Figura 16

Salida del sol y puesta del sol con creplsculo en San Gabriel.
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Fuente: (El climay el tiempo promedio en todo el afio en San Gabriel, 2022)
3.1.2. Distribucidn de gas licuado de petroleo
“Segun la informacidn proporcionada en el tltimo censo, en el canton Montufar el 93,7%
de hogares utilizan el gas para cocinar (tanque o cilindro), el 5,7% utilizan lefia o carbon”

(Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Montufar [GADCM], 2020).

“La Agencia de Regulacion y control Hidrocarburifero revela que la poblacion que hace

uso de gas licuado de petroleo se distribuye en un 45% en barrios, 41% en comunidades y el
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14% en las cabeceras parroquiales” (GADCM, 2020).

Las autoridades, con el fin de controlar la distribucion de este combustible, aplican un

sistema que funciona con la cédula de la cabeza del hogar.

Una familia de hasta tres integrantes tendra acceso a un maximo de dos cilindros al mes. Si
la familia tiene de cuatro a siete integrantes podra acceder a cuatro cilindros. Y para las
familias de méas de ocho integrantes el cupo seré de hasta seis cilindros al mes. (“Gobierno

amplia cupo de cilindros”, 2012)

Una parte de la alimentacion de los animales, principalmente los de granja, (cuyes, gallinas
y chanchos) es cocinada usando el gas doméstico, lo que demanda mayor cantidad de dicho

combustible y la adquirida no siempre es suficiente.

Ademas, los habitantes conocen las posibles fechas que el distribuidor de gas se acercara a
su sector, sin embargo, esto no siempre sucede como se lo espera. Esto les obliga a adquirir

cilindros a mayores precios.
3.1.3. Principal actividad econémica

INEC (2010) indica que Piartal es una parroquia que cuenta con una poblacién de 1140

habitantes. De ellos, se distribuye en 48,6% de mujeres y 51,4% de hombres.
La explotacion pecuaria en las cuatro comunidades es importante, en promedio
el 74% de la poblacion en general se dedica a la crianza de animales, siendo
ligeramente mayor en la comunidad de El Rosal (77,3%) y menor en la comunidad
de Piartal (68,0%). (Chiriboga et al., 2020)

En las especies pecuarias mas explotadas segun la comunidad esta: el cerdo
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(Piartal 32,5%) vy las aves (El Rosal 37,5%, San Pedro 37,9%). Otras especies
también se explotan con importancia tal es el caso de vacas (19% promedio) y
cuyes (18%), Las especies animales de menor explotacién o tenencia son caballos
y conejos. (Chiriboga et al., 2020)

Como se puede observar en la Figura 17, la mayoria de las viviendas cuentan con un
espacio, el cual usan para la crianza de los animales menores. Ademas, esto resulta factible
para el proyecto ya que existe espacio para la implementacion de este.

Figura 17

Viviendas del barrio Bellavista en la parroquia Piartal.

Fuente: (Mi corazon viajero, 2022, 2m16s)

La comercializacion de productos agricolas al por mayor y ganaderos se realiza en el
Mercado Agroganadero con una capacidad mensual de comercializacion de 5099
individuos de ganado bovino (ternero, torete, toro, vaca, vacona), 1293 ganado porcino
(cerdo levante, verraco, madre porcina), 6 ovinos, 49 equinos y 15 equino en un area de 5

hectéareas. (GADCM, 2020)

“Durante los ultimos cuatro afios (2015-2018) las entidades financieras privadas son las que
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mas han aportado a financiamientos productivos” (GADCM, 2020).

El financiamiento en el sector Pecuario tiene mayor representativo promedio del 64,90% y
estad conformado por los subsectores: Actividades de apoyo a la agricultura, ganaderia y
actividades postcosecha, cria de aves de corral, cria de caballos y otros equinos, cria de

cerdos, cria de ganado bovino, cria de otros animales, ganaderia. (GADCM, 2020)

3.1.4. Disponibilidad de equipos tecnoldgicos en el hogar

En el afio 2016, al menos un 26,7 % de los hogares a nivel nacional cuentan con una
computadora de escritorio y un 27,6% computadora portatil. En cuanto a telefonia, en el pais,

9 de cada 10 hogares disponen de un telefono mdvil.

A nivel rural, en el afio 2012 se contaba con un 4,8% de hogares con acceso a Internet y

para el afio 2016 ya se cuenta con un 16,4%, es decir, hubo un crecimiento de 11,6%.

Hasta el afio 2016, el 24,5% de los hogares, a nivel nacional, accede a Internet a través de

un medio inalambrico.

“La informacion de Tecnologias de la Informacién y Comunicacion genera datos sobre
equipamiento, acceso y uso del computador, internet y celular, en el hogar proporcionando

insumos para el analisis y formulacién de politicas publicas” (INEC, 2022).

Estos datos se los puede observar en la Tabla 10.

Tabla 10

Indicadores de TIC 2022 (Nacional)

Indicadores de TIC Jul-22

Hogares con acceso a internet 60,4

Personas que utilizan internet 69,7
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Personas que tienen celular

: 58,8
activado
Personas que tienen teléfono
A 52,2
inteligente

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2022).

3.2. Levantamiento de informacion

A traves de una encuesta, se pretende recopilar informacion sobre la situacion actual y
sustentar el desarrollo del proyecto, realizando un andlisis de mercado para la implementacion
de un sistema de control y automatizacion para la produccién de biogas. Dicha encuesta se
realiza a los habitantes de la cabecera parroquial Piartal-Carchi que se dedican a la crianza de
animales menores, principalmente cerdos ya que estos contienen mayor cantidad de estiércol
hdmedo y por ende un aproximado de 20 % de sélidos totales, es decir, que los requerimientos
de agua no seran muy altos. Ademas, las cantidades de estiércol diario que se obtiene de los
cerdos es mayor a la que se obtiene de los conejos, cuyes y pollos, animales que también son

criados por los habitantes de dicha parroquia.

Hasta el afio 2010, en la parroquia Piartal, provincia del Carchi hay 1140 habitantes, de los
cuales, el 74% se dedican a la crianza de animales. Especificamente, en la cabecera parroquial,

el 32,5% de la poblacién se dedica a la crianza de cerdos. (Chiriboga et al., 2020)

Por lo tanto, la muestra para la aplicacién de la encuesta seré 8, siendo este el niamero de

familias pertenecientes a la comunidad de Piartal, que se dedican a la crianza de cerdos.

La siguiente encuesta consta de 11 preguntas cerradas y 3 abiertas que permitira obtener
informacidn concisa y requerida para la continuacion del proyecto. El llenado de esta no

Ilevard méas de 4 minutos por encuestado.



Marque con una X el casillero correspondiente segun considere su respuesta:
Preguntas relacionadas al bastecimiento de GLP
1. ¢Cudl es el cupo que tiene para adquirir el gas licuado de petréleo al mes?

1 4
2 5
3 6

2. ¢Es suficiente la cantidad de gas adquirida mensualmente?

S NO | |

3. ¢Conoce usted la proxima fecha en que el distribuidor de gas vendra a su barrio?
S NO | |

Preguntas relacionadas a la crianza de animales de granja

4. ;Con cuantos chanchos cuenta usted actualmente?

0

1-5
6-10
Mas de 10

5. ¢Cuantos de los anteriores son adultos, jovenes o lechones?

Adultos:

Jovenes:

Lechones:

6. ¢Con qué periodicidad realiza el lavado de los corrales de los chanchos?

Diario

Semanal

Preguntas relacionadas a la disponibilidad de dispositivos tecnologicos e Internet

7. ¢Dispone de conexién a Internet en su hogar?

st || NO | |

75
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8. ¢Cual dispositivo usa para acceder a Internet con mayor frecuencia?

Teléfono movil

Tablet

Computadora

Preguntas relacionadas a la adquisicion del sistema de produccion de biogés

9. ¢Ha escuchado usted acerca del combustible llamado biogas?

S NO | |

10. ¢ Sabe usted que se puede generar biogas a partir de desechos organicos?

S NO | |

11. ;Esta dispuesto a implementar un sistema que le permita generar biogas?

SR NO | |
Preguntas relacionadas al sistema

12. ¢El sistema debe contar con autenticacion de usuario para mostrar la informacion?

S NO | |

13. Los resultados deben ser mostrados en:

Pagina web

Aplicacion movil

14. El sistema debe contar con alertas sobre el proceso (cantidad de biogés, llenado de
tanques):

S NO | |

3.2.1. Andlisis de resultados

Una vez realizada la encuesta a 8 habitantes de la cabecera parroquial Piartal que se
dedican a la crianza de cerdos, se obtienen los resultados que permitirdn tomar mejores
decisiones relacionadas al desarrollo del proyecto, ya que se toman en cuenta los
requerimientos de usuario y operacionales. A continuacion, se establecen las conclusiones que

se derivan de la tabulacion mostrada en el Anexo 2. Tabulacion de encuestas
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Con relacion a la disponibilidad de gas licuado de petroleo, se ratifica que no es suficiente
la cantidad que adquieren mensualmente, siendo de gran ayuda el presente proyecto, pues les
podran disponer de otro combustible que les permitira al menos cocinar el alimento de los

cerdos.

Por otro lado, el numero de cerdos que cuenta cada hogar es diferente, al menos un 50% de
la muestra tiene mas de 10 chanchos, un 25% cuenta con nimero de entre 6-10 cerdos y el otro
25% entre 1-5. Para el desarrollo del proyecto, es necesario enfocarse en la cantidad de cerdos
que son adultos, jovenes y lechones. Esto se debe a que los cerdos generan cierta cantidad de
estiércol dependiendo de su edad. Por ello, se debe calcular el estiércol que se obtendra a
diario en cada hogar, con el fin de conocer el tamafio de los depositos que almacenaran los
productos en el proceso de obtencidn de biogas y la viabilidad de la implementacién, es decir,
que se generen al menos 700 litros de biogas diarios, los cuales, segun Herrero (s.f.) abastecen
aproximadamente 3 horas por jornada, lo que se considera suficiente para la coccion de los

alimentos de los cerdos.

Con respecto a la recoleccion de la materia organica, los encuestados indicaron que la

limpieza la realizan dos veces al dia, por ello se debe cargar el digestor diariamente.

Para la operacion y uso del sistema, es primordial la conexion a Internet y en todos los
hogares encuestados si disponen de este recurso, lo cual no genera inconvenientes para

implementar el sistema en cualquiera de estos.

Todos los encuestados cuentan con un teléfono mavil, por lo que se les facilitara acceder a
la informacion y resultados de la produccion de biogés. Los interesados en implementar el
sistema requieren que la visualizacion de los datos sea mediante autenticacion de usuario y que

se lo haga a través de una pagina web. De igual forma, se consideran importantes la alertas del
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proceso para evitar desastres, riesgos en la salud o dafios econémicos.

A partir de los resultados de la encuesta realizada se puede concluir que los encuestados se
encuentran interesados en implementar el proyecto debido a las ventajas que este representa en
cuanto al uso del biogas y a la disminucion de la quema de madera. Sin embargo, para obtener
el mejor provecho del biodigestor es importante tomar en cuenta la cantidad de estiércol diaria
que se obtiene por parte de los cerdos, por ello no seria factible la implementacion en dos
hogares ya que el estiércol diario no es suficiente para la produccion de biogas requerido.
Ademas, los encuestados tienen accesibilidad a un dispositivo mévil que cuenta con Internet,

parte fundamental para el funcionamiento y monitoreo del sistema.

3.3. Descripcion general del sistema

El sistema de control y automatizacion llamado “AutoBiogas” consiste en dotar al usuario
de herramientas tecnoldgicas que permitan conocer el estado del proceso de la generacion de
biogés. Este sistema esta conformado por cuatro bloques que se logran visualizar en la Figura

18.
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Figura 18

Diagrama de bloques del sistema

Recolecta los datos a partir de los
sensores ubicados diferentes puntos del

Adquisisién de
datos

biodigestor
Procesamiento El microprocesador trata la informacion
y envio de recibida y establece conexiones con los
datos actuadores y modulo WiFi.

Modulo WiFi envia los datos hacia la
Base de datos plataforma en la nube, en donde son
almacenados

El usuario se autentica en la plataforma
Pagina web web y visualiza los datos
correspondientes.

Fuente: Autor
3.3.1. Propdsito y ambito del sistema
La propuesta presentada consiste en el desarrollo e implementacion de un sistema que
permita un control y automatizacion del proceso de produccién de biogas para los habitantes
de la parroquia Piartal, el cual consta de diferentes dispositivos que trabajaran de forma
conjunta en el sensado y control, tales como: temperatura, cantidad de sustrato, biogas, pH,

entre otros., con el fin de generar la mayor cantidad de biogas posible.

El sustrato ingresa en un tanque de plastico, mismo que entra en proceso de digestion

anaerobia para la produccion de biogas. Una vez transcurrido el tiempo de retencion del
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sustrato, éste se dirige hacia el tanque en donde se almacena el biofertilizante que ayuda a los

cultivos como un abono que admite una forma mas eficiente de asimilar los nutrientes.

El usuario y administrador tendra acceso a una plataforma web que muestra los resultados
que se generan a partir del proceso de produccion de biogas, los cuales también son

almacenados en una base de datos.

3.3.2. Objetivos del sistema

Para el desarrollo del sistema es necesario definir los aspectos con los que debe contar, a fin
de obtener los resultados esperados. Teniendo como objetivo fundamental la implementacion
de un sistema de control y automatizacion que permita una produccion de biogas mas eficiente
en comparacion con lo tradicional, mediante la ubicacién de sensores en un biodigestor para
que los habitantes de la parroquia Piartal cuenten con un combustible como recurso extra al

gas domeéstico.

e Analizar tipos de biodigestores y desechos organicos que permitan una mejor

produccidn de biogas, mediante el uso de fuentes bibliograficas.

e Evaluar la situacion actual de la parroquia Piartal para levantar los requerimientos del

sistema en base al modelo iterativo.

e Disefiar el sistema de control y automatizacion del biodigestor con los componentes
que cumplan los requerimientos con el fin de obtener mejores resultados en la

implementacion.

e Implementar y realizar pruebas de funcionamiento del sistema operando en la
parroquia Piartal, provincia del Carchi.

e Realizar un analisis costo-beneficio con el fin de determinar si el sistema es deseable
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con relacidn al bienestar social de los habitantes de la parroquia Piartal.
3.3.3. Beneficiarios

A continuacion se identifica los beneficiarios o afectados directos e indirectos en el
desarrollo del proyecto. En la Tabla 11 se enlistan los stakeholders, es decir, las personas
involucradas en las tareas realizadas en la presente investigacion.

Tabla 11

Listado de stakeholders

Stakeholders

Habitantes de la parroquia Piartal que se
dediquen a la crianza de cerdos

Habitantes de la parroquia Piartal

Universidad Técnica del Norte
MSc. Jaime Michilena

MSc. Edgar Maya

oo o A WOWDN

Srta. Sofia Lopez

Fuente: Elaborado por el autor
3.4. Requerimientos
Para cumplir con las funcionalidades esperadas del sistema de control y automatizacién es
necesario analizar los requerimientos que se deben establecer para el usuario, sistemay

arquitectura.

3.4.1. Nomenclatura de los requerimientos

Es fundamental asignar la nomenclatura adecuada para identificar de mejor forma los
requerimientos que debe tener el sistema. A continuacion, en la Tabla 12 se muestran las

respectivas abreviaturas para el manejo de los requerimientos.
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Definicién de abreviatura
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Abreviatura

Descripcion

StSR
SySR
SRSH

Requerimientos de
Stakeholders

Requerimientos del Sistema

Requerimientos de
Arquitectura

Fuente: Elaborado por el autor

3.4.2. Requerimientos de stakeholders

Los requerimientos de stakeholders se refiere a las necesidades de los usuarios en cuanto a

la visualizacion de los resultados, asi como también la parte funcional del sistema. Para

determinar los requerimientos y su prioridad, se realizé una encuesta a los usuarios. De esta

forma, se define la prioridad de cada requerimientos, los cuales se muestran en la Tabla 13.
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Requerimientos de stakeholders
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StSR
Prioridad
# REQUERIMIENTOS : _
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES
StSR1 El sistema debe tener conexion a Internet para el envio de X
datos.
StSR?2 El S|ste_rpa debg generar avisos sobre el proceso de X
obtencion de biogas.
El sistema debe ser implementado en el hogar del usuario
StSR3 X
y cerca del corral de los cerdos.
El digestor debe ser cargado a diario sin sobrepasar la
StSR4 . X
capacidad de carga del tanque de mezcla.
El tanque del biol debe ser descargado cuando sea
StSR5 necesario, es decir, no sobrepasar su capacidad de 55 X
galones.
StSR6 EIIS|s_tema debe ser implementado bajo una cubierta de X
plastico negro.
La adquisicion de datos debe ser a diario para prevenir la
StSR7 X
sobrecarga de los contenedores.
REQUERIMIENTOS DE USUARIO
El acceso a la informacion de la plataforma debe ser
StSR8 . : . i . X
autenticada, validando la informacion del usuario.
StSRO La plqtaforma debe ser lo mas intuitiva posible para el X
usuario.
StSR10  Los resultados deben ser mostrados en una pagina web. X

Fuente: Elaborado por el autor

3.4.3. Requerimientos del sistema

En la Tabla 14 se muestran los requerimientos que debe tener el disefio, con el fin de

garantizar las funciones que va a desempefiar el sistema, dentro de los cuales se encuentran los

requerimientos de uso, interfaz, performance, modos/estados y fisicos. Cada requerimiento

cuenta con una prioridad de acuerdo con la funcionalidad del sistema.
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Requerimientos del sistema

SySR
Prioridad
# REQUERIMIENTOS : -
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS DE USO
El usuario debe contar con conexion a Internet en el
SySR1 ; . i X
hogar para el envio de informacién a la base de datos.
El usuario debe contar con un dispositivo conectado a
SySR2 . - X
Internet para ingresar a la pagina web.
La carga de la materia organica al tanque de la mezcla 'y
SySR3 . . X
su ingreso al digestor debe ser manual.
SySR4 El usuario debe verificar si el tanque del biol requiere ser X
descargado.
El usuario debe verificar el estado del sistema, en la
SySR5 . X
plataforma web, antes de ingresar el sustrato.
REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ
La base de datos debe recopilar y almacenar la
SySR6 informacion en un formato adecuado para luego X
presentarla ante el usuario en la pagina web.
SySR7 La pagina \_Neb no de_be saturarse y debe tener un X
funcionamiento continuo.
SySR8 Los res,ul_tados deben ser visualizados de forma numeérica X
en la pagina web.
SySR9 El S|stgrr]a embebido debe tener entradas/salidas digitales X
y analdgicas.
REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE
SySR10 El sistema debe permitir almacenar la informacién de X
forma temporal.
El funcionamiento del sistema debe ser continuo, durante
SySR1l las 24 horas del dia. X
SySR12 Una vez activado el agitador, este se apagaré luego de 4 X
minutos.
SySR13 La visualizacion de los resultados en la plataforma web X

deben estar disponibles para el usuario.

REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS
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En caso de haber una alerta, el sistema le indicara al
SySR14  usuario mediante indicadores led o sefial auditiva X
implementada en una parte estratégica del biodigestor.

REQUERIMIENTOS FiSICOS

La capacidad del digestor seré regulada mediante un
SySR15  sistema de nivelacion con tuberia que permite la salida X
del sustrato hacia el tanque del biol.

El presente proyecto debe ser implementado en una zona,
SySR16  en la cual pueda recibir la radiacién solar directa durante X
la mayor parte del dia.

Se debe implementar un sistema de calefaccion solar

SySR17  pasiva para obtener mayor cantidad de biogas en menor X
tiempo.
SySR18 El tanque que contiene el sustrato y el sistema de X

calefaccion solar pasiva deben ser de color negro

Fuente: Elaborado por el autor

3.4.4. Requerimientos de arquitectura

Dentro de los requerimientos de arquitectura se definen los parametros y especificaciones
técnicas de los elementos de hardware, software y sistema eléctrico. Asi como también la
compatibilidad entre los mddulos, lenguajes de programacion y base de datos a utilizar en el
desarrollo del proyecto. Los requerimientos de arquitectura y su prioridad se muestran en la

Tabla 15.
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Tabla 15

Requerimientos de arquitectura

SRSH

Prioridad
# REQUERIMIENTOS

Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS LOGICOS

El lenguaje de programacion debe ser compatible con el

SRSHL sistema embebido. X
SRSH2 Is_ia placa, mddulos y sensores deben ser compatibles entre X
REQUERIMIENTOS DE DISENO

SRSH3 Cpmumcacmn entre el sistema embebido, base de datos y X
pagina web.

SRSH4 El sistema embebido debe estar protegido por un case. X

SRSH5 Los componentes por usar tanto en software como X
hardware deben ser de libre distribucion.

SRSH6 Ut|||_zar herramientas que permitan disminuir los costos X
del sistema.
Debe ubicarse un agitador en el tanque de sustrato, el

SRSH7 cual funcionara durante cierto tiempo en cada ingreso de X
sustrato.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

SRSHS E_I sensor debe medir el en el sustrato del tanque del X
digestor.

SRSH9 I;I_sensor de pH debe verlflca_r si el sustrato tiene un pH X
acido, neutro (6 a 8,5) o alcalino.

SRSH10 El sensor debe medir la temperatura del sustrato en el X

tanque del digestor.

El sensor de nivel debe identificar la cantidad de materia
SRSH11  orgéanicaa ingresar en el tanque de mezcla para no X
sobrepasar su capacidad.

El sensor debe medir la presencia de gas metano (CH4)

SRSH12 . S
en el recipiente que almacena el biogas.

Los sensores por ubicarse en el tanque del digestor deben
SRSH13 tener como caracteristica el funcionamiento en ambientes X
liquidos.
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El sistema embebido debe tener la capacidad de

SRSH14 . . - X
procesamiento de informacion.
SRSH15 Mo@ulo c_le transmision de |_nf0rma0|on de forma X
inalambrica para poder enviar los datos.
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
SRSH16 Sistema operativo, plataforma de programacion, X
almacenamiento y base de datos deben ser Open Source.
SRSH17 La,s librerias para el fu_nmon_amlento de los sensores y X
modulos deben estar disponibles.
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSH18 El sistema debe estar conectado a una fuente de X

alimentacion eléctrica de 110v.

Fuente: Elaborado por el autor

3.5. Recursos

Es importante tomar en cuenta los recursos humanos que aportan de forma directa al
desarrollo del proyecto en la toma de decisiones en cada una de sus etapas. Tanto
desarrolladores como supervisores son fundamentales para alcanzar los objetivos propuestos.
A continuacion, en la Tabla 16 se indican los recursos humanos de la investigacion.

Tabla 16

Recursos Humanos

Recursos Humanos
Tutor MsC. Jaime Michilena
Asesor MsC. Edgar Maya
Desarrollador  Srta. Sofia Lopez

Fuente: Elaborado por el autor

3.6. Seleccion de hardware y software

Los requerimientos definidos anteriormente para Stakeholders, sistema y arquitectura

permiten evaluar las caracteristicas de los atributos tanto en hardware como en software. De
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Cada atributo de los componentes es evaluado si cumple (valor="1"") 0 no cumple

(valor="0") con los requerimientos de mayor relevancia, obteniendo una valoracion y al final

se escoge el de mayor puntuacion.

3.6.1. Hardware

En este apartado se determina el hardware en base al analisis previamente realizado de los

requerimientos del sistema. Los componentes disponibles en el mercado son seleccionados

mediante tablas comparativas valorando si cumple el funcionamiento o caracteristica indicada.

3.6.1.1. Sistema embebido

El sistema embebido es el dispositivo que receptara los datos obtenidos por sensores,

actuadores, médulos, entre otros. A continuacion, en la Tabla 17 se muestra las

especificaciones técnicas de los sistemas embebidos.

Tabla 17

Especificaciones técnicas de los sistemas embebidos

Parametro Arduino Raspberry  Arduino Arduino
Uno Pi 1B nano Uno WiFi
: Broadcom

Microcontrolador ATmega328 BCM2835 ATmega328  ATmega4809
Voltaje 5V 5V 5V 5V
P_m_es de entrada/salida 14 26 14 14
digital
Pines de entrada andlogas 6 3 6 6
Memoria flash 32 KB 4 GB 32 KB 48 KB

. EEPROM . EEPROM EEPROM
Almacenamiento 1KB Micro SD 1KB 256B
Velocidad del reloj 16 MHz 1.8 GHz 16 MHz 16 MHz
Precio $25 $50 $12 $53

Fuente: (Arduino, 2023).
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En la Tabla 18 se muestran las valoraciones asignadas a cada una de las placas,
verificando si cumplen o no con los requerimientos establecidos.

Tabla 18

Eleccién de sistema embebido

Requerimientos
Tipo Total
SySR9 SySR10 SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSH6 SRSH14

Arduino

1 1 1 1 1 1 1 7
Uno

EiaSpbe”y 1 1 1 1 1 0 1 6
Arduino

OmoWiE: 1 1 1 1 1 0 1 6
Arduino 1 1 1 1 1 1 1 7
nano

“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

Es importante que cumpla con la caracteristica de procesamiento de informacién y
cuente con los pines digitales y analdgicos necesarios para la implementacion de los
dispositivos que estaran conectados a este. Por ello, el dispositivo seleccionado es Arduino

Nano.

3.6.1.2. Médulo de comunicacion

Los médulo de comunicacidn son ampliamente usados en sistemas de control y
monitoreo ya que estos permiten enviar y recibir datos, a través de una comunicacién
inalambrica o cableada. Las especificaciones técnicas de los mddulos de comunicacion se
las indica en la Tabla 19.

Tabla 19

Especificaciones de los modulos de comunicacion
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, Ethernet Wemos D1 mini

Parametro ESP8266 Shield ESP8266

Voltaje de alimentacion 20V 5V 3.3V

Temperatura de operacion -40 a 125°C -40 a 85°C -40a 125 °C

Frecuencia de reloj 80 MHz 16 MHz 80/160 MHz

RAM 64 KB 16 KB 32 KB

Memoria flash externa 4 MB 32 KB 4 MB

Pines digitales GP10O 9 14 4

Pines analogos 1 6 1 (1.0 V max)

Estandar de comunicacion ~ 802.11b/g/n IEEE 802.3af 802.11 b/g/n

Stack de protocolo TCP/IP TCP/IP TCP/IP

Fuente: (AV Electronics, 2023).
Tabla 20
Eleccion de médulo de comunicacion
Requerimientos
Tipo Total
StSR1 SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSH6 SRSH15 SRSH17
ESP8266 1 1 1 1 1 1 7
Ethernet
Shield 1 1 1 0 0 1 5
Wemos
D1 mini 1 1 1 1 1 1 7
ESP8266
“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

En el presente proyecto se requiere de una transmisién de datos inalambrica ya que

esta nos brinda ciertas ventajas en comparacion con la comunicacion cableada. De este

modo, se ha seleccionado el dispositivo Wemos D1 mini ESP8266.

3.6.1.3. Sensor de temperatura

A continuacion, en la Tabla 21 se muestran las especificaciones del sensor de

temperatura seleccionado.

Tabla 21



Especificaciones de los sensores de temperatura
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Pardmetro DS18B20 LM35 DHT11
Rango de temperatura -552a125°C -55a150 °C 0a50-°C
Precision +05°C +05°C +0.2°C
Alimentacion 3ab5V 4-30 V 3a5V
Tiempo de medicion 750 ms 700 ms 2 seg
Cubierta Acero inoxidable Plastico Plastico
Longitud de cable 1m No contiene No contiene
Escenarios de medicion  Liquidos y gases ambiental Ambiental

Fuente: (Dallas, s.f.).
En la Tabla 22 se hace referencia a los requerimientos que debe cumplir el sensor de

temperatura, el cual estara ubicado dentro del tanque de digestor, es decir, que debe medir
la temperatura en un entorno liquido.

Tabla 22

Eleccion de sensor de temperatura

Requerimientos

Tipo Total
StSR7 SySR11 SRSH5 SRSH10 SRSH13 SRSH17
Sensor
DS18B20 1 1 1 1 1 1 6
LM35 1 1 1 0 0 1 4
DHT11 1 1 1 0 0 1 4
“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

El sensor de temperatura seleccionado es DS18B20 ya que tiene la caracteristica de
poder sumergirle en un ambiente liquido, lo cual es fundamental para el desarrollo del

proyecto.

3.6.1.4. Sensor de nivel
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El sensor de nivel permite controlar que la cantidad de sustrato ingresada en el tanque
de digestor no sobrepase la capacidad de este. A continuaciéon, en la Tabla 23 se muestra
las especificaciones técnicas de los sensores de temperatura.

Tabla 23

Especificaciones técnicas de los sensores de nivel

Switch flotador

Parametro . HC-SR04 Analogico
horizontal

Voltaje maximo 100v 5V 12a30V

Corriente de 0.5A 15 mA 4220 mA

conmutacion

Escenario de trabajo Liquido Ambiental Liquido

Temperatura -10a85°C -15a70°C -20a70°C

Distancia Cable de 30 cm 2cm a 400cm 1a100m

Peso 20 gr 10 gr 25 gr

Fuente: (Dielect, s.f.-a)

En la Tabla 24 se muestra algunos sensores disponibles en el marcado, verificando si
cumplen o no con los requerimientos indicados anteriormente.

Tabla 24

Eleccion de sensor de nivel

Requerimientos

Tipo Total
SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSH10 SRSH12
HC-SR04 1 1 1 1 0 4
Analogico 1 1 1 0 1 4
Flotador
Horizontal 1 1 1 . 1 S
“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

El sensor tipo flotador horizontal fue seleccionado, pues cumple con todos los

requerimientos definidos para un buen funcionamiento del sistema.
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En el proceso de digestion anaerobia es primordial que el rango de pH del sustrato se

encuentre entre 6,5y 8,5. De lo contrario, el proceso de biodigestion puede detenerse, es

decir, que no habra produccion de metano. En la Tabla 25 se muestra las caracteristicas

técnicas de los sensores de pH.

Tabla 25

Especificaciones técnicas de los sensores

Pardmetro Kit pH-4502C Sonda de pH
Rango de medicion 0-14 pH 0-13 pH
Punto cero 7+0.5pH 7 pH

Error de alcalinidad 0.2 pH 0.2 pH
Tiempo de respuesta 5 seg 1 min
Tem_peratu_ra de 10 a50 °C 1a60°C
funcionamiento

Terminal Conector BNC Conector BNC
Longitud de cable 70 cm 85 cm
Voltaje 5V 5V
Corriente 5-10 mA 5-10 mA
Sefial de salida Analdgica Analdgica

Fuente: (Dielect, s.f.-b).

A continuacion, en la Tabla 26 se establece si los dispositivos cumplen o no con los

requerimientos.

Tabla 26

Eleccion de sensor de pH

Requerimientos

Tipo Total
SRSH5 SRSH6 SRSH8 SRSH9 SRSH17

Kit PH-

4502C 1 0 1 1 1 4

Sonda

de pH 1 1 1 0 1 4

“1” Cumple
“0” No cumple
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Fuente: Elaborado por el autor
El dispositivo seleccionado fue el kit sensor pH-4502C. EI kit cuenta con un
controlador y un potenciémetro integrado que permite una calibracion de la sonda de

forma sencilla, y asi realizar una toma de datos mas exacta.

3.6.1.6. Sensor de gas metano

Los tipos de sensores que miden la presencia de gas metano son MQ2 y MQ4. De
estos hay que investigar cual tiene mayor sensibilidad al gas que se requiere detectar. En la
Tabla 27 se muestran sus caracteristicas.

Tabla 27

Especificaciones técnicas de los sensores MQ2 y MQ4

Parametro MQ4 MQ-2
Detecta Metano, gas natural GLPy
comprimido propano
Voltaje 5v 5y
Interfaz Analdgico Analégico
Respuesta Répida Raplds <10
Concentracion 300 a 10000 ppm 300 r?p%r?ooo
Temperatura -10a50°C -20a55 °C
Potencia Menos de 900 mW 800 mwW

Fuente: (Hanwei Electronics, 2013).

En la Tabla 28 se muestra los requerimientos que deben cumplir los dispositivos.

Tabla 28

Eleccion del sensor de gas metano

Requerimientos
Tipo Total
SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSHI12
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MQ-2 1 1 1 4
MQ-4 1 1 1 4
“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

Aqui se puede notar que los dos dispositivos tienen una valoracion final igual a 4, ya

que ambos cumplen con todos los requerimientos definidos anteriormente. Sin embargo,

de acuerdo con sus especificaciones técnicas, se puede decir que tiene mayor sensibilidad

al gas metano (CH4), el sensor MQ4.

3.6.2. Software

3.6.2.1. Lenguaje de programacion

Dentro de la seleccion de software se analiza los diferentes lenguajes de

programacion que permitiran un correcto funcionamiento del sistema. En la Tabla 29 se

realiza una comparacion de los lenguajes de programacion que son compatibles con el

sistema embebido seleccionado.

Tabla 29

Especificaciones de los lenguajes de programacion

Parametro Arduino IDE

Python

Se realiza un compilado
cada vez que haya
cambios en el codigo

Modificaciones

Entre mas librerias
existan, mayor es el
tiempo de compilacion

NuUmero de
librerias

Se ejecuta el principal
main.py, el cual va
después del archivo

boot.py

Ejecucion de
archivo

Se accede a un sistema de
archivos para realizar
modificaciones
Se puede agregar tantas
librerias como desee,
dependiendo de la memoria
flash del dispositivo

Se compila el archivo a
lenguaje de maquina, lo que le
hace mas eficiente.



Lenguaje de
programacion

Distribucién Libre

Varias librerias
disponibles para los
modulos compatibles

C++

Bibliotecas
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Orientado a objetos

Libre

A pesar de ser compatible con
Arduino, no cuenta con todas
las librerias.

Fuente: (330o0hms, 2020).

A continuacion, se realiza el analisis de los requerimientos que deben cumplir los

lenguajes de programacion. Se asigna una valoracion teniendo en cuenta las caracteristicas

mostradas en la Tabla 30.

Tabla 30

Eleccion de lenguaje de programacion

Requerimientos

Tipo Total
SRSH1  SRSH5 SRSH16  SRSH17
Arduino
IDE 1 1 1 4
Phyton 1 1 0 3
“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

El lenguaje de programacion seleccionado segun el cumplimiento de los

requerimientos es Arduino IDE con una puntuacion total de 4.

3.6.2.2. Servidor web

El servidor web va a permitir el alojamiento del sitio web que se requiere en la

presente investigacion para la visualizacion de los datos desde cualquier dispositivo que

tenga conexion a Internet. En la Tabla 31 se definen los parametros para la seleccion del

servidor web.

Tabla 31
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Especificaciones del servidor web

Parametro 000webhost  Firebase
Idioma Inglés Inglés
Espacio 1Gb 1GB

Transferencia

mensual de datos 10Gb 0GB
Sitios web 2 36
Alojamiento local web
Version Gratuito Gratuito
Soporte No Si

Fuente: (Souza, 2019).
En la Tabla 32 se analiza el cumplimiento de los requerimientos para el servidor web,

asignando una puntuacion de 1 para el servidor que cumple con el pardmetro y 0 el que no
cumple.

Tabla 32

Eleccién del servidor web

Requerimientos

Tipo Total
StSR8 SySR7 SySR10 SySR13 SRSH16
000webhost 0 1 1 0 1 3
Firebase 1 1 1 1 1 5
“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor

El servidor web elegido es Firebase por que ha cumplido con todos los requerimientos

necesarios para el funcionamiento del sistema.

3.6.2.3. Servidor en la nube

Existen algunos servidores en la nube, tanto gratuitos como pagados. Sin embargo, un
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requerimiento es disminuir costos. Por ello, se realiza una comparacion de servidores que

cuentan con ciertas caracteristicas necesarias para el funcionamiento del sistema. A

continuacion, en la Tabla 33 se representa las principales caracteristicas de los servidores

en la nube como Firebase, ThingSpeak y Arduino Cloud.

Tabla 33

Especificaciones de los servidores en la nube

, . . Arduino
Parametro Firebase  ThingSpeak Cloud
Conexiones 100 1 1
Adml_nlstrar si No No
usuarios
Almacenamlento si si si
en tiempo real
Seguridad Si No Si
Escalabilidad Si No Si
Servicio web Si No No
Fuente: (Souza, 2019)
Tabla 34
Eleccion del servidor
Requerimientos
Tipo Total
StSR8 SySR10 SRSH3 SRSH6 SRSH16
Firebase 1 1 1 1 5
ThingSpeak 0 1 1 1 4
Arduino
Cloud 0 1 1 1 4
“1” Cumple

“0” No cumple

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Tabla 34 se ha realizado la comparacion del cumplimiento de los
requerimientos, en donde el servidor que cumple totalmente lo necesario para el proyecto
es Firebase, por lo cual es el seleccionado para el disefio del sistema. Este permite crear
aplicaciones con acceso seguro a la base de datos directamente desde el lado del cliente.

En adicidn, los datos se pueden representar en una aplicacion en tiempo real.

3.7. Diseno del sistema

Una vez conocidos los requerimientos del sistema, se ha logrado definir los elementos de
este. Ahora se procede a realizar la fase de disefio, dentro de la cual se trabaja los codigos para
el funcionamiento de los dispositivos que pertenecen al bloque de adquisicion de datos, como
para su procesamiento, la creacion de la base de datos y finalmente el disefio de una pagina

web para la visualizacion de ciertos datos que pueden resultar Utiles para el usuario

3.7.1. Diagrama de Arquitectura de funcionamiento del sistema

El sistema cuenta con cuatro bloques, dentro de los cuales se puede identificar los
componentes que forman parte de un proceso que va desde la adquisicion de datos,

procesamiento y envio de datos, almacenamiento de datos y visualizacion de estos.

El primer blogue se refiere a la adquisicion de datos, a través de sensores implementados
estratégicamente en ciertos puntos de toda la estructura fisica que comprende el sistema. Los
sensores son conectados a una placa de programacion que les permite la alimentacion
eléctrica. Los datos por obtener principalmente son: temperatura de sustrato, pH, cantidad de

sustrato, cantidad de gas metano (CH4), estado del agitador y cantidad de materia organica.

El segundo bloque de envio y procesamiento de datos comprende desde las sefiales que

envian los sensores en forma de pulsos eléctricos hacia el microprocesador, el cual se encarga
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de procesar y tratar la informacion. Posteriormente, dependiendo del tipo de sefial recibida, el

microcontrolador establece conexidn con alguno de los diferentes actuadores.

El tercer blogue esta enfocado en el almacenamiento de datos en “Firebase Real Time

Database” alojada en la nube, permitiendo almacenar y sincronizar datos en tiempo real. La

comunicacion con la base de datos, se la realiza a través de un médulo WiFi.

En el cuarto bloque se muestra la informacion que requiere conocer el usuario a través de

una pagina web, la misma que debe tener la funcionalidad de autenticacion. Tanto la

plataforma web como los datos a visualizar, deben ser sencillos y faciles de comprender.

Figura 19

Diagrama de arquitectura de funcionamiento del sistema
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Fuente: Elaborado por el autor

3.7.2. Adquisicion de datos

El bloque de adquisicién de datos se basa especialmente en dispositivos electrénicos o

sensores que permiten la deteccion de eventos o cambios que se presentan en el entorno, y a su

vez transmiten esta informacion al microprocesador, con el fin de mejorar el control del proceso
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de obtencion de biogas.

3.7.2.1. Diagrama de flujo del bloque 1

El blogue de adquisicion de datos se encarga de recopilar las diferentes condiciones
fisicas 0 ambientales de las variables que son necesarias para un monitoreo del proceso de
produccidén de biogas. Los sensores encargados de medir las variables van conectados al
microcontrolador encargado de procesar la informacion. El proceso de obtencion de biogas
esta estructurado bajo cinco etapas que son: medicion de materia organica, ingreso de
agua, ingreso de sustrato (agua + estiércol), agitado de sustrato y obtencion de biogas. El

diagrama de flujo general del bloque 1 se muestra en la Figura 20.

Para iniciar el proceso, el usuario debe ingresar el estiércol y una vez haya terminado
de agregar, presiona un botdn para que el sensor HC-SR04 inicie la medicion y segln la
cantidad de estiércol agregado, como segundo paso se agregara 1,6 litros de agua por cada
kilogramo de estiércol. Una vez terminado el segundo proceso, el sistema le indica al
usuario que debe abrir la llave de ingreso de sustrato, como cuarta etapa el sistema realiza
la medicién de la cantidad de sustrato existente en el tanque y si supera los 260 litros, el
agitador se activara durante 3 minutos. En la quinta etapa se realiza la medicion del biogas
almacenado.

Figura 20

Diagrama de flujo del bloque de adquisicion de datos
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Inicio

Conexion de sensores al microprocesador:
Indicador --> Led rojo --> pin 13
Nivel de agua --> Flotador --> pin12
Bomba de agua --> pin 11
Nivel de estiércol --> HC-SR04 --> pin9 y 8
Temperatura --> DS18B20 --> pin 7
Alarma --> pin6
Agitador --> pind
pulsador --> pin3
Flujo de agua --> pin 2
pH --> E201-C --> pin AQ
Gas metano --> MQ4 --> pin A1
tiempo=0

|

v

. - Y
——| tiempo++; E
tapa I Agregar
de estiércol
medicion
Tiempo >= 6h de <
materia Medir cantidad
. orgénica de estiércol
Agitador ON Llenar tanque
Etapa ‘
de
: Tiempo de
agltado 3 agitado == Led ON
del minutos
Etapa *
] de
"
* de agua NO
Toma Sensar Agua
de lemeE?:&ra. suficiente
datos F *
tiempo=0; [ Bomba de agua OFF ]
; v
Abrir llave de ingreso de sustrato
Etapa de
ingreso del Tanque
de estiércol
sustrato vacio
(aguatestiércol)
Cerrar llave de
\ ingreso de sustrato

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.2.2. Sensor de nivel de agua

El principal funcionamiento del sensor de nivel de agua es el aviso al usuario de que
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el tanque de agua no cuenta con la suficiente cantidad de agua para una futura mezcla con
la materia organica, esto de acuerdo con la cantidad promedio de estiércol que se recolecta

a diario.

El sensor seleccionado fue el tipo flotador horizontal funciona de manera similar a un
switch y debe ir conectado a una entrada digital del microcontrolador con una resistencia
pull-down o pull-up. En este caso se ha optado por una conexion de resistencia pull-up, de
este modo, el sensor indicara que el nivel de liquido esta lleno cuando la boya que contiene

el sensor este arriba.

Con el objetivo de que el usuario pueda conocer cuando el nivel de agua esta bajo, se
agrega un indicador led que puedan informarle que debe agregar agua al tanque para que

esté lo suficientemente lleno para una mezcla de sustrato.

El diagrama de conexion del sensor de nivel tipo flotador se muestra en la Figura 21.

Figura 21

Diagrama conexion del sensor de nivel tipo flotador
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L
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Fuente: Elaborado por el autor

El sensor de nivel tipo flotador se encarga de identificar si el nivel del agua contenida
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en el tanque, lo sobrepasa o esta por debajo de éste. La ubicacion del dicho sensor se la
realiza a una altura estratégica, tomando en cuenta los datos recopilado en la encuesta
realizada al usuario y el tamafio del tanque. Es decir, el sensor se ubica a una altura que
indigue una cantidad de al menos 35 litros. El cddigo para el funcionamiento del sensor de
nivel de agua se lo identifica en la Figura 22, dentro del cual daréd un aviso cuando el
usuario debe agregar agua al tanque, mediante un led.

Figura 22

Cadigo de funcionamiento del sensor de nivel tipo flotador

const int Led llenarBgua = 13; // indicador agregar agua
onst int nivel agua = 12; //nivel de agua

vold setup() {
Serial.begin(9600);

/{ configuracion de entradas y salidas

iz (mivel_agua, INFUT);
l= (Led_llenarBgua, COUIEUT);

void loop() I

f/leemos lo que marca 1 nivel

/f 31 el flotador esta arriba —-> tangue llenc
int SensorNivel = digitalRead(nivel agua):
if (SensocrNiwvel == 1) {

intln{"Tangue llenc™):

W) 7

}

ff 3i el flotador esta abajo --» agregar agua

if (SenscrNiwvel == 0) |
Serial.println({"LLenar tangque™);

irite (Led_llenarigua, HIGH);
{3000);

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 23 se puede observar que el flotador esta abajo e indica que el tanque
debe llenarse.

Figura 23

Prueba de sensor con flotador abajo
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Fuente: Elaborado por el autor

Si el flotador del sensor esta en la parte de arriba, este indica que el tanque esta lo
suficientemente lleno para una mezcla con una carga maxima de 20kg por ingreso. Esto se
puede observar en la Figura 24.

Figura 24

Prueba de sensor con flotador arriba

llenc
llenc
llenc
llenc
llenc
llenc

lleno

Fuente: Elaborado por el autor
3.7.2.3. Sensor de nivel de materia organica
El dispositivo a usar para medir la cantidad de estiércol de cerdo que se agrega al
tanque es el sensor ultrasénico HC-SRO04, el cual envia un pulso de ondas ultrasénicas y se
reflejan cuando choca con algun obstaculo. De esta forma se calcula la distancia en

funcion del tiempo que las ondas reflejadas tardan en regresar.



106

El dispositivo se ubica en la tapa de un tanque de plastico de capacidad 60 litros, sin
embargo, por seguridad de este se realiza la medicién maxima de 52 litros, es decir que el
usuario unicamente puede agregar hasta maximo 20 kg de estiércol en cada ingreso. Esto
se debe a que la materia organica (estiércol) es mezclado con 1,6 litros de agua por cada
kg y esto daria como resultado hasta 52 litros de sustrato. El diagrama de conexion del
sensor ultrasénico se lo muestra en la Figura 25.

Figura 25

Diagrama de conexién del sensor HC-SR04
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Fuente: Elaborado por el autor

El transmisor (pin trigger) del ultrasonido emite una onda de alta frecuencia, la cual
choca con un objeto, rebota y el receptor (pin echo) del ultrasénico recibe la onda
reflejada. El tiempo que tarda la onda en ir y regresar permite calcular la distancia a un
objeto, gracias a que la velocidad del sonido en el aire ya es conocida, siendo igual a 342,2
m/s. Dato necesario e incluido en el codigo de funcionamiento del sensor, como se observa

en la Figura 26.

La funcionalidad del sensor de nivel de materia organica es conocer la cantidad que se
agrega al tanque para luego calcular la cantidad de agua que se debe agregar, de modo que

el proceso de la digestion anaerobia cumpla el principio de generar biogas.
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Figura 26
Codigo de calibracion del sensor HC-SR04

// Variables para conoccer el nivel de materia organica con sensor HC-SR04
const int PinEcho nivel = 5; // Pin ECHO
const int PinTrig nivel = & // Pin TRIGGER
const float Vel sonido = 34320.0; // velecidad de scnido en cm/s a 20°C
float nivelMateria; //cantidad de materia organica
vold setup() {
Serial.begin(115200);
/{ Pin echo{entrada) v trig(salida) del senscr de nivel de agua
Mode (PinEcho_nivel, INFUT);
g (FinTrig_nivel, OUTEUT); |}
void loop() [
inicio Trigger{}; // hacemos un llamado al método
Jfpulseln --» funcidn para obtener tismpo al cambio entre estados, de LOW a HIGH (2n este caso)
unsigned long tiempo_eatadoa = pulseIn{PinEcho nivel, HIGH):

nivelMateria = tiempo estados * 0.000001 * Vel sonido / 2.0;

Serial.print ("Distancia: ");

Serial.print (nivelMateria):

Serial.println{™ cm");

delay(5000): 1}
void inicio Trigger() {

digitalWrite (PinTrig nivel, LOW); // Configuramos Trigger en estado LOW(bajo)
nds(2);
(PinTrig_nivel, HIGH); // Configuramos Trigger en estado HIGH({alto)
nds(10);
digitalWrite (PFinTrig_nivel, LOW); /f Inicializamos pin Trigger en estado LOW

1

Fuente: Elaborado por el autor

Para medir la cantidad de estiércol que se agrega, primero se realiza 3 mediciones
diferentes: vacio, con 9,3 kg y lleno, como se observa en la Figura 27. De estas mediciones
se toma 100 muestras para ser mas precisos en los datos obtenidos.

Figura 27

Prueba de sensor HC-SR04 en tanque vacio (izquierda) con 9,3 kg de estiércol (centro) y lleno (derecha)



Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 28 se visualizan los resultados obtenidos cuando el tanque esté vacio,
medio lleno (9,3 kg) y lleno.

Figura 28

Prueba de sensor HC-SR04 en tanque vacio (izquierda), medio Ileno (centro) y lleno (derecha)

@ Com3 © com3

________________________ Medio lleno: 52.84 cm lleno: 3.28 cm

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados de las mediciones van a depender del contenedor y la cantidad de
liquido, las pruebas que se han tomado se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35

Pruebas para medir cantidad de estiércol
Vacio Lleno 9,3kg
55,58 cm 3,28 cm 52,80cm

Fuente: Elaborado por el autor

En base a los datos obtenidos ya se puede obtener una formula para que el sensor
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indigue la cantidad de estiércol con relacion a la distancia. Para ello, se debe eliminar la
distancia que se obtuvo cuando el tanque esta lleno para llevarlo a cero. Los resultados se
muestran en la Tabla 36.

Tabla 36

Eliminando el offset
Vacio Lleno 9,3 kg

55,58cm 3,28 cm 46,50cm

52,3¢cm 0Ocm 43,40 cm

Fuente: Elaborado por el autor

Ahora se debe restar la distancia en vacio menos la distancia con 9,3 kg para obtener

la distancia que ocupa con esta cantidad.
Distanciagzig = 52,3—43,40 =89cm
Este resultado indica que cada 5,96 cm hay 9,3 kg de estiércol.

Con esto se puede realizar una regla de tres.
8,9cm — 9,3 kg

55,58cm - EspacioVacio(cm) — Estiercol(kg)

Quedando la férmula de la siguiente forma:

[55.58cm — EspacioVacio(cm)] * 9,3 kg
8,9 cm

Estiercol(kg) =

Una vez obtenida la base matematica, se puede programar el codigo para calcular el
nivel de estiércol en kilogramos. Como se puede observar en la Figura 29 se incluye la
férmula con las variables obtenidas en la calibracién como lo son la distancia cuando el

tanque esta vacio y la distancia cuando el tanque tiene 9,3kg de estiércol
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Figura 29

Codigo principal de funcionamiento del sensor ultrasénico

float nivelMateria; //cantidad de materia orgénica

const f£loat |[distanciaMediolLleno = 5.5¢;|// distancia a los 5,3 kg de estiércol

const float j[distanciaVacio = 58_7&; /) fistancia con tangue vacio

ff Variables para actlvar la mediclion de nivel de materia crgénica
const int LED midiendoMateria = 11;

const int pulsador medirMateria = 3;

int wal_pulsador = 0;

int estado_medirMateria = 0; // 0 LED midiendoMateria apagado

4 setupl) {
Serial . begin{ll5200);

inMode (LED_midiendoMateria, OUTPUT); // LED midiendoMateria como una seflal de salida

niode (pulsador_medirMateria, INFUT); // pulsador medirMateria como sefial de entrada

niode (PinEcho niwel, INFUT); /4 PinEcho_niwvel como sefial de entrada

niode (PinTrig niwel, OUTEUT); // PinTrig niwvel como una seflal de salida }

loopil {

wval pulsador = digitalRead{pulsador_medirMateria); // lee estado de pulsador_medirMateria
if (wal_pulsador == HIGH) {

digitalWrite (LED midiendoMateria, HIGH): //

inicio Trigger(); // hacemos un llamado al método

unsigned long tiempo_estados = pulseln({PinEcho_niwvel, HIGH);
nivelMateria = tiempo estados * 0_.000001 * Vel sonido / 2.0;

floatfdistancialleno = distanciaVacio - nivelMateria;

floatfcantidadEstiercol = (distanciallenc * 5.3) / distanciaMedicLlenc;

Serial print("H");

Serial .printlni{cantidadEstiercol);

Fuente: Elaborado por el autor

La ejecucion del codigo anterior se obtiene como resultados los que se muestran en la
Figura 30.

Figura 30

Medicidn de distancia “nivel (cm)” y cantidad de estiércol “nivel(kg)” con el sensor ultrasénico

Hivel{cm): 21.55 Nivel{kg): 57.44
Wivel(om - 23 76 Mivel(ks) - 54 53
Wivel(em: 22 81  Iivel(kg): 5€.5¢
Wivel(em): 22 €0 Mivel(ks): 56 2
Wivel(em - 2675 Mivel(kg)- 45 3
Wivel(em: 26 43 MNivel(kg): 50.5
Wivel(em): 2715 Iivel(kg): 4533
Wivel(em s 2527 Mivel(ks) - 4¢.01

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.24. Bomba de agua
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Una vez obtenido la cantidad de materia organica a ingresar, la bomba de agua se
activa y agrega 1,6 litros de agua por kg. Este liquido es agregado en el tanque que
contiene la materia organica para luego llevarlo al tanque del digestor. El diagrama de
conexion de la bomba de agua se puede visualizar en la Figura 31. La altura a la que debe
Ilegar el bombeo de agua es aproximadamente 1,20 m, por lo que se usa una bomba que
funciona hasta una altura de 4m a 12V.

Figura 31

Diagrama de conexién de la bomba de agua
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Fuente: Elaborado por el autor

La bomba de agua funciona luego de que se haya medido y obtenido la cantidad de
materia organica agregada al tanque. Un c6digo muy corto permite accionar este
dispositivo, este se muestra en la Figura 32.

Figura 32
Codigo de funcionamiento de la bomba de agua

#define rele bomba 10 // rele gue activa la bomba

void setup() |{
pinMode (rele_bomba, OUTEUT):

}

vold loop() {
digitalWrite (rele_bomba, HIGH):; //enciende la bomba de agua
delay (3000);
digitalWrite (rele bomba, LOW):; //enciende la bomba de agua
delay (1000);

}
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Fuente: Elaborado por el autor
A continuacion, en la Figura 33 se muestra que la bomba esta accionada mediante la

fluides del agua que se esta agregando al tanque.

Figura 33

Bomba de agua en funcionamiento

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.2.5. Sensor de flujo de agua

Las grandes industrias que manejan procesos automatizados y cuantifican
constantemente liquidos requieren de un sensor para medir el flujo de un liquido, siendo el
mas comun el sensor de flujo. Si este se conecta a un Arduino, se puede calcular el caudal
y verificar el volumen que ha pasado por una tuberia, de forma que se pueda controlar
segun sea necesario. En este proyecto, se utiliza un sensor de flujo de agua conectado a la
placa Arduino . La funcionalidad de este sensor es obtener el valor del volumen de agua
que ha pasado a través de una tuberia. El dispositivo a utilizar es YF-S400 , que utiliza un
efecto Hall para detectar el caudal del liquido. El diagrama de conexidn se muestra en la
Figura 34.

Figura 34
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Diagrama de conexién del sensor de flujo de agua
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Fuente: Elaborado por el autor

Dentro del codigo que se logra observar en la Figura 35, se incluye una interrupcion
“sensorinterrupt” que permite hacer un llamado cada vez que haya una senal en el pin que
se conecta el sensor al Arduino. Por cada sefial recibida, la variable contenida aumentara

enl.

Dentro de una funcion if se asegura el conteo de nimero de frecuencia que se
producen por segundo. Las caracteristicas de la hoja de datos del sensor indican que la
frecuencia es de 7,5 multiplicada por la tasa de flujo o caudal.

Figura 35

Cadigo de funcionamiento del sensor de flujo de agua
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int sensorInterrupt = 0; // interrupcidn 0

int sensorFlujo = 2; // sensor de flujo conectado en el pinm 2

int bomba = 9; // activa la bombka en el pin 9

ff E1l sensor de flujo de efecto Hall emite pulsos por segundo por litro/minuto de flujo
float calibratiomFactor = 7.5 ; // dato de acuerdo al datasheet

tile byte pulseCount = 0;

t caudal = 0.0;

t caudallitros = 0;

t totallitros = 0;

gned long oldTime = 0O;

void setupl) {
Serial begin({ll5200);
pinMode (bomba, OUTEUT);
digitalWrite (bomba, HIGH):

pi e (sensorFlujo, INEUT);
digitalWrite(sensorFlujo, HIGH);
/f El sensor de efecto Hall estd conectado al pin 2 gue utiliza la interrupcidm 0.
/f Configurado para activarse en un cambic de estado FALLING (transicidm del estado ALTO al estado BRJOD)
attachInterrupt (sensorInterrupt, numPulsos, FRLLING);} //La config puede ser falling o rising
void loopl) {

if {{millis{) - oldTime) = 1000) { // procesa contadores una wez por seg

detachInterrupt (sensorInterrupt);

caudal = ({(1000.0 / (millis{) - oldTime)) * pulseCount) / calibrationFactor;
0ldTime = millis{);
caudallitros = (caudal / €0); // caudal en litros/seg

totallitros += caudallitros; // acumula los litros
S Imprime en caudal y total en litros/seg

Serial .print(totallitros, 3});

Serial.p In{™ L");
digitalWrite (bomba, LOW);
pulseCount = 0; // resetea el contador para empezar de nuevd

attachInterrupt {sensorInterrupt, numPulsos, FARLLINGI; }}

Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede observar en la Figura 36, se realiza la medicion de la cantidad de agua

que fluye a través del sensor y la cantidad de agua acumulada.

Figura 36

Midiendo el flujo de agua para calibracion

Caudal: 0.02 L/seg Total: 0.77% L
Caudal: 0.02 L/Sseg Total: 0.801 L
Caudal: 0.02 L/Sseg Total: 0.821 L
Caudal: 0.02 L/Sseg Total: 0.844 L
Caudal: 0.02 L/S/seg Total: 0.264 L
Caudal: 0.02 L/seqg Total: 0.584 L
Caudal: 0.02 L/s=g Total: 0.803 L
Caudal: 0.02 L/Sseg Total: 0.582¢ L
Caudal: 0.02 L/seg Total: 0.%4¢ L
Caudal: 0.02 L/Sseg Total: 0.868 L
Caudal: 0.02 L/Sseg Total: 0.888 L
Caudal: 0.01 L/Ss=g Total: 0.599% L
Caudal: 0.00 L/S/seg Total: 0.95%% L

Fuente: Elaborado por el autor

Se realiza una comparacion entre la cantidad real de agua agregada a un recipiente

con el valor medido por el sensor, el cual fue de 1 Litro. Con esto se puede decir que la



calibracién del sensor ha sido exitosa.

Figura 37

Comparacién entre sensor de flujo (izquierda) y recipiente con mediciones (derecha)

Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:
Total:

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.2.6. Sensor de pH del sustrato

0.7749
0.801
0.821
0.544
0.204
0.824
0.5903
0.526
0.5948
0.5968
0.533
0.5999
0.59%

[ A N
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La medicidon del pH se usa en una amplia variedad de aplicaciones, como lo es en este

caso el monitoreo del sustrato para una mejor produccion de biogas.

El pH tiene un rango de valores entre 0 y 14. Un valor de 7 es un pH neutro, los

valores inferiores a 7 son acidos y los valores superiores a 7 son alcalinos.

Para el sistema se realiza el monitoreo de un pH neutro del sustrato en un rango de 6 a

8,5. Aunque también un valor mayor a 5 se considera que la produccién de biogas es de

hasta un 75%.

El diagrama del circuito para medir el pH se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Diagrama de conexién de sensor de pH



116

Fuente: Elaborado por el autor

Antes de usar el sensor de pH se realiza la calibracion ya que es un sensor analégico,
pues la salida depende del voltaje y también se debe cubrir todos los valores que se
encuentran en el espectro. La forma mas facil de calibrar el sensor es aplicarle un voltaje
de 5V y tomar la muestra de la salida analdgica transformada en valores de voltaje. Para
seguridad en la calibracion, se puede usar una sustancia con pH conocido, por lo que se
puede usar el liquido que viene con el sensor y segun el fabricante tiene un valor de pH

igual a 4, lo cual representa un voltaje de 3.071V, tal como se observa en la Figura 39.

Figura 39
Referencia de valor de pH y voltaje de salida
pH Value
4 3.071
7 2535
10 2.066

Fuente: (Dielect, s.f.-a)

Al sumergir la sonda en la solucidn que se desea analizar, ocurre un intercambio de
iones de hidrégeno presentes en la solucion con otros iones cargados positivamente en la
membrana de vidrio. Este intercambio da lugar a la formacion de un potencial
electroquimico a través de la membrana, el cual es captado por un médulo amplificador
electronico. Dicho médulo mide el potencial entre los electrodos y lo convierte en valores

de pH. La diferencia entre estos potenciales determina el pH de la solucién segun la
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ecuacion de Nernst (Ecuacion 1)

E=E0-2,3 (g) InQ Ecuacion 1

Donde:

Q: coeficiente de reaccion
E: salida del electrodo

EO: compensacidn cero para el electrodo

R: constante ideal gas 8.314 J/mol-K

T: temperatura en °K
F: constante de Faraday 95,484.56 C/mol

N: carga ionica

Esta ecuacion 1 se usa en la codificacion para el funcionamiento del sensor de pH
como se observa en la Figura 40. Ademas se realiza una lectura de 10 valores para dar
mejores resultados. Al final se ordena los 10 valores en forma ascendente para tomar
unicamente los 6 centrales y de esta forma obtener un promedio e imprimir el valor de pH.

Figura 40

Codigo de funcionamiento del sensor de pH



float calibration_walue = 21.45;
int phval = 0;
unsigned long int awvgval = 0;
int buffer arr[l0], temp;
vold setup() {

Serial.begin (9600} ;

pinMode (A0, INPUT); 1
void loop() {

int sensorvalue = analogRead(R0);

float wvoltaje = sensorvalue ¥
Serial.print{"Voltaje: ");
Serial.println{wvoltaje):
delay(1000);

for {(int 1 = 0; 1 < 10; i++)

{5.0 / 1024.0);

{

buffer arr[i] = analogRsad(R0);

delav({30): 1}
for (int 1 = 07
for {int j =

i< 8y i+4) |
i+ 1y 3 < 107

I+t |

if (buffer arr[i] > buffer_arr([jl) {

temp = buffer arr[i];

buffer_arr([i] = buffer_arr([j];

buffer arr([j] = temp;
for (int i = 2; 1 < 87 i++)
avgval += buffer arr([i];

bl

float wolt = (flcat)awgval * 5.0 / 1024 / &;

float ph_act = -5.70 * wolt + calibration wvalue;

Serial.print ("PH: ")
Serial.println{ph_act);
delay (3000); 1

Fuente: Elaborado por el autor
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Se procede a cargar el sketch y los resultados obtenidos son los mostrados en la

Figura 41.

Figura 41

Prueba de calibracién del sensor de pH

Fuente: Elaborado por el autor

2 coms

VULLd JT. S ]
PH: 0.05
Voltaje: 3.76
PH: 0.03
Voltaje: 3.76
PH: 0.03
Voltaje: 3.76
PH: 0.02
Voltaje: 3.77
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Es necesario girar el potenciometro hasta que el resultado se iguale con el valor

esperado o muy cercano a 3.071V, lo que significa un valor de pH igual a 4.

De igual forma se realiza la verificacion mediante un equipo profesional obteniendo
una medicion de 4.09, estos datos se pueden observar en la Figura 42.

Figura 42
Sensor de pH calibrado en voltaje (izquierda) y con equipo profesional (derecha)

2 com3

PH: 3.98
Voltaje: 3.07
PH: 4.01
Voltaje: 3.06
PH: 4.02
Voltaje: 3.07
PH: 4.01
Voltaje: 3.07
PH: 4.03

Fuente: Elaborado por el autor
3.7.2.7. Sensor de temperatura
El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo electronico que usa un cédigo de
64 bits, lo cual permite obtener la temperatura de varios sensores conectados al mismo
cable de datos, es decir, usando un solo pin digital de Arduino y tiene su version para
ambientes liquidos. El sensor funciona con una fuente de voltaje de 3 hasta 5,5V y

consume 1 mA durante las conversiones de temperatura activas.

Este sensor de liquidos utiliza un protocolo basado en comunicacion bidireccional
Ilamado 1-Wire y es necesario usar una libreria llamada Dallas temperatura para la
comunicacion con el sensor. Ademas, se conecta una resistencia pull-up de 4.7Q ya que el

cable de conexién no supera los 5 metros.

La funcionalidad del sensor es medir la temperatura del sustrato (estiércol y agua).
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Como se puede observar en la Figura 43, se usa el sensor DS18B20 con el fin de que
realicen la medicion en el sustrato y analizar la produccion de biogas en base a estos
valores registrados.

Figura 43

Diagrama de conexién del sensor de temperatura DS18B20
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Fuente: Elaborado por el autor

Para el funcionamiento del sensor, es indispensable el uso del protocolo 1-Wire
mediante la libreria OneWire, la cual tiene un grado de complejidad que se logra disminuir

a comandos mas simples al emparejar con la libreria DallasTemperature.h

En la comunicacion con el sensor DS18B20 es necesaria la creacion de un objeto
“oneWire” incluyendo la sefial del sensor como pardmetro. Luego, se crea un objeto
“sensors” usando la libreria DallasTemperature y pasamos la referencia del objeto
OneWire como parametro. Estas configuraciones se aplican en el cédigo de
funcionamiento del sensor, las cuales se pueden identificar en la Figura 44.

Figura 44

Cadigo de funcionamiento del sensor de temperatura DS18B20



121

f{ Librerias para funcicnamisntc de sensor

#$include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

/f Sensor DS13B20 con resitencia pull up 4.7K

#define ONE WIRE BUS D4 // Cable =3 conectado al pin 4

/f configuracion para comunicacion con otro dispositivo oneWire
OneWire oneWire (ONE WIRE_BUS);

f{ referencia de oneWire direccionada al sensor de temperatura Dallas
DallasTemperature sensors{zoneWire);

vold setup (void) |
Serial.begin(9600); // Comanicacion serial
sensors.begin(); // iniciar la librerila

}

void loop (void) {
// llamadc a los sensores para cbtener la temperatura
[/ de todos los dispositiveos conectados
sensors.requestlemperatures () ;
Serial.print{"Celsius Temperaura: ");
Serial.println{sensors.getTemplByIndex(0));
dslay (5000);

}

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 45 se verifica el funcionamiento del sensor de temperatura en
comparacion con la medicion realizada por un equipo profesional. Ambos realizan la

medicion a un liquido conocido como agua destilada.

En las dos figuras se puede observar claramente que los dos dispositivos se asemejan
en las mediciones obtenidas.

Figura 45

Sensor de temperatura DS18B20 (izquierda) y medicion con equipo profesional (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor
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3.7.2.8. Agitador del sustrato

El agitador del sustrato tiene como finalidad que el material s6lido que se encuentra
dentro del tanque no se aglomere en la parte inferior del mismo. Este dispositivo funciona
una vez que se haya agregado el sustrato, durante 3 minutos y necesita un voltaje de 110V,
por lo que es necesario conectarlo a un relé que envie la sefial cuando este motor se debe
activar. El diagrama de conexion se indica en la Figura 46.

Figura 46

Diagrama de conexion del agitador
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Fuente: Elaborado por el autor

El codigo del funcionamiento del agitador que se indica en la Figura 47 es similar al
de la bomba ya que se usa un relé que permite su activacion.

Figura 47

Cadigo de funcionamiento del agitador

#define rele agitador 3 // rele gue actiwva el agitador
wvoid setupil) {

Serial begin{l15200);

pintlode (rele_agitador, COUTFUT):

digitalWrite {(rele_agitador, HIGH);

liWrite (rele_ agitador, LOW); //enciende el agitador
ial.println("Agitadozr ON™);
delay (4000);

digitalWrite (rele_agitador, HIGH); //apaga el agitadoer

Serial .println("Rgitador OFF™);
delay (1000} ;
i
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Fuente: Elaborado por el autor
Una forma de verificar que el agitador se enciende y apaga de acuerdo con lo
requerido es el led que viene incluido en el modulo del relé, es decir, este se encendera
indicando que el agitador esta activo como se indica en la Figura 48 y se apagara
indicando que el agitador se encuentra desactivado.

Figura 48

Funcionamiento del agitador

Fuente: Elaborado por el autor
3.7.2.9. Sensor de gas metano (CH4)

En la Figura 49 se indica el diagrama de conexion del sensor MQ4 junto con una
alarma que indica cuando la cantidad de gas es alta.

Figura 49

Diagrama de conexidn del sensor MQ4
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Fuente: Elaborado por el autor

Para verificar la cantidad de gas metano que se produce, se utiliza el sensor MQ4 ya
que tiene mayor sensibilidad al tipo de gas que se desea detectar como se observa en la

Figura 50. El rango de concentracion de gas metano es 200-10000ppm.

Figura 50
Curva de sensibilidad del sensor MQ4
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Fuente: (Hanwei Electronics, 2013).
El gréafico indica en el eje Y la relacion entre la resistencia del sensor en cierto gas

(RS) y la resistencia del sensor en ambiente limpio (R0), y en el eje X indica la

concentracion de gas en una medida de parte por millén a una escala logaritmica.

Para obtener la formula que permita calcular la concentracion de metano en PPM, se
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toma dos puntos de la curva del grafico de sensibilidad. El primer punto es cuando
RS/R0=1y ppm=1000, el segundo punto es RS/R0=0,58 y ppm=5000. Estos punto se

remplazan en la formula siguiente:

logY2 —logY1

log¥' — log¥1 = log X2 —log X3

(logX —log X1)

Reemplazando los puntos anteriores, la ecuacion queda de la siguiente manera:
logY = —0.3391og X + 1.017
Ahora cambiando Y por RS/R0 y X por ppm, resolviendo ppm queda:
ppm = 1000(RS/R0)~%%

Para encontrar RS se lo hace mediante la formula de divisor de voltaje con RL, en

donde RL es la resistencia de carga que cominmente es de 1k.

RS V—-V0
RL V0

En donde, VO es la conversién de las lecturas analdgicas del sensor a voltaje y V es el
voltaje aplicado de 5V. De esta forma se obtiene RS y RO es la resistencia entre los
electrodos del sensor, siendo igual a 945. Una vez reemplazado todos los datos, se aplican
en la formula de ppm para conseguir la cantidad de gas metano en partes por millén. Estos
datos son esenciales para la programacion del cédigo que se observa en la Figura 51.

Figura 51

Cadigo de funcionamiento del sensor MQ4
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S/ Variabkles para sensar Metanc (CH4) - sensor MO4
const int RO = 5845;
#define R0 Metano 0 // Conectamos el pin A0 de MQ4 al pin A0 de Arduinc
#define Alarma UrmbralMetano 7 // Conectamos un led al pin 7 de Arduine
float Metano Input; // Variable de salida analoga de MQ4
float V0, Rs, Metano_ppm ; // wvalores --» wvolta, resist, sensibilidad v ppm
void setup() {
Serial.begin(9600): // Comunicacidn ssrial a 9600 baudics
pinMode (Alarma UmbralMetano, CUTEUT); //Configura como pin digital de salida

}

wvoid loop{) {
Metano_Input = anzlogRead (A0 Metano); // Lectura del pin anélogo Ao del sensor MO4
V0 = Metano_Input * 5 / 10237 S/ convertir la lectura a voltios
Rs = (5 - WVO) % 1000 J VO; f/formila para obtener Rs —--> Resistencia de sensibilidad
Metano_ppm = pow(Rs / RO, -2.85) * 1000; //formula para obtenser valores en ppm
Serial.print ("Metanoc: "):

Serial.println{Metanc_ppm); ff Imprime el valor de metanc
delay(100);
/f valor altoc 3000, consumir el biogds para evitar posibles dafios Metano ppm »>= 2000
if { Metano_ppm >= 0.31 ) {
digitalWrite (Alarma UmbralMetano, HIGH);
delay{1000);
I

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 52 se indica el funcionamiento del sensor MQ4 cuando se aplica gas lo
mas cercano posible al sensor.

Figura 52

Prueba (izquierda) y resultados (derecha) de funcionamiento del sensor MQ4
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Fuente: Elaborado por el autor

3.7.2.10. Diagrama de conexion del bloque 1

La conexion del bloque 1, en donde se realiza la adquisicion de datos se observa en la

Figura 53. Aqui se visualizan los 6 sensores y 2 actuadores que intervienen en el sistema.
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Figura 53

Diagrama de conexidn del blogue 1 (adquisicion de datos)
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Fuente: Elaborado por el autor

3.7.2.11. Alimentacion eléctrica

Los elementos y dispositivos seleccionados para el funcionamiento del sistema
necesitan voltaje y corriente eléctrica, por lo que es factible realiza un célculo para

verificar el consumo total del sistema. En la Tabla 37 se detalla el consumo de cada

elemento.
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Tabla 37

Detalle de consumo de corriente y voltaje de cada dispositivo
Dispositivo  Modo Corriente Voltaje
Sensor nivel  Activo 05A 5V
de agua
Bomba de Activo 350mA 12V
agua
Caudalimetro  Activo 5V 15mA
Sensor Activo 5V 15mA
ultrasénico
Temperatura  Activo 5V 1,5mA
DS18B20
PH Activo 5V 10mA
Agitador Activo 110V 5A
Sensor MQ4  Activo 5V 150mA
Arduino Activo 5V 19mA
nano
Wemos D1 Activo 5V 70mA
mini

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.3. Procesamiento y envio de datos

El blogue de procesamiento y envio de datos es el encargado de receptar las sefiales que
son enviados desde los sensores hacia el microprocesador, el cual procesa la informacion y
envia las instrucciones ya establecidas en la programacién. Por consiguiente, este transmite la
informacion hacia el modulo de comunicacion mediante conexion serial a través del protocolo

UART. Posteriormente son enviados a la base de datos en tiempo real de Firebase.

3.7.3.1. Diagrama de flujo del bloque 2

El diagrama de flujo del bloque 2, se muestra en la Figura 54.

Figura 54

Diagrama de flujo del bloque de procesamiento y envio de datos
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Alimentacion:
Microprocesador --> 5V
Bomba de agua --> 110V
Agitador --> 110V

!

[ Microprocesador ON ]

!

[ Incluir librerias de sensores ]

v

[ Definir variables ]

[ Configurar pines de entrada y salida ]
I Adquisision de datos |<—

\

Configuracion de comunicacion entre
microprocesador y modulo de comunicacion

Y

Wemos D1
recibe datos

[ Envio de datos hacia la base de datos ]——

v

Fin

Fuente: Elaborado por el autor

3.7.3.2. Comunicacién serial entre microcontrolador y mddulo de envio de datos

La comunicacion serial es el proceso de enviar un bit de datos a la vez,
secuencialmente, de un lugar a otro. Por ejemplo, al usar datos en serie, se puede enviar

datos desde un microcontrolador a otro conectado.

La biblioteca Serial tiene varias funciones, una de ellas es Serial.read(), la cual se

usard para la comunicacion serial entre la tarjetas Arduino nano y Wemos.

Cuando los bits de datos comienzan a transmitirse desde una computadora, una pieza
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de hardware en Arduino Ilamada receptor/transmisor asincrono universal (también
Ilamado UART) ensamblara cada uno de los 8 bits en un byte. EIl UART luego
almacenara esos bytes (hasta 64 bytes) en el bufer de recepcion en serie. Entonces, los
datos que se envia al Arduino terminan en el bufer de recepcion en serie y estos se los
puede leer con Serial.read(). El diagrama de conexidn para la comunicacién entre estos
dos dispositivos se indica en la Figura 55.

Figura 55

Comunicacion serial entre Arduino nano y Wemos D1 mini (bloque 2)
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Fuente: Elaborado por el autor

Un Wemos Lolin D1 Mini Pro V2 transmite datos a través de la comunicacion en
serie a un Arduino Nano que actla como receptor. Tomar en cuenta que el codigo
mostrado en las dos siguientes imagenes (Figura 56 y Figura 57) son un ejemplo de cémo
se debe establecer la comunicacion entre el Arduino Nano y el Wemos D1 mini. El
cddigo para el presente proyecto, configurado en el transmisor se encuentra en el Anexo 3
y el cddigo configurado en el receptor se encuentra en el Anexo 4.

Figura 56

Cadigo del dispositivo transmisor (Arduino nano)
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f/ Cédigo transmisor
void setup() {

Serial . b in(9e00) ;

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 57 se muestra el codigo del dispositivo que funciona como receptor, el
cual lee los datos y luego ejecuta el cddigo transmitido, en este caso enciende un led.

Figura 57

Codigo del dispositivo receptor (Wemos D1)

&digo de Receptor

5 datos;

#define ledDatos 132

void setupi) {
Serial.l in {S€00);
Serial ut

c(80); J/ por defecto esta comnfigurado en lseg
100y ;
e {ledDatos, OCUTEUT);

void loopi) |

if (Serial.awailal

datos = Serial.

== "encendido™) {

digitalWrite (ledDatos, HIGH);

== "apagado"”) {
1Write {ledDatos, LOW);

Fuente: Elaborado por el autor

A modo de recomendacion, es indispensable desconectar los cables TX/RX de los
microcontroladores cuando cargue el cadigo con el IDE de Arduino, ya que el cddigo no

se cargara correctamente cuando los pines TX o RX estén conectados a cualquier cable

durante la carga.
3.7.4. Almacenamiento de datos

La plataforma a usar para el almacenamiento de datos es Firebase, la cual permite
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desarrollar aplicaciones y cuenta con varios servicios para administrar, autenticar, almacenar

datos en tiempo real, entre otros.

La siguiente Figura 58 muestra el diagrama general del proceso para el almacenamiento de
datos.

Figura 58

Diagrama general de almacenamiento de datos (bloque 3)
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Fuente: Elaborado por el autor

El primer paso es la autenticacion para lo cual se debe realizar una configuracion en
Firebase para que el dispositivo Wemos D1 logre autenticarse con el usuario y contrasefia
ya definidas. Una vez realizada correctamente la autenticacion, el Wemos obtiene el
llamado “uid”, el cual es Unico para cada usuario como se visualiza en la Figura 59.

Figura 59

Identificacion de UID de usuario en Firebase
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Fuente: Elaborado por el autor
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UID de usuario

53rkhCYB5kUWCkJHSCTFOhP23...

AEjg8efCkDRCoD70co09ETaDrhm2

Cabe recalcar que la base de datos de Firebase cuenta con reglas de seguridad

establecidas en la Figura 60, para definir las acciones que el usuario puede realizar en la

base de datos y Unicamente accederd a los nodos que se encuentren bajo el nodo registrado

con su uid de usuario.

Figura 60

Reglas establecidas en la base de datos de Firebase

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso ¥ Extensiones 5T
Editar reglas Supervisar reglas
1 i
2 ‘rules": {
3+ "UsersData"”: {
“Suid": |
".read”: "Suid auth.uid”,
".write': "Suid auth.uid'
7 }
8 }
9 }
e b

Fuente: Elaborado por el autor

Una vez obtenido el uid, el Wemos puede leer o escribir sobre la base de datos los

valores que ha recibido de parte del microcontrolador Arduino nano, el cual a su vez

recibe datos de los sensores conectados a este. Los valores admitidos, se agregaran de
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forma periddica en una lista de la base de datos en tiempo real de Firebase, tal cual se lo
indica en la Figura 61.

Figura 61

Obtencién de valores en la base de datos en tiempo real de Firebase

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso ¥ Extensiones &L

GO hit autobiogas1-default-rtdb.firebaseio.con 7
i "ON"
ivel: 250
5
- 23.875
T hsJ5WL: 23.875

Fuente: Elaborado por el autor
3.7.5. Visualizacion de datos

La visualizacion de la informacidn en la aplicacion web se la puede realizar a través de un
correo y contrasefia registrados, por ello es importante la autenticacion para restringir o permitir

el acceso a los datos propios de cada usuario.

3.7.5.1. Diagrama de flujo de bloque 4

En esta seccidn se crea una aplicacién web la cual muestra las lecturas obtenidas de
los sensores y enviadas desde la placa Wemaos hacia la base de datos en tiempo real de

Firebase. Como se puede observar en la Figura 62, la aplicacion web cuenta con
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autenticacion de usuario para tomar los valores correctos desde la RTDB y luego muestra
los datos en la pagina.

Figura 62

Diagrama general de visualizacién de datos (bloque 4)
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Fuente: Elaborado por el autor
3.7.5.2. Aplicacién web con autenticacion de usuario
La primera vez que un usuario accede a la pagina web debe autenticarse con una
direccidén de correo electronico y una contrasefia previamente registrados. Estos correos se
pueden verificar en la pestafia de autenticacion de Firebase tal como se indica en la Figura
63, al momento se han registrado dos correos.

Figura 63

Identificador de correo de usuario en Firebase
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‘ Firebase AutoBiogas1 +

# Descripcion general .. £ Authentication

Users Sign-in method Templates Usage Settings ¥ Extensiones {TE

Database

Q Buscar por direccién de correo electrénico, nimero de teléfono o UID de usuario Agregar usuario
echa de

tifeadn aveedore Fecha de
App Check Identificador Proveedore enmon +

Hosting

UID de usuario

Compilacién

Fuente: Elaborado por el autor

Firebase cuenta con varios métodos de acceso de algunos proveedores federados
como Google, Facebook, Twitter, GitHub o acceso andnimo. En esta aplicacion creada
unicamente se ha configurado el acceso con el proveedor de Google o creando un correo
nuevo. El usuario puede realizar el registro del correo electrénico y contrasefia, ademas
tiene la opcion de acceder mediante un correo de Google ya registrado. La ventana de
registro de usuarios se visualiza en la Figura 64.

Figura 64

Ventana de registro de usuarios en la pagina web
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Carreo

Contrasefia

Ingresar con Google

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 65 se observa que una vez que el usuario se haya autenticado, accede a

los valores tomados de los sensores que ya se han guardado en la base de datos en tiempo
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real. Luego, el usuario puede cerrar sesion e ingresar nuevamente en cualquier momento.

Figura 65

Visualizacién de datos en la plataforma web

# Total de sustrato i Temperatura
ingresado 25 62 °C
1763 L
& PH Gas Metano
523 10.21 ppm

Fuente: Elaborado por el autor

Firebase aloja las aplicaciones web en una CDN (Content Delivery Network) global
mediante la herramienta Firebase Hosting proporcionando seguridad con certificado SSL,

como se observa en la Figura 66.

El tipo de datos que admite Firebase son JSON y todos los usuarios reciben
actualizaciones en tiempo real, con un méaximo de 50 conexiones y 100 MB de

almacenamientos para el plan gratuito.

Para la conexion e interaccion entre el proyecto de Firebase y el sitio web se usa la
clave API (application programming interface) que realiza la llamada a esta. En adicion, se
usa para rastrear y controlar el uso malicioso. La clave API es necesaria para acceder a
cualquier servicio que brinda Firebase como autenticacion y almacenamiento.

Figura 66

Proceso para generar aplicacion web con Firebase Hosting



-

Afiade proyecto y
dominio en Firebase

O

c—

App + Firebase SDK

’o

Firebase Hosting

Verifica DNS

Genera certificado SSL

| Generacerifcadosst. |

Firebase Hosting muestra

Fuente: Elaborado por el autor

contenido a través de una
CDN global

138



139

CAPITULO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

En esta seccion se incluye la cuarta etapa del proyecto, la cual abarca el proceso de

construccion del biodigestor y el montaje de cada elemento que conforma el sistema de control y

automatizacion. Posteriormente se realizan las pruebas del sistema operando en la parroquia

Piartal, provincia del Carchi, midiendo los parametros mas importantes que influyen en la

produccion del biogas.

El sistema AuotBiogas cuenta con 4 bloques definidos como se detalla a continuacién:

El primer bloque de adquisicion de datos se refiere a los sensores implementados
estratégicamente en ciertos puntos de toda la estructura fisica que comprende el sistema.
Los sensores son conectados a una placa de programacion que les permite la
alimentacion eléctrica. Los datos por obtener principalmente son: temperatura de
sustrato, pH, cantidad de sustrato, cantidad de gas metano (CH4), estado del agitador y

cantidad de materia orgénica.

El segundo bloque de envio y procesamiento de datos comprende desde las sefiales que
envian los sensores en forma de pulsos eléctricos hacia el microprocesador, el cual se
encarga de procesar Yy tratar la informacion. Posteriormente, dependiendo del tipo de
sefial recibida, el microcontrolador establece conexién con alguno de los diferentes

actuadores.

El tercer blogue esta enfocado en el almacenamiento de datos en “Firebase Real Time
Database” alojada en la nube, permitiendo almacenar y sincronizar datos en tiempo real.

La comunicacion con la base de datos, se la realiza a través de un modulo WiFi.
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e Enel cuarto blogue es la visualizacion de datos, en donde se muestra la informacién

que requiere conocer el usuario a través de una pagina web, la misma que debe tener la

funcionalidad de autenticacion. Tanto la plataforma web como los datos a visualizar,

deben ser sencillos y faciles de comprender.

Figura 67

Diagrama de arquitectura de funcionamiento del sistema
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e Fuente: Elaborado por el autor

4.1 Implementacion del sistema

Una vez finalizado el disefio del sistema en lo que comprende hardware y software, se

procede a construir la estructura del sistema de calefaccion solar pasiva para luego continuar con

la implementacion de cada uno de los sensores y actuadores en las ubicaciones estratégicas para

que pueda realizar la lectura de los ambientes.

4.1.1 Sistema de calefaccién solar pasiva

La estructura a construir para el sistema de calefaccion solar pasiva debe ser lo mas

compacta posible, de modo que el calor obtenido del sol sea mas provechoso, es decir, se
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pueda generar una mayor temperatura dentro del biodigestor y por ende una
descomposicion del sustrato mas rapida

En la Figura 68 se logra observar que el espacio seleccionado para la implementacion
del sistema es el mas adecuado, pues se requiere obtener el mayor provecho del calor solar
para aportar con una mayor temperatura.

Figura 68
Preparacion del area para implementar el biodigestor

Fuente: Elaborado por el autor
Las dimensiones de la cubierta que se indica en la Figura 69 son de acuerdo con el

espacio fisico que ocuparan los tanques de sustrato, mezcla y gas. Entonces las medidas de
la cubierta son de 2,10 m de largo por 1,50 m de ancho.

Figura 69
Cubierta para mejor aprovechamiento de sol
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Fuente: Elaborado por el autor
Por ello, en esta area no se encuentran edificios cerca que hagan sombra al

biodigestor, ademas se encuentra cerca del corral de los cerdos que observan en la Figura

70 (izquierda), los cuales son la fuente de la materia organica indicada en la Figura 70

(derecha).

Figura 70
Corral de cerdos (izquierda) y materia orgénica (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor



143

4.1.2 Control de nivel de agua

Como se puede observar en la Figura 71 (izquierda) se ha realizado la instalacién del
sensor de nivel de agua tipo flotador, el cual tiene la funcién de indicar si el tanque esta
Ileno o no tiene la suficiente cantidad de agua para una carga de materia organica, es decir,
no esta completamente lleno. El sensor ha sido ubicado en la parte superior de un tanque
de 60 litros, ya que la cantidad de materia organica recurrente y maxima a ingresar en cada
carga es de 23 kg. Por lo tanto en cada carga es necesaria una cantidad de agua

aproximada de 37 litros.

En la Figura 71 (derecha) se puede verificar que el led indicador se encuentra

encendido, lo que indica al usuario que debe llenar el tanque.

Figura 71

Sensor de nivel de agua tipo flotador instalado (izquierda) e indicador led encendido (derecha)

afl ]

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.3 Control de nivel de materia organica

Una vez que el usuario haya ingresado el estiércol, el siguiente paso es presionar el
botdn que iniciara la medicién de la cantidad de estiércol que se encuentra agregada al
tanque, de este modo se logra calcular la cantidad exacta de agua que se debe agregar para
una mejor descomposicion de estos desechos.

Figura 72
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Colocacion del sensor de nivel de materia organica (izquierda) y boton de inicio de medicion (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.4 Control de agitador y bomba de agua

Para la activacion de la bomba de agua y el agitador fue necesario el uso de modulos
de relé visualizados en la Figura 73 ya que los dos actuadores necesitan una fuente de
voltaje superior a los 5v que proporciona Arduino nano. Por lo tanto, la bomba de agua es

conectada a una fuente de voltaje de 12v y el agitador a una fuente de 110v.

Figura 73

Relé para activar bomba de agua (cuadro rojo) y agitador (cuadro verde)

Fuente: Elaborado por el autor
En la Figura 74 a la izquierda se puede visualizar la instalacion de la bomba de agua 'y
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en la derecha se observa el motor agitador instalado en la parte superior del tanque de

digestor.

Figura 74
Minibomba de agua (izquierda) y motor agitador (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.5 Control de alarma, gas, flujo y temperatura

A continuacion, en la Figura 75 se muestra la placa en donde se realiza la conexion de

los sensores que realizan las mediciones de temperatura, flujo de agua, gas metano y

alarma.

Figura 75

Conexion de sensores a la placa
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— Temperatura
€< Flujo de agua
— Gas Metano

Fuente: Elaborado por el autor
En la Figura 76 se muestra la colocacién del sensor de temperatura dentro del tanque

de sustrato. Este dispositivo ha sido conectado a una altura de 5cm del suelo del tanque,
con el fin de lograr la toma de temperatura a partir del primer ingreso de materia.
Figura 76

Colocacidn del sensor de temperatura vista interna (izquierda) y vista externa (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor
En la Figura 77 se muestra el lugar en donde esta ubicado el sensor MQ4 para la

medicién de gas metano. El sensor se encuentra en el tanque de almacenamiento de

biogas, el mismo que antes de llegar a este deposito ya es filtrado el acido sulfhidrico.
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Figura 77
Colocacion del sensor de gas metano

Fuente: Elaborado por el autor
El sensor de flujo se lo ha situado a una altura de 1,80 metros ya que la

recomendacion es colocarlo de forma vertical para la caida y sensado de flujo de agua, tal
como se muestra en la Figura 78.

Figura 78
Colocacidn del sensor de flujo de agua

Fuente: Elaborado por el autor
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4.1.6 Colocacion de sensor de pH

La implementacion de un sensor de pH es esencial ya que la produccion de biogas
esta directamente relacionada con el nivel de pH al cual se encuentra el sustrato, es decir,
la cantidad de gas a obtener sera mayor si el nivel de pH se encuentra dentro de un rango
de 6,5y 8. El dispositivo ha sido colocado a una altura minima como se muestra en la

Figura 79 lo cual permitira una toma de datos desde el primer ingreso de materia.

Figura 79

Sensor de pH colocado dentro del tanque de sustrato

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.7 Vélvula de alivio y filtro de &cido sulfhidrico

Es importante construir una valvula de alivio de presién, la misma se puede realizar
de forma artesanal tal como se encuentra en la Figura 80, usando una “T” y una botella
con agua que cubra por completo la salida del tubo. Esto permite liberar el exceso de gas
de forma segura en forma de burbujas.

Figura 80

Vélvula de alivio de presion de gas
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Fuente: Elaborado por el autor

Es de suma importancia la implementacién de un filtro para el acido sulfhidrico, pues
el gas obtenido es altamente corrosivo. La construccion del filtro se puede visualizar en la
Figura 81, en donde se introduce viruta de hierro o esponjilla de metal.

Figura 81

Filtro de &cido sulfhidrico. Construccion (izquierda) — implementado (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.8 Llave de ingreso de sustrato

Una vez que la cantidad de agua sea suficiente el indicador led amarillo se encendera
dando aviso al usuario que la llave de ingreso de sustrato debe ser abierta para ingresar la
mezcla de estiércol y agua. Tanto el indicador led como la llave de ingreso se muestran en
la Figura 82.

Figura 82

Indicador led de aviso (izquierda) y llave para ingreso de sustrato (derecha)
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Fuente: Elaborado por el autor

4.1.9 Salida de sustrato

Para la parte de descarga del biol o biofertilizante se ha colocado una tuberia que
permitiré su salida cuando la cantidad de sustrato llegue a un nivel aproximadamente de
450 litros ingresados. Tal como se indica en la Figura 83, el biofertilizante sera
recolectado en un tanque de 60 litros, el cual debera ser verificado y descargado por parte
del usuario. En adicion, el tanque del biol ha sido ubicado fuera de la cubierta de

calefaccion solar, con el objeto de que la descarga de este material sea de mayor facilidad.

Figura 83

Tuberia para salida de biofertilizante. Vista interna (izquierda) — vista externa (derecha).

Fuente: Elaborado por el autor

4.1.10 Conexion entre dispositivo de procesamiento y médulo de comunicacion

La conexién entre un dispositivo de procesamiento y un médulo de comunicacién es
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un concepto clave en el mundo de la tecnologia. En nuestras vidas cotidianas,
interactuamos constantemente con dispositivos que dependen de esta conexion para
funcionar correctamente. En esta breve introduccion, exploraremos cémo esta union entre
el "cerebro” de un dispositivo y su capacidad para comunicarse con otros dispositivos o
sistemas es esencial para muchas de las comodidades tecnoldgicas que damos por sentado.
Descubriremos como estas conexiones permiten que nuestros dispositivos se comuniquen,
compartan informacion y realicen tareas diversas, 1o que es esencial en la era digital en la
que vivimos. A continuacion, en la Figura 84 se muestra la implementacion de los
dispositivos microcontrolador Arduino nano y el Wemos D1 mini.

Figura 84

Implementacion de dispositivos de procesamiento y de comunicacion

Fuente: Elaborado por el autor

4.2 Prueba de implementacion

Para el ingreso de materia organica al biodigestor, se debe seguir un proceso ordenado para
que el sistema pueda realizar las acciones indicadas mediante programacion. De esta forma se

garantiza el buen funcionamiento de este.
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En la Figura 85 se muestran las instrucciones que debe seguir el usuario para el ingreso de
materia organica o estiércol.

Figura 85

Instrucciones a seguir por el usuario para el ingreso de estiércol

Verificar estado de valores %»\

Verificar valor de PH en la pagina web.
Si el valor de PH es mayor a 8 o menor a 6.5
deberd agregar el polvo estabilizador en el paso 3.

Foco rojo encendido -->> Agregar agua
Foco rojo apagado -->> Continte al paso 3

/

Agregar estiércol

Agregue el estiércol al tanque de mezcla. En
caso de ser necesario, agregue el polvo
estabilizador de PH.

Medir cantidad de estiércol

Para medir la cantidad de estiércol agregada, //.
coloque la tapa con el sensor sobre el tanque I

. < . 0
de mezcla y luego presione el botén hasta que /
el foco verde se encienda vy retire la tapa s

Abrir llave de ingreso de sustrato

Una vez que el agua haya terminado de ingresar, se —,,
enciende el foco amarillo indicando que debe abrir la

llave de ingreso de sustrato. Luego de que el sustrato {‘
haya ingresado en su totalidad, cierre la llave.

Fuente: Elaborado por el autor

e Primer paso: se verifica el estado del PH mediante la plataforma web. En caso de
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que el valor de PH se encuentre fuera del rango entre 6.5 y 8 se debe agregar el polvo
estabilizador en el paso 3.

Figura 86
Verificando estado de pH en la plataforma web

App Biogas B

Usuario:

& Total de sustrato fl Temperatura & PH
ingresado 18.60 °C 720
430.51L

4 Gas Metano
8.30 ppm

Fuente: Elaborado por el autor

e Segundo paso: el usuario debe verificar el estado del tanque de agua. Esto se lo
realiza visualizando el foco rojo. Si se encuentra encendido, debe agregar agua, caso
contrario continte al paso 3.

Figura 87

Verificando estado de tangque de agua mediante el indicador led rojo

&
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Fuente: Elaborado por el autor
e Tercer paso: el usuario debe agregar el estiércol. En caso de ser necesario debera
agregar el polvo estabilizador de pH.

Figura 88

Ingreso de estiércol en el tanque de mezcla

Fuente: Elaborado por el autor

e Cuarto paso: a continuacion el usuario debe colocar la tapa que contiene el sensor
para proceder a medir la cantidad de estiércol afiadida. Luego de esto debe retirar la
tapa.

Figura 89

Medicién de estiércol afiadido
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Fuente: Elaborado por el autor

En la siguiente Figura 90 se muestra la cantidad de estiércol que ha sido agregada por
el usuario.

Figura 90

Cantidad de estiércol medida por el sensor

17:48:43 487 -:'ICant:i.da-l:l: l.4% I

17:42:43.513 —-» Caudal: 0.11 L/seq Litros: 0.1028 L
17:48:44 512 -> Caudal: 0.2 LSseg Litros: 0.3€8 L
17:42:45.512 -= Caudal: 0.25 L/Sseg Litros: 0.815 L
17:48:4c.53c -> Caudal: 0.23 LSseqg Litros: 0.84c L

Fuente: Elaborado por el autor

La cantidad de agua corresponde a la multiplicacion de la cantidad de estiércol

medida por 1,6 litros.

Cantidad de agua (litros) = estiércol (kg) * 1,6
Cantidad de agua (litros) = 1,46 * 1,6

Cantidad de agua = 2,336 litros
Figura 91

Cantidad de agua agregada
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17:42:-42 487 == Cantidad: 1_4&

17:45:02.571 - Caudal:
17:45:03.585¢ -+= Caudal:
17:49:03. €04 ->= M1 .4¢

17:4%2:03%.€04 -= Fin ingresc agua

.201
.2EE

.07 LiSseg Litros:
.07 L/seqg ILitrns:

17:453:43.513 -> Caudal: 0.1]1 L/seg Litros: 0.1083 L
17:48:44_.512 -»> Caudal: 0.2¢ L/seg Litros: 0.368 L
17:-48:45.512 —-> Caudal: 0.25 L/seqg Litros: O0.815 L
17:48:4€.53¢ -» Caudal: 0.23 L/seg Litros: 0.24€ L
17:42:47.507 ->= Caudal: 0.20 L/seg Litros: 1.042 L
17:43:458.53€ -+ Caudal: 0.17 L/seg Litros: 1.203 L
17:42:49 505 -> Caudal: 0.15 L/seg Litros: 1_.32€0 L
17:48:50.521 -»> Caudal: 0.13 L/seg Litros: 1.451 L
17:-48:51.540 —-> Caudal: 0.11 L/seqg Litros: 1.59% L
17:48:52.537 -» Caudal: 0.07 L/seg Litros: 1.871 L
17:483:53.522 == Caudal: 0.07 L/seg Litros: 1.737 L
17:42:94.939 -= Caudal: 0.07 L/seg Litres: l1.902 L
17:48:55.545 ->= Caudal: 0.07 L/seqg Litros: 1_2€7 L
17:42:56.570 -> Caudal: 0.07 L/seg Litros: 1.5932 L
17:48:57.538 ->= Caudal: 0.0& L/seqg Litros: 1.5950 L
17:42:58.554 -= Caudal: 0.07 L/seg Litros: 2.055 L
17:43:55.570 -& Caudal: 0.07 L/seg Litros: 2_120 L
17:45:00.570 -> Caudal: 0.0& L/seg Litros: 2_178 L
17:45%:01.572 -» Caudal: 0.0¢f L/seg Litros: 2.23€ L

a 2 L

a 2 L

Fuente: Elaborado por el autor

e Quinto paso: una vez que se haya agregado el agua y se encienda el foco amarillo,
debe abrir la llave de sustrato. Cuando haya terminado de ingresar el sustrato,
procede a cerrar la llave.

Figura 92

Indicador led encendido (izquierda) y llave de ingreso de sustrato abierta (derecha)

Fuente: Elaborado por el autor

4.3 Validacion de requerimientos del sistema
La verificacion y validacion son dos procesos cruciales en el desarrollo del presente

proyecto ya que garantizan su eficacia, fiabilidad y adecuacion para el propdésito previsto. La
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verificacion se refiere a la evaluacion del sistema con el fin de cumplir con los requerimientos
de este, mientras que la validacion se centra en confirmar que el sistema satisface las

necesidades reales de los usuarios y se ajusta a su entorno operativo.

4.3.1 Bloque de adquisicion de datos

En el proceso de desarrollo del sistema de adquisicion de datos, se lleva a cabo una etapa
crucial de validacion. En esta fase, se verifica la concordancia entre los requerimientos de
stakeholders, el disefio del sistema y su arquitectura, los cuales han sido especificados. Esto se
logra mediante la ejecucion del test de funcionamiento desarrollado en el punto 4.2. La
confirmacion del cumplimiento de estos requisitos en el disefio e implementacién del sistema se
presenta de manera detallada en la Tabla 38, brindando una vision clara y concreta del progreso
y la calidad del proyecto.

Tabla 38

Verificacién de requerimientos para el bloque de adquisicion de datos

Validacion de requerimientos

, 2 g 8 2 2 2
Requerimients ¢ 3 &2 & 2 2 2
8 3 % B E B
S Y Y Y Y
Cumple
NO

Fuente: Elaborado por el autor
4.3.2 Blogue de procesamiento y envio de datos
En la fase de desarrollo correspondiente al bloque de procesamiento y envio de datos, se
Ileva a cabo un proceso esencial de validacion. En este contexto, se verifica minuciosamente la

conformidad de los requerimientos previamente especificados. Los resultados de esta validacion
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se presentan de manera detallada y accesible en la Tabla 39, lo que permite una evaluacion
precisa y transparente del cumplimiento de estos requisitos en el disefio e implementacion del
sistema.

Tabla 39

Verificacién de requerimientos para el bloque procesamiento y envio de datos

Validacion de requerimientos

%2} %2}
2 %2 3 8 &
imi (2] (2]
Requerimientos 35 by T T
- N = = [
& >~ ol
st vV Vv vV VvV
Cumple
NO

Fuente: Elaborado por el autor
4.3.3 Bloque de almacenamiento de datos
La validacion de los requerimientos establecidos para el blogue de almacenamiento de
datos es un paso critico en el proceso de desarrollo. En este contexto, se lleva a cabo una
exhaustiva evaluacion para garantizar que estos requisitos se cumplan de manera efectiva.
Los resultados de esta validacién se encuentran detalladamente en la Tabla 40, lo que
proporciona una vision clara y precisa del grado de conformidad de estos requisitos en el
disefio e implementacion del sistema.

Tabla 40

Verificacién de requerimientos para el bloque de almacenamiento de datos
Validacion de requerimientos

Requerimientos SySR6  SySR10

sl v v

NO

Cumple

Fuente: Elaborado por el autor
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4.3.4 Bloque de visualizacion de datos

La validacion de los requerimientos del bloque de visualizacion de datos se ha
completado con éxito, demostrando una correcta representacion de los valores capturados
por los sensores y la cantidad de sustrato agregado. Ademas, se ha logrado una efectiva
visualizacion de las notificaciones y alertas generadas por el sistema. Los resultados de
esta validacion se encuentran detallados en la Tabla 41.

Tabla 41

Verificacién de requerimientos para el bloque de visualizacion de datos

Validacion de requerimientos

(9] 92]

- @ @ 7z £ 2 3

Requerimientos & 9 o) %) %2 e

= Y ) s

(o] (o] o ~ [e's) w

S A Y Y VA

Cumple

NO

Fuente: Elaborado por el autor

4.4 Resultados

En la Tabla 42 se muestran las cantidades que han sido ingresadas, tanto de estiércol como
de agua. En el caso del estiércol las cantidades ingresadas varian entre un rango de 19,90 a 26
kg diarios, siendo el minimo 19,90 kg y el maximo 25,69 kg. En el caso del agua, se ha
agregado una cantidad minima de 31,84 litros y un maximo de 41,1 litros. La totalidad de
materia organica que fue ingresada es de 165,58 kg y sumandole la cantidad de agua para su

mezcla, da un total de 430,516 litros de sustrato ingresado al tanque del digestor en donde se
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realiza el proceso de la digestion anaerobia para la produccion del biogés.

Tabla 42

Cantidad de estiércol y agua ingresados

. 'V'aFe'f'a Agua  Sustrato
Dias —organica ;o0 (litros)
(kg)

1 2332 37,3168 60,640
2 19.00 3184 51,740
3 2481 39,696 64,506
4 2569 41,104 66,794
5 2249 35984 58474
6 2459 39344 63,934
7 2332 37312 60,63
8 146 2336 3,80

Total 165,58 264,9328 430,516

Fuente: Elaborado por el autor

Los resultados medidos durante 24 dias indican una variacion en los valores de pH, que
oscilaban en un rango que iba desde 6.78 hasta 7.70 como se muestra en la Figura 93. Esta
variabilidad en los valores de pH subraya la importancia de monitorear y controlar
cuidadosamente las condiciones del sustrato, ya que incluso pequefios cambios en la acidez
pueden tener un impacto significativo en la produccién del biogas. Ademas, no fue necesario el
uso de un polvo estabilizador.

Figura 93

Valores de PH medidos durante 24 dias
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7,80
7,60
7,40
7,20
7,00
6,80
6,60

valores de pH

Dias

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 94 se muestra los valores de temperatura medidos durante 24 dias. En los
primeros 3 dias se observa una temperatura baja, en donde la temperatura minima fue de 12,56
°C durante el dia. En los proximos dias se visualiza un aumento gracias a que los dias ya eran
soleados, ademas la estructura de calefaccidn solar pasiva ayuda a mantener la temperatura
captada por el sol. En el resto de los dias, los datos recopilados muestran fluctuaciones notables
en la temperatura, que abarcan un rango que va desde 18.43°C hasta 24.14°C. Estos resultados
son cruciales en nuestra investigacion, ya que la temperatura es un factor determinante en la
eficiencia de la produccion de biogéas. Las variaciones en la temperatura pueden influir en la
velocidad de descomposicion de la materia organica y, por lo tanto, en la cantidad de biogas
producido.

Figura 94

Valores de temperatura durante 24 dias
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Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 95 se muestran los valores de gas metano durante los 24 dias monitoreados.
Los resultados revelan una variacion desde niveles de 0 hasta un méaximo de 19.34 ppm de gas
metano. Estos datos son de vital importancia, ya que reflejan la eficiencia de nuestro proceso de
digestion anaerobica utilizando 165.58 kilogramos de estiércol recolectados durante un periodo
de 8 dias. Es notable cdmo la cantidad de gas metano producido puede variar en funcion de
diversos factores, como la composicion del estiércol, la temperatura y el tiempo de digestion.

Figura 95

Valores de gas metano (CH4) durante 24 dias

CH4

25

20 .

,S

15 83

£ 10 o9

o Uu

5 vg'v

0 uu"‘-‘vvvv"‘

_50 3 6 9 12 15 18 21 24
Dias

Fuente: Elaborado por el autor

En la Figura 96 (izquierda) se logra apreciar claramente como se ve la llama del biogas, su



163

tonalidad azulada muestra un aspecto limpio y sin humo lo que indican que estamos
presenciando una fuente de energia respetuosa con el medio ambiente. Por el contrario, cuando
la tonalidad de la llama es amarilla/naranja, por ejemplo en la quema de madera que se muestra
en la Figura 96 (derecha), significa que libera mayor cantidad de gases nocivos perjudiciales

para la calidad del aire.

Figura 96

Fuente: Elaborado por el autor

De esta forma se demuestra la implementacidn exitosa del proyecto de control y
automatizacion en la produccién de biogas en la parroquia Piartal, provincia del Carchi a partir
de estiércol de cerdo ha representado un importante avance en la provision de energia renovable
a los habitantes de esta comunidad. La introduccion de tecnologia, como sensores, ha
desempefiado un papel fundamental al permitir un riguroso control y monitoreo de los
parametros esenciales en la produccién de biogas. Este recurso se convierte en una adicion
valiosa al suministro de gas licuado de petroleo, tanto para la coccion de alimentos de los

usuarios como para la alimentacion de los propios cerdos.
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CAPITULO V: ANALISIS COSTO-BENEFICIO

En esta seccidn se realiza la quinta etapa del proyecto, analizando las variables
econdmicas que permitan determinar si el sistema es factible desde el punto de vista técnico y

econdmico para los habitantes de la parroquia Piartal.

El anélisis de costos y beneficios no se trata simplemente de nimeros; es un proceso que
implica evaluar cuidadosamente todos los aspectos financieros y estratégicos de un proyecto. Al
identificar y cuantificar los costos involucrados, desde los gastos iniciales hasta los costos
operativos en curso, se obtiene una vision realista de la inversion requerida. Al mismo tiempo, se
analizan los beneficios esperados, tanto los tangibles como los intangibles, que el proyecto

podria generar a lo largo del tiempo.

5.1 Costos del proyecto
El analisis de los costos no se trata solamente de nimeros sino del proceso que implica la
evaluacion de ciertos aspectos financieros y estratégicos de un proyecto. Por ello es importante
identificar y cuantificar los costos involucrados, desde los gastos iniciales hasta los gastos

operativos.

5.1.1 Costos de hardware

Como parte fundamental de este proyecto, en la Tabla 43 se detallan los costos que
inciden en la materializacion exitosa del mismo. A continuacion, se presentan los valores

de cada dispositivo implementado en el sistema para su adecuado funcionamiento.
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Tabla 43

Costos de hardware para implementacion del proyecto

. i . Precio Precio
Dispositivo Cantidad Unitario ($) total (9)
Arduino nano 1 12 12
Wemos D1 mini 1 85 85
Kit Modulo Sensor de PH + Sonda de
electrodo BNC Arduino 1 25 25
Sensor de temperatura sumergible
DS18B20 1 3 3
Sensor de nivel tipo flotador
horizontal ZPC1 1 2 2
Sensor ultrasénico HC-SR04 1 3 3
Sensor de flujo 1/2" YF-S201 1 6 6
Sensor MQ4 1 3 3
Modulo Relay dual channel 5V 1 5 5
Motor agitador Iskra Perles TP6R 1 35 o5
Indicador led 5mm 3 0.05 0.15
Pulsador 6x6x5mm 1 0.2 0.2
Resistencias ¥4 watt 6 0,07 0,42
Zumbador 5v 1 0.7 0.7

TOTAL 104,97

Fuente: Elaborado por el autor

5.1.2 Costos de software

El software usado para el desarrollo e implementacidn del proyecto han sido de
cddigo abierto, lo cual es un requerimiento del sistema para reducir costos. De este modo,

en la Tabla 44 se muestra que el costo total es $0.
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Tabla 44

Costos de software del proyecto

Dispositivo Cantidad Precio Unitario Precio total

$) $)

Arduino IDE 1 0 0

Servicio web Firebase 1 0 0

R_eal Time Database 1 0 0
Firebase

TOTAL 0

Fuente: Elaborado por el autor
5.1.3 Costos de infraestructura
Los valores indicados en la Tabla 45 han sido establecidos una vez culminado el
disefio e implementacion del sistema. En este apartado se incluye la mano de obra
requerida para el armado de la infraestructura.

Tabla 45

Costos de los componentes usados en el armado de la infraestructura

Precio Precio

Componente Cantidad Unitario total
®) $)

Manguera de silicona de 10mm

exterior, 8mm interior 2m 0,7 14

Postes de madera para estructura de

sistema de calefaccion solar pasiva 12 0,4 4,8

Plastico polietileno negro 2m 9m 1 9

Tanque plastico negro hermético de

500 litros 1 35 35

Tanque plastico hermético 60 litros 4 9 36

Cable jumper M-H 20cm 10 0,08 0,8

Cable de timbre 15m 0,5 7,5

Reductor de 1 a 1/4” 2 15 3
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Baquelita virgen 15x20 1 3,5 3,5
Impresién de pistas en papel couche 1 1,05 1,05
Estafio de 1Imm 3m 0,75 2,25
Borneras 3pines 6 0,35 2,1
Borneras 2pines 18 0,25 4,5
Espadines hembra 1x40 1 0,6 0,6
Llave plastica de paso de agua de 2” 1 4 4
Fuente de 5v 4A 1 11,25 11,25
Fuente de 12V 1 6 6
Manguera de gas industrial 300psi 7 1 7
Llave de paso de gas 5” 1 3 3
Hornillo a gas 1 10 10
Tuberia y accesorios varios 1 5 5
Gastos varios 1 12 12
Mano de obra artesano 4 personas 15 60

TOTAL 229,75

Fuente: Elaborado por el autor

5.1.4 Costos de ingenieria

En el proceso de desarrollo de este proyecto, es esencial tener en cuenta los costos
asociados a la ingenieria. Estos costos abarcan diversos aspectos, como la adquisicién de
materiales y equipos especificos, la realizacion de pruebas y analisis técnicos, asi como la
posible contratacion de personal capacitado para la implementacion de la infraestructura,
garantizando la calidad del proyecto. Ademas, es crucial considerar los costos indirectos,
como el tiempo de investigacion y desarrollo, asi como posibles gastos imprevistos que

puedan surgir durante el proceso.
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La investigacion sobre los biodigestores y la seleccion de materia organica para
optimizar la produccion de biogas requirieron un total de 4 dias. La fase de disefio y
desarrollo del sistema de control y automatizacion demandoé un periodo de 12 dias,
mientras que la logistica asociada a la adquisicion de materiales y su traslado al lugar de
instalacion sumé 1 dia adicional. La fase culminante implico la instalacion del biodigestor,
incluyendo dispositivos de control, sensores y comunicacion, y se llevé a cabo durante 3
dias. En conjunto, todas estas etapas sumaron un total de 20 dias dedicados al proyecto.
Tomando como referencia el sueldo base asignado a un ingeniero recién graduado en el
campo de las telecomunicaciones es de $500 mensuales aproximadamente. Este salario se
desglosa alrededor de $22 por dia, considerando un mes promedio de 22 dias habiles. Por

lo tanto, la cantidad presupuestada para esta seccion especifica del proyecto es de $440.

La tarifa inicial para un viaje en un vehiculo comercial de carga liviana es de $3.80,
con un cargo adicional de $5.70 para un recorrido basico de 10 km, lo que suma un costo
base de $9.50. En caso de ser necesario, se le afiade un costo adicional de $0.57 por cada
kilometro extra. Por lo tanto, en esta ocasion, con una distancia total recorrida de 11 km, el

costo de transporte ascendié aproximadamente a $10.

Entre los dispositivos electronicos que requieren un mantenimiento preventivo mas
frecuente se encuentra la bomba de agua, la cual precisa una limpieza cada 4 meses
aproximadamente. Ademas, se lleva a cabo una verificacion periddica del funcionamiento
de los demas dispositivos, y anualmente se realiza una limpieza de los tanques que
comprenden el biodigestor. Este enfoque implica la realizacion de tres mantenimientos
preventivos al afio, cada uno con un costo de $22, acumulando asi un total de $66. A esto

se afiade la consideracion de posibles cambios en dispositivos electrénicos con mayores
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probabilidades de fallo, estimando un gasto adicional de $34. Sumando ambos
componentes, el costo total del mantenimiento anual asciende a $100. Este enfoque
proactivo garantiza el rendimiento eficiente y la durabilidad de los dispositivos

electronicos a lo largo del tiempo.

La evaluacidn de los costos presentados en la Tabla 46 contribuyen a la planificacion
efectiva y al logro exitoso de los objetivos del presente proyecto.

Tabla 46

Costos de ingenieria para el desarrollo del proyecto

Precio Unitario Precio total

Componente Cantidad ) 9)

Disefio y desarrollo del

sistema 20 dias 22 440

Servicio de transporte de

equipos 1 10 10

Mantenimiento y operacion

anual 1 100 100
TOTAL 550

Fuente: Elaborado por el autor
5.1.5 Costo total
La suma total de los costos necesarios para la realizacién del presente proyecto ha
sido realizada poniendo atencion a cada detalle. Al combinar los costos de hardware,
software, de infraestructura e ingenieria, se ha obtenido una cifra que se refleja en Tabla
47 de manera integral.

Tabla 47

Costo total del proyecto

Descripcion Total
®)

Costos de hardware 104,97
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Costos de software 0

Costos de infraestructura 229,75

Costos de ingenieria 550
TOTAL 884,72

Fuente: Elaborado por el autor

5.2 Beneficios del proyecto

La implementacidn de un sistema de control y automatizacion en la produccion de biogas
ofrece una serie de beneficios que pueden incluir:

e El control automatizado en la etapa de medicién de estiércol e ingreso de agua
garantiza un manejo preciso en la mezcla y obtencidn del sustrato, creando las
condiciones éptimas para la digestion anaerobica. Esta precision asegura que la
relacion correcta de materia organica y humedad se mantenga constantemente, lo que
se traduce en un aumento significativo en la produccién de biogas. Como resultado,
se potencia la generacion de energia renovable de manera eficiente y confiable,
consolidando la importancia de la automatizacién en la optimizacion de la produccion

de biogas como una fuente sostenible y valiosa de energia.

e Laimplementacion de un sistema de control y automatizacion en la produccion de
biogas ofrece un beneficio econdémico significativo para los usuarios. Esta tecnologia
permite optimizar la eficiencia de la conversion de residuos organicos en biogas,
reduciendo los costos operativos y aumentando la produccién. Ademas, al monitorear
y controlar procesos como el pH y mezcla de materia organica con agua, se
minimizan los errores humanos y se maximiza la generacién de biogas de alta

calidad. Esto no solo se traduce en un ahorro en recursos y energia, sino también en
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un aumento de los ingresos a traves de la venta de biogas excedente o la produccion

de energia renovable para autoconsumo.

Este proyecto conlleva un beneficio ambiental sustancial, es decir, mejora
significativamente la eficiencia del proceso de conversion de residuos organicos en
biogas, lo que reduce la cantidad de materia organica que se degrada de manera
ineficiente en vertederos o en condiciones anaerobicas naturales, evitando asi la
liberacion de metano, un potente gas de efecto invernadero. Ademas, al optimizar la
produccidn de biogas, se fomenta la generacion de energia renovable y la reduccion
de la dependencia de combustibles fosiles, lo que disminuye ain mas las emisiones de

gases de efecto invernadero.

La flexibilidad y escalabilidad son elementos clave que caracterizan a este proyecto.
Su disefio y funcionamiento estan concebidos para adaptarse eficazmente a cambios
en la carga de alimentacion y para permitir futuras expansiones de manera fluida. Esta
versatilidad resulta fundamental en un entorno dinamico donde la disponibilidad de
materia prima puede variar con el tiempo. La capacidad de ajustarse a estas
fluctuaciones garantiza que el sistema mantenga su eficiencia y continGe siendo

rentable a medida que las necesidades de produccion evolucionan.
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CONCLUSIONES

Gracias al analisis de los diferentes tipos de biodigestores y desechos organicos, se logro
identificar las mejores practicas y tecnologias en el campo de la produccion de biogas,
ademas de entender la importancia de elegir con precision los materiales organicos para
optimizar el proceso. Este proyecto contribuye un avance significativo hacia la produccién
sostenible de biogas y establece las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en este

campo prometedor.

La evaluacion de la situacion actual en Piartal e identificacion de requerimientos han sido
procesos esenciales para el desarrollo del sistema, garantizando que esté alineado con las
necesidades especificas de la comunidad. Este enfoque ha sentado las bases para la
implementacién de una solucion que no solo sea efectiva, sino que también tenga un impacto
positivo y duradero en la comunidad. Ademas, el uso del modelo iterativo promueve la
mejora continua y el perfeccionamiento del proyecto, lo que contribuye a su éxito y a la

generacion de resultados 6ptimos.

El disefio e implementacidn de un sistema controlado y automatizado mediante la ubicacion
de sensores en un biodigestor con 165,58 kg de estiércol de cerdo recolectados durante 24
dias, biodegradados a una temperatura promedio de 21 °C ha demostrado ser efectiva en la
generacion de biogas, especificamente 19,34 ppm de gas metano. Ademas, el hecho de que
tan solo se necesiten 12 ppm de gas metano para cocinar 50 libras de papa, que sirven como
alimento para los cerdos, destaca la utilidad y sostenibilidad de esta fuente de energia. Este
biodigestor presenta un gran potencial para contribuir a la autosuficiencia energéticay a la

gestion eficiente de los residuos en la granja.
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La automatizacion y la eficiencia demostradas por este biodigestor son indicativos de su
considerable potencial para ser ampliado y utilizado en otras granjas o entornos similares.
Este éxito en la produccion de biogés no solo se traduce en un beneficio econémico para los
habitantes de la parroquia, sino que también promueve la sostenibilidad energética a nivel
local. En consecuencia, se destaca la importancia de considerar la replicabilidad de esta

tecnologia en otros lugares.
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RECOMENDACIONES

Una recomendacion importante seria considerar la adquisicion de un tanque de mayor
capacidad para el biodigestor, de manera que pueda manejar el ingreso diario de estiércol sin
desperdiciar nada. Esto aseguraria que el biodigestor funcione de manera éptima y eficiente,
maximizando la produccion de biogas y evitando la necesidad de desechar estiércol no
procesado. Un tanque mas grande permitiria un almacenamiento adecuado y una gestion mas
efectiva de los recursos, contribuyendo a una operacién mas sostenible y rentable del

biodigestor.

Proporcionar una explicacion clara y concisa sobre el uso del biodigestor, detallando los
pasos necesarios para el ingreso del estiércol. Esto incluiria instrucciones sobre como
recolectar y cargar el estiércol en el biodigestor, asi como las pautas para mantener un flujo
constante y adecuado de material. Una capacitacion o guia visual podria ser de gran ayuda
para los usuarios, asegurando que se sigan los procedimientos adecuados y se maximice la

eficiencia del biodigestor, al tiempo que se minimizan los errores en la operacion.

Cabe recalcar la importancia de tener claro la temperatura y tiempo de espera, que en este
caso fueron de 21°C en promedio y al menos 20 dias respectivamente, para que se generen
las bacterias necesarias en el proceso de digestion anaerobia. Esto ayudaria a los usuarios a
comprender la importancia de la paciencia en el funcionamiento del biodigestor y a evitar la

interrupcion prematura del proceso.
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ANEXOS

Anexo 1. Encuesta a Stakeholders

Formato de encuesta realizada a los stakeholders de la cabecera parroquial Piartal.

Objetivo: realizar un andlisis de mercado para la implementacion de un sistema de control
y automatizacion para la produccion de biogas.

Tiempo estimado: 4 minutos

Dirigido a: Habitantes de la cabecera parroquial de Piartal que cuenten con la crianza de
animales menores.

Marque con una X el casillero correspondiente segun considere su respuesta:
Preguntas relacionadas al bastecimiento de GLP
1. ¢Cual es el cupo que tiene para adquirir el gas licuado de petroleo al mes?

1 4
2 5
3 6

2. ¢Es suficiente la cantidad de gas adquirida mensualmente?

sl | NO | |

3. ¢Conoce usted la proxima fecha en que el distribuidor de gas vendra a su barrio?
S NO | |

Preguntas relacionadas a la crianza de animales de granja

4. ;Con cuantos chanchos cuenta usted actualmente?

0

1-5
6-10
Mas de 10




5. ¢Cuéntos de los anteriores son adultos, jévenes o lechones?

Adultos:

Jovenes:

Lechones:

6. ¢Con qué periodicidad realiza el lavado de los corrales de los chanchos?

Diario

Semanal

Preguntas relacionadas a la disponibilidad de dispositivos tecnoldgicos e Internet

7. ¢Dispone de conexion a Internet en su hogar?

S NO | |

8. ¢Cual dispositivo usa para acceder a Internet con mayor frecuencia?

Teléfono movil

Tablet

Computadora

Preguntas relacionadas a la adquisicion del sistema de produccion de biogéas

9. ¢Ha escuchado usted acerca del combustible Ilamado biogas?

st | ] NO | |

10. ¢ Sabe usted que se puede generar biogas a partir de desechos organicos?

S NO | |

11. ;Esta dispuesto a implementar un sistema que le permita generar biogas?

st || NO | |

Preguntas relacionadas al sistema

12. ¢ El sistema debe contar con autenticacion de usuario para mostrar la informacion?

S NO | |

13. Los resultados deben ser mostrados en:

Pagina web

Aplicacion movil
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14. El sistema debe contar con alertas sobre el proceso (cantidad de biogas, llenado de
tanques):

S NO | |
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Anexo 2. Tabulacion de encuestas
El cupo asignado para adquirir el gas licuado de petréleo, en la mayoria de los casos se
puede observar una disponibilidad de hasta 2 tanques al mes, es decir, un 87,5% y solo un 12,5%
accede a 1 cilindro de gas al mes. De los encuestados, se puede notar que ningun hogar cuenta
con mas de tres miembros, por ello la pregunta 1 de la encuesta no presenta resultados en donde
una familia necesite 3 0 mas cilindros.

Figura 97

Tabulacion de pregunta 1
;Cuadl es el cupo que tiene para adquirir el gas
licuado de petroleo al mes?

8 respuestas

@
e:

94
[ 13

N

Los habitantes de la parroquia Piartal han manifestado que la cantidad de gas adquirida

Fuente: Elaborado por el autor

mensualmente no es suficiente. Esto es debido a varios factores, entre ellos: cocinar papas a
diario (principal alimento de los cerdos), coccion de alimentos para las visitas que reciben
frecuentemente. Tan solo 1 encuestado respondio que la cantidad de gas adquirido es suficiente,
ya que su principal combustible para la coccion de algunos alimentos es la lefia.

Figura 98

Tabulacion de pregunta 2
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¢ Es suficiente la cantidad de gas adquirida
mensualmente?

2 respuestas

®si
® o

Ny

En la pregunta 3, tan solo el 25% de los encuestados respondié que si conocian las fechas

Fuente: Elaborado por el autor

proximas en que el carro distribuidor de gas se acerca al barrio, sin embargo, supieron manifestar
que no siempre llega en los dias esperados. Esto implica que en ciertas ocasiones pueden perder
su oportunidad de acceder a los cilindros de gas que tienen disponibles en su cupo, ya que
podrian no encontrase en su hogar.

Figura 99

Tabulacion de pregunta 3
;Conoce usted la préoxima fecha en que el
distribuidor de gas vendra a su barrio?

8 respuestas

® 3i
® No

Fuente: Elaborado por el autor

Al menos un 50% de los encuestados cuenta con mas de 10 chanchos, siendo una nimero

adecuado con el cual se logra generar una cantidad de biogas suficiente para abastecer a la
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familia en la coccion del alimento para los mismos animales. Si bien es cierto, los que cuentan

entre 6-10 chanchos también podrian implementar el biodigestor, no obstante, el biogas generado

no satisface las necesidades de consumo.

Figura 100

Tabulacién de pregunta 4
¢Con cuantos chanchos cuenta usted
actualmente?

8 respuestas

[ X
®15
G-10
@ Mas de 10

Fuente: Elaborado por el autor

Se puede distinguir que todos los encuestados a excepcion de uno, cuentan con al menos 1

cerdo joven, por el contrario, tan solo 3 hogares cuentan con cerdos pequefios también Ilamados

lechones. Si bien es cierto, en la Figura 101 se nota que existe gran cantidad de lechones en

comparacion con las otras edades, esto no suele ser frecuente debido a que las personas que

ejercen esta actividad acostumbran a venderlos a temprana edad.

Figura 101

Tabulacion de pregunta 5
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é¢Cuantos de los anteriores son adultos,
jovenes o lechones?

8
? -
° 6 —
E 3 —
§ i lechones
4 —
= ; B jovenes
- adultos
2 I ——
1 —
0 E) 10 15 20 25 30 ELT

Cantidad de cerdos

Fuente: Elaborado por el autor

En la pregunta 6, todos los encuestados respondieron que realizan el lavado de los corrales a
diario, incluso existen hogares en donde lo realizan dos veces al dia. Esto se debe a la gran
cantidad de excretas que producen los cerdos y con el fin de procurar que los animales crezcan

en un ambiente limpio, el lavado lo realizan diariamente.

Algunos de los encuestados expresaron que la eliminacion del estiércol de cerdo se lo hace
por el alcantarillado, es decir, no siguen un protocolo con el que se pueda evitar la contaminacion

ambiental.

Figura 102
Tabulacion de pregunta 6

;Con gué periodicidad realiza el lavado de los
corrales de los chanchos?

8 respuestas

@ Diario
@ Semanal

Fuente: Elaborado por el autor
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Con la pregunta 7 se pretende ratificar los datos que muestra el INEC, en el afio 2022, en
donde indica que al menos el 60,4% de hogares tienen acceso a Internet. De los encuestados,

todos respondieron de forma positiva a la pregunta.

Es fundamental conocer la disponibilidad de conexion a Internet en los hogares, ya que esto
forma parte de los requerimientos para el sistema opere y de igual manera, para que el usuario
pueda acceder a la informacidn y resultados sobre el proceso de obtencion de biogés.

Figura 103

Tabulacion de pregunta 7

;Dispone de conexion a Internet en su hogar?

8 respuestas

[ =
@ No

Fuente: Elaborado por el autor

Seguln el INEC, hasta el afio 2012, al menos un 52,2% de personas cuentan con un teléfono
inteligente. En la Figura 104 se puede observar que el 100% de la muestra respondié que accede
a Internet mediante un teléfono mévil, indicando que, para ellos, es un dispositivo que cuenta

con mayor facilidad y rapidez para acceder a Internet.

Figura 104

Tabulacion de pregunta 8
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¢Cual dispositivo usa para acceder a Internet con
mayor frecuencia?

8 respuestas

@ Teléfono mavil
@ Tablet
Computadora

Fuente: Elaborado por el autor
Los habitantes de la parroquia Piartal, principalmente los que se dedican a la crianza de y
venta de cerdos, fueron llevados a un hogar, en donde se encuentra implementado un biodigestor.
De esta forma lograron conocer la forma en que se puede generar biogas y el uso de este. De tal
modo, el 75% de la muestra indico que si tiene cierto conocimiento sobre el biogas.

Figura 105

Tabulacion de pregunta 9

iHa escuchado usted acerca del
combustible llamado biogas?

8 respuestas

@ s
@® Mo

Fuente: Elaborado por el autor

El 87,5% de la muestra respondieron que si tienen alguna idea sobre la generacidn de biogas
a partir de desechos organicos. Gran parte de los encuestados manifestaron que algunos técnicos

con conocimientos en el tema se han acercado a la parroquia Piartal a dar charlas e incentivarles
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a que implementen un biodigestor en su hogar.

Figura 106

Tabulacién de pregunta 10

¢ Sabe usted que se puede generar biogas
a partir de desechos organicos?

8 respuestas

@ s
® Mo

Fuente: Elaborado por el autor
En la pregunta 11tan solo una persona, que representa el 12,5% de encuestados, respondio

que no estaria dispuesta a implementar el sistema. Esto se debe a que los técnicos que se habian
acercado a la parroquia a comentarles sobre los biodigestores, les dieron un presupuesto
aproximado de 900 ddlares para adquirir el biodigestor. A pesar de ello, el 87,5% de la muestra
si desean implementar el sistema .

Figura 107

Tabulacion de pregunta 11

;Esta dispuesto a implementar un sistema
que le permita generar biogas?

g respuestas

[ X
@ Mo

/)

Fuente: Elaborado por el autor
El control de acceso de usuario mediante su autenticacion garantiza que sea la persona
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adecuada la que acceda al sistema para ver Unicamente la informacién o resultados que le
corresponden. En la Figura 108 se puede observar que el 87,5% de la muestra estan claros en
que, cada uno tenga acceso a la visualizacion del proceso de obtencion de biogas de su propio
biodigestor.

Figura 108

Tabulacion de pregunta 12
¢El sistema debe contar con autenticacién
de usuario para mostrar la informacién?

8 respuestas

o3
® o

/o

Fuente: Elaborado por el autor

Tan solo un 25% de la muestra respondio6 que los resultados deben ser mostrados en una
aplicacién movil, pues ellos cuentan con un teléfono que si tiene la capacidad para descargar
aplicaciones. En cambio, el 75% prefiere visualizar los datos en una pagina web debido a que

consumen menos recursos de sus dispositivos.

Figura 109

Tabulacion de pregunta 13

Los resultados deben ser mostrados en:

8 respuestas

@ Pagina web
@ Aplicacian movil

Fuente: Elaborado por el autor
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En la Figura 110 se puede observar que el 100% de la muestra respondi6 que el sistema si
debe contar con alertas sobre el proceso de obtencidn de biogas, ya que esto les otorga seguridad

en lo que se refiere a evitar desastres y disminuir impactos econémicos.

La generacion de alertas es importante, puesto que el biogés es un combustible altamente

inflamable y puede ser nocivo para la salud por sus componentes toxicos.

Figura 110
Tabulacion de pregunta 14

El sistema debe contar con alertas sobre el
proceso (cantidad de biogas, llenado de
tanque):

8 respuestas

[ 3=
@® No

Fuente: Elaborado por el autor



Anexo 3. Cddigo de programacion del médulo de procesamiento (transmisor)

ginclude =<pt._h> // libreria protothreads
/7 librerias para senscor de temperatura DS1SB20
ginclude <OneWire.h>=

#include <DallasTemperature_h>

f/ Asignacidn de wariables para ultrasdnico
const int PinEcho niwvel = 11; f/ Pin ECHO
const int PinTrig niwvel = 10; /S Pin TRIGGER

const float Vel sonido = 34320.0;7 /f welocidad de sonido en cmfs a Z0°C
float nivelMateria; //cantidad de materia organica
const float distanciaMedioLleno = §5.9€; // distancia a los 5,32 kg de estiércol

const float distanciaVacio = 58.76; // distancia con tangue wacio
ff Variables para activar la medicidn de nivel de materia organica
const int LED midiendoMateria = 137

const int pulsador medirMateria = 127

int wval pulsador = 0;

int estado medirMateria = 0; // 0 LED midiendoMateria apagado

S/ Asignacion de waribales para agua (bomba vy flujo)

const int Led llenarhgua = €; f/ indicador agregar agua

const int nivel agua = 7; //nivel de agua

const int bomba = 8; /S activa la bombka en el pin 2

float sensorFlujo = 2; J/sensor de flujo conectado en el pin 2
int sensorInterrupt = 0; // interrupcidn 0
float calibratiomFactor = 7.5; // dato de acuerdo al datasheet

volatile byte pulseCount = 0;

float caudal = 0.0;

float caudallitros = 0;

float totallitros = 0;

unsigned long oldTime = 0;

f¥ Led de awviso para abrir llave de ingreso de sustrato
const int Led ingresoSustrato = 57

S/ hsignacion wvariables agitadoz

const int rele agitador = 97 // rele que activa el agitador

192
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f# Variakles para sensar Metano (CH4) - sensor MQO4

const int RO = S945;

fdefine RO Metano 0 // Conectamos el pin RO de MO4 al pin 20 de Rrduino

fdefine Rlarma UmbralMetano 4 /f Conectamos un led al pin 7 de Rrduino

float Metano Input; // Variakle de salida andloga de MO4

float VO, Rs, Metano ppmbctual ; // wvalores —-> wolts, resist, sensibilidad v ppm
float Metano ppminterior;

f/ Varibles para medicidm de PH
float calibration wvalues = 21.45;
int phval = 0;

float phlnterior;

unsigned long int awvgwval;

int buffer arr[10], temp;

f/ Asignacidn wvariables de temperatura

fdefine OME WIRE BUS 2 // Sensor conectado al pin 7

float templinterior;

f/ configuracidn para comunicacidn con otro dispositive oneWire
OneWire oneWire (ONE_WIRE BUS);

f# referencia de oneWire direccionada al sensor de temperatura Dallas

DallasTemperature sensors({LoneWire);

f/ procesos
struct pt procesol; // mide la cantidad de materia organica ingresada al tangue
struct pt proceso2; // indica tangue lleno/wvacio, activa bomkba y flujo de agua

struct pt procesold; // mide la temperatura, PH ¥ gas metano

vold setup() |
Serial .begin(ll15%200);
pintlode (Alarma UmbralMetanco, OUIPUT); //Configura como pin digital de salida (alarma)
pintlode (RO Metano, INFUI); // Entrada de gas metanc
pinMode (A1, INEFUT); /) entrada de PFH
PT_INIT (&procesol);
PT_INIT (&procesol);
PT_INIT (&procesod);

wvold loop() {
medirMateria(&procesol);
delay(200);
medirfhgua {sprocescl) ;
delay(200);
medirTempPhzas (&procesol) ;
delay(200);
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vold medirMateria(struct pt *ptl {

FT BEGIN(pt); /f inicio de ProtoThreads

£ wodid setupd) {

Serial .begin({l15200);

static long € = 05

int ingresoclgua = 0;

pintlode (LED midiendoMateria, CUTPUT); // LED midiendcolMateria como una sefial de salida

digitalWrite (LED midiendoMateria, LOW);

pintlode (pulsador medirMateria, INPUT); // pulsador medirMateria como sefial de entrada

pintlode (PinEcho_niwvel, INPUT); /4 PinEcho_niwvel como sefial de entrada

pintlode (PinTrig_niwvel, COUTPUT); // PinTrig niwvel como una sefial de salida

pintlode (nivel agua, INFUT); // werifica el niwel de agua a 55 litros

pinMode (bomba, OUIPFUT); // actiwva la bomba de agua

pinMode {sensorFlujo, INEUT);

digitalWrite(sensorFlujo, HIGH);

pintlode (Led ingrescSustrato, OUTEUT); // led abkrir llave para ingresc de sustrato
pinMode (rele agitador, OUTEUT):
digitalWrite (rele_agitadeor, HIGH); // desactiva el relé conectado al agitadox

ff El sensor de efecto Hall esta conectado al pin 2 gue utiliza la interrupcicon 0.
// Configurado para activarse en un cambioc de estado FALLING (transicidn del estado ALTO al estado BAJD)
attachInterrupt (sensorInterrupt, numPulsos, FALLING); //La config puede ser falling o rising
ff 1 £in setup
do |
ff woid loop() {
float cantidadEstiercol;

int SensorNiwvel = digitzlRead(nivel_ agua);
val pulsador = digitalRead(pulsador medirMateria); // lee estado de pulsador medirMaterial
if (wal pulsador == HIGH && SensorNivel == 1 ) {

ingreschgua = 1;
digitalWrite (LED midiendoMateria, HIGH):; //
inicio Trigger(); // hacemos un llamado al método
fipulseIn --> funcidn para obtener tiempo al cambic entre estados, de LOW a HIGH (en este caso)
unsigned long tiempo_estados = pulseln(PinEcho_niwel, HIGH);
/7 Obtenemos la distancia en cm, hay gue convertir el tiempo de microseg a segudos (multiplica por 0.000001)
nivelMateriaz = tiempeo estados ¢ 0.000001 * Vel sonido / 2.0;
float distanciallenc = distanciaWVacio - nivelMateria;
cantidadEstiercol = (distanciallenc * 5.2 / distanciaMedioLlenco;
Serial .princ{"M");
Serial .println({cantidadEstiercol);
delay (1000) ;
digitalWrite (LED midiendoMateria, LOW);

}

if (ingresochgua == 1) |
if ((millis{) - o0ldTime) = 1000) { // procesa contadores una vez por seg

detachInterrupt (sensorInterrupt);

caudal = ((1l000.0 / {(millis{) - o0ldTime)) * pulseCount) / calibrationFactor;
0ldTime = millis();
caudalLitros = {(caudal / &0); /) caudal en litros/seg

totallitros += caudallitros; // acumula los litros

float cantidadBgua = cantidadEstiercol * 1.&€; // cantidad de agua a ingresar
S Imprime en caudal vy total en litros/seg

Serial .print ("Caudal: ");

Serial .print {caudallitros); S imprime la parte entera

Serial.print ("™ L/seg “tLhitros: ") ;

Serial .print {(totallitros, 3);

Serial .println{™ L™);
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if (totallitros >= cantidadRgua) |
digitalWrite (bomba, LOW);
totallitros = 0;
Serial .println{"Fin ingresc agua™);
digitalWrite (Led ingresoSustrato, HIGH);
delay(300000);
digitalWrite (Led ingresoSustrato, LOW);
delay (€0000);
digitalWrite (rele agitador, LOW); //fenciende el agitador
Serial . println(™CH");
delay (120000);
digitalWrite (rele_agitador, HIGH); //apaga el agitador
Serial .println("0FF™);

delay (2000);
ingresocigua = 0;
} else {
digitalWrite (bomba, HIFH);
}
pulseCount = 0; // resetea el contador para empe=zar de nuevo

attachInterrupt {sensorInterrupt, numPulsos, FALLING) ;

t
if {ingresoclgua == 0} {
t = millis{);
PT WAIT UNTIL{pt, (millis{) - t) == 500); // espera 500 ms
144 1 £fin loop
} while ({true);
PT_END(pt); // £fin de ProtoThreads

vold inicio Trigger() {
digitalWrite (PinTrig niwvel, LOW); // Configuramos Trigger en estado LOW(bajo)
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (PinTrig niwvel, HIGH); // Configuramos Trigger en estado HIGH({alto)
delayMicroseconds (10) 7
digitalWrite (PinTrig niwvel, LOW): ff Imicializamos pin Trigger en estado LOW
}
vold numPulsos () |

pulseCount++; // incrementa el contador
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vold medirBgua (struct pt ‘ptl) |

ET_BEGIN(pt); ff inicio de ProtoThreads

A4 woid setupi) {
Serial kegin{ll5200);
static long t = 0;
pintlode (niwvel agua, INPUT);
pintlode (Led llenarhgua, OUTPUT);
ff 1 fin setup
do { // void loopl) |
int t_esperalgua = 2000;

int SensorNiwvel = digitalleadtnivel_aguaj;

val pulsador = digitalRead{pulsador_medirMateria);

Ff leemos lo gue marca €1 niwvel si el flotador esta arriba ——> tangue lleno
if (SensorNiwvel == 1 && millis{) = t + t_esperakgua) {

digitalWrite (Led llemarhgua, LOW);

t = millis{);

PT_WRIT UNTIL(pt, (millis{) - t) == 500); // espera 1l seg
1
J4 si el flotador esta abajo —-* agregar agua
if (SensorNivel = 0 && millis{) = t + t_esperaklgua) {

digitalWrite (Led llemarAgua, HIGH);

t = millis{);
PT WAIT UNTIL(pt, (millis{] - t)
1 ff 1 £in loop
} while (true);
PT _ENDipt); // fin de ProtoThreads

void medirTempPhGas (struct pt *pt) {

== 1000} ; // espera 1 seg

fF  PROCESQ 3 - TEMPERATURE - PH- GRS //-

PT _BEGIN(pt); /4 inicio de ProtoThreads

fF owoid setup() {

Serial .begin{ll5200);

sensors.begini); S/ iniciar la

static long £t = 0;

int t_esperaTemp = 2000;

ff 1 fin setup

do { // woid loopl) {

if (millis{) = t + t_esperaTemph

sensors.requestTemperatures () 7
float templictual = sensors.getl

if (templctual >= 0) {

libreria

1

S4 llamado a los senscores

empCByIndex (0);

if (templctual != templnterior ) |

Serial print{"I");
Serial .println(templctual);

} else |
Serial . println{"T no enviado™);
}
terpinterior = tempfctual;
}
medirPH (); // llamado a método de medir PH
medirZas (}; // llamado a método de medir GAS
}
t = millis{);
PT WAIT UNIIL(pt, (millis{) - ©) =>= 1000); // espera © seg

ff 1} £in loop
} while {(true );
PT_END#ptj; Ff £in de ProtoThreads
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volid medirFas () {
Metano_ Input = analogRead (R0 Metano); // Lectura del pin andlogo Ro del sensor MD4
YVl = Metano Input * 5 / 10237 fF convertir la lectura a woltios
Bs = (& — WO * 1000 / WVO; S /fformila para obtener Es —-» Hesistencia de sensikbilidad

Hetano ppmictual = pow(Rs S RO, -2.3%5) * 1000; /J/formula para obtener valores en ppm
if (Metanco ppmictual != Metano ppminterior ) |
Serial .print ("G");
Serial . println(Metano ppmictual); S Imprime el walor de metano
delay(50);
} else {
Serial.println{"z no enviado™);
}
Metano ppmintericr = Metano ppmbcotual;
/¢ walor alto 10000, consumir el biogds para evitar posibles dafios Metano _ppm >= 2000
if { Metano ppmictual == 2000 ) |
digitalWrite(Rlarma UmbralMetanc, HIGH);

} else {
digitalWrite(Alarma UmbralMetano, LOW);
delay(50);
}
}
ff ——————————— Metodo para medir PH —-—---
void medirPH() |
int sensorvalue = analogRead(Rhl);

float woltaje = sensocrwvalue * (5.0 / 1024.0);
J4 Berial.print("Voltaje: "),
Jf Berial.printlni{woltaje);
for (imt i = 0; i < 10; i++) {
buffer arr[i] = analogRead({R0);
delay(10);
}
for {imt i = 0; i < 8; i++) |
for (int j =1 + 1; j < 10; j++) {
if (buffer arr([i] = buffer arr[j]) {
temp = buffer arr[i];

buffer arr[i] = buffer_arr[jl;
buffer arr([j] = temp;
} Pl
awvgwval = 0;
for (int i = 27 1 < 8; i++)

avgval += buffer arr[i];

float wolt = (float)awgval * 5.0 / 1024 / &;
float phRctual = -5.70 * wolt + calibration_walue;
if (phfictual != phinterior ) {

Serial .print("P");
Serial .println{phfctual);
delay(50);
1} else |
Serial .println("PF no enviado™);
}
phinterior = phiictual;
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Anexo 4. Cddigo de programacion del médulo de comunicacion (receptor)

#include <ESPEZEEWiFi_h>

#include <Firebase ESP Client.h>

ff Provide the token generation process info.

#include "addons/TokenHelper h"™

S Prowvide the RTDB payload printing info and other helper functions.
#include "addons/RTDBHelper _h™

ff Imsert your network credentials

#define WIFI_SSID "HomeInLowve™

#define WIFI_PRSSWORD "SofySl02@"™

S/ Insert Firebase project API Eey

S/ Configuracion de proyecto——-> General --> Clawve API web

#define API EEY "AIzaSyBQPI uX rRUSObWzeholbatnze(IeCBED™

Ff Imsert RTDE URLefine the RTDE TRL

#define DATARBASE URL "autobicgasl-default-rtdb.firebaseioc.com™ //Sin http:// o https: /S
S/ Configuracion de proyecto ——> Cuentas de servicioc —-—» Secretos de la base de datos
f/fgdefine FIREBRSE RUTH "SoClwzCGeeSGyAvivREkSsEér09JEsIANSnALBoPGEI"

ff Imsert Buthorized Email and Corresponding Password

#define USER_EMATL "test@test.com"

#define USER PRSSWORD "testl23™

S Variables para comunicacidn con BDD de Firebase

String uid;

String databasePath;

FirebaseButh auth;

FirekbaseData firekaseData;

FirebaseConfig config;

void printResult (FirebaseData &data);

woid CausaError(wvoid);

char cadena;



199

void setup() {
Serial bkegin({ll5200);

WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD) ;
Serial print("Conectando a ....");
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
Serial print("™.");
delay{l000);
}
Serial .printlni);
Serial .print("Conectado con la IF: ");
Serial .println{WiFi.localIP({});
Serial .printlni);

Firebase.reconnectWiFi(true);

ff RBssign the api key (reguired)
config.api_ key = API_EEY;

f4 Bssign the user sign in credentials
auth. user . email = USER_EMRIL;
auth.user password = USER_PRSSWORD;

f4 RBRssign the RTDE URL (required)
config.database url = DATABASE URL;

/4 RBssign the callbkack function for the long running token generation task */

config.token status_callback = tokenStatusCallback; //see addons/TokenHelper.h

f4 RBRssign the maximum retry of token generation

config.max token generation retry = 5;

S Imitialize the likbrary with the Firebase authen and config

Firebase beginl{&config, &auth);

ff Fetting the user UID might take a few seconds
Serial println("Cbhteniendo UID™);
while {({auth.token.uid) == "") |

Serial .print({'.");

delay {1000} ;

f4 Print user UID
uid = auth.token.uid.c_stri);
Serial .print ("UID usuarioc: ");

Serial println{uid);

ff Update datakase path
databasePath = "/Users/" + uid;



void loopi) {

while

{Serial.available{) = 0) {

cadena = Serial.read();

if

——————————————————————————— // TROCESO 1 - MATERIA ORGENICR //

{cadena == 'H') {

float cantidadEstiercol, ingresoDigestor, actualWiwvel, niwelDigestor;

cantidadEstiercol = Serial.parseFfloat();

if (cantidadEstierceol = 0) {

if

ingresoDigestor = cantidadEstiercol + {(cantidadEstiercol
if (Firebase RIDB.getFloat({&firebaseData, databasePath +
actualWivel = firebaseData.floatDatal)s;
Serial .print("Niwvel anterior: ");
Serial .printlnl{actuallNiwvel);
} else {
Serial .print ("ERROR™);
Serial .println{firebaseData.errorBeason());
}
nivelDigestor = actuallivel + ingrescDigestor;
Serial .print {"Materia: ");
Serial .println{cantidadEstiercol);
Serial .print ("HivelDigestor: ");
Serial .println{nivelDigestor) ;

Yl.€)i

"/nivel factual"™ })

Firebase RIDB.setFloat (&firebaselData, databasePath + "/nivel/factual”™,
Firebase RTDB.pushFloat (&firebaseData, databasePath + "/niwvel™,

serial .println{"-----------\----------------——- I

delay(100);
————————————————————————————————— /7 DROCESO 2 - TEMPDERATURA //
{cadena = 'T") |

float temp = Serial .parseFloat{);

Serial .print ("Temperatura (C®): ™);

Serial .println{temp);

Serial .println{"---—-——————"——H—H—"H"+"-"—"—""—""""""—"">----—— "V
Firebase .RTDB.setFloat (§firebaseData, databasePath + "/temperatura/actual"™,

Firebase .RTDB.pushFloat (&efirebaseData, databasePath + "/temperatura"™,

delay{100);

if

{cadena = "F") |

float ph = Serial .parseFloat{);

Serial .print ("PH: ");

Serial .printlniph);

Serial .println{("-----——————H——————— B
Firebase RTDB.setFloat (&firebaseData, databasePath + "/pHfiactual"™, ph);
Firebase RTDB.pushFloat (&firebaseData, databasePath + "/pH", phl;:
delay{100);

if

({cadena == "'} |

float gas = Serial.parseFloat();

Serial .print{"Gas: ");

Serial _printlni{gas)i

Serial .println{"---—-——————"——H—H—"H"+"-"—"—""—""""""—"">----—— "V
Firebase RTDB.setFloat {(efirebaseData, databasePath + "/metanc/actual”,
Firebase .RTDB.pushFloat (&firebaseData, databasePath + "/metanc”,
delay{100);

nivelDigestor);

{

nivelDigestor);

gas);

temp) 7

gas) s

temp) 7

————————————————————————————————— /f PROCESD 3 - PH J/—————————m——m———mmmmm e

————————————————————————————————— /f PDROCESD 4 - GRS  J/-———————m—mm—mmmmmmm -
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Anexo 5. Cadigo de programacion de la plataforma web

e Index.html

charset="utf-8"
name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"
AutoBiogas

rel="stylesheet" href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.3.0-
alphal/dist/css/bootstrap.min.css"

src="./main.js" type="module"

rel="stylesheet" type="text/css"
href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/toastify-js/src/toastify.min.css"

src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.8.1/firebase-
app.js"

src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.8.1/firebase-
auth.js"

src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.8.1/firebase-
database.js"

firebaseConfig = {
apiKey: "AIzaSyBQPI_uX_ rAuS@bWzeAolbaGnzeQIeCBEQ",
authDomain: "autobiogasl.firebaseapp.com",
databaseURL: "https://autobiogasl-default-rtdb.firebaseio.com",
projectId: "autobiogasl",
storageBucket: "autobiogasl.appspot.com",
messagingSenderId: "197490047287",
appId: "1:197490047287:web:306c92al13cd17790ba82b2",
measurementId: "G-RQ5BC5151E"

};
firebase.initializeApp(firebaseConfig);

auth = firebase.auth();
db = firebase.database();

rel="stylesheet"
href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/all.css"
integrity="sha384-
fnmOCgbT1WI1j8LyTjo7mOUStjsKC4pOpQbqyi7RrhN7udi9RwhKkMHpvLbHGIOSr"
crossorigin="anonymous"




link rel="icon" type="image/png" href="biogas.png"
link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css"
head

body

div class="topnav"
h1>App Biogas <i class="fas fa-clipboard-list"
div

div class="content" id="intro"
hl>Sistema de control & Automatizacidn<br>para la produccidén de
biogas</h1l
p class="par">Bienvenidos al proyecto que permite controlar
br> y monitorear las variables que son fundamentales
br> para mejorar la produccion de biogas a partir
br> del estiércol de ganado porcino.

p
div

div id="authentication-bar" style="display: none;"
p><span id="authentication-status">Usuario: span
span id="user-details">USEREMAIL</span
a href="/" id="logout-1link">SALIR</a
P
div

form id="login-form" style="display: none;"
div class="form-elements-container"
label for="email"><b>Correo</b></label
input type="email" class="form-control mb-3"
placeholder="usuario@ejemplo.com" id="login-email" required
label for="password"><b>Contrasena</b label
input type="password" class="form-control mb-3" placeholder="******"
id="login-password" required
div class="d-grid gap-2 col-6 mx-auto"
button type="submit" id="login-button">Ingresar</button
button href="#" data-bs-toggle="modal" data-bs-
target="#RegistrosModal" type="submit">Registarse</button
div
div
form

div class="modal fade" id="RegistrosModal" data-bs-backdrop="static"

bs-keyboard="false" tabindex="-1"

aria-labelledby="staticBackdropLabel” aria-hidden="true"

div class="modal-dialog"

div class="modal-content" style="background-color: #c5e2f6;"
div class="modal-header"
hl class="modal-title fs-5"

id="staticBackdroplLabel">Registrarse</hl




type="button" class="btn-close btn-close-dark" data-bs-
dismiss="modal" aria-label="Close"

class="modal-body"
id="signup-form"
for="email">Correo
type="email" id="signup-email" class="form-control mb-3"
placeholder="usuario@example.com” required
for="password">Contrasena
type="password" id="signup-password" class="form-control
mb-3" placeholder="*********" paquired
type="submit" class="btn btn-primary">Registarse
type="button" id="loginGoogle" class="btn btn-
primary">Ingresar con Google

class="content-sign-in" id="content-sign-in" style="display: none;"
class="cards"

class="card"
class="fas fa-tint" style="color:#0d9121;"
sustrato ingresado
class="reading" id="1level"

class="card"
class="fas fa-thermometer-half" style="color:#e72b3b;"
Temperatura
class="reading" id="templ" °C

class="card"
class="fas fa-tint" style="color:#00add6;"
class="reading" id="ph"

class="card"
class="fas fa-rocket" style="color:#e47637;"

class="reading" id="pres" ppm

src="scripts/auth.js"
src="scripts/index.js"

src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@s.
alphal/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"




type="text/javascript" src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/toastify-

import { onAuthStateChanged } from
"https://www.gstatic.com/firebasejs/9.15.0/firebase-auth.js"

import auth } from './scripts/firebase.js'

import loginCheck } from './scripts/loginCheck.js"
import './scripts/RegistroUsuarios.js'

import './scripts/iniciarSesion.js'

import './scripts/loginGoogle.js'

import './scripts/index.js’

onAuthStateChanged(auth, (user)
if (user) {
loginCheck(user)
} else {
loginCheck(user)
}

console.log(user)

})

auth.onAuthStateChanged(user {

if (user) {
console.log("user logged in");
console.log(user);
setupUI(user);

uid = user.uid;

console.log(uid);

} else {
console.log("user logged out");
setupUI();

loginForm = document.querySelector('#login-form');
loginForm.addEventListener('submit', (e) {
e.preventDefault();

email = loginForm['login-email'].value;




password = loginForm['login-password'].value;
auth.signInWithEmailAndPassword(email, password).then((cred)

loginForm.reset();
console.log(email);
})
.catch((error) {
errorCode = error.code;
errorMessage = error.message;
document.getElementById("error-message").innerHTML = errorMessage;
console.log(errorMessage);

logout = document.querySelector('#logout-link");
logout.addEventListener('click', (e) {
e.preventDefault();
auth.signOut();

});
Firebase.js

import { initializeApp } from
"https://www.gstatic.com/firebasejs/9.15.0/firebase-app.js";

import { getAnalytics } from
"https://www.gstatic.com/firebasejs/9.15.0/firebase-analytics.js";

import {getAuth } from "https://www.gstatic.com/firebasejs/9.15.0/firebase-
auth.js"

firebaseConfig = {
apiKey: "AIzaSyBQPI_uX_ rAuUS@bWzeAolbaGnzeQIeCBE®",
authDomain: "autobiogasl.firebaseapp.com"”,
databaseURL: "https://autobiogasl-default-rtdb.firebaseio.com",
projectId: "autobiogasl",
storageBucket: "autobiogasl.appspot.com",
messagingSenderId: "197490047287",
appId: "1:197490047287:web:306c92a13cd17790ba82b2",
measurementId: "G-RQ5BC5151E"

}s
export app = initializeApp(firebaseConfig);
analytics = getAnalytics(app);

export auth = getAuth(app)

e Index.js

loginElement = document.querySelector( '#login-form');




const contentElement = document.querySelector("#content-sign-in");
const userDetailsElement = document.querySelector('#user-details');
const authBarElement = document.querySelector("#authentication-bar");
const introElement = document.querySelector("#intro");

const cardsCheckboxElement = document.querySelector('input[name=cards-
checkbox]");

cardsReadingsElement = document.querySelector("#cards-div");
levelElement = document.getElementById("level™);
tempElementl = document.getElementById("templ");

phElement = document.getElementById("ph");
presElement = document.getElementById("pres");

const setupUI = (user) => {
if (user) {

loginElement.style.display = 'none’;
introElement.style.display = 'none’;
contentElement.style.display = 'block"';
authBarElement.style.display = 'block’;
userDetailsElement.style.display = 'block’;
userDetailsElement.innerHTML = user.email;

uid = user.uid;

dbPathlevel = 'Users/' + uid.toString() + '/nivel/actual';
dbPathTempl = 'Users/' + uid.toString() + '/temperatura/actual';
dbPathph = 'Users/' + uid.toString() + '/pH/actual';

dbPathPres = 'Users/' + uid.toString() + '/metano/actual';

dbReflevel = firebase.database().ref().child(dbPathlevel);
dbRefTempl = firebase.database().ref().child(dbPathTempl);
dbRefph = firebase.database().ref().child(dbPathph);
dbRefPres = firebase.database().ref().child(dbPathPres);

dbReflevel.on('value', sanpshot => {
levelElement.innerText = sanpshot.val().toFixed(2);

D

dbRefTempl.on('value', sanpshot => {
tempElementl.innerText = sanpshot.val().toFixed(2);

b




dbRefph.on('value', sanpshot {
phElement.innerText = sanpshot.val().toFixed(2);

1)

dbRefPres.on('value', sanpshot {
presElement.innerText = sanpshot.val().toFixed(2);

1)

else {

introElement.style.display = 'block’;
loginElement.style.display = 'block"’;
authBarElement.style.display = 'none';
userDetailsElement.style.display = 'none’;
contentElement.style.display = 'none’;
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Anexo 6. Disefio y elaboracion de las placas
La elaboracion de una placa de circuito impreso (PCB) es un proceso que implica varios
pasos, desde el disefio del circuito hasta la fabricacion y el ensamblaje. EI método méas comdn

para fabricar PCBs es el proceso de "transferencia térmica"” o "planchado”.

El primer paso es utilizar un software de disefio PCB para crear el esquematico y el disefio
de la placa. Es importante tomar en cuenta el tamafio de los componentes electronicos y las
conexiones segun el disefio requerido. El disefio presentado en la siguiente imagen pertenece a la

placa principal, en donde se ubican el microcontrolador Arduino nano y Wemos D1 mini.

MICROCONTROLADORES

o
(=
©
Z
o
£
=}
=2
S
<

Alarma

Agitador

Relé agitador

Medir estiércol

Led estiércol

El siguiente paso es imprimir el disefio en el papel de transferencia téermica utilizando una
impresora laser. Es fundamental imprimir el disefio en espejo (invertido), ya que se transferira al

cobre en el proceso de planchado.

Ahora se debe cortar la placa de cobre a la medida deseada y lijar su superficie ligeramente
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para que esté limpia y libre de 6xido.
Para el proceso de planchado, se coloca el papel de transferencia térmica con el disefio
impreso sobre la placa de cobre, con la tinta en contacto directo con el cobre. Luego, se aplica
calor con una plancha de ropa caliente durante unos minutos para transferir el toner del papel al

cobre.

Después de aplicar calor, se sumerge la placa en agua caliente para eliminar el papel. Si es

necesario, usamos un marcador permanente para corregir cualquier error en la transferencia.

Ahora se sumerge la placa en percloruro de hierro o &cido férrico mezclado con agua
caliente para retirar el cobre no protegido por el toner. Aqui se puede agitar la placa

ocasionalmente para acelerar el proceso. Una vez lista la placa se enjuaga con agua.

Una vez lista la placa, se procede a la perforacion de esta. Se utiliza un taladro con brocas de
diferentes tamarios para perforar agujeros en la placa en los lugares donde se deben colocar los

componentes electronicos.

Se procede a colocar los componentes electrénicos en sus ubicaciones correspondientes en la

placa. Luego utilizamos un soldador y estafio para soldar los componentes a las pistas de cobre.
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En la siguiente imagen se muestra la vista superior de la placa con los componentes ya

colocados.

Una vez que todos los componentes estén soldados, se puede realizar pruebas con un
multimetro para asegurarse de que no haya cortocircuitos ni problemas de conexion. Ademas, es
importante tomar precauciones de seguridad al manejar productos quimicos y equipos de

soldadura.
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Anexo 7. Ficha técnica del microcontrolador Arduino nano

E Technical Specification H.

Arduino Nano 3.0 (ATmega32B): schemalic, Eagle files.

Arduine Nano 2.3 (ATmega168): manual (pdf), Eagle files. Note: since the free version of
Eagle does not handle more than 2 layers, and this version of the Nano is 4 layers, it is

published here unrouted, so users can open and use it in the free version of Eagle.

Summar
Microcontraller Almel ATmega168 or ATmega3Zi
Operating Voltage (logic
level) sV
Input Voltage
{raP;.Jnm:l?dad} Tzv
Input Valtage (limits) 6-20 v
Digital 'O Pins 14 (of which & pravide PWM oulput)
Analog Input Pins 8
DC Current per I'0 Pin 40 mA
Flash Mamory ‘Ihgulagzﬂ;magawm or 32 KB (ATmegad28) of which 2 KB used by
SRAM 1 KB (ATmeagal68) or 2 KB (ATmega32B)
EEFROM 512 ytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Dimansions 0r3" x1.70"

the board
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Anexo 8. Ficha técnica del Wemos D1 mini

LOLIN D1 mini

i
o ® -
© L4
o ©
S ® o

® Vv
®

=
-
iﬁj
: )
A

Una mini placa wifi con flash de 4MB basada en ESP-8266EX. [Compralol

Caracteristicas

11 E/S digitales, compatible con interrupcion/pwm/I12C/un cable (excepto DO)
« 1 entrada analégica (entrada maxima de 3.2 V)

Puerto USB tipo C

Puerto LOLIN 12C

Compatible con MicroPython, Arduino, nodemcu



Especificaciones técnicas

Tension de funcionamiento
Pines de E/S digitales
Pines de entrada analégica
Velocidad de reloj

Destello

Tamano

Peso

Alfiler

N

e

w
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w
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W

@
@
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@
@
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@
®
M
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3.3V

11

1(3.2V max.)
80/160MHz

4 millones de bytes
34,2725.6mm
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Anexo 9. Ficha técnica del sensor MQ4

HAMWEI ELECTRONICS MQ-4 www.hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to CHy, MNatural gas.

* Small sensitivity to alcohol, smoke.

* Fast response . * Stable and long life
APPLICATION

They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CH, Matural gas. LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

* Simple drive circuit

Symbaol Parameter name lechnical  condibion Remarks
Ve Circuit voltage Sl AC OR DC
Vi Heating voliage 51 ACOR DC
P Load resistance MK 2
By Heater resistance 330+ 5% Room Tem
Py Heating consumption less than 750mw
B. Environment condition
Symbeol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -107C-507T
Tas Storage Tem -20C-70T
R Related hunadity less than 95%Rh
0y Oriygen concentration 21%standard condition)Oxygen minimum  value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing  Resistance 10K Q- 60K O Detecting concentration
{ 1M kppm CHy ) SCOPE:
200-10000ppm
a CH, , natural gas
{ 1000ppm! Concentration slope  rate =6

S(i0ppm CH,)

Standard Temp: 0C+2T VoSV

detecting Humidity: 65%+5%  Vh: V0.1

condition

Preheat time Orver 24 hour




D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit
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Parts Matenals
1 Gas sensing Sn0;
layer 4
1 | Electrode Au 2
3 | Electrode line P 3
4 | Heater coal Mi-Cr alloy
5 | Tubular ceramac ALD,
& | Anti-explosion Stamless steel gaure
network {SUS316 NiH-mesh)
7 | Clamp ring Copper _ plating Mi
B | Resin bas Hakelite - T
% | Tube Pin Copper plating Mi .
H Fig.2
Configumation A Configuration B 2168405 29,5
™M n
L=
ta taes A
TEL:86-371-6T163080 FAX: BE-3T1-6T169090 E-mail: salesfhwsensor.com

Structure and configuration of M()-4 gas sensor is shown as Fig. | {Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic wbe, Tin Dioxide (Sn0z) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used

for providing heating current.

Crust

Electric parameter measurement circuit is shown as  Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve
MJ-4
10
%Egg-—-— 3 ‘X
1 T San
0-\“\‘_ —
—-:l____‘_“'
l—\ L
§~1 H‘-h‘_"""--. —
= ——LRG _ BEss
—m— (H4 N
—t—H2 e
—H— (0
—*—al cohal
—o— smoke
==y bom
0.1
100 1000 10000

Fig.2 sensitivity characteristics of the M(Q-4

Fig.3 is shows the typical

sensitivity characteristics of

the MQ-4 for several gases.
in their: Temp: 20°C .
Humudity: 65%.
(3, concentration 2 1%
RL=20k 0

Ro: sensor resistance at 1000ppm of
CH, in the clean air.

Rs:sensor resistance at various
concentrations of gases.
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SENSITVITY ADJUSTMENT
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Fig.4 is shows the typical dependence of

the M(-4 on temperature and humidity.

Ro: sensor resistance at 1000ppm of CH,in air
at 33%RH and 20 degree.

Rs: sensor resistance at 1000ppm of CH, in air
at different temperatures and humidities

Resistance value of M(Q-4 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using

this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
5000ppm of CH, concentration in air and use value of Load resistance { By ) about 20K 2 (10K 2 to 4TK Q).

considering the temperature and humidity influence.

TEL:86-371-6T163080

FAX: BE-371-67163090

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after

E-mail: sales@iwsensor.com
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Anexo 10. Ficha técnica del sensor de temperatura DS18B20

DS18B20 Temperature Sensor Lalml
GTS200

J oEscripTion /]|

The probe adopts the new original imported DS18B20 temperature sensor chip. Each pin of the chip is separated by heat-shrinkable
tube to prevent short circuil, internal sealing, waterproof and moisture proof. The high quality stainless steel tube package is
waterproof, moisture proof and rust proof. The DS18B20 digital temperature sensor from Dallas Semiconductor of the United States
is encapsulated with a highly thermally conductive sealant to ensure high sensitivity of the temperature sensor and minimal
temperature delay. The temperature sensor supports a "one-wire bus” interface (1-Wire) with a temperature range of -55°C to
+125°C and an accuracy of £0.5°C in the range of -10 to +85°C. The on-site temperature is directly transmitted in the digital way of
“one-line bus”, which greatly improves the anti-interference of the system. Suitable for on-site temperature measurement in harsh
environments. The DS18B20 digital temperature sensor has a unique number, and the temperature acquisition device identifies the

corresponding temperature sensor by number .

| _FEATURES /]

B Power supply ranga: 3.0V o 5.5V

B Operating temperature range: -55" Cto + 125" C (-67 " Flo + 257 " F)
B Storage temperature range: -55"CC to + 125°C (-67F to + 257F)

B Accuracyintherangeof-10"Ctlto+ 85" C: 205" C

B Watarproof stainless steel shaath

|

Sheath size: 6 * 50mm or custom

| APPLICATION /]

D518B20 temperatura sansor is mainly used in refrigerator temperature monitoring, pharmaceutical factory GMP monitoring
systeam, lelecommunication room monitoring,beer production, building automation, warehouse temperature monitoring,
anvironmeantal monitoring, process temperature monitoring, air conditioning monitoring, incubation temperature control,

aquaculture temparature measureament, greenhouse temparature monitoring.
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1 LR
! | f
i : : i - 'Jl -
= — e :- g
' -
L4
L+ 10m - L1
1 Cable length, wire diametar QD PVC cable*3P 0OD5.0mm
Heat shrinkable tube size Heat shrinkable tube ODE*30mm
Probe size Stainlass steal probe ODB*30mm
Read VDD is the axtarnal power supply input
4 D518820 sensor The yellow DQ is a digital signal input / output tarminal
Black GMD is the power ground
I'_PARAMETERS JfIJ}
Digital chip 1DS518B20
Proba size @ Bmm, gBmm (inside ), langth = 30mm or custom
Insulation Materials Glass fiber, PVC, Teflon, silicone rubber or custom made
Wire material FRP, PVC, Teflon, silicone rubber,stainless steal braided
Shell material Stainless steel - nickel plated copper, brass, plastic
Wire UL Series(such as UL1007),Supply wire number, using temperature range, outside diameater and
Connectar material requirements.
Special requirements Maolex, JST, DuPont, CWB, CJT , 5M , TJC3, PH, EH, 5284, U-type etc.
Wiring Waterproof, acid proof, antiseptic
Black: GND Yellow: DATA Red: VDD+

[ ORDER INSTRuUCTION J//]

When you placing order , please inform us the following parameters:

. Application and working environment (whather to be waterproof, acid or alkali and othars)

. Sheall diameter D and langth L (commonly size: 6 * 30mm, 6 * 50mm, other can ba customized)?

. How many lines of output? (Commonly used 2-wire/ 3-wire, choose ona) 7

. Tamperatura range (tempearature range cannot exceed -50te +125°C )7

1
2
3
4. Wire matarial and length (commonly wire PVC, Silicona, Teflon wira)?
5
[

. How to deal with the cable end (hanging tin or with connector)?




Anexo 11. Ficha técnica del sensor de pH

Caracteristica:

Mombre del producto: Madulo sensor de adquisician del valor de PH (con compensacion de temperatura)
1. Tensigon de calentarmiento: 320,2W (AC-DC)

2. Comente de trabajo: 5-10 mi

3. Rango de concentracian de deteccidon: PHO-14

4. Rango de temperatura de deteccion: 0-80 *C

5. Tiempo de respussta: = 55

5. Tiempo de estabilizacion: =605

7. Consumo de energia de los componentes: =05 W

8. Temperatura de trabajo: -10~30°C (temperatura nominal 20°C)
8. Hurnedad de trabajo: 95% RH (humedad nominal £5% RH)

10 Vida atil: 3 anos

11. Tamaro: 42 mm x 32 mm = 20 mm

12. Pesa: 25g

13. Modo de =alida: salida de sefial da voltaje analégico

MNota:

El disolvente tampan debe comprarse por separado (tenga en cuenta gque no tenemos vent:
Coma:

Tampan de pH Valor de PH preparacion de solucion estandar 4/7/9

Reactivo tampan de PH 3*1/juego

Tampan PH 4/7/9

1. PH 4.003, 25 grados, ftalato acido de potasio--- puede preparar una solucion de 250ML
2. PH 6.864, 25 grados, fosfato mixto: puede preparar una solucian de 250 ml

3. PH 9.182, 25 grados, acido borico --- pusde preparar una solucidn de 250 ML

El paquete incluye:

(opcional)
Sin sonda:

1 % modulo sensor de adquisicion del valor de PH

Con sonda:

1 ¥ modulo sensor de adquisician del valor de PH
1 % sonda de PH

PH electrode BNC
(interface)

vce
GND

Signal output

5/ | PHOUT
- Level
signal output
.© Temperature

compensated
|_output

Temperature
compensation

219




Anexo 12. Ficha técnica del sensor de flujo

Features

Compact, Easy to Install

High Sealing Performance

High Quality Hall Effect Sensor
RoHS Compliant

Specifications

Mini. Working Voltage: DC 4.5V

Max. Working Current: 15mA (DC 5V)

Working Voltage: DC 3V~-24V

Water resistant 0.35MPa

Flow Rate Range: 1~ 5L'min

Load Capacity: <10mA (DC 3V)

Operating Temperature: <80°C

Liquid Temperature: <120°C

Operating Humidity: 33%~90%RH

Water Pressure: <1.75MPa

Storage Temperature: -25~~ 80°C

Storage Humudity: 25%~95%RH

Internal diameter: 1.2mm;

Error: +/-2L/mun;

Insulation resistance > 100MQ

Output pulse duty cycle 50% = 10%

Output pulse high level > DC 4.7V (input voltage DC 5V)
Flow pulse charactenstics F=(98*Q)=2% Q=L /MIN
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Other Features

Light weight, small, easy to install;
With stainless steel axis in the wheel, abrasion resistant;

Sealing ring would never leak water;
All material meets RoHS standard

Application
o Suitable for water heater, automatic water dispenser, coffee machine etc.

Caution

e Non-violent shocks and chemical erosion.
¢ Non-throwing or collision.
e Install 1t in vertical, inclination should not bevond 3 degree;
e Medium temperature should not exceed 120°C.
e Frequency: F =98 * Q (L / Min) Error: = 2% _voltage :3.5-24VDC, current can not
exceed 10mA,
Connector Details
® Red = IN positive
o Yellow : OUT signal output
e Black : GND negative
Dimensions / Weight
e Dimensions : 228mmx138mx106mn(58cmx35emx2.7cm)

o Weight : 0880z (25 2)



Anexo 13. Ficha técnica del sensor de nivel tipo flotador horizontal

33
10

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

40 15

M12x1.25

?8

28
228

Modelo: C5-CO058

Material: Polimero y PP

Potencia.: 10 Watts

Valtaje: hasta 100v DCJAC

Corriente de conmutacidon: hasta 0.5A
Corriente de carga thasta 1.0A
Tension de ruptura: hasta 220 vV DC [ AC
Resistencia de aislamiento: = 10 MO
Rango de temperatura: -10°C a 85 °C
Cable: 30 cm

Feso: 20g
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Diagrama de uso




Anexo 14. Ficha técnica del sensor ultrasénico HC-SR04

The purpose of this file 15 to explain how the HC-5R04 works. It wall give a brief

explanation of how ultrasonic sensors work in general. It will also explain how o wire
the sensor up to a microcontroller and how to take/interpret readings. It will also discuss
some sources of errors and bad readings.

1.
2.
3

4.
5.

How Ultrasonic Sensors Work

HC-SRi4 Specifications

Timing chart, Pin cxplanations and Taking
Distance Measurements

Wiring HC-5R04 with a microcontroller
Errors and Bad Readings

1. How Ulirasonic Sensors Wark

Ultrasonic sensors use sound to determine the distance between the sensor and the

closest object nits path. How do altrasomc sensors do this? Ultrasonic sensors are

essentially sound sensors, but they operate at a frequency above human hearing.

Olbjisct

' —ﬂ——

Sound wave bouncing off ohject

2, HC-SR04 Specifications

The sensor chosen for the Firefighting Drone Project was the HC-SE04. This

section contains the specifications and why they are important o the sensor module. The
sensor modules requirements are as follows.

Cist

Weight

Community of hobbyists and support

Accuracy of ohject detection

Probability of working in a smoky environment

Ease of use

The HC-5R04 Specifications are listed below. These specifications are from the

Cytron Technologies HC-SR04 User’s Manual (source ).

Power Supply: +5V DC

Quiescent Current: <2mA

Working current: 15maA

Effectual Angle: <15°

Ranging Distance: 2-400 cm
Resolution: (0.3 cm

Measuring Angle: 307

Trigger Input Pulse width: 10uS
Dimension: 45mm x 20mm x 15mm

Weight: approo. 10 g
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3. Timing Chart and Pin Explanations

The HC-5R04 has four pins, VOO, GMD, TRIG and ECHO; these pins all have
different functions. The YUC and GNID pins are the simplest - they power the HC-SR04.
These pins need to be attached to a +5 volt source and ground respectively. There is a
smgle control pin: the TRIG pin. The TRIG pin is responsible for sending the ulirasonic
burst. This pin should be set to HIGH for 10 ps, at which point the HC-5R04 will send
out an eight cyele sonic burst at 40 kHZ. Afier a sonic burst has been sent the ECHO pin
will go HIGH. The ECHO pin is the data pin — it 15 used in taking distance
measurements. After an ultrasonic burst is sent the pin will go HIGH, it will stay high
until an ultrasonic burst is detected back, at which point it will go LOW.
Taking Distance Measurements

The HC-5R04 can be triggered to send out an ultrasonic burst by setting the TRIG
pin to HIGH. Once the burst is sent the ECHO pin will automatically go HIGH. This pin
will remain HIGH until the the burst hits the sensor again. You can calculate the distance
to the ohject by keeping track of how long the ECHO pin stays HIGH. The time ECHO
stays HIGH is the time the burst spent traveling. Using this measurement m equation 1
along with the speed of sound will vield the distance travelled. A summary of this is
listed below, along with a visual representation in Figure 2.

Set TRIG to HIGH

Set a timer when ECHO goes to HIGH

Keep the timer running untill ECHO goes to LOW
Save that time

Use equation 1 to determine the distance travelled

Figure 3
Source 2

o b=

12 TTL Timéng Dsgram

v | | B

& Crcle Sorec Buret
Sonit Burw “ ]"l“’”ul"
Eein Maduls
trgrat TTL lover
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Anexo 15. Ficha técnica de la bomba de agua

La Mini Bomba de Agua Sumergible AD20P fue creada especialmente para el desarrollo de proyectos de prototipadoe, incluyendo
domadtica (domdtica) y prototipos robéticos basados en plataformas de microcontroladores, incluidos Arduino, ESP32 y Raspberry Pi.
El principal diferencial de este modelo es la posibilidad de utilizarlo sumergido en agua, con total sellado de su sistema eléctrica, con
un nivel de proteccion IP68, ademas de trabajar con voltaje de 12VDC.

Con un motor compacto, es capaz de impulsar entre 3,5l y 4 litros por minuto (maximo 240 litros/hora), destacando por su eficiencia y
por ser un modelo anfibio, es decir, que se puede utilizar dentro o fuera del agua. .

El motor de la Mini Bomba de Agua Sumergible AD20P es sin escobillas, es decir, no posee escobillas internas para eliminar las
interferencias electromagnéticas provocadas por la conmutacidn, ademas de tener mayor durabilidad y mayor velocidad,
garantizando un mejor rendimiento.

Generalmente se aplica en el desarrollo de camiones o robots de bomberos, robots hidraulicos, aspersores automaticos en el caso
de domética, acuarios, en definitiva, tu creatividad que dara la aplicacion final a este increible accesorio. Por su reducido tamario y
bajo peso se puede utilizar en la gran mayoria de proyectos, permitiendo una elevacién maxima de hasta 3 metros.

CARACTERISTICAS:

- Bomba de agua sumergible sin escobillas AD20P;
- Bomba de agua sumergida;

- Aumenta hasta 4 litros por mimuto;

- Compatible con Arduino, Raspberry Piy ESP32;
- Modelo similar QR30E;

- Indicado parz provectos de robotica;

- Botor magnético sin escobillas;

- Libre de mantenimiento;

- Larga vida util (mas de 30,000 horas);

- Bajo consumo v bajo nivel de nudo;

- Estator v placa de circuito sellados;

- El gje estd cerrado con junta estatica;

- Dizefip anfibio, capaz de trabajar en tierra o en agua;
- Alta capacidad;

- Viene con soporte de montaje.

ESPECIFICACIONES:

- Modelo: ADZOF;

- Tenz1om nominal: DC12V;

- Potencia: 4,8W;

- Flujo estatico: 2L/ n;

- Elevacion estatica: 30

- Dismetro de entrada: £ mm;

- Didgmetro de =alida: & mm;

- Wida util; +30000 horas;

- Buido: = 40 dB;

- Nivel de proteccion: IP&S;

- Temperatura méxima del liguida: §0°C;
- Longitud del cable: 45 cm;

- Dimensiones (LxAnxAL: F4=3 Txd 2mm;

-Peao: 72 g;
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Anexo 16. Ficha técnica del motor agitador

“UPERLES
e

Normas generales de seguridad

AREA DE TRABAIO

Mantener el area de trabajo limpia, con luz necesaria para no ocasionar dafios a la herramienta o al
operario.

Mo use la herramienta en caso de estar en presencia de sustancias toxicas e inflamables, ya que
suelen presentarse chispas que pueden provocar incendios.

Mientras opera con la herramienta mantener debe asegurarse que no existan personas que puedan
intervenir y causar accidentes.
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SEGURIDAD ELECTRICA
ADVERTENCIA
Aseglurese de conectar a fuentes de alimentacion seguras
Mo utilice tomas a tierra para adaptar la fuente
Evite los puntos a tierras especialmente en lugares donde existe gran riego de descarga
Mo exponer a la herramienta a la lluvia, lugares humedos

Evitar halar del cable suministro de energia ya que puede generar dafios internos y ocasionar

descarga eléctrica al momento de conectar.
El uso de un cable adecuado para exteriores disminuye el riesgo de chogue eléctrico.

SEGURIDAD PERSOMAL

Para el uso de |la herramienta manténgase usando el equipo necesario de proteccion para evitar

accidentes laborales.

Antes de conectar la herramienta a la fuente de energia aseglrese de que sea la necesaria, ya que
un exceso de potencia puede dafar la herramienta.

Aseglrese de que la herramienta este apagada antes de encenderla.

Us0 Y CUIDADO

Use la herramienta correctamente, no fuerce a la herramienta en caso de atascamiento, apague y

retire cuidadosamente.

Asegure el porta brocas y chequee su alineacion, mantenga la herramienta fuera de lugares

humedos.
Mo altere o use de manera incorrecta la herramienta y use accesorio recomendado por el fabricante.

Mantenga fuera del alcance de los nifios

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tension 120vA
Potencia 600w
Velocidad 1900rpm
Voltaje-Frecuencia 110v-60Hz
Dimension de broca 13mm
Amperaje 5.0A




Parte Exterior

(mowazs

Parte Interior

e N Ul

9.

10.
11.
12.

Mecanismo de percusion
Mecanismo de perforacian
Arbol motor del taladro.
Ventilador para refrigeracién
Ventilador para refrigeracion
Motor del taladro.

Colector del taladro
Cojinete

Escobillas del taladro
Gatillo interruptor del taladro
Regulador de ratacian
Carcasa del taladro

2rutecr del able

Have del manen|
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