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RESUMEN 

 

El presente proyecto se enfoca en el diseño e implementación de un sistema innovador 

en la parroquia Piartal para la producción eficiente de biogás. Este sistema utiliza estiércol de 

cerdo como materia prima debido a su mayor contenido de humedad en comparación con otros 

tipos de estiércol. Los parámetros cruciales para la producción óptima de biogás, como la 

temperatura, el pH, la concentración de gas metano y la cantidad de estiércol ingresada se 

mantienen bajo control. 

La metodología empleada en el presente proyecto de titulación se basa en un enfoque 

de investigación-acción, que combina la investigación teórica con la implementación práctica 

en el campo. Se realizó el diseño e implementación de un sistema de control que incorpora 

sensores para medir variables clave, como la temperatura, el pH y la concentración de gas 

metano en el biodigestor. La automatización se logró mediante la programación de un 

controlador lógico programable (PLC) para controlar y monitorear automáticamente las 

condiciones del proceso, optimizando así la producción de biogás. 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 producción de 

biogás. Además, 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 

metodología integral permitió no solo el desarrollo tecnológico, sino también la evaluación 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 información en 
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tiempo real, como valores de temperatura, pH, concentración 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 según sea necesario, ya que es un parámetro crucial para 

mantener un ambiente propicio para la actividad microbiana, esencial en el proceso de 

producción de biogás. En este contexto, es importante destacar que se registró una 

concentración de gas metano de 19,34 ppm en los datos recopilados durante 24 días, de los 

cuales se utilizaron 12 ppm para la cocción de 50 libras de papa, el alimento principal de los 

cerdos. Aprovechando el potencial del biogás como fuente de energía renovable, el proyecto 

contribuye a la reducción de residuos y a la generación de energía 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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1. CAPÍTULO I: ANTECEDENTES 

 

En este apartado se redacta los antecedentes que han sido necesarios para el desarrollo del 

proyecto, incluyendo el análisis de la problemática, los objetivos generales y específicos, la 

definición del alcance y la justificación correspondiente. 

1.1. Tema 

 

Sistema de control y automatización para la producción de biogás en la parroquia Piartal, 

provincia del Carchi 

1.2. Problema 

 

El Gas Licuado de Petróleo (GLP) es subsidiado en Ecuador, entregándolo a los domicilios 

a un precio de $1,60 a escala nacional, en cambio en el país 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 aumentó 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 más (Cabezas, 2021). En la provincia del Carchi al ser una zona 

fronteriza con Colombia, se toma como recomendación el control del GLP por parte de la 

Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero (ARCH) como una forma de frenar el 

contrabando (Agencia de Regulación 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 número 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 comercialización local. Parte de la 

alimentación 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 

quema de madera, siendo una alternativa para la cocción de dichos alimentos. En adición, los 

desperdicios orgánicos 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 tubería de alcantarillado, deteriorándolo 

y generando una mayor contaminación al medio ambiente. 

Una forma de solventar la necesidad de GLP es el aprovechamiento de los residuos 

orgánicos de los animales mediante un biodigestor controlado de manera automática que 

permita conocer el estado del proceso de producción, la cantidad generada y almacenada de 

biogás. 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 automatización para el proceso de producción de 

biogás mediante la ubicación 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 Específicos 

 

• Analizar tipos de biodigestores y desechos orgánicos que permitan una mejor 

producción de biogás, mediante el uso de fuentes bibliográficas.  
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• Evaluar la situación actual de la parroquia Piartal para levantar los requerimientos del 

sistema en base al modelo iterativo. 

• Diseñar del sistema de control y automatización del biodigestor con los componentes 

que cumplan los requerimientos con el fin de obtener mejores resultados en la 

implementación. 

• Implementar y realizar pruebas de funcionamiento del sistema operando en la 

parroquia Piartal, provincia del Carchi. 

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

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

El presente proyecto consiste en el diseño e implementación de un sistema que permita 

controlar y automatizar el proceso de producción de biogás a partir de residuos orgánicos, 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 Petróleo. 

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 información bibliográfica necesaria para 

establecer una base de conocimientos sobre tipos de biodigestores, materia orgánica, digestión 

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

Como segunda etapa se analiza la situación 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. Así 

como también la evaluación de la zona en donde se implementará el sistema con arquitectura 

IoT para obtener los requerimientos de estos, a través de visitas en sitio, inspecciones, entre 

otras.  

En la tercera etapa se diseña el sistema de control y automatización del proceso de 

producción de biogás, 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 más 

de tres miembros y que cuente con un número de animales de granja que permitan generar una 

cantidad adecuada de biogás para la cocción de alimentos de los mismos animales. El sistema 

recopila la información del proceso de producción de biogás mediante sensores que miden 

parámetros de humedad, presión, gas metano, entre otros. Esta información es procesada y en 
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caso de ser necesario, emite respuestas inmediatas a los actuadores que realizarán una tarea 

específica. El estado del proceso de producción, cantidad generada y almacenada de biogás se 

podrá visualizar mediane una aplicación para que el usuario mantenga una supervisión 

constante del sistema de forma remota. 

Como cuarta etapa se realiza la implementación y pruebas del sistema operando en la 

parroquia Piartal, provincia del Carchi, midiendo los parámetros más importantes que influyen 

en la producción del biogás, con los componentes definidos en la tercera etapa. 

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

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

1.5. Justificación 

 

Este proyecto toma como punto de partida lo estipulado en Plan de Creación de 

Oportunidades, en sus Objetivos del Eje de Transición Ecológica, en donde menciona la 

protección de recursos naturales y fomentar medidas de adaptación y mitigación al cambio 

climático (Secretaría Nacional de Planificación, 2021).  

Con la implementación de un sistema de control y automatización de un biodigestor, se 

busca aportar con un método de aprovechamiento de los desechos orgánicos que se originan de 

los animales de granja, obteniendo como principal producto una energía térmica renovable 

también conocido como biogás, la cual será usada para la cocción de alimentos de los mismos 

animales y de esta forma contribuir con una solución a los problemas que conlleva tener una 

cantidad limitada de GLP (Gas Licuado de Petróleo) y el desecho inadecuado de la materia 

orgánica. 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 económico y amigable con el 
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medio ambiente, ya que también se disminuye la quema de madera y promueve la 

conservación de una de las áreas 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 orgánica.  

Además, se estima que, a partir de la aplicación de tecnología en el biodigestor, se evite 

la interacción humana en el proceso y mejorar la eficiencia de este al generar biogás, pues se 

mantiene un control automático de los parámetros más importantes que influyen en su 

producción.
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2. CAPÍTULO II: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

En esta sección se lleva a cabo la primera etapa del presente proyecto, en donde se recopila 

y analiza información bibliográfica sobre los biodigestores, desechos orgánicos de los 

animales de granja, digestión anaerobia, biogás, sistemas de agitación, 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 orgánico renovable que se genera a partir de plantas y animales. 

En muchos países, la biomasa sigue siendo un combustible importante, especialmente para 

cocinar y calentar, aportando con la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 

Para el caso de las plantas, la biomasa puede transformarse en combustible líquido o gaseoso 

renovable a través de ciertos procesos.  

El uso de la biomasa como vector de energía juega un papel importante ya que permite 

potencializar los vectores bioenergéticos de una forma más eficaz, ratificando la protección del 

medio ambiente.  

2.1.1. Tipos de biomasa 

La demanda de energía cada es mayor y casi todo el combustible fósil, como el petróleo 

crudo y el carbón se va agotando. Estos combustibles no son renovables y para complementar 

su suministro, los investigadores exploran alternativas disponibles en forma de 

biocombustibles, siendo fáciles 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 agrícolas, forestales, industriales, etc.  
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2.1.1.1. Residuos agrícolas. 

Los residuos de cultivos contienen todo tipo de desechos agrícolas, como paja, 

bagazo, tallos, hojas, cáscaras, etc. Los residuos de cultivos característicos están muy 

infrautilizados, como la paja y las cáscaras de arroz, que se originan en el procesamiento 

del arroz, las cuales se pueden usar para producir energía. En la actualidad, las prácticas 

agrícolas 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 energía. Los 

más usuales son las aves de corral y el estiércol animal, siendo recolectado y usado 

como fertilizante líquido para la agricultura. El control ambiental en la contaminación 

del agua y el olor figuraba que las granjas debían tener controles de gestión de residuos, 

proporcionando un buen estímulo para convertir los residuos en energía.  

Un excelente método de conversión para estos desechos es la digestión anaeróbica, 

que produce biogás y se usa como combustible para cocinar, calentar agua o generar 

electricidad a través de pequeños generadores de gas.  

Las tecnologías de biomasa presentan opciones atractivas para mitigar muchos de los 

desafíos ambientales de los desechos de estiércol y las más comunes son la combustión, 

la digestión anaeróbica y el compostaje.  

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

alrededor de 140 mil ton/día de residuos pecuarios (porcinos y bovinos)” (p. 1). 
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A nivel nacional, una de las actividades primordiales en la economía del Ecuador es 

la agropecuaria. “De acuerdo con la última Encuesta de Superficie y Producción 

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 obtención de biomasa a partir de residuos forestales ha sido el foco de grandes 

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

Los residuos forestales son una composición de árboles que consisten en hojas, 

troncos y ramas. Principalmente se trata de restos de árboles 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 fabricación o procesos industriales. Los 

cuales incluyen basura de restaurantes, tierra, mampostería, concreto, chatarra, aceite, 

productos químicos, hierbas y desechos de madera. Ciertos productos como pesticidas, 

pinturas o líquidos 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 tóxicos, inflamables, corrosivos o reactivos. 

Los residuos líquidos se derivan del lavado de frutas, verduras, carnes, pescados y 

otros procesos que contienen almidones, azúcar y otras materias sólidas y disueltas. 

Cuando estos residuos se digieren anaeróbicamente, producen biogás o se fermentan 

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

Las aguas residuales de los procesos químicos en las industrias suelen contener 

compuestos fácilmente identificables que contribuyen a la contaminación del agua. Este 

líquido no es apto para el consumo, recreación, agricultura e industria. Además, 

disminuye la calidad de los lagos y ríos, destruyendo la vida acuática y su capacidad de 

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

Cada día se recoge gran cantidad de residuos domésticos, los cuales son eliminados 

en campos abiertos. Estos desechos pueden convertirse en energía por digestión 

anaeróbica o mediante combustión directa.  

2.1.2. Tabla comparativa de los desechos orgánicos 

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 parámetros a tomar en cuenta en la selección 

del tipo de materia orgánica que se ingresa al biodigestor. 

Tabla 1 

Parámetros principales del estiércol animal 

 

Tipo 
Relación 

estiércol:agua 

kg de 

estiércol 

por cada 

100 kg de 

peso vivo 

Temperatura 

de trabajo 

(°C)  

Tiempo 

de 

retención 

(días) 

Biogás 

(l/kg) 

Vaca 1:3 8 

23-27 50 35 

18-22 65 33 

13-17 90 31 

Cerdo 1:4 4 

23-27 35 61 

18-22 50 59 

13-17 65 54 
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Fuente: (Martí, 2019). 

2.2. Digestión anaeróbica 

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: hidrólisis, acidogénesis y acetogénesis, y metanogénesis como se 

observa en la Figura 1 

Figura 1 

Digestión anaerobia en sus tres etapas para producción de biogás y biofertilizante. 

 

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

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

digestores.  
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• Hidrólisis: en este proceso actúan bacterias hidrolíticas, que producen enzimas 

extracelulares. Así, las cadenas de carbohidratos complejos (proteínas y lípidos) se 

descomponen en materia orgánica soluble (aminoácidos, azúcares y grasas). 

• Acidogénesis y acetogénesis: los microorganismos acidogénicos y acetogénicos 

convierten los azúcares y aminoácidos, liberando principalmente dióxido de 

carbono (CO2), hidrógeno molecular (H2), amoníaco y ácidos orgánicos. Las 

bacterias acidogénicas pueden bajar el pH (acidificación), por lo que es fundamental 

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

• Metanogénesis: la última fase de la digestión anaeróbica es en donde los 

microorganismos metanógenos convierten el ácido acético en metano y dióxido de 

carbono (vía metabólica acetoclástica), y el hidrógeno y CO2 en metano (vía 

metabólica hidrogenotrófica). Esta fase tiene sensibilidad a los valores de pH altos y 

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

2.2.1. Sustrato, sólidos totales y volátiles 

La materia orgánica que ingresa al biodigestor se le conoce como sustrato. La materia 

orgánica se puede caracterizar por muchos parámetros, pero los principales son tres: 

sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV) y pH. Para conocer estos parámetros es 

necesario realizar análisis de laboratorio, pero en el caso de los estiércoles de animales, 

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

Una de las materias orgánicas más utilizadas es el estiércol fresco de ganado vacuno, 

que contiene alrededor de 16% de material sólido y 84% de agua, y que se recomienda 

mezclar en proporción 1:1 con agua. El cieno de fermentación para introducir en una 
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planta de biogás tiene entonces 8% de material sólido y 92% de agua. (Guardado, 2007) 

2.2.2. pH y alcalinidad 

Potencial Hidrogeno (pH) es un parámetro que afecta directamente el crecimiento de los 

microorganismos durante la fermentación. Un nivel de pH 7 indica que el sustrato tiene 

una concentración neutra, además en su fase inicial (ácida) presenta niveles de pH 

menores a 6 y a medida que aumenta la producción de biogás este se va elevando hasta 

valores que oscilan un rango de 7. Un pH ácido del sustrato promueve la inhibición en 

la actividad de las bacterias metanogénicas, también hay un aumento en la cantidad de 

gas carbónico en el biogás. Por encima de un valor de pH 5, la eficiencia de producción 

de CH4 es de más del 75%. (Briceño et al., 2021) 

La alcalinidad es otro parámetro utilizado para evaluar la digestión 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 acidificación del biodigestor 

(cuando se acidifica un biodigestor produce C02, pero no metano, ya que debido al bajo 

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

2.3. Biodigestores 

Según Martí (2008) un biodigestor es una técnica natural que, mediante la ausencia de 

oxígeno, realiza la digestión anaerobia de las bacterias que residen en el estiércol, para 

transformar éste en biogás y biofertilizante. 

Este sistema o también llamado digestor de metano utiliza la descomposición de la materia 

orgánica, como estiércol y restos de comida, similar a un inodoro biológico que descompone 
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los desechos humanos donde ciertas bacterias de alto grado crecen constantemente al digerir la 

materia (en temperaturas cálidas) y estas se convierten en un tipo de combustible alternativo al 

gas licuado de petróleo.  

2.3.1. Tipos de biodigestores 

El biodigestor es una forma económica y cómoda de generar energía a través de una 

estructura sellada. Los biodigestores más 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 hormigón revestido con 

una bolsa de plástico o cilindro, como se observa en la Figura 2. Esta bolsa debe tener 

conexiones para entrada de residuos orgánicos y salida de biogás. 

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

orgánicos. 

El biodigestor tubular plástico radica en una especie de bolsa elongada de polietileno 

con una relación longitud-ancho de aproximadamente 5:1, dicha bolsa se sitúa en una 

fosa o trinchera. Este biodigestor tiene un costo mucho menor al de cúpula fija, 

aproximadamente la mitad, y posee una vida útil inferior (menos de un 25% de la vida 

del biodigestor de cúpula fija) (Suárez 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 útil, el cual es estimado entre 2-5 años 

para los de plástico y 10 años para los mejor elaborados con materiales como a 

geomembrana. Los volúmenes máximos que llegan a alcanzar son entre 5 y 20 𝑚3, 

siendo limitado en escenarios con alta disponibilidad de biomasa.  

2.3.1.2. Domo fijo.  

Es del tipo semicontinuo y trabaja con presión variable de biogás según la 

producción. La descarga se realiza de forma total a los 120-180 días y se reinicia el 

ciclo. Este biodigestor mantiene un volumen constante del biogás, mientras que la 

presión varía con relación a la cantidad de biogás producida o liberada. 

La forma del biodigestor de cúpula fija, de origen chino, se asemeja a una esfera y el 

gas se almacena dentro de la campana fija a presión variable, como se puede 

observar en la Figura 3, la cual se obtiene al desplazar el líquido en digestión hacia 

una cámara llamada de hidro presión; los materiales de construcción son bloques y/o 

ladrillos, cemento y acero. (Suárez 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 útil estimada 
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entre 15 y 20 años; 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 

 

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 metálico que sobresale en la 

superficie del suelo, manteniendo una presión constante en el biogás con relación al 

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

tiempo de vida útil podría ser aproximadamente 12-15 años debido a la corrosión.  

Figura 4 

Biodigestor de tambor flotante 
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Fuente: (Garfi et al., 2012) 

Estos biodigestores llegan a alcanzar volúmenes de 5-70 𝑚3a nivel doméstico y 

hasta 248 𝑚3a escala industrial.  

2.3.2. Tabla comparativa de los tipos de biodigestores 

A continuación, en la Tabla 2 se detalla las principales características de construcción y 

funcionamiento que presentan los biodigestores. 

Tabla 2 

Principales características de los biodigestores 

 

Tipo Régimen Carga Ubicación Material 
Vida 

útil 

Chino semicontinuo Diaria Bajo tierra 

Tanque de 

plástico, ladrillo 

u hormigón 

15 

años 

Tubular 

o 

Taiwán 

semicontinuo Diaria Semienterrado 

Plástico doble 

capa  

5-7 

años 

Geomembrana 
10-15 

años 

Domo 

fijo 
semicontinuo Diaria Subterránea  

Cemento y 

ladrillo 

20 

años 
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Domo 

flotantes 
semicontinuo Diaria Subterránea ladrillo 

12-15 

años 

Fuente: (Martí, 2019). 

2.3.3. Productos resultantes de la biodigestión  

Los productos finales que se obtienen de la digestión anaerobia son el biogás que es 

utilizado como combustible y el bio usado como abono en el sector agrícola. 

2.3.3.1. Biogás 

El biogás es una mezcla de diferentes gases producidos por la descomposición 

anaeróbica de materia orgánica como el estiércol y la basura orgánica, la 

composición química del biogás indica que el componente más abundante es el 

metano (CH4); este es el primer hidrocarburo de la serie de alcanos y un gas de 

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

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

utilizado en la cocción de alimentos, para la iluminación de viviendas, así como la 

alimentación de motores de combustión interna que accionan, máquinas, 

herramientas, molinos de granos, generadores eléctricos, bombas de agua y 

vehículos agrícolas o de cualquier otro tipo. (Villegas, 2006, p.4) 

Según Martínez (2015) en un estudio realizado argumenta que “el ganado porcino 

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

producir 0,33 𝑚3 de biogás útil al día, existen 3 opciones empleadas para usar el 

biocombustible” (p. 106).  

La composición de biogás es de acuerdo con el tipo de desecho orgánico que se 
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utilice y de las condiciones en las que ha sido procesado. Los principales 

componentes de biogás y en mayor porcentaje son el metano (CH4) y el dióxido de 

carbono (CO2), como se observa en la Tabla 3. Aunque la composición del biogás 

varía de acuerdo con la biomasa utilizada, a continuación, se presenta una referencia. 

(Fuentes, 2012) 

Tabla 3 

Porcentaje de los gases presentes en el biogás 

 

GAS VOLUMEN 

Metano, CH4 54 – 70 % 

Dióxido de carbono, CO2 27 -45 % 

Hidrógeno, H2 1 -10 % 

Nitrógeno, N2 0.5 -3 % 

Ácido sulfhídrico, H2S 0.1 % 

Fuente: Energías renovables para el desarrollo (como se citó 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 dándole un valor agregado a su producción por la aplicación de material 

orgánico. 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 (Martí, 2019).  

La digestión anaeróbica 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 fermentación anaerobia se produzca el fertilizante líquido abundante 
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en nitrógeno, fósforo y potasio, que conocemos como biol. 

2.4. Parámetros de funcionamiento de un biodigestor 

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

importar su tipo.  

Según Arrieta (2016) el sustrato (mezcla de materia orgánica 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 orgánica), y una parte superior o de almacenamiento 

de biogás. Este último también es denominado cúpula, domo o campana de gas. En caso de 

contar con un almacenamiento externo para el biogás, el tamaño de la cúpula no será muy 

voluminoso como se observa en la Figura 5.  

El conducto de salida de un biodigestor casi siempre suele estar posicionada en su parte 

más alta, que permita extraer el biogás al abrir la válvula.  

Figura 5 

Esquema de un digestor y sistema de almacenamiento de biogás. 
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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 biogás suele ser usado únicamente para la cocción de alimentos y su 

excedente es descartado o enviado hacia la atmósfera. Considerando que el metano es un gas 

con gran poder de influencia en el efecto invernadero, incluso hasta 34 veces más que el 

dióxido de carbono.  

Según Guardado (2007) existen algunas opciones para diversificar el uso del biogás a nivel 

doméstico y disminuir las emisiones de gas metano, entre ellas los focos, el refrigerador, la 

cocción de alimentos. De igual forma, el consumo de biogás fluctúa entre 150-200 L/h para el 

quemador de una cocina, entre 120-200 L/h para un foco; y entre 50-100 L/h para un 

refrigerador doméstico. 

“Teóricamente se puede obtener biogás de cualquier material orgánico. Este material 

orgánico, o biomasa, debe de contar con 5-10% de partes sólidas para constituir un material 

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

Tabla 4 

Índices para determinar la producción de biogás a partir del peso y características de la biomasa 

 

 

 Excreta húmeda 

diaria (kg/animal) 
Biogás (𝒎𝟑/día) 

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 jóvenes de 30 kg y 5 lechones de 2 kg. Se realiza el cálculo 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 5 

Ejemplo de cálculo de estiércol diario 

 

 

Cerdos Cantidad 

Peso 

promedio 

(kg) 

Peso vivo 

total (kg) 

Estiércol 

diario (kg) 

Adulto 2 100 200 8 

Joven 12 30 360 14,40 

Lechón 5 2 10 0,4 

 

Por lo tanto, en este ejemplo se produce un total de 22,8 kg de estiércol al día. 
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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 sólidos totales 

(ST). Este es el rango deseable, pudiendo meter cargas con menor % de sólidos totales, 

pero no es recomendable como valores mayores. (Martí, 2019) 

Tabla 6 

Mezcla con agua para la carga diaria 

 

Estiércol Relación estiércol: agua 

Vaca 1:3 

Cerdo 1:4 

Llama/oveja/cuy 1:8-9 

 

Fuente: (Martí, 2019). 

En la Tabla 6 se indica un valor referencia que permite reducir el porcentaje de sólidos 

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

Un caso particular sería el estiércol de llama, oveja o cuy, ya que son estiércoles muy secos 

con valores de sólidos totales entorno al 40-50%. En este caso, supongamos un estiércol 

con 45% de ST. 1 litro de agua llevaría a la mezcla a 22.5% de sólidos totales; 3 litros a 

11.25% de sólidos totales; 5 litros a 7.5% de sólidos totales; 7 litros a 5,63% de sólidos 

totales; y 9 litros a 4.5% de sólidos totales. (Martí, 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. 
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2.4.3. Temperatura y tiempo de retención 

Según Jarauta (2005) la digestión anaerobia depende del grado de temperatura, ya que a 

mayor temperatura mayor será la velocidad de crecimiento de los microorganismos y de esta 

forma se acelera el proceso de digestión y menor tiempo de retención, lo que repercuta en 

mayores producciones de biogás.  

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

bacterias para que se produzca una cantidad de biogás considerable con relación a la 

temperatura.  

Tabla 7 

Relación entre temperatura y tiempo de retención recomendado para lograr producciones de biogás 

aceptables. 

Temperatura 
Tiempo de retención 

(TR) 

35 °C 25-30 días 

30 °C 30-40 días 

25 °C 35-50 días 

20 °C 50-65 días 

15 °C 65-90 días 

10 °C 90-125 días 

Fuente: (Martí, 2019). 

En la  Tabla 7 indica que para una temperatura menor es necesario mayor tiempo de 

retención. 

La temperatura a la que se encuentran el consorcio bacteriano que realiza la digestión 

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 diseño del biodigestor. (Martí, 2019) 
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2.4.4. Agitado – mezclado 

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

agitación son:  

• Remoción de los metabolitos producidos por las bacterias metanogénicas. 

• Mezcla del sustrato fresco con la población bacteriana. 

• Evitar la formación de costra en el fondo del digestor.  

• Uniformar la densidad bacteriana. 

• Evitar la formación de espacios “muertos” sin actividad biológica. (pág. 13) 

2.4.5. Diseño de calefacción solar pasiva 

Giraldo y Arango (2020) plantean que uno de los principios que permiten aprovechar la 

energía proveniente del sol es mediante la construcción de un espacio de captación cerrado con 

superficies translúcidas, que permita el ingreso de rayos solares directos que luego se 

convierten en radiación infrarroja o energía térmica.  

La temperatura ambiente cotidiana suele ser 20°, pero lugares con mayores alturas es 

menor. Tomando como referencia el lugar geográfico a construir el biodigestor, se considera el 

diseño de un sistema de calefacción solar pasiva, permitiendo que el biodigestor trabaje con 

temperaturas mayores a las ambientales. 

Una pauta para tomar en cuenta es la ubicación del proyecto, ya que la incidencia de los 

rayos solares serán un factor importante en la captación de la energía térmica. Así como las 

edificaciones o vegetación cercana al proyecto.  

Según Martí (2019) existen tres principios a considerar en el diseño de calefacción solar 
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pasiva: 

• Colores oscuros: el uso de colores oscuros en el material del que está elaborado el 

biodigestor permite el aumento de temperatura de trabajo entre 2 y 3 °C. Teniendo 

en cuenta que la vida útil del plástico será menor por la radiación directa que 

recibirá este. 

• Aislantes en paredes y suelo: por lo general, la temperatura del suelo y las pardes 

suelen ser iguales o menores a la ambiental y esto hará 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 

4 y 6 °C. 

• Invernadero: otro elemento muy útil es el invernadero que puede servir como 

protección para el biodigestor y para evitar pérdidas de calor. Lo más recomendable 

es que este sea compacto, es decir, que sea pequeño 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 radicación solar.  

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

más que la temperatura ambiental.  

2.5. Sistema automatizado 

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

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

información 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 

ejecución de una operación determinada. Por otro lado, la parte de mando abraca la tecnología 

programada, la cual será capaz de establecer comunicación con todos los componentes que 

constituyen el sistema automatizado. 

2.5.1. Ventajas y desafíos de la automatización  

La automatización no siempre significa sustituir a las personas. No obstante, la eliminación 

de ciertas etapas que requieren la intervención del humano se dará en algunos casos, pero las 

ventajas se encuentran en la productividad, la uniformidad y la eficiencia.  

Según RedHat (2022) algunas ventajas y desafíos de la automatización son: 

• Mayor productividad: el personal puede dedicar más tiempo para actividades de 

mayor importancia y dejar que el sistema de software se encargue de las tareas 

cotidianas y repetitivas.  

• Mayor confiabilidad: se disminuye la necesidad de verificar procesos o realizar 

controles, ya que todas las tareas se llevarán a cabo con la exactitud programada y 

en un tiempo específico. 

• Control simplificado: se crean lagunas de conocimiento cuando hay más personas 

involucradas en una operación, por ello es primordial codificar los procesos para 

tener un mejor control.  

• Costo: el diseño de un sistema de automatización que trabaje eficientemente lleva 

tiempo, energía y dinero. 

• Alcance: se puede delimitar algunas funciones del sistema de automatización para 
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no dejar puntos vulnerables, pues la eficacia y seguridad dependerán de la forma en 

que se ha implementado el sistema.  

2.5.2. Arquitectura IoT 

El internet de las cosas (Internet of Things, IoT) es definido como una red de objetos 

físicos conectados a través de internet, los cuales logran interactuar vía sistemas 

embebidos, redes de comunicación, mecanismos de computación de respaldo y 

aplicaciones típicamente en la nube. Permite a los objetos comunicarse entre sí, acceder a 

información de internet, capturar, almacenar y recuperar datos e interactuar con usuarios 

humanos, así como con otros sistemas y aplicaciones, creando ambientes cada vez más 

conectados e inteligentes. (Quiñonez, 2019) 

En la Figura 6 se observa los pilares fundamentales del IoT, en donde se puede describir 

como un proceso que inicia con sensores que envían 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 IoT 

 

Fuente: (Cruz, 2015). 



50  

 

Según Jahnke (2020) existen cuatro etapas en la arquitectura IoT: 

• Sensores y actuadores: el proceso inicia con los sensores y actuadores, los 

dispositivos conectados que supervisan (sensores) o controlan (actuadores) alguna 

“cosa” o proceso físico. Los sensores captan datos, detectan una condición de un 

proceso que requiere una respuesta casi de inmediato para procesar la información o 

para que un actuador realice alguna acción. 

• Gateway de internet y sistemas de adquisición de datos: este sistema toma los datos 

brutos que se encuentran en un formato análogo y los convierte en digital para luego 

enviarlos a través de una red inalámbrica o cableada. 

• Preprocesamiento (análisis de la frontera): la cantidad de datos puede ser enorme, 

por ello se deben filtrar para obtener un volumen óptimo para ser transmitidos. Esto 

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

• Análisis 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. Estándar IEEE 802.3 ethernet 

La norma IEEE 802.3 define un modelo de red de área local utilizando el protocolo de 

acceso al medio CSMA/CD con persistencia de 1, es decir, las estaciones están 

permanentemente a la escucha del canal y cuando lo encuentran libre de señal efectúan sus 

transmisiones inmediatamente. Esto puede conllevar a una colisión que hará 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 tecnología que admite que los dispositivos de redes conectados 

mediante un cable se comuniquen entre sí. De esta forma, los dispositivos constituyen una red 

e intercambian paquetes de información. Así, una red local o LAN se compone mediante 

conexiones Ethernet.  

2.6.1. ¿Cómo funciona IEEE 802.3 ethernet? 

En una red Ethernet se asigna una única dirección MAC (48 bits) a cada dispositivo. La 

comunicación simultanea se puede dar debido a que se utiliza el algoritmo CSMA/CD y la 

transmisión de los paquetes son a alta frecuencia por el uso del método de banda base y el 

método de multiplexación. En cambio, no se provee corrección de errores ni una unidad de 

control central. Es decir, cada dispositivo es responsable de verificar la dirección y aceptar el 

mensaje dirigido a este.  

Según “Ethernet” (s.f.) algunos de las claves principales de Ethernet son: 

• Simplicidad: las particularidades que puedan dificultar el diseño de la red sin hacer 

una contribución substancial para alcanzar otras finalidades se han excluido. 

• Bajo costo: el progreso tecnológico va a seguir aminorando el costo de los 

dispositivos de conexión. 

• Compatibilidad: las implementaciones de Ethernet deberán tener la capacidad de 

transmitir datos a nivel de capa enlace de datos. Para descartar la posibilidad de 

variaciones incompatibles de Ethernet, la especificación evade características 

opcionales. 

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

el paquete a todos los dispositivos que se encuentren conectados a la red. 

• Equidad: todos los elementos conectados deben tener el mismo acceso a la red. 

• Progreso: alta velocidad y la red debe operar a una tasa de datos de 10 Mb/s. 

• Bajo retardo: el tiempo de retardo debe ser el mínimo posible en cualquier nivel de 

tráfico de la red, para la transferencia de datos. 

• Estabilidad: la red debe ser estable bajo todas las condiciones de carga. Los 

mensajes entregados deben mantener un porcentaje constante de la totalidad del 

tráfico de la red. 

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

operaciones y planeamiento. 

• Arquitectura: el diseño Ethernet debe ser especificado en término de capas de forma 

de separar las operaciones físicas del canal de comunicación con las operaciones 

lógicas de los protocolos de capa de enlace. 

2.6.2. Tabla comparativa de los estándares IEEE 802.3 

IEEE 802.3 fue el primer intento para estandarizar ethernet. Aunque hubo un campo de la 

cabecera que se definió de forma diferente, posteriormente ha habido ampliaciones sucesivas 

al estándar, 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 óptica como de cables de cobre (tanto 

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

Diferencias entre estándares IEEE 802.3 

 

Nombre Estándar Medio Velocidad 
Distancia 

máxima 

10BASE5 802.3 Coaxial grueso 10 Mbps 500 m 

10BASE2 802.3a Coaxial fino 10 Mbps 185 m 

10BASE-T 802.3i 
Par trenzado cat. 

3 o 5 
10 Mbps 100 m 

10BASE-FL 802.3j 
Fibra multimodo 

850nm 
10 Mbps 2 km 

100BASE-TX 802.3u 
Par trenzado cat. 

5 
100 Mbps 100 m 

100BASE-FX 802.3u 
Fibra multimodo 

1310 nm 
100 Mbps 2 km 

Fuente: (Muñoz, 2017) 

2.7. Estándar inalámbrico 802.11 

Según Salazar (s.f.) estas especificaciones son creadas y sostenidas por el grupo de trabajo 

IEEE 802.11. La versión base de este estándar fue lanzado en el año 1997 teniendo 

modificaciones posteriores. El estándar y las enmiendas componen la base de los productos 

para redes inalámbricas que manejan la marca WiFi. Entre los estándares más utilizados son el 

WiFi 4 y WiFi 5, conocidos como 802.11n y 802.11ac respectivamente. El estándar WiFi 6 

comenzó su transición hace relativamente poco tiempo y cada vez tiene un nivel de adopción 

mayor, pero aún queda un largo camino para que se convierta en el más empleado.  

2.7.1. 802.11n 

El estándar IEEE 802.11n tiene como fin mejorar la distancia (hasta 250 m) y la velocidad 

de transmisión de estas dos normas anteriores, 802.11a y 802.11g, con un aumento 

característico de la velocidad máxima de datos en bruto de 54 Mbps a 600 Mbps en 
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condiciones ideales añadiendo la tecnología de múltiple entrada múltiple salida y canales 

de 40 MHz, de mayor ancho de banda. Esta tecnología, denominada MIMO (Multiple 

Input Multiple Output), utiliza múltiples señales inalámbricas y antenas en el transmisor y 

el receptor. El estándar puede funcionar en las bandas de frecuencia de 2,4 GHz o 5 GHz. 

(Salazar, s.f.) 

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

cual mejora el throughput y la confiabilidad en las redes inalámbricas. 

Algunas de estas mejores se describen a continuación: 

• OFDM mejorado: esta modulación es más eficiente, facilitando anchos de banda 

más amplios y con mayores velocidades de datos.  

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

también duplicar la velocidad de transmisión.  

• MIMO: envío de datos de forma simultánea, a través de un sistema de radios con 

múltiples entradas en el receptor y múltiples salidas en el transmisor. 

• Agregación de tramas: mejora la capa MAC reduciendo la transmisión de 

encabezados al permitir el envío de varias tramas en una sola transmisión. En 

adición, el espaciado entre tramas es menor lo que disminuye el tiempo en 

transmitir la información, liberando el medio para futuras comunicaciones e 

incrementando la eficiencia y throughput de la red. 

2.7.2. Estándar 802.11ac 

El estándar 802.11ac, una actualización de 802.11n, ofrece un alcance similar, pero 

aumenta la velocidad de transmisión. Funciona en la banda de 5GHz e incorpora la 
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tecnología de formación de haz, banda ancha y múltiples antenas para ofrecer velocidades 

de datos teóricas de hasta 1,3 Gbps, más del doble que las tasas de pico de 600 Mbps 

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

Una red 802.11ac admite anchos de banda del canal de máximo 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 tecnología MIMO, en wave 2 se realizaron mejoras y adoptaron MU-MIMO 

(Multi-user Multiple-Input Multiple-Output). Esto significa que los enrutadores pueden 

transmitir información a múltiples dispositivos a la vez, admitiéndolo solo en el enlace 

descendente. La comunicación ascendente (paquetes enviados al enrutador) solo se pueden 

enviar uno por uno.  

Además, la tecnología QAM se mejoró para WiFi 5. WiFi 5 usa 256-QAM; permite que los 

dispositivos envíen 8 bits de código binario a la vez. Esta actualización mejoró las 

velocidades WiFi en un 20 % - 33 %. Ambas ondas 802.11ac admitían 256-QAM. 

(SignalBoosters, 2022) 

Según Pimentel (s.f.) este estándar logra aumentar su velocidad optimizando las siguientes 

características: 

• Incremento en los canales: en el estándar 802.11n, para la transmisión, se tiene un 

ancho de canal de máximo 40MHz. Ahora, el estándar 802.11ac lo ha incrementado 

hasta 80MHz e inclusive hasta 160MHz, permitiendo una mayor velocidad de datos 

por cada radio. 

• Mejora en la modulación: la modulación que emplea el estándar 802.11ac es 
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256QAM (Modulación de amplitud en cuadratura), lo que apuntan altas tasas de 

transferencia de datos 

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

varios clientes, aumentando la utilización de la banda RF. 

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

estándares 802.11n y 802.11ac. 

Tabla 9 

Parámetros de redes reales 

 

Parámetros de red 802.11n 802.11ac 

Modulación OFDM OFDM 

Tecnología MIMO MU-MIMO 

Frecuencia de trabajo 5,8 GHz 5,8 GHz 

Ranura de tiempo (slotTime) 9 us 20 us 

Velocidad de transmisión 300 Mbps 600 Mbps 

Ventana  20-40 MHz 40-80 MHz 

Número de índice 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 electrónicos o de control que le 

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

comparación calcula un error (diferencia entre valor medido y deseado), para luego actuar a 

fin de corregir este error” (Díaz y Rodríguez, 2011).  

Es un instrumento que actúa mediante algoritmos, de forma que la variable que está 

controlando sea la señal deseada y finalmente efectuar una acción. Las interfaces de entrada y 

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

2.8.2. Sensores 

Los sensores son elementos que detectan y responden a algún tipo de información del 

medio que están monitoreando. Estos dispositivos detectan cambios en el entorno y emite una 

señal, convirtiendo el fenómeno físico en una señal digital o analógica, la cual se puede 

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

Existe una gran variedad de sensores, por sus características y según el medio a detectar. 

Los más comunes son de temperatura, presión, nivel, posición, ambientales, presencia, entre 

otros. 

2.8.3. Actuadores 

Según Corona, Abarca y Mares (2014), los actuadores son “Dispositivos con la capacidad 

de generar una fuerza que ejerce un cambio de posición, velocidad o estado de algún tipo 

sobre un elemento mecánico, a partir de la transformación de energía”. 

Según el tipo de energía que utilizan, los actuadores se clasifican en: 

• Eléctricos: son dispositivos que tienen incorporado un motor eléctrico y un reductor 

que permite llevar a cabo una acción, comunicando un proceso con otro y almacena 

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

• Neumáticos: estos actuadores se encargan de transformar la energía del aire 

comprimido (energía acumulada) en energía mecánica rotatoria o rectilínea, de esta 

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

• Hidráulicos: su funcionamiento es muy similar a os actuadores neumáticos, pues 

ambos transforman la energía almacenada en energía mecánica, con la excepción de 

que los hidráulicos no usan el aire sino un aceite mineral. En general, su sistema de 

distribución 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 

tecnología en biodigestores. 

2.9.1. Biodigestor automatizado para la granja Zapotepamba 

El diseño del Biodigestor Automático está encaminado a resolver la problemática que 

atraviesa la Granja Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja en lo que respecta a la 

elevada demanda de gas licuado para la cocción de alimentos, además de dar solución 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 diseñar y simular un biodigestor con tanque 

de almacenamiento tradicional y cúpula de polietileno de flujo semicontinuo con 

desplazamiento horizontal, el cual permitirá realizar la automatización a todos los procesos 

que conlleva la obtención y producción del bioabono a más de la obtención del biogás para 

la cocción de alimentos y calefacción de una incubadora automatizada, como resultado de 
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la descomposición anaeróbica de los desechos vegetales y residuos de estiércol animal. 

(Cabrera et al., 2012) 

Figura 7 

Diagrama de Flujo en Bloque de Proceso para la Producción de Biogás y Bioabono 

 

Fuente: (Cabrera et al., 2012). 

Mediante la Figura 7 se pueden monitorear cada una de las variables como son la 

temperatura, presión, nivel y PH; con esta aplicación de automatización se disminuye el uso 

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

El sistema automático se encuentra diseñado con toda la instrumentación tanto de 

medición, control y regulación que garanticen todas las condiciones de seguridad en su 

funcionamiento, la cual podrá ser tomada como base para la implementación en el mismo y 

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

2.9.2. Automatización de un proceso de Biodigestión Anaeróbica 

El principal objetivo de este proyecto es la creación de un sistema automatizado que 

controla variables como temperatura, pH, y presión; con el fin de obtener biogás, el cual se 

puede visualizar en la Figura 8. Este sistema contiene entornos de programación que se 
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comunican con el hardware y luego estos procesan los datos y transmiten la información en 

tiempo real. (López et al., 2016) 

Figura 8 

Modelación 3D del Sistema Automatizado 

 

Fuente: (López 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, además le da la oportunidad de que en caso de que se presente 

alguna anomalía tomar las medidas correctivas necesarias, en tiempo real. (López et al., 

2016) 

2.9.3. Biodigestor a escala de laboratorio para producción de biogás a partir de residuos 

sólidos domésticos 

Según Torres (2019), explica que ha diseñado, construido y automatizado un biodigestor 

con un sistema que permite monitorear y procesar la información recibida desde los diferentes 

sensores, a través de Arduino. Las variables se monitorean mediante una interfaz hombre 

máquina (HMI) en tiempo real. Con este sistema se logrará reducir los costos, sin necesidad de 

implementar equipos industriales en la producción de biogás. 

Figura 9 
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Ventana de control principal 

 

Fuente: (Torres, 2019) 

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

usuario. Las variables se monitorean entiempo real con el fin de corregir algún parámetro, en 

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

El digestor usa residuos sólidos secos con una pequeña cantidad de agua, lo cual genera 

inconveniente la circulación del sustrato, sin embargo, la automatización mejora las 

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

2.9.4. Diseño e implementación de biodigestores automatizados para producción de biogás 

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

en tiempo real durante 12 días, sensando y monitoreando variable como temperatura, potencial 

de hidrógeno, humedad volumen y presión para obtener biogás y biol” (Montijo, 2018). 

Figura 10 

Resultados del proceso de biodigestión en campo a los 12 días. 
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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 duración de 12 días del proceso de biodigestión. Los resultados 

fueron los siguientes: temperatura 34°C, el pH disminuyó a 6.5, también hubo un 

decremento en la humedad, marcando 57%, la presión pasó 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. Generación de biogás en un biodigestor automatizado 

El principal objetivo del actual trabajo fue aprovechar los excrementos de animales 

procedentes de un rancho ganadero para generar biogás a través de la implementación de 

un biodigestor automatizado, monitoreando el proceso de la producción de gas metano, 

la presión y temperatura con el fin de evaluar el tiempo de producción y la cantidad de 

metano obtenido. (Ramírez et al., 2017) 

Figura 11 

Concentración de metano (CH4) monitoreado en el biodigestor durante el proceso. 
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Fuente: (Ramírez et al., 2017) 

En la Figura 11 se puede observar la producción de gas metano, en la cual se nota que a 

partir del quinto día se nota la concentración de biogás con aumentos hasta el día 13. Con esto 

se puede decir que la degradación microbiana ha finalizado, así como también la producción 

de metano. La temperatura bajo la que trabaja el biodigestor empieza en 15° y termina en 32° 

hasta el día 13. (Ramírez et al., 2017) 

2.9.6. Telecontrol de Biodigestor para Generación de Gas 

El presente trabajo radica en el diseño e implementación de un sistema de telecontrol que 

permita automatizar el proceso que se realiza a partir de desechos orgánicos con el fin de 

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

Para la automatización 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 orgánicos, fomentando su uso en las 

zonas rurales. Con el propósito 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 

Maqueta que indica el funcionamiento del sistema 
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Fuente: (Martillo et al., 2015) 

Dentro del biodigestor se ha colocado el sensor de nivel para saber cuándo se encuentra 

vacío el biodigestor, el sensor de temperatura que permitirá conocer si el tiempo de 

digestión utilizado ha sido o no el óptimo, y el sensor de presión que indicará el momento 

en que se debe abrir la válvula 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 llamadas iteraciones, con el fin de reducir riesgos y mejorar el 

producto que se le entrega al cliente.  

Ventajas del modelo iterativo: 

• Comunicación: permite interactuar de forma constante con los stakeholders, es 

decir, se realizan retroalimentaciones al inicio y fin de cada iteración para optimizar 

el producto. 

• Gestión del riesgo del proyecto: se reduce los riesgos, ya que cada iteración está 

sujeta a cambios por las constantes observaciones del producto.  
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• Orientado al cliente: los proyectos que se realizan con este modelo están centrados 

en los requerimientos del cliente más que en el producto en sí, 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 planificación: no se definen los requisitos del proyecto al comienzo, por lo 

que puede haber inconvenientes relacionados con la arquitectura. 

• Requiere mayor organización con el cliente: en cada etapa del proyecto se requiere 

la interacción del cliente y de esta forma es necesario ser disciplinado, pues de las 

evaluaciones de riesgos y de la organización con el cliente dependerá el avance del 

proyecto.
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3. CAPITULO III: DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN 

DEL BIODIGESTOR 

 

En esta sección se describe los métodos usados para desarrollar la segunda y tercera etapa 

planteadas mediante el modelo iterativo. Las cuales contemplan el análisis de la situación de la 

parroquia Piartal-Carchi y la zona en donde se implementará el sistema para determinar sus 

requerimientos, como segunda etapa. De igual forma, en la tercera etapa, se incluye el diseño 

del sistema de control y automatización con todos sus elementos integradores tanto en 

software y hardware, como son: reactor, sensores, actuadores, monitoreo, control y registro de 

variables que serán representadas en una aplicación web. Para el diseño se toma como 

referencia una familia que conste de no más de tres miembros y que cuente con un número de 

animales de granja que permitan generar una cantidad suficiente de biogás que al menos 

permita la cocción de alimentos de los mismos animales.  

3.1. Situación actual  

Piartal es una parroquia rural que pertenece al cantón Montúfar de la provincia del Carchi, 

ubicada al norte de Ecuador. Siendo una zona en donde predomina la actividad agrícola, con 

una superficie de 18 Km2, está 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 

Ubicación geográfica 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 Pública y el puesto de salud, Seguro Campesino IESS, perteneciente al 

Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social.  

3.1.1. Condiciones geográficas y meteorológicas 

Al noreste de la ciudad de San Gabriel está la cabecera de la parroquia Piartal, la cual se 

encuentra limitada al norte con la parroquia Fernández Salvador, al sureste con la 

parroquia San José, y al este con la provincia de Sucumbíos, al mismo tiempo se 

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

La cabecera parroquial está dividida en tres barrios que son: Santa Bárbara, 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 Montúfar, por la vía “El Ejido”. Las coordenadas geográficas 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 corazón viajero, 2022, 4m49s) 

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

• Temperatura del aire: 14° 

• Precipitación: nubosidad, pequeña lluvia 

• Presión: 1017 hPa/mBar (763 mmHg) 

• Humedad del aire: 60%  

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

Con base en El clima y el tiempo promedio en todo el año en San Gabriel (2016) en San 

Gabriel, los veranos son cortos, cómodos y nublados y los inviernos son cortos, frescos y 

parcialmente nublados. Durante el transcurso del año, la temperatura generalmente varía 

de 9 °C a 19 °C y rara vez baja a menos de 7 °C o sube a más de 21 °C. 

La duración del día en San Gabriel no varía considerablemente durante el año, solamente 
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varía 9 minutos de las 12 horas en todo el año. En 2022, el día más corto es el 21 de 

diciembre, con 12 horas y 5 minutos de luz natural. (El clima y el tiempo promedio en 

todo el año en San Gabriel, 2022) 

La salida y puesta de sol más temprana y tardía en el año 2022 se pueden observar en la 

Figura 15. Se toma a la ciudad de San Gabriel como referencia, ya que es lo más cercano 

posible a la parroquia Piartal, lo cual ayudará a obtener datos sobre el clima, 

principalmente la temperatura.  

La temperatura promedio es de 12⁰C en la mayor parte del territorio, determinado en base 

a la interpolación de la información recopilada en las estaciones meteorológicas del 

INAMHI ubicadas en las proximidades del territorio cantonal, la variación de la 

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

nunca supera los 2⁰C. 

Figura 15 

Salida del sol y puesta del sol con crepúsculo en San Gabriel 
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Fuente: (El clima y el tiempo promedio en todo el año en San Gabriel, 2022) 

 

Como se visualiza en la Figura 16 el periodo más obscuro del año dura 5,1 meses, del 3 de 

noviembre al 5 de abril, con una energía de onda corta incidente diario promedio por 

metro cuadrado de menos de 4,8 kWh. El mes más oscuro del año en San Gabriel es 

diciembre, con un promedio de 4,6 kWh. (El clima y el tiempo promedio en todo el año en 

San Gabriel, 2022) 

Figura 16 

Salida del sol y puesta del sol con crepúsculo en San Gabriel.  

 

Fuente: (El clima y el tiempo promedio en todo el año en San Gabriel, 2022) 

3.1.2. Distribución de gas licuado de petróleo  

“Según la información proporcionada en el último censo, en el cantón Montúfar el 93,7% 

de hogares utilizan el gas para cocinar (tanque o cilindro), el 5,7% utilizan leña o carbón” 

(Gobierno Autónomo Descentralizado del Cantón Montúfar [GADCM], 2020). 

“La Agencia de Regulación y control Hidrocarburífero revela que la población que hace 

uso de gas licuado de petróleo 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 distribución de este combustible, aplican un 

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

Una familia de hasta tres integrantes tendrá acceso a un máximo de dos cilindros al mes. Si 

la familia tiene de cuatro a siete integrantes podrá acceder a cuatro cilindros. Y para las 

familias de más de ocho integrantes el cupo será de hasta seis cilindros al mes. (“Gobierno 

amplia cupo de cilindros”, 2012) 

Una parte de la alimentación 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. 

Además, los habitantes conocen las posibles fechas que el distribuidor de gas se acercará 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 económica 

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

habitantes. De ellos, se distribuye en 48,6% de mujeres y 51,4% de hombres. 

La explotación pecuaria en las cuatro comunidades es importante, en promedio 

el 74% de la población 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 más explotadas según la comunidad está: el cerdo 
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(Piartal 32,5%) y 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 explotación o tenencia son caballos 

y conejos. (Chiriboga et al., 2020) 

Como se puede observar en la Figura 17, la mayoría de las viviendas cuentan con un 

espacio, el cual usan para la crianza de los animales menores. Además, esto resulta factible 

para el proyecto ya que existe espacio para la implementación de este. 

Figura 17 

Viviendas del barrio Bellavista en la parroquia Piartal.  

 

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

La comercialización de productos agrícolas al por mayor y ganaderos se realiza en el 

Mercado Agroganadero con una capacidad mensual de comercialización 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 área de 5 

hectáreas. (GADCM, 2020) 

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

El financiamiento en el sector Pecuario tiene mayor representativo promedio del 64,90% y 

está conformado por los subsectores: Actividades de apoyo a la agricultura, ganadería y 

actividades postcosecha, cría de aves de corral, cría de caballos y otros equinos, cría de 

cerdos, cría de ganado bovino, cría de otros animales, ganadería. (GADCM, 2020) 

3.1.4. Disponibilidad de equipos tecnológicos en el hogar 

En el año 2016, al menos un 26,7 % de los hogares a nivel nacional cuentan con una 

computadora de escritorio y un 27,6% computadora portátil. En cuanto a telefonía, en el país, 

9 de cada 10 hogares disponen de un teléfono móvil.  

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

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

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

un medio inalámbrico. 

“La información de Tecnologías de la Información y Comunicación genera datos sobre 

equipamiento, acceso y uso del computador, internet y celular, en el hogar proporcionando 

insumos para el análisis y formulación de políticas públicas” (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 

activado 
58,8 

Personas que tienen teléfono 

inteligente 
52,2 

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

3.2. Levantamiento de información  

A través de una encuesta, se pretende recopilar información sobre la situación actual y 

sustentar el desarrollo del proyecto, realizando un análisis de mercado para la implementación 

de un sistema de control y automatización para la producción de biogás. 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 

húmedo y por ende un aproximado de 20 % de sólidos totales, es decir, que los requerimientos 

de agua no serán muy altos. Además, 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 año 2010, en la parroquia Piartal, provincia del Carchi hay 1140 habitantes, de los 

cuales, el 74% se dedican a la crianza de animales. Específicamente, en la cabecera parroquial, 

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

Por lo tanto, la muestra para la aplicación de la encuesta será 8, siendo este el número 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 permitirá obtener 

información concisa y requerida para la continuación del proyecto. El llenado de esta no 

llevará más de 4 minutos por encuestado.  
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Marque con una X el casillero correspondiente según considere su respuesta: 

Preguntas relacionadas al bastecimiento de GLP 

1. ¿Cuál es el cupo que tiene para adquirir el gas licuado de petróleo al mes? 

1      4  

2      5 

3      6 

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

SI     NO 

3. ¿Conoce usted la próxima fecha en que el distribuidor de gas vendrá a su barrio? 

SI     NO 

Preguntas relacionadas a la crianza de animales de granja 

4. ¿Con cuántos chanchos cuenta usted actualmente? 

0   

1-5  

6-10  

Más de 10 

5. ¿Cuántos de los anteriores son adultos, jóvenes o lechones? 

Adultos:   

Jóvenes:   

   Lechones:  

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

Diario   

Semanal   

Preguntas relacionadas a la disponibilidad de dispositivos tecnológicos e Internet 

7. ¿Dispone de conexión a Internet en su hogar? 

SI     NO 
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8. ¿Cuál dispositivo usa para acceder a Internet con mayor frecuencia? 

Teléfono móvil   

Tablet   

Computadora   

Preguntas relacionadas a la adquisición del sistema de producción de biogás 

9. ¿Ha escuchado usted acerca del combustible llamado biogás? 

SI     NO 

10. ¿Sabe usted que se puede generar biogás a partir de desechos orgánicos? 

SI     NO 

11. ¿Está dispuesto a implementar un sistema que le permita generar biogás? 

SI     NO 

Preguntas relacionadas al sistema 

12. ¿El sistema debe contar con autenticación de usuario para mostrar la información? 

SI     NO 

13. Los resultados deben ser mostrados en: 

Página web  

Aplicación móvil 

14. El sistema debe contar con alertas sobre el proceso (cantidad de biogás, llenado de 

tanques): 

SI     NO 

  

3.2.1. Análisis 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 permitirán tomar mejores 

decisiones relacionadas al desarrollo del proyecto, ya que se toman en cuenta los 

requerimientos de usuario y operacionales. A continuación, se establecen las conclusiones que 

se derivan de la tabulación mostrada en el Anexo 2. Tabulación de encuestas  
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Con relación a la disponibilidad de gas licuado de petróleo, se ratifica que no es suficiente 

la cantidad que adquieren mensualmente, siendo de gran ayuda el presente proyecto, pues les 

podrán disponer de otro combustible que les permitirá al menos cocinar el alimento de los 

cerdos.  

Por otro lado, el número de cerdos que cuenta cada hogar es diferente, al menos un 50% de 

la muestra tiene más de 10 chanchos, un 25% cuenta con número 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, jóvenes 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 obtendrá a 

diario en cada hogar, con el fin de conocer el tamaño de los depósitos que almacenaran los 

productos en el proceso de obtención de biogás y la viabilidad de la implementación, es decir, 

que se generen al menos 700 litros de biogás diarios, los cuales, según Herrero (s.f.) abastecen 

aproximadamente 3 horas por jornada, lo que se considera suficiente para la cocción de los 

alimentos de los cerdos. 

Con respecto a la recolección de la materia orgánica, los encuestados indicaron que la 

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

Para la operación y uso del sistema, es primordial la conexión 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 móvil, por lo que se les facilitará acceder a 

la información y resultados de la producción de biogás. Los interesados en implementar el 

sistema requieren que la visualización de los datos sea mediante autenticación de usuario y que 

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

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 biogás y a la disminución 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 sería factible la implementación en dos 

hogares ya que el estiércol diario no es suficiente para la producción de biogás requerido. 

Además, los encuestados tienen accesibilidad a un dispositivo móvil que cuenta con Internet, 

parte fundamental para el funcionamiento y monitoreo del sistema. 

3.3. Descripción general del sistema  

El sistema de control y automatización llamado “AutoBiogas” consiste en dotar al usuario 

de herramientas tecnológicas que permitan conocer el estado del proceso de la generación de 

biogás. Este sistema está conformado por cuatro bloques que se logran visualizar en la Figura 

18. 
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Figura 18 

Diagrama de bloques del sistema  

 

Fuente: Autor 

3.3.1. Propósito y ámbito del sistema 

La propuesta presentada consiste en el desarrollo e implementación de un sistema que 

permita un control y automatización del proceso de producción de biogás 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, biogás, pH, 

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

El sustrato ingresa en un tanque de plástico, mismo que entra en proceso de digestión 

anaerobia para la producción de biogás. Una vez transcurrido el tiempo de retención del 

Adquisisión de 
datos

Procesamiento 
y envío de 

datos

Base de datos

Página web

Recolecta los datos a partir de los 

sensores ubicados diferentes puntos del 

biodigestor  

El microprocesador trata la información 

recibida y establece conexiones con los 

actuadores y módulo WiFi. 

Módulo WiFi envía los datos hacia la 

plataforma en la nube, en donde son 

almacenados  

El usuario se autentica en la plataforma 

web y visualiza los datos 

correspondientes.  
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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 más eficiente de asimilar los nutrientes. 

El usuario y administrador tendrá acceso a una plataforma web que muestra los resultados 

que se generan a partir del proceso de producción de biogás, 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 implementación 

de un sistema de control y automatización que permita una producción de biogás más eficiente 

en comparación con lo tradicional, mediante la ubicación de sensores en un biodigestor para 

que los habitantes de la parroquia Piartal cuenten con un combustible como recurso extra al 

gas doméstico. 

• Analizar tipos de biodigestores y desechos orgánicos que permitan una mejor 

producción de biogás, mediante el uso de fuentes bibliográficas.  

• Evaluar la situación actual de la parroquia Piartal para levantar los requerimientos del 

sistema en base al modelo iterativo. 

• Diseñar el sistema de control y automatización del biodigestor con los componentes 

que cumplan los requerimientos con el fin de obtener mejores resultados en la 

implementación. 

• Implementar y realizar pruebas de funcionamiento del sistema operando en la 

parroquia Piartal, provincia del Carchi. 

• Realizar un análisis costo-beneficio con el fin de determinar si el sistema es deseable 
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con relación al bienestar social de los habitantes de la parroquia Piartal. 

3.3.3. Beneficiarios 

A continuación 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 investigación. 

Tabla 11 

Listado de stakeholders 

 

 Stakeholders 

1 
Habitantes de la parroquia Piartal que se 

dediquen a la crianza de cerdos 

2 Habitantes de la parroquia Piartal 

3 Universidad Técnica del Norte 

4 MSc. Jaime Michilena 

5 MSc. Edgar Maya 

6 Srta. Sofia López 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.4. Requerimientos  

Para cumplir con las funcionalidades esperadas del sistema de control y automatización es 

necesario analizar los requerimientos que se deben establecer para el usuario, sistema y 

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 continuación, en la Tabla 12 se muestran las 

respectivas abreviaturas para el manejo de los requerimientos. 
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Tabla 12 

Definición de abreviatura 

 

Abreviatura Descripción 

StSR 
Requerimientos de 

Stakeholders 

SySR Requerimientos del Sistema 

SRSH 
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 visualización de los resultados, así como también la parte funcional del sistema. Para 

determinar los requerimientos y su prioridad, se realizó 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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Tabla 13 

Requerimientos de stakeholders 

 

StSR 

# REQUERIMIENTOS 
Prioridad 

Alta Media Baja 

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES 

StSR1 
El sistema debe tener conexión a Internet para el envío de 

datos. 
X   

StSR2 
El sistema debe generar avisos sobre el proceso de 

obtención de biogás. 
 X  

StSR3 
El sistema debe ser implementado en el hogar del usuario 

y cerca del corral de los cerdos. 
  X 

StSR4 
El digestor debe ser cargado a diario sin sobrepasar la 

capacidad de carga del tanque de mezcla. 
 X  

StSR5 

El tanque del biol debe ser descargado cuando sea 

necesario, es decir, no sobrepasar su capacidad de 55 

galones. 

 X  

StSR6 
El sistema debe ser implementado bajo una cubierta de 

plástico negro. 
 X  

StSR7 
La adquisición de datos debe ser a diario para prevenir la 

sobrecarga de los contenedores. 
X   

REQUERIMIENTOS DE USUARIO 

StSR8 
El acceso a la información de la plataforma debe ser 

autenticada, validando la información del usuario. 
X   

StSR9 
La plataforma debe ser lo más intuitiva posible para el 

usuario. 
 X  

StSR10 Los resultados deben ser mostrados en una página 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 diseño, con el fin de 

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

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

cuenta con una prioridad de acuerdo con la funcionalidad del sistema.  
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Tabla 14 

Requerimientos del sistema 

SySR 

# REQUERIMIENTOS 
Prioridad 

Alta Media Baja 

REQUERIMIENTOS DE USO 

SySR1 
El usuario debe contar con conexión a Internet en el 

hogar para el envío de información a la base de datos. 
X   

SySR2 
El usuario debe contar con un dispositivo conectado a 

Internet para ingresar a la página web. 
X   

SySR3 
La carga de la materia orgánica al tanque de la mezcla y 

su ingreso al digestor debe ser manual. 
 X  

SySR4 
El usuario debe verificar si el tanque del biol requiere ser 

descargado. 
 X  

SySR5 
 El usuario debe verificar el estado del sistema, en la 

plataforma web, antes de ingresar el sustrato. 
 X  

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ 

SySR6 

La base de datos debe recopilar y almacenar la 

información en un formato adecuado para luego 

presentarla ante el usuario en la página web. 

X   

SySR7 
La página web no debe saturarse y debe tener un 

funcionamiento continuo. 
X   

SySR8 
Los resultados deben ser visualizados de forma numérica 

en la página web.  
  X 

SySR9 
El sistema embebido debe tener entradas/salidas digitales 

y analógicas. 
X   

REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE 

SySR10 
El sistema debe permitir almacenar la información de 

forma temporal.  
 X  

SySR11 
El funcionamiento del sistema debe ser continuo, durante 

las 24 horas del día. 
X   

SySR12 
Una vez activado el agitador, este se apagará luego de 4 

minutos. 
 X  

SySR13 
La visualización de los resultados en la plataforma web 

deben estar disponibles para el usuario.  
 X  

REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS 
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Fuente: Elaborado por el autor 

 

3.4.4. Requerimientos de arquitectura  

Dentro de los requerimientos de arquitectura se definen los parámetros y especificaciones 

técnicas de los elementos de hardware, software y sistema eléctrico. Así como también la 

compatibilidad entre los módulos, lenguajes de programación y base de datos a utilizar en el 

desarrollo del proyecto. Los requerimientos de arquitectura y su prioridad se muestran en la 

Tabla 15.

SySR14 

En caso de haber una alerta, el sistema le indicará al 

usuario mediante indicadores led o señal auditiva 

implementada en una parte estratégica del biodigestor. 

 X  

REQUERIMIENTOS FÍSICOS 

SySR15 

La capacidad del digestor será regulada mediante un 

sistema de nivelación con tubería que permite la salida 

del sustrato hacia el tanque del biol. 

X   

SySR16 

El presente proyecto debe ser implementado en una zona, 

en la cual pueda recibir la radiación solar directa durante 

la mayor parte del día. 

 X  

SySR17 

Se debe implementar un sistema de calefacción solar 

pasiva para obtener mayor cantidad de biogás en menor 

tiempo.  

  X 

SySR18 
El tanque que contiene el sustrato y el sistema de 

calefacción solar pasiva deben ser de color negro 
  X 
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Tabla 15 

Requerimientos de arquitectura 

SRSH 

# REQUERIMIENTOS 
Prioridad 

Alta Media Baja 

REQUERIMIENTOS LÓGICOS 

SRSH1 
El lenguaje de programación debe ser compatible con el 

sistema embebido.  
X   

SRSH2 
La placa, módulos y sensores deben ser compatibles entre 

sí. 
X   

REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 

SRSH3 
Comunicación entre el sistema embebido, base de datos y 

página web.  
X   

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

SRSH5 
Los componentes por usar tanto en software como 

hardware deben ser de libre distribución. 
 X  

SRSH6 
Utilizar herramientas que permitan disminuir los costos 

del sistema. 
  X 

SRSH7 

Debe ubicarse un agitador en el tanque de sustrato, el 

cual funcionara durante cierto tiempo en cada ingreso de 

sustrato.  

 X  

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 

SRSH8 
El sensor debe medir el en el sustrato del tanque del 

digestor. 
X   

SRSH9 
El sensor de pH debe verificar si el sustrato tiene un pH 

ácido, neutro (6 a 8,5) o alcalino. 
 X  

SRSH10 
El sensor debe medir la temperatura del sustrato en el 

tanque del digestor. 
X   

SRSH11 

El sensor de nivel debe identificar la cantidad de materia 

orgánica a ingresar en el tanque de mezcla para no 

sobrepasar su capacidad. 

X   

SRSH12 
El sensor debe medir la presencia de gas metano (CH4) 

en el recipiente que almacena el biogás. 
X   

SRSH13 

Los sensores por ubicarse en el tanque del digestor deben 

tener como característica el funcionamiento en ambientes 

líquidos. 

X   
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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 continuación, en la Tabla 16 se indican los recursos humanos de la investigación. 

Tabla 16 

Recursos Humanos 

 

Recursos Humanos 

Tutor MsC. Jaime Michilena 

Asesor  MsC. Edgar Maya 

Desarrollador Srta. Sofia López 
 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.6. Selección de hardware y software  

Los requerimientos definidos anteriormente para Stakeholders, sistema y arquitectura 

permiten evaluar las características de los atributos tanto en hardware como en software. De 

SRSH14 
El sistema embebido debe tener la capacidad de 

procesamiento de información. 
X   

SRSH15 
Módulo de transmisión de información de forma 

inalámbrica para poder enviar los datos. 
 X  

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE 

SRSH16 
Sistema operativo, plataforma de programación, 

almacenamiento y base de datos deben ser Open Source.  
X   

SRSH17 
Las librerías para el funcionamiento de los sensores y 

módulos deben estar disponibles. 
X   

REQUERIMIENTOS ELÉCTRICOS 

SRSH18 
El sistema debe estar conectado a una fuente de 

alimentación eléctrica de 110v. 
X   
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este modo se puede elegir una opción óptima en concordancia con el proyecto. 

Cada atributo de los componentes es evaluado si cumple (valor=“1”) o no cumple 

(valor=“0”) con los requerimientos de mayor relevancia, obteniendo una valoración y al final 

se escoge el de mayor puntuación. 

3.6.1. Hardware 

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

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

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

3.6.1.1. Sistema embebido 

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

actuadores, módulos, entre otros. A continuación, en la Tabla 17 se muestra las 

especificaciones técnicas de los sistemas embebidos.  

Tabla 17 

Especificaciones técnicas de los sistemas embebidos 

 

Parámetro  
Arduino 

Uno 

Raspberry 

Pi 1B 

Arduino 

nano 

Arduino 

Uno WiFi 

Microcontrolador ATmega328 
Broadcom 

BCM2835 
ATmega328 ATmega4809  

Voltaje 5V 5V 5V 5V 

Pines de entrada/salida 

digital 
14 26 14 14 

Pines de entrada análogas 6 3 6 6 

Memoria flash 32 KB 4 GB 32 KB 48 KB 

Almacenamiento 
EEPROM  

1KB 
Micro SD 

EEPROM  

1KB 

EEPROM 

256B 

Velocidad del reloj 16 MHz 1.8 GHz 16 MHz 16 MHz 

Precio $25 $50 $12 $53 

Fuente: (Arduino, 2023). 



89  

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 

Elección de sistema embebido 

 

Tipo 
Requerimientos 

Total 
SySR9 SySR10 SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSH6 SRSH14 

Arduino 

Uno 
1 1 1 1 1 1 1 7 

Raspberry 

Pi 
1 1 1 1 1 0 1 6 

Arduino 

Uno WiFi 
1 1 1 1 1 0 1 6 

Arduino 

nano 
1 1 1 1 1 1 1 7 

“1” Cumple 

“0” No cumple 

Fuente: Elaborado por el autor 

Es importante que cumpla con la característica de procesamiento de información y 

cuente con los pines digitales y analógicos necesarios para la implementación de los 

dispositivos que estarán conectados a este. Por ello, el dispositivo seleccionado es Arduino 

Nano. 

3.6.1.2. Módulo de comunicación  

Los módulo de comunicación son ampliamente usados en sistemas de control y 

monitoreo ya que estos permiten enviar y recibir datos, a través de una comunicación 

inalámbrica o cableada. Las especificaciones técnicas de los módulos de comunicación se 

las indica en la Tabla 19. 

Tabla 19 

Especificaciones de los módulos de comunicación  
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Parámetro  ESP8266 
Ethernet 

Shield 

Wemos D1 mini 

ESP8266 

Voltaje de alimentación 20V 5V 3.3 V 

Temperatura de operación -40 a 125°C -40 a 85°C -40 a 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 GPIO 9 14 4 

Pines análogos  1 6 1 (1.0 V max) 

Estándar de comunicación 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 

Elección de módulo de comunicación 

 

Tipo 
Requerimientos 

Total 
StSR1 SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSH6 SRSH15 SRSH17 

ESP8266 1 1 1 1 1 1 1 7 

Ethernet 

Shield 
1 1 1 1 0 0 1 5 

Wemos 

D1 mini 

ESP8266 

1 1 1 1 1 1 1 7 

“1” Cumple 

“0” No cumple 

Fuente: Elaborado por el autor 

En el presente proyecto se requiere de una transmisión de datos inalámbrica ya que 

esta nos brinda ciertas ventajas en comparación con la comunicación cableada. De este 

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

3.6.1.3. Sensor de temperatura 

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

temperatura seleccionado. 

Tabla 21 
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Especificaciones de los sensores de temperatura 

 

Parámetro  DS18B20 LM35 DHT11 

Rango de temperatura -55 a 125 °C -55 a 150 °C 0 a 50 °C 

Precisión ± 0.5 °C ± 0.5 °C ± 0.2 °C 

Alimentación 3 a 5.5 V 4-30 V 3 a 5 V 

Tiempo de medición 750 ms 700 ms 2 seg 

Cubierta Acero inoxidable Plástico Plástico 

Longitud de cable 1 m No contiene No contiene 

Escenarios de medición Líquidos 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 estará ubicado dentro del tanque de digestor, es decir, que debe medir 

la temperatura en un entorno líquido. 

Tabla 22 

Elección de sensor de temperatura 

 

Tipo 

Requerimientos 

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 característica de 

poder sumergirle en un ambiente líquido, lo cual es fundamental para el desarrollo del 

proyecto. 

3.6.1.4. Sensor de nivel 



92  

El sensor de nivel permite controlar que la cantidad de sustrato ingresada en el tanque 

de digestor no sobrepase la capacidad de este. A continuación, en la Tabla 23 se muestra 

las especificaciones técnicas de los sensores de temperatura. 

Tabla 23 

Especificaciones técnicas de los sensores de nivel  

 

Parámetro 
Switch flotador 

horizontal 
HC-SR04 Analógico 

Voltaje máximo 100v 5 V 12 a 30 V 

Corriente de 

conmutación 
0.5A 15 mA 4 a 20 mA 

Escenario de trabajo Líquido Ambiental Líquido 

Temperatura -10 a 85 °C -15 a 70 °C -20 a 70 °C 

Distancia Cable de 30 cm 2cm a 400cm 1 a 100 m 

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 

Elección de sensor de nivel 

 

Tipo 
Requerimientos  

Total 
SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSH10 SRSH12  

HC-SR04 1 1 1 1 0  4 

Analógico 1 1 1 0 1 
 

4 

Flotador 

Horizontal 
1 1 1 1 1 

 
5 

“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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3.6.1.5. Sensor de pH 

En el proceso de digestión anaerobia es primordial que el rango de pH del sustrato se 

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

decir, que no habrá producción de metano. En la Tabla 25 se muestra las características 

técnicas de los sensores de pH. 

Tabla 25 

Especificaciones técnicas de los sensores 

 

Parámetro  Kit pH-4502C Sonda de pH 

Rango de medición 0-14 pH 0-13 pH 

Punto cero 7 ± 0.5 pH 7 pH 

Error de alcalinidad 0.2 pH 0.2 pH 

Tiempo de respuesta 5 seg 1 min 

Temperatura de 

funcionamiento 
-10 a 50 °C 

1 a 60 °C 

Terminal Conector BNC Conector BNC 

Longitud de cable 70 cm 85 cm 

Voltaje 5 V 5 V 

Corriente 5-10 mA 5-10 mA 

Señal de salida Analógica  Analógica  

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

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

requerimientos.   

Tabla 26 

Elección de sensor de pH 

 

Tipo 
Requerimientos 

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. El kit cuenta con un 

controlador y un potenciómetro integrado que permite una calibración de la sonda de 

forma sencilla, y así realizar una toma de datos más 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 características. 

Tabla 27 

Especificaciones técnicas de los sensores MQ2 y MQ4 

 

Parámetro  MQ4 MQ-2 

Detecta 
Metano, gas natural 

comprimido 

GLP y 

propano 

Voltaje 5 v 5 v 

Interfaz Analógico Analógico 

Respuesta Rápida 
Rápida < 10 

s 

Concentración 300 a 10000 ppm 
300 a 10000 

ppm 

Temperatura -10 a 50 °C -20 a 55 °C 

Potencia Menos de 900 mW 800 mW 

Fuente: (Hanwei Electronics, 2013). 

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

Tabla 28 

Elección del sensor de gas metano 

 

Tipo 
Requerimientos 

Total 
SySR11 SRSH2 SRSH5 SRSH12 
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MQ-2 1 1 1 1 4 

MQ-4 1 1 1 1 4 

“1” Cumple 

“0” No cumple 

Fuente: Elaborado por el autor 

Aquí se puede notar que los dos dispositivos tienen una valoración 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 programación 

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

programación que permitirán un correcto funcionamiento del sistema. En la Tabla 29 se 

realiza una comparación de los lenguajes de programación que son compatibles con el 

sistema embebido seleccionado. 

Tabla 29 

Especificaciones de los lenguajes de programación 

 

Parámetro Arduino IDE Python 

Modificaciones 

Se realiza un compilado 

cada vez que haya 

cambios en el código 

Se accede a un sistema de 

archivos para realizar 

modificaciones 

Número de 

librerías 

Entre más librerías 

existan, mayor es el 

tiempo de compilación 

Se puede agregar tantas 

librerías como desee, 

dependiendo de la memoria 

flash del dispositivo 

Ejecución de 

archivo 

Se ejecuta el principal 

main.py, el cual va 

después del archivo 

boot.py 

Se compila el archivo a 

lenguaje de máquina, lo que le 

hace más eficiente. 
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Lenguaje de 

programación 
C++ Orientado a objetos 

Distribución  Libre  Libre  

Bibliotecas 

Varias librerías 

disponibles para los 

módulos compatibles 

A pesar de ser compatible con 

Arduino, no cuenta con todas 

las librerías. 

Fuente: (330ohms, 2020). 

A continuación, se realiza el análisis de los requerimientos que deben cumplir los 

lenguajes de programación. Se asigna una valoración teniendo en cuenta las características 

mostradas en la Tabla 30. 

Tabla 30 

Elección de lenguaje de programación 

 

Tipo 
Requerimientos 

Total 
SRSH1 SRSH5 SRSH16 SRSH17 

Arduino 

IDE 
1 1 1 1 4 

Phyton 1 1 1 0 3 

“1” Cumple 

“0” No cumple 

Fuente: Elaborado por el autor 

El lenguaje de programación seleccionado según el cumplimiento de los 

requerimientos es Arduino IDE con una puntuación 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 investigación para la visualización de los datos desde cualquier dispositivo que 

tenga conexión a Internet. En la Tabla 31 se definen los parámetros para la selección del 

servidor web. 

Tabla 31 
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Especificaciones del servidor web 

 

Parámetro  000webhost Firebase 

Idioma Inglés Inglés 

Espacio 1 Gb 1 GB 

Transferencia 

mensual de datos 
10 Gb 10 GB 

Sitios web 2 36 

Alojamiento local web 

Versión 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 puntuación de 1 para el servidor que cumple con el parámetro y 0 el que no 

cumple. 

Tabla 32 

Elección del servidor web 

 

Tipo 

Requerimientos 

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 comparación de servidores que 

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

continuación, en la Tabla 33 se representa las principales características de los servidores 

en la nube como Firebase, ThingSpeak y Arduino Cloud. 

Tabla 33 

Especificaciones de los servidores en la nube 

 

Parámetro  Firebase ThingSpeak 
Arduino 

Cloud 

Conexiones  100 1 1 

Administrar 

usuarios 
Si No No 

Almacenamiento 

en tiempo real 
Si Si Si 

Seguridad Si No Si 

Escalabilidad Si No Si 

Servicio web Si No No 

Fuente: (Souza, 2019) 

 

Tabla 34 

Elección del servidor  

 

Tipo 

 
Requerimientos 

Total 
StSR8 SySR10 SRSH3 SRSH6 SRSH16 

Firebase 1 1 1 1 1 5 

ThingSpeak 0 1 1 1 1 4 

Arduino 

Cloud 
0 1 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 comparación 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 diseño del sistema. Este permite crear 

aplicaciones con acceso seguro a la base de datos directamente desde el lado del cliente. 

En adición, los datos se pueden representar en una aplicación en tiempo real. 

3.7. Diseño 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 diseño, dentro de la cual se trabaja los códigos para 

el funcionamiento de los dispositivos que pertenecen al bloque de adquisición de datos, como 

para su procesamiento, la creación de la base de datos y finalmente el diseño de una página 

web para la visualización de ciertos datos que pueden resultar útiles 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 adquisición de datos, 

procesamiento y envío de datos, almacenamiento de datos y visualización de estos. 

El primer bloque se refiere a la adquisición de datos, a través de sensores implementados 

estratégicamente en ciertos puntos de toda la estructura física que comprende el sistema. Los 

sensores son conectados a una placa de programación que les permite la alimentación 

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 orgánica.  

El segundo bloque de envío y procesamiento de datos comprende desde las señales que 

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

microcontrolador establece conexión con alguno de los diferentes actuadores. 

El tercer bloque está enfocado en el almacenamiento de datos en “Firebase Real Time 

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

comunicación con la base de datos, se la realiza a través de un módulo WiFi. 

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

una página web, la misma que debe tener la funcionalidad de autenticación. Tanto la 

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

Figura 19 

Diagrama de arquitectura de funcionamiento del sistema  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.2. Adquisición de datos  

El bloque de adquisición de datos se basa especialmente en dispositivos electrónicos o 

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

vez transmiten esta información al microprocesador, con el fin de mejorar el control del proceso 
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de obtención de biogás.  

3.7.2.1. Diagrama de flujo del bloque 1  

El bloque de adquisición de datos se encarga de recopilar las diferentes condiciones 

físicas o ambientales de las variables que son necesarias para un monitoreo del proceso de 

producción de biogás. Los sensores encargados de medir las variables van conectados al 

microcontrolador encargado de procesar la información. El proceso de obtención de biogás 

está estructurado bajo cinco etapas que son: medición de materia orgánica, ingreso de 

agua, ingreso de sustrato (agua + estiércol), agitado de sustrato y obtención de biogás. 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 botón para que el sensor HC-SR04 inicie la medición y según la 

cantidad de estiércol agregado, como segundo paso se agregará 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 medición de la cantidad de sustrato existente en el tanque y si supera los 260 litros, el 

agitador se activará durante 3 minutos. En la quinta etapa se realiza la medición del biogás 

almacenado.  

Figura 20 

Diagrama de flujo del bloque de adquisición de datos  
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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 orgánica, 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 conexión de resistencia pull-up, de 

este modo, el sensor indicará que el nivel de líquido está lleno cuando la boya que contiene 

el sensor este arriba.  

Con el objetivo de que el usuario pueda conocer cuando el nivel de agua está 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 conexión del sensor de nivel tipo flotador se muestra en la Figura 21. 

Figura 21 

Diagrama conexión del sensor de nivel tipo flotador 

 

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 está por debajo de éste. La ubicación del dicho sensor se la 

realiza a una altura estratégica, tomando en cuenta los datos recopilado en la encuesta 

realizada al usuario y el tamaño del tanque. Es decir, el sensor se ubica a una altura que 

indique una cantidad de al menos 35 litros. El código para el funcionamiento del sensor de 

nivel de agua se lo identifica en la Figura 22, dentro del cual dará un aviso cuando el 

usuario debe agregar agua al tanque, mediante un led. 

Figura 22 

Código de funcionamiento del sensor de nivel tipo flotador  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la Figura 23 se puede observar que el flotador está 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 está en la parte de arriba, este indica que el tanque está lo 

suficientemente lleno para una mezcla con una carga máxima de 20kg por ingreso. Esto se 

puede observar en la Figura 24. 

Figura 24 

Prueba de sensor con flotador arriba 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.2.3. Sensor de nivel de materia orgánica 

El dispositivo a usar para medir la cantidad de estiércol de cerdo que se agrega al 

tanque es el sensor ultrasónico HC-SR04, el cual envía un pulso de ondas ultrasónicas y se 

reflejan cuando choca con algún obstáculo. De esta forma se calcula la distancia en 

función del tiempo que las ondas reflejadas tardan en regresar.   
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El dispositivo se ubica en la tapa de un tanque de plástico de capacidad 60 litros, sin 

embargo, por seguridad de este se realiza la medición máxima de 52 litros, es decir que el 

usuario únicamente puede agregar hasta máximo 20 kg de estiércol en cada ingreso. Esto 

se debe a que la materia orgánica (estiércol) es mezclado con 1,6 litros de agua por cada 

kg y esto daría como resultado hasta 52 litros de sustrato. El diagrama de conexión del 

sensor ultrasónico se lo muestra en la Figura 25. 

Figura 25 

Diagrama de conexión del sensor HC-SR04  

 

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 ultrasónico 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 código de funcionamiento del sensor, como se observa 

en la Figura 26.  

La funcionalidad del sensor de nivel de materia orgánica 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 digestión anaerobia cumpla el principio de generar biogás. 
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Figura 26 

Código de calibración del sensor HC-SR04  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Para medir la cantidad de estiércol que se agrega, primero se realiza 3 mediciones 

diferentes: vacío, con 9,3 kg y lleno, como se observa en la Figura 27. De estas mediciones 

se toma 100 muestras para ser más precisos en los datos obtenidos.  

Figura 27 

Prueba de sensor HC-SR04 en tanque vacío (izquierda) con 9,3 kg de estiércol (centro) y lleno (derecha) 
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Fuente: Elaborado por el autor 

En la Figura 28 se visualizan los resultados obtenidos cuando el tanque está vacío, 

medio lleno (9,3 kg) y lleno.  

Figura 28 

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

 

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados de las mediciones van a depender del contenedor y la cantidad de 

líquido, las pruebas que se han tomado se muestran en la Tabla 35. 

Tabla 35 

Pruebas para medir cantidad de estiércol  

Vacío Lleno 9,3 kg 

55,58 cm 3,28 cm 52,80cm 

Fuente: Elaborado por el autor 

En base a los datos obtenidos ya se puede obtener una fórmula para que el sensor 
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indique la cantidad de estiércol con relación a la distancia. Para ello, se debe eliminar la 

distancia que se obtuvo cuando el tanque está lleno para llevarlo a cero. Los resultados se 

muestran en la Tabla 36. 

Tabla 36 

Eliminando el offset  

Vacío Lleno 9,3 kg 

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

52,3 cm 0 cm 43,40 cm 

Fuente: Elaborado por el autor 

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

la distancia que ocupa con esta cantidad.  

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎9,3𝑘𝑔 = 52,3 − 43,40 = 8,9 𝑐𝑚 

Este resultado indica que cada 5,96 cm hay 9,3 kg de estiércol.  

Con esto se puede realizar una regla de tres. 

8,9 cm                                       → 9,3 kg 

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

Quedando la fórmula de la siguiente forma: 

𝐸𝑠𝑡𝑖𝑒𝑟𝑐𝑜𝑙(𝑘𝑔) =  
[55.58𝑐𝑚 −  𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜(𝑐𝑚)] ∗ 9,3 𝑘𝑔

8,9 𝑐𝑚
 

Una vez obtenida la base matemática, se puede programar el código para calcular el 

nivel de estiércol en kilogramos. Como se puede observar en la Figura 29 se incluye la 

fórmula con las variables obtenidas en la calibración como lo son la distancia cuando el 

tanque está vacío y la distancia cuando el tanque tiene 9,3kg de estiércol 
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Figura 29 

Código principal de funcionamiento del sensor ultrasónico 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

La ejecución del código anterior se obtiene como resultados los que se muestran en la 

Figura 30. 

Figura 30 

Medición de distancia “nivel (cm)” y cantidad de estiércol “nivel(kg)” con el sensor ultrasónico 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.2.4. Bomba de agua 
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Una vez obtenido la cantidad de materia orgánica a ingresar, la bomba de agua se 

activa y agrega 1,6 litros de agua por kg. Este líquido es agregado en el tanque que 

contiene la materia orgánica para luego llevarlo al tanque del digestor. El diagrama de 

conexión de la bomba de agua se puede visualizar en la Figura 31. La altura a la que debe 

llegar 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 conexión de la bomba de agua  

  

Fuente: Elaborado por el autor 

La bomba de agua funciona luego de que se haya medido y obtenido la cantidad de 

materia orgánica agregada al tanque. Un código muy corto permite accionar este 

dispositivo, este se muestra en la Figura 32.  

Figura 32 

Código de funcionamiento de la bomba de agua  
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Fuente: Elaborado por el autor 

A continuación, en la Figura 33 se muestra que la bomba esta accionada mediante la 

fluides del agua que se está 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 líquidos requieren de un sensor para medir el flujo de un líquido, siendo el 

más común 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 tubería, de forma que se pueda controlar 

según 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 tubería. El dispositivo a utilizar es YF-S400 , que utiliza un 

efecto Hall para detectar el caudal del líquido. El diagrama de conexión se muestra en la 

Figura 34. 

Figura 34 
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Diagrama de conexión del sensor de flujo de agua 

  

Fuente: Elaborado por el autor 

Dentro del código que se logra observar en la Figura 35, se incluye una interrupción 

“sensorInterrupt” que permite hacer un llamado cada vez que haya una señal en el pin que 

se conecta el sensor al Arduino. Por cada señal recibida, la variable contenida aumentará 

en 1.  

Dentro de una función if se asegura el conteo de número de frecuencia que se 

producen por segundo. Las características 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 

Código de funcionamiento del sensor de flujo de agua 
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Fuente: Elaborado por el autor 

Como se puede observar en la Figura 36, se realiza la medición 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 calibración 

  

Fuente: Elaborado por el autor 

Se realiza una comparación 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 
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calibración del sensor ha sido exitosa. 

Figura 37 

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

  

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.2.6. Sensor de pH del sustrato 

La medición del pH se usa en una amplia variedad de aplicaciones, como lo es en este 

caso el monitoreo del sustrato para una mejor producción de biogás. 

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 ácidos 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 producción de biogás es de 

hasta un 75%.  

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

Figura 38 

Diagrama de conexión de sensor de pH  
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Fuente: Elaborado por el autor 

Antes de usar el sensor de pH se realiza la calibración ya que es un sensor analógico, 

pues la salida depende del voltaje y también se debe cubrir todos los valores que se 

encuentran en el espectro. La forma más fácil de calibrar el sensor es aplicarle un voltaje 

de 5V y tomar la muestra de la salida analógica transformada en valores de voltaje. Para 

seguridad en la calibración, se puede usar una sustancia con pH conocido, por lo que se 

puede usar el líquido que viene con el sensor y según 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 

 
 

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

Al sumergir la sonda en la solución que se desea analizar, ocurre un intercambio de 

iones de hidrógeno presentes en la solución con otros iones cargados positivamente en la 

membrana de vidrio. Este intercambio da lugar a la formación de un potencial 

electroquímico a través de la membrana, el cual es captado por un módulo amplificador 

electrónico. Dicho módulo mide el potencial entre los electrodos y lo convierte en valores 

de pH. La diferencia entre estos potenciales determina el pH de la solución según la 



117  

ecuación de Nernst (Ecuación 1) 

𝑬 = 𝑬𝟎 − 𝟐, 𝟑 (
𝑹𝑻

𝒏𝑭
) 𝐥𝐧 𝑸          Ecuación 1 

Donde:  

• Q: coeficiente de reacción 

• E: salida del electrodo 

• E0: compensación 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 iónica 

Esta ecuación 1 se usa en la codificación para el funcionamiento del sensor de pH 

como se observa en la Figura 40. Además se realiza una lectura de 10 valores para dar 

mejores resultados. Al final se ordena los 10 valores en forma ascendente para tomar 

únicamente los 6 centrales y de esta forma obtener un promedio e imprimir el valor de pH. 

Figura 40 

Código de funcionamiento del sensor de pH 
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Fuente: Elaborado por el autor 

Se procede a cargar el sketch y los resultados obtenidos son los mostrados en la 

Figura 41. 

Figura 41 

Prueba de calibración del sensor de pH 

 

Fuente: Elaborado por el autor 
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Es necesario girar el potenciómetro 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 verificación mediante un equipo profesional obteniendo 

una medición 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) 

  

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.2.7. Sensor de temperatura 

El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo electrónico que usa un código 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 versión para 

ambientes líquidos. 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 líquidos utiliza un protocolo basado en comunicación bidireccional 

llamado 1-Wire y es necesario usar una librería llamada Dallas temperatura para la 

comunicación con el sensor. Además, se conecta una resistencia pull-up de 4.7Ω ya que el 

cable de conexión 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 medición en el sustrato y analizar la producción de biogás en base a estos 

valores registrados. 

Figura 43 

Diagrama de conexión del sensor de temperatura DS18B20 

  

Fuente: Elaborado por el autor 

Para el funcionamiento del sensor, es indispensable el uso del protocolo 1-Wire 

mediante la librería OneWire, la cual tiene un grado de complejidad que se logra disminuir 

a comandos más simples al emparejar con la librería DallasTemperature.h  

En la comunicación con el sensor DS18B20 es necesaria la creación de un objeto 

“oneWire” incluyendo la señal del sensor como parámetro. Luego, se crea un objeto 

“sensors” usando la librería DallasTemperature y pasamos la referencia del objeto 

OneWire como parámetro. Estas configuraciones se aplican en el código de 

funcionamiento del sensor, las cuales se pueden identificar en la Figura 44. 

Figura 44 

Código de funcionamiento del sensor de temperatura DS18B20 
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Fuente: Elaborado por el autor 

En la Figura 45 se verifica el funcionamiento del sensor de temperatura en 

comparación con la medición realizada por un equipo profesional. Ambos realizan la 

medición a un líquido 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 medición 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 sólido 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 envíe la señal cuando este motor se debe 

activar. El diagrama de conexión se indica en la Figura 46. 

Figura 46 

Diagrama de conexión del agitador  

 

Fuente: Elaborado por el autor 

El código 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 activación. 

Figura 47 

Código de funcionamiento del agitador 
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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 módulo del relé, es decir, este se encenderá 

indicando que el agitador esta activo como se indica en la Figura 48 y se apagará 

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 conexión del sensor MQ4 junto con una 

alarma que indica cuando la cantidad de gas es alta. 

Figura 49 

Diagrama de conexión 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 concentración de gas metano es 200-10000ppm.  

Figura 50 

Curva de sensibilidad del sensor MQ4 

 

Fuente: (Hanwei Electronics, 2013). 

El gráfico indica en el eje Y la relación 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 

concentración de gas en una medida de parte por millón a una escala logarítmica.  

Para obtener la fórmula que permita calcular la concentración de metano en PPM, se 
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toma dos puntos de la curva del gráfico de sensibilidad. El primer punto es cuando 

RS/R0=1 y ppm=1000, el segundo punto es RS/R0=0,58 y ppm=5000. Estos punto se 

remplazan en la fórmula siguiente: 

log 𝑌 −  log 𝑌1 =
log 𝑌2 − log 𝑌1

log 𝑋2 − log 𝑋3
 (log 𝑋 − log 𝑋1) 

Reemplazando los puntos anteriores, la ecuación queda de la siguiente manera: 

log 𝑌 = −0.339 log 𝑋 + 1.017 

Ahora cambiando Y por RS/R0 y X por ppm, resolviendo ppm queda: 

𝑝𝑝𝑚 = 1000(𝑅𝑆/𝑅0)−2,95 

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

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

𝑅𝑆

𝑅𝐿
=  

𝑉 − 𝑉0

𝑉0
 

En donde, V0 es la conversión de las lecturas analógicas del sensor a voltaje y V es el 

voltaje aplicado de 5V. De esta forma se obtiene RS y R0 es la resistencia entre los 

electrodos del sensor, siendo igual a 945. Una vez reemplazado todos los datos, se aplican 

en la fórmula de ppm para conseguir la cantidad de gas metano en partes por millón. Estos 

datos son esenciales para la programación del código que se observa en la Figura 51. 

Figura 51 

Código de funcionamiento del sensor MQ4  
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Fuente: Elaborado por el autor 

En la Figura 52 se indica el funcionamiento del sensor MQ4 cuando se aplica gas lo 

más cercano posible al sensor. 

Figura 52 

Prueba (izquierda) y resultados (derecha) de funcionamiento del sensor MQ4  

      

Fuente: Elaborado por el autor 

 

3.7.2.10. Diagrama de conexión del bloque 1 

La conexión del bloque 1, en donde se realiza la adquisición de datos se observa en la 

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

Diagrama de conexión del bloque 1 (adquisición de datos) 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.2.11. Alimentación eléctrica 

Los elementos y dispositivos seleccionados para el funcionamiento del sistema 

necesitan voltaje y corriente eléctrica, por lo que es factible realiza un cálculo 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 

de agua 

Activo 0.5 A 5 V 

Bomba de 

agua 

Activo 350mA 12 V 

Caudalímetro Activo 5V 15mA 

Sensor 

ultrasónico 

Activo 5V 15mA 

Temperatura 

DS18B20 

Activo 5V 1,5 mA 

PH Activo 5V 10mA 

Agitador Activo 110V 5A 

Sensor MQ4 Activo 5V 150mA 

Arduino 

nano 

Activo 5V 19mA 

Wemos D1 

mini 

Activo 5V 70mA 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

3.7.3. Procesamiento y envío de datos 

El bloque de procesamiento y envío de datos es el encargado de receptar las señales que 

son enviados desde los sensores hacia el microprocesador, el cual procesa la información y 

envía las instrucciones ya establecidas en la programación. Por consiguiente, este transmite la 

información hacia el módulo de comunicación mediante conexión 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 envío de datos  
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Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.3.2. Comunicación serial entre microcontrolador y módulo de envío de datos 

La comunicación 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 

usará para la comunicación 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 llamada receptor/transmisor asíncrono universal (también 

llamado UART) ensamblará cada uno de los 8 bits en un byte. El UART luego 

almacenará esos bytes (hasta 64 bytes) en el búfer de recepción en serie. Entonces, los 

datos que se envía al Arduino terminan en el búfer de recepción en serie y estos se los 

puede leer con Serial.read(). El diagrama de conexión para la comunicación entre estos 

dos dispositivos se indica en la Figura 55. 

Figura 55 

Comunicación serial entre Arduino nano y Wemos D1 mini (bloque 2) 

     

Fuente: Elaborado por el autor  

Un Wemos Lolin D1 Mini Pro V2 transmite datos a través de la comunicación en 

serie a un Arduino Nano que actúa como receptor. Tomar en cuenta que el código 

mostrado en las dos siguientes imágenes (Figura 56 y Figura 57) son un ejemplo de cómo 

se debe establecer la comunicación entre el Arduino Nano y el Wemos D1 mini. El 

código para el presente proyecto, configurado en el transmisor se encuentra en el Anexo 3 

y el código configurado en el receptor se encuentra en el Anexo 4. 

Figura 56 

Código del dispositivo transmisor (Arduino nano) 
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Fuente: Elaborado por el autor  

En la Figura 57 se muestra el código del dispositivo que funciona como receptor, el 

cual lee los datos y luego ejecuta el código transmitido, en este caso enciende un led. 

Figura 57 

Código del dispositivo receptor (Wemos D1) 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

A modo de recomendación, es indispensable desconectar los cables TX/RX de los 

microcontroladores cuando cargue el código con el IDE de Arduino, ya que el código no 

se cargará 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) 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

El primer paso es la autenticación para lo cual se debe realizar una configuración en 

Firebase para que el dispositivo Wemos D1 logre autenticarse con el usuario y contraseña 

ya definidas. Una vez realizada correctamente la autenticación, el Wemos obtiene el 

llamado “uid”, el cual es único para cada usuario como se visualiza en la Figura 59. 

Figura 59 

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

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 únicamente accederá 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 

 

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 agregarán de 
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forma periódica en una lista de la base de datos en tiempo real de Firebase, tal cual se lo 

indica en la Figura 61. 

Figura 61 

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

 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.5. Visualización de datos  

La visualización de la información en la aplicación web se la puede realizar a través de un 

correo y contraseña registrados, por ello es importante la autenticación 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 sección se crea una aplicación web la cual muestra las lecturas obtenidas de 

los sensores y enviadas desde la placa Wemos hacia la base de datos en tiempo real de 

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

los datos en la página. 

Figura 62 

Diagrama general de visualización de datos (bloque 4) 

 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

3.7.5.2. Aplicación web con autenticación de usuario 

La primera vez que un usuario accede a la página web debe autenticarse con una 

dirección de correo electrónico y una contraseña previamente registrados. Estos correos se 

pueden verificar en la pestaña de autenticación 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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Fuente: Elaborado por el autor 

Firebase cuenta con varios métodos de acceso de algunos proveedores federados 

como Google, Facebook, Twitter, GitHub o acceso anónimo. En esta aplicación creada 

únicamente se ha configurado el acceso con el proveedor de Google o creando un correo 

nuevo. El usuario puede realizar el registro del correo electrónico y contraseña, además 

tiene la opción 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 página web 

 

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 sesión e ingresar nuevamente en cualquier momento. 

Figura 65 

Visualización de datos en la plataforma web 

 

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 máximo de 50 conexiones y 100 MB de 

almacenamientos para el plan gratuito.  

Para la conexión e interacción entre el proyecto de Firebase y el sitio web se usa la 

clave API (application programming interface) que realiza la llamada a esta. En adición, se 

usa para rastrear y controlar el uso malicioso. La clave API es necesaria para acceder a 

cualquier servicio que brinda Firebase como autenticación y almacenamiento.  

Figura 66 

Proceso para generar aplicación web con Firebase Hosting  
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Fuente: Elaborado por el autor 
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS 

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

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

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

Piartal, provincia del Carchi, midiendo los parámetros más importantes que influyen en la 

producción del biogás. 

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

• El primer bloque de adquisición de datos se refiere a los sensores implementados 

estratégicamente en ciertos puntos de toda la estructura física que comprende el sistema. 

Los sensores son conectados a una placa de programación que les permite la 

alimentación 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 orgánica. 

• El segundo bloque de envío y procesamiento de datos comprende desde las señales que 

envían los sensores en forma de pulsos eléctricos hacia el microprocesador, el cual se 

encarga de procesar y tratar la información. Posteriormente, dependiendo del tipo de 

señal recibida, el microcontrolador establece conexión con alguno de los diferentes 

actuadores. 

• El tercer bloque está enfocado en el almacenamiento de datos en “Firebase Real Time 

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

La comunicación con la base de datos, se la realiza a través de un módulo WiFi. 
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• En el cuarto bloque es la visualización de datos, en donde se muestra la información 

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

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

deben ser sencillos y fáciles de comprender. 

Figura 67 

Diagrama de arquitectura de funcionamiento del sistema  

 

• Fuente: Elaborado por el autor  

4.1 Implementación del sistema  

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

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

la implementación 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 calefacción solar pasiva 

La estructura a construir para el sistema de calefacción solar pasiva debe ser lo más 

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

descomposición del sustrato más rápida  

En la Figura 68 se logra observar que el espacio seleccionado para la implementación 

del sistema es el más adecuado, pues se requiere obtener el mayor provecho del calor solar 

para aportar con una mayor temperatura. 

Figura 68 

Preparación del área 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 físico que ocuparán 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 área no se encuentran edificios cerca que hagan sombra al 

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

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

(derecha). 

Figura 70 

Corral de cerdos (izquierda) y materia orgánica (derecha) 

  

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.1.2 Control de nivel de agua 

Como se puede observar en la Figura 71 (izquierda) se ha realizado la instalación del 

sensor de nivel de agua tipo flotador, el cual tiene la función de indicar si el tanque está 

lleno o no tiene la suficiente cantidad de agua para una carga de materia orgánica, es decir, 

no está completamente lleno. El sensor ha sido ubicado en la parte superior de un tanque 

de 60 litros, ya que la cantidad de materia orgánica recurrente y máxima 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) 

  

Fuente: Elaborado por el autor 

4.1.3 Control de nivel de materia orgánica 

Una vez que el usuario haya ingresado el estiércol, el siguiente paso es presionar el 

botón que iniciará la medición 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 descomposición de estos desechos. 

Figura 72 
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Colocación del sensor de nivel de materia orgánica (izquierda) y botón de inicio de medición (derecha) 

  

Fuente: Elaborado por el autor 

4.1.4 Control de agitador y bomba de agua 

Para la activación de la bomba de agua y el agitador fue necesario el uso de módulos 

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 instalación 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 continuación, en la Figura 75 se muestra la placa en donde se realiza la conexión de 

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

alarma.  

Figura 75 

Conexión de sensores a la placa  
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Fuente: Elaborado por el autor 

En la Figura 76 se muestra la colocación 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 

Colocación 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 está ubicado el sensor MQ4 para la 

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

biogás, el mismo que antes de llegar a este depósito ya es filtrado el ácido sulfhídrico. 
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Figura 77 

Colocación 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 

recomendación es colocarlo de forma vertical para la caída y sensado de flujo de agua, tal 

como se muestra en la Figura 78. 

Figura 78 

Colocación del sensor de flujo de agua 

 

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

La implementación de un sensor de pH es esencial ya que la producción de biogás 

está directamente relacionada con el nivel de pH al cual se encuentra el sustrato, es decir, 

la cantidad de gas a obtener será mayor si el nivel de pH se encuentra dentro de un rango 

de 6,5 y 8. El dispositivo ha sido colocado a una altura mínima como se muestra en la  

Figura 79 lo cual permitirá 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 Válvula de alivio y filtro de ácido sulfhídrico 

Es importante construir una válvula de alivio de presión, 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 

Válvula de alivio de presión de gas 
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Fuente: Elaborado por el autor 

Es de suma importancia la implementación de un filtro para el ácido sulfhídrico, pues 

el gas obtenido es altamente corrosivo. La construcción del filtro se puede visualizar en la 

Figura 81, en donde se introduce viruta de hierro o esponjilla de metal. 

Figura 81 

Filtro de ácido sulfhídrico. Construcción (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 encenderá 

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 tubería que 

permitirá 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 será 

recolectado en un tanque de 60 litros, el cual deberá ser verificado y descargado por parte 

del usuario. En adición, el tanque del biol ha sido ubicado fuera de la cubierta de 

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

Figura 83 

Tubería para salida de biofertilizante. Vista interna (izquierda) – vista externa (derecha). 

  

Fuente: Elaborado por el autor 

4.1.10  Conexión entre dispositivo de procesamiento y módulo de comunicación 

La conexión entre un dispositivo de procesamiento y un módulo de comunicación es 
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un concepto clave en el mundo de la tecnología. En nuestras vidas cotidianas, 

interactuamos constantemente con dispositivos que dependen de esta conexión para 

funcionar correctamente. En esta breve introducción, exploraremos cómo esta unión entre 

el "cerebro" de un dispositivo y su capacidad para comunicarse con otros dispositivos o 

sistemas es esencial para muchas de las comodidades tecnológicas que damos por sentado. 

Descubriremos cómo estas conexiones permiten que nuestros dispositivos se comuniquen, 

compartan información y realicen tareas diversas, lo que es esencial en la era digital en la 

que vivimos. A continuación, en la Figura 84 se muestra la implementación de los 

dispositivos microcontrolador Arduino nano y el Wemos D1 mini. 

Figura 84 

Implementación de dispositivos de procesamiento y de comunicación 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

4.2  Prueba de implementación 

Para el ingreso de materia orgánica al biodigestor, se debe seguir un proceso ordenado para 

que el sistema pueda realizar las acciones indicadas mediante programación. 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 orgánica o estiércol. 

Figura 85 

Instrucciones a seguir por el usuario para el ingreso de estiércol 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

• 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 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

• 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 continúe al paso 3. 

 Figura 87 

Verificando estado de tanque de agua mediante el indicador led rojo 
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Fuente: Elaborado por el autor 

• Tercer paso: el usuario debe agregar el estiércol. En caso de ser necesario deberá 

agregar el polvo estabilizador de pH. 

 Figura 88 

Ingreso de estiércol en el tanque de mezcla 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

• Cuarto paso: a continuación el usuario debe colocar la tapa que contiene el sensor 

para proceder a medir la cantidad de estiércol añadida. Luego de esto debe retirar la 

tapa.  

 Figura 89 

Medición de estiércol añadido 
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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 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

La cantidad de agua corresponde a la multiplicación 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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Fuente: Elaborado por el autor 

• 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 Validación de requerimientos del sistema  

La verificación y validación son dos procesos cruciales en el desarrollo del presente 

proyecto ya que garantizan su eficacia, fiabilidad y adecuación para el propósito previsto. La 
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verificación se refiere a la evaluación del sistema con el fin de cumplir con los requerimientos 

de este, mientras que la validación 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 adquisición de datos 

En el proceso de desarrollo del sistema de adquisición de datos, se lleva a cabo una etapa 

crucial de validación. En esta fase, se verifica la concordancia entre los requerimientos de 

stakeholders, el diseño del sistema y su arquitectura, los cuales han sido especificados. Esto se 

logra mediante la ejecución del test de funcionamiento desarrollado en el punto 4.2. La 

confirmación del cumplimiento de estos requisitos en el diseño e implementación del sistema se 

presenta de manera detallada en la Tabla 38, brindando una visión clara y concreta del progreso 

y la calidad del proyecto. 

Tabla 38 

Verificación de requerimientos para el bloque de adquisición de datos 

Validación de requerimientos 

Requerimientos 
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           Cumple 
SI        

NO 
       

Fuente: Elaborado por el autor 

4.3.2 Bloque de procesamiento y envío de datos 

En la fase de desarrollo correspondiente al bloque de procesamiento y envío de datos, se 

lleva a cabo un proceso esencial de validación. En este contexto, se verifica minuciosamente la 

conformidad de los requerimientos previamente especificados. Los resultados de esta validación 
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se presentan de manera detallada y accesible en la Tabla 39, lo que permite una evaluación 

precisa y transparente del cumplimiento de estos requisitos en el diseño e implementación del 

sistema. 

Tabla 39 

Verificación de requerimientos para el bloque procesamiento y envío de datos 

Validación de requerimientos 

Requerimientos 
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           Cumple 
SI      

NO 
     

Fuente: Elaborado por el autor 

4.3.3 Bloque de almacenamiento de datos 

La validación de los requerimientos establecidos para el bloque de almacenamiento de 

datos es un paso crítico en el proceso de desarrollo. En este contexto, se lleva a cabo una 

exhaustiva evaluación para garantizar que estos requisitos se cumplan de manera efectiva. 

Los resultados de esta validación se encuentran detalladamente en la Tabla 40, lo que 

proporciona una visión clara y precisa del grado de conformidad de estos requisitos en el 

diseño e implementación del sistema. 

Tabla 40 

Verificación de requerimientos para el bloque de almacenamiento de datos 

Validación de requerimientos 

Requerimientos SySR6 SySR10 

           Cumple 
SI   

NO   

Fuente: Elaborado por el autor 
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4.3.4 Bloque de visualización de datos  

La validación de los requerimientos del bloque de visualización de datos se ha 

completado con éxito, demostrando una correcta representación de los valores capturados 

por los sensores y la cantidad de sustrato agregado. Además, se ha logrado una efectiva 

visualización de las notificaciones y alertas generadas por el sistema. Los resultados de 

esta validación se encuentran detallados en la Tabla 41. 

Tabla 41 

Verificación de requerimientos para el bloque de visualización de datos 

Validación de requerimientos 

Requerimientos 
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           Cumple 
SI       

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 varían entre un rango de 19,90 a 26 

kg diarios, siendo el mínimo 19,90 kg y el máximo 25,69 kg. En el caso del agua, se ha 

agregado una cantidad mínima de 31,84 litros y un máximo de 41,1 litros. La totalidad de 

materia orgánica que fue ingresada es de 165,58 kg y sumándole 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 digestión anaerobia para la producción del biogás. 

Tabla 42 

Cantidad de estiércol y agua ingresados 

 

Días 

Materia 

orgánica 

(kg) 

Agua 

(litros) 

Sustrato 

(litros) 

1 23,32 37,3168 60,640 

2 19,90 31,84 51,740 

3 24,81 39,696 64,506 

4 25,69 41,104 66,794 

5 22,49 35,984 58,474 

6 24,59 39,344 63,934 

7 23,32 37,312 60,63 

8 1,46 2,336 3,80 

Total 165,58 264,9328 430,516 

Fuente: Elaborado por el autor 

Los resultados medidos durante 24 días indican una variación 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 pequeños cambios en la acidez 

pueden tener un impacto significativo en la producción del biogás. Además, no fue necesario el 

uso de un polvo estabilizador. 

Figura 93 

Valores de PH medidos durante 24 días 
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Fuente: Elaborado por el autor 

En la Figura 94 se muestra los valores de temperatura medidos durante 24 días. En los 

primeros 3 días se observa una temperatura baja, en donde la temperatura mínima fue de 12,56 

°C durante el día. En los próximos días se visualiza un aumento gracias a que los días ya eran 

soleados, además la estructura de calefacción solar pasiva ayuda a mantener la temperatura 

captada por el sol. En el resto de los días, 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 investigación, ya que la temperatura es un factor determinante en la 

eficiencia de la producción de biogás. Las variaciones en la temperatura pueden influir en la 

velocidad de descomposición de la materia orgánica y, por lo tanto, en la cantidad de biogás 

producido. 

Figura 94 

Valores de temperatura durante 24 días 
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Fuente: Elaborado por el autor 

En la Figura 95 se muestran los valores de gas metano durante los 24 días monitoreados. 

Los resultados revelan una variación desde niveles de 0 hasta un máximo de 19.34 ppm de gas 

metano. Estos datos son de vital importancia, ya que reflejan la eficiencia de nuestro proceso de 

digestión anaeróbica utilizando 165.58 kilogramos de estiércol recolectados durante un período 

de 8 días. Es notable cómo la cantidad de gas metano producido puede variar en función de 

diversos factores, como la composición del estiércol, la temperatura y el tiempo de digestión. 

Figura 95 

Valores de gas metano (CH4) durante 24 días 

 

Fuente: Elaborado por el autor 

En la  Figura 96 (izquierda) se logra apreciar claramente cómo se ve la llama del biogás, su 
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tonalidad azulada muestra un aspecto limpio y sin humo lo que indican que estamos 

presenciando una fuente de energía 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 

Llama generada por el biogás (izquierda) y llama generada de la quema de madera (derecha) 

          

Fuente: Elaborado por el autor 

De esta forma se demuestra la implementación exitosa del proyecto de control y 

automatización en la producción de biogás en la parroquia Piartal, provincia del Carchi a partir 

de estiércol de cerdo ha representado un importante avance en la provisión de energía renovable 

a los habitantes de esta comunidad. La introducción de tecnología, como sensores, ha 

desempeñado un papel fundamental al permitir un riguroso control y monitoreo de los 

parámetros esenciales en la producción de biogás. Este recurso se convierte en una adición 

valiosa al suministro de gas licuado de petróleo, tanto para la cocción de alimentos de los 

usuarios como para la alimentación de los propios cerdos. 
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5. CAPÍTULO V: ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO 

 

 En esta sección se realiza la quinta etapa del proyecto, analizando las variables 

económicas que permitan determinar si el sistema es factible desde el punto de vista técnico y 

económico para los habitantes de la parroquia Piartal. 

El análisis de costos y beneficios no se trata simplemente de números; 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 visión realista de la inversión requerida. Al mismo tiempo, se 

analizan los beneficios esperados, tanto los tangibles como los intangibles, que el proyecto 

podría generar a lo largo del tiempo. 

5.1 Costos del proyecto 

El análisis de los costos no se trata solamente de números sino del proceso que implica la 

evaluación 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 materialización exitosa del mismo. A continuación, se presentan los valores 

de cada dispositivo implementado en el sistema para su adecuado funcionamiento.  

 

 



165  

Tabla 43 

Costos de hardware para implementación del proyecto  

Dispositivo Cantidad 
Precio 

Unitario ($) 

Precio 

total ($) 

Arduino nano 1 12 12 

Wemos D1 mini 1 8,5 8,5 

Kit Módulo 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 ultrasónico HC-SR04 1 3 3 

Sensor de flujo 1/2" YF-S201 1 6 6 

Sensor MQ4  1 3 3 

Módulo Relay dual channel 5V 1 5 5 

Motor agitador Iskra Perles TP6R 1 35 25 

Indicador led 5mm 3 0,05 0,15 

Pulsador 6x6x5mm 1 0,2 0,2 

Resistencias ¼ watt 6 0,07 0,42 

Zumbador 5v 1 0,7 0,7 

Mini bomba 12v AD20P  1 11 11 

  TOTAL 104,97 

Fuente: Elaborado por el autor 

5.1.2 Costos de software 

El software usado para el desarrollo e implementación del proyecto han sido de 

código 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 

Real Time Database 

Firebase 
1 0 0 

  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 

diseño e implementación 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 

Componente Cantidad 

Precio 

Unitario 

($) 

Precio 

total 

($) 

Manguera de silicona de 10mm 

exterior, 8mm interior 2 m 0,7 1,4 

Postes de madera para estructura de 

sistema de calefacción solar pasiva 12 0,4 4,8 

Plástico polietileno negro 2m 9m 1 9 

Tanque plástico negro hermético de 

500 litros 1 35 35 

Tanque plástico 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 1,5 3 
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Baquelita virgen 15x20 1 3,5 3,5 

Impresión de pistas en papel couche 1 1,05 1,05 

Estaño de 1mm  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 plástica 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 ½”  1 3 3 

Hornillo a gas 1 10 10 

Tubería 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 ingeniería  

En el proceso de desarrollo de este proyecto, es esencial tener en cuenta los costos 

asociados a la ingeniería. Estos costos abarcan diversos aspectos, como la adquisición de 

materiales y equipos específicos, la realización de pruebas y análisis técnicos, así como la 

posible contratación de personal capacitado para la implementación de la infraestructura, 

garantizando la calidad del proyecto. Además, es crucial considerar los costos indirectos, 

como el tiempo de investigación y desarrollo, así como posibles gastos imprevistos que 

puedan surgir durante el proceso.  
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La investigación sobre los biodigestores y la selección de materia orgánica para 

optimizar la producción de biogás requirieron un total de 4 días. La fase de diseño y 

desarrollo del sistema de control y automatización demandó un periodo de 12 días, 

mientras que la logística asociada a la adquisición de materiales y su traslado al lugar de 

instalación sumó 1 día adicional. La fase culminante implicó la instalación del biodigestor, 

incluyendo dispositivos de control, sensores y comunicación, y se llevó a cabo durante 3 

días. En conjunto, todas estas etapas sumaron un total de 20 días 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 día, considerando un mes promedio de 22 días hábiles. Por 

lo tanto, la cantidad presupuestada para esta sección específica del proyecto es de $440. 

La tarifa inicial para un viaje en un vehículo comercial de carga liviana es de $3.80, 

con un cargo adicional de $5.70 para un recorrido básico de 10 km, lo que suma un costo 

base de $9.50. En caso de ser necesario, se le añade un costo adicional de $0.57 por cada 

kilómetro extra. Por lo tanto, en esta ocasión, con una distancia total recorrida de 11 km, el 

costo de transporte ascendió aproximadamente a $10. 

Entre los dispositivos electrónicos que requieren un mantenimiento preventivo más 

frecuente se encuentra la bomba de agua, la cual precisa una limpieza cada 4 meses 

aproximadamente. Además, se lleva a cabo una verificación periódica del funcionamiento 

de los demás dispositivos, y anualmente se realiza una limpieza de los tanques que 

comprenden el biodigestor. Este enfoque implica la realización de tres mantenimientos 

preventivos al año, cada uno con un costo de $22, acumulando así un total de $66. A esto 

se añade la consideración de posibles cambios en dispositivos electrónicos 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 

electrónicos a lo largo del tiempo. 

La evaluación de los costos presentados en la Tabla 46 contribuyen a la planificación 

efectiva y al logro exitoso de los objetivos del presente proyecto.  

Tabla 46 

Costos de ingeniería para el desarrollo del proyecto 

Componente Cantidad 
Precio Unitario 

($) 

Precio total 

($) 

Diseño y desarrollo del 

sistema 20 días 22 440 

Servicio de transporte de 

equipos  1  10 10 

Mantenimiento y operación 

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 realización del presente proyecto ha 

sido realizada poniendo atención a cada detalle. Al combinar los costos de hardware, 

software, de infraestructura e ingeniería, se ha obtenido una cifra que se refleja en Tabla 

47 de manera integral.  

Tabla 47 

Costo total del proyecto  

Descripción 
Total 

($) 

Costos de hardware 104,97 
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Costos de software 0 

Costos de infraestructura 229,75 

Costos de ingeniería  550 

TOTAL 884,72 

Fuente: Elaborado por el autor 

 

5.2 Beneficios del proyecto  

La implementación de un sistema de control y automatización en la producción de biogás 

ofrece una serie de beneficios que pueden incluir: 

• El control automatizado en la etapa de medición de estiércol e ingreso de agua 

garantiza un manejo preciso en la mezcla y obtención del sustrato, creando las 

condiciones óptimas para la digestión anaeróbica. Esta precisión asegura que la 

relación correcta de materia orgánica y humedad se mantenga constantemente, lo que 

se traduce en un aumento significativo en la producción de biogás. Como resultado, 

se potencia la generación de energía renovable de manera eficiente y confiable, 

consolidando la importancia de la automatización en la optimización de la producción 

de biogás como una fuente sostenible y valiosa de energía. 

• La implementación de un sistema de control y automatización en la producción de 

biogás ofrece un beneficio económico significativo para los usuarios. Esta tecnología 

permite optimizar la eficiencia de la conversión de residuos orgánicos en biogás, 

reduciendo los costos operativos y aumentando la producción. Además, al monitorear 

y controlar procesos como el pH y mezcla de materia orgánica con agua, se 

minimizan los errores humanos y se maximiza la generación de biogás de alta 

calidad. Esto no solo se traduce en un ahorro en recursos y energía, sino también en 
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un aumento de los ingresos a través de la venta de biogás excedente o la producción 

de energía renovable para autoconsumo. 

• Este proyecto conlleva un beneficio ambiental sustancial, es decir, mejora 

significativamente la eficiencia del proceso de conversión de residuos orgánicos en 

biogás, lo que reduce la cantidad de materia orgánica que se degrada de manera 

ineficiente en vertederos o en condiciones anaeróbicas naturales, evitando así la 

liberación de metano, un potente gas de efecto invernadero. Además, al optimizar la 

producción de biogás, se fomenta la generación de energía renovable y la reducción 

de la dependencia de combustibles fósiles, lo que disminuye aún más las emisiones de 

gases de efecto invernadero. 

• La flexibilidad y escalabilidad son elementos clave que caracterizan a este proyecto. 

Su diseño y funcionamiento están concebidos para adaptarse eficazmente a cambios 

en la carga de alimentación y para permitir futuras expansiones de manera fluida. Esta 

versatilidad resulta fundamental en un entorno dinámico 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 continúe siendo 

rentable a medida que las necesidades de producción evolucionan. 
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CONCLUSIONES 

 

• Gracias al análisis de los diferentes tipos de biodigestores y desechos orgánicos, se logró 

identificar las mejores prácticas y tecnologías en el campo de la producción de biogás, 

además de entender la importancia de elegir con precisión los materiales orgánicos para 

optimizar el proceso. Este proyecto contribuye un avance significativo hacia la producción 

sostenible de biogás y establece las bases para futuras investigaciones y aplicaciones en este 

campo prometedor. 

• La evaluación de la situación actual en Piartal e identificación de requerimientos han sido 

procesos esenciales para el desarrollo del sistema, garantizando que esté alineado con las 

necesidades específicas de la comunidad. Este enfoque ha sentado las bases para la 

implementación de una solución que no solo sea efectiva, sino que también tenga un impacto 

positivo y duradero en la comunidad. Además, el uso del modelo iterativo promueve la 

mejora continua y el perfeccionamiento del proyecto, lo que contribuye a su éxito y a la 

generación de resultados óptimos. 

• El diseño e implementación de un sistema controlado y automatizado mediante la ubicación 

de sensores en un biodigestor con 165,58 kg de estiércol de cerdo recolectados durante 24 

días, biodegradados a una temperatura promedio de 21 °C ha demostrado ser efectiva en la 

generación de biogás, específicamente 19,34 ppm de gas metano. Además, 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 energía. Este 

biodigestor presenta un gran potencial para contribuir a la autosuficiencia energética y a la 

gestión eficiente de los residuos en la granja. 
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• La automatización 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 producción de biogás no solo se traduce en un beneficio económico 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 

tecnología en otros lugares.
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RECOMENDACIONES 

 

• Una recomendación importante sería considerar la adquisición de un tanque de mayor 

capacidad para el biodigestor, de manera que pueda manejar el ingreso diario de estiércol sin 

desperdiciar nada. Esto aseguraría que el biodigestor funcione de manera óptima y eficiente, 

maximizando la producción de biogás y evitando la necesidad de desechar estiércol no 

procesado. Un tanque más grande permitiría un almacenamiento adecuado y una gestión más 

efectiva de los recursos, contribuyendo a una operación más sostenible y rentable del 

biodigestor. 

• Proporcionar una explicación clara y concisa sobre el uso del biodigestor, detallando los 

pasos necesarios para el ingreso del estiércol. Esto incluiría instrucciones sobre cómo 

recolectar y cargar el estiércol en el biodigestor, así como las pautas para mantener un flujo 

constante y adecuado de material. Una capacitación o guía visual podría 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 operación. 

• 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 días respectivamente, para que se generen 

las bacterias necesarias en el proceso de digestión anaerobia. Esto ayudaría a los usuarios a 

comprender la importancia de la paciencia en el funcionamiento del biodigestor y a evitar la 

interrupción prematura del proceso. 
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    UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE  

FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS APLICADAS 

Carrera de Ingeniería en Electrónica y Redes de Comunicación 

ANEXOS 

Anexo 1. Encuesta a Stakeholders 

Formato de encuesta realizada a los stakeholders de la cabecera parroquial Piartal.  

Objetivo: realizar un análisis de mercado para la implementación de un sistema de control 

y automatización para la producción de biogás. 

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 según considere su respuesta: 

Preguntas relacionadas al bastecimiento de GLP 

1. ¿Cuál es el cupo que tiene para adquirir el gas licuado de petróleo al mes? 

1      4  

2      5 

3      6 

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

SI     NO 

3. ¿Conoce usted la próxima fecha en que el distribuidor de gas vendrá a su barrio? 

SI     NO 

Preguntas relacionadas a la crianza de animales de granja 

4. ¿Con cuántos chanchos cuenta usted actualmente? 

0   

1-5  

6-10  

Más de 10 
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5. ¿Cuántos de los anteriores son adultos, jóvenes o lechones? 

Adultos:   

Jóvenes:   

   Lechones:  

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

Diario   

Semanal   

Preguntas relacionadas a la disponibilidad de dispositivos tecnológicos e Internet 

7. ¿Dispone de conexión a Internet en su hogar? 

SI     NO 

8. ¿Cuál dispositivo usa para acceder a Internet con mayor frecuencia? 

Teléfono móvil   

Tablet   

Computadora   

Preguntas relacionadas a la adquisición del sistema de producción de biogás 

9. ¿Ha escuchado usted acerca del combustible llamado biogás? 

SI     NO 

10. ¿Sabe usted que se puede generar biogás a partir de desechos orgánicos? 

SI     NO 

11. ¿Está dispuesto a implementar un sistema que le permita generar biogás? 

SI     NO 

Preguntas relacionadas al sistema 

12. ¿El sistema debe contar con autenticación de usuario para mostrar la información? 

SI     NO 

13. Los resultados deben ser mostrados en: 

Página web  

Aplicación móvil 
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14. El sistema debe contar con alertas sobre el proceso (cantidad de biogás, llenado de 

tanques): 

SI     NO 
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Anexo 2. Tabulación de encuestas 

El cupo asignado para adquirir el gas licuado de petróleo, en la mayoría 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 ningún hogar cuenta 

con más de tres miembros, por ello la pregunta 1 de la encuesta no presenta resultados en donde 

una familia necesite 3 o más cilindros. 

Figura 97 

Tabulación de pregunta 1  

 

Fuente: Elaborado por el autor  

Los habitantes de la parroquia Piartal han manifestado que la cantidad de gas adquirida 

mensualmente no es suficiente. Esto es debido a varios factores, entre ellos: cocinar papas a 

diario (principal alimento de los cerdos), cocción de alimentos para las visitas que reciben 

frecuentemente. Tan solo 1 encuestado respondió que la cantidad de gas adquirido es suficiente, 

ya que su principal combustible para la cocción de algunos alimentos es la leña.  

Figura 98 

Tabulación de pregunta 2  
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Fuente: Elaborado por el autor  

En la pregunta 3, tan solo el 25% de los encuestados respondió que sí conocían las fechas 

próximas en que el carro distribuidor de gas se acerca al barrio, sin embargo, supieron manifestar 

que no siempre llega en los días 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 

podrían no encontrase en su hogar. 

Figura 99 

Tabulación de pregunta 3 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

Al menos un 50% de los encuestados cuenta con más de 10 chanchos, siendo una número 

adecuado con el cual se logra generar una cantidad de biogás suficiente para abastecer a la 
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familia en la cocción del alimento para los mismos animales. Si bien es cierto, los que cuentan 

entre 6-10 chanchos también podrían implementar el biodigestor, no obstante, el biogás generado 

no satisface las necesidades de consumo.    

Figura 100 

Tabulación de pregunta 4 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

Se puede distinguir que todos los encuestados a excepción de uno, cuentan con al menos 1 

cerdo joven, por el contrario, tan solo 3 hogares cuentan con cerdos pequeños también llamados 

lechones. Si bien es cierto, en la Figura 101 se nota que existe gran cantidad de lechones en 

comparación 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 

Tabulación de pregunta 5 
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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 día. 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 eliminación del estiércol de cerdo se lo hace 

por el alcantarillado, es decir, no siguen un protocolo con el que se pueda evitar la contaminación 

ambiental.  

Figura 102 

Tabulación de pregunta 6 

 

Fuente: Elaborado por el autor  
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Con la pregunta 7 se pretende ratificar los datos que muestra el INEC, en el año 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 conexión 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 información y resultados sobre el proceso de obtención de biogás.  

Figura 103 

Tabulación de pregunta 7 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

Según el INEC, hasta el año 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 respondió que accede 

a Internet mediante un teléfono móvil, indicando que, para ellos, es un dispositivo que cuenta 

con mayor facilidad y rapidez para acceder a Internet.    

Figura 104 

Tabulación de pregunta 8 
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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 biogás y el uso de este. De tal 

modo, el 75% de la muestra indicó que si tiene cierto conocimiento sobre el biogás.  

Figura 105 

Tabulación de pregunta 9 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

El 87,5% de la muestra respondieron que si tienen alguna idea sobre la generación de biogás 

a partir de desechos orgánicos. 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 

Tabulación de pregunta 10 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

En la pregunta 11tan solo una persona, que representa el 12,5% de encuestados, respondió 

que no estaría dispuesta a implementar el sistema. Esto se debe a que los técnicos que se habían 

acercado a la parroquia a comentarles sobre los biodigestores, les dieron un presupuesto 

aproximado de 900 dólares para adquirir el biodigestor. A pesar de ello, el 87,5% de la muestra 

si desean implementar el sistema . 

Figura 107 

Tabulación de pregunta 11 

 

Fuente: Elaborado por el autor  

El control de acceso de usuario mediante su autenticación garantiza que sea la persona 
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adecuada la que acceda al sistema para ver únicamente la información o resultados que le 

corresponden. En la Figura 108 se puede observar que el 87,5% de la muestra están claros en 

que, cada uno tenga acceso a la visualización del proceso de obtención de biogás de su propio 

biodigestor.  

Figura 108 

Tabulación de pregunta 12 

 
Fuente: Elaborado por el autor  

Tan solo un 25% de la muestra respondió que los resultados deben ser mostrados en una 

aplicación móvil, pues ellos cuentan con un teléfono que si tiene la capacidad para descargar 

aplicaciones. En cambio, el 75% prefiere visualizar los datos en una página web debido a que 

consumen menos recursos de sus dispositivos. 

Figura 109 

Tabulación de pregunta 13 

 

Fuente: Elaborado por el autor  
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En la Figura 110 se puede observar que el 100% de la muestra respondió que el sistema sí 

debe contar con alertas sobre el proceso de obtención de biogás, ya que esto les otorga seguridad 

en lo que se refiere a evitar desastres y disminuir impactos económicos.  

La generación de alertas es importante, puesto que el biogás es un combustible altamente 

inflamable y puede ser nocivo para la salud por sus componentes tóxicos.  

Figura 110 

Tabulación de pregunta 14 

 

Fuente: Elaborado por el autor  
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Anexo 3. Código de programación del módulo de procesamiento (transmisor) 
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Anexo 4. Código de programación del módulo de comunicación (receptor) 
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Anexo 5. Código de programación de la plataforma web 

• Index.html 

<!DOCTYPE html> 

<html> 

 

<head> 

  <meta charset="utf-8"> 

  <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"> 

  <title>AutoBiogas</title> 

  <!--    Bootstrap   --> 
  <link rel="stylesheet" href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.3.0-
alpha1/dist/css/bootstrap.min.css"> 
  <!--    MAIN   --> 
  <script src="./main.js" type="module"></script> 
  <!--    Toastify    --> 
  <link rel="stylesheet" type="text/css" 
href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/toastify-js/src/toastify.min.css"> 
 
  <!-- update the version number as needed --> 
  <script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.8.1/firebase-
app.js"></script> 
  <!-- Firebase features  --> 
  <script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.8.1/firebase-
auth.js"></script> 
  <script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.8.1/firebase-
database.js"></script> 
 
  <script> 
    const firebaseConfig = { 
      apiKey: "AIzaSyBQPI_uX_rAUS0bWzeAolbaGnzeQIeCBE0", 
      authDomain: "autobiogas1.firebaseapp.com", 
      databaseURL: "https://autobiogas1-default-rtdb.firebaseio.com", 
      projectId: "autobiogas1", 
      storageBucket: "autobiogas1.appspot.com", 
      messagingSenderId: "197490047287", 
      appId: "1:197490047287:web:306c92a13cd17790ba82b2", 
      measurementId: "G-RQ5BC5151E" 
    }; 
    // Initialize firebase 
    firebase.initializeApp(firebaseConfig); 
    // Make auth and database references 
    const auth = firebase.auth(); 
    const db = firebase.database(); 
  </script> 
 
  <link rel="stylesheet" 
href="https://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/all.css" 
    integrity="sha384-
fnmOCqbTlWIlj8LyTjo7mOUStjsKC4pOpQbqyi7RrhN7udi9RwhKkMHpvLbHG9Sr" 
crossorigin="anonymous"> 
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  <link rel="icon" type="image/png" href="biogas.png"> 
  <link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css"> 
</head> 
 
<body> 
  <!--TOP BAR--> 
  <div class="topnav"> 
    <h1>App Biogas <i class="fas fa-clipboard-list"></i></h1> 
  </div> 
 
  <div class="content" id="intro"> 
    <h1>Sistema de control & Automatización<br>para la producción de 
biogás</h1> 
    <p class="par">Bienvenidos al proyecto que permite controlar 
      <br> y monitorear las variables que son fundamentales 
      <br> para mejorar la producción de biogás a partir 
      <br> del estiércol de ganado porcino. 
    </p> 
  </div> 
 
  <!--AUTHENTICATION BAR (USER DETAILS/LOGOUT BUTTON)--> 
  <div id="authentication-bar" style="display: none;"> 
    <p><span id="authentication-status">Usuario: </span> 
      <span id="user-details">USEREMAIL</span> 
      <a href="/" id="logout-link">SALIR</a> 
    </p> 
  </div> 
 
  <!--LOGIN FORM--> 
  <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>Contraseña</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> 
 
  <!-- Registros Modal --> 
  <div class="modal fade" id="RegistrosModal" data-bs-backdrop="static" data-
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"> 
          <h1 class="modal-title fs-5" 
id="staticBackdropLabel">Registrarse</h1> 
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          <button type="button" class="btn-close btn-close-dark" data-bs-
dismiss="modal" aria-label="Close"></button> 
        </div> 
        <div class="modal-body"> 
          <form id="signup-form"> 
            <label for="email">Correo</label> 
            <input type="email" id="signup-email" class="form-control mb-3" 
placeholder="usuario@example.com" required> 
            <label for="password">Contraseña</label> 
            <input type="password" id="signup-password" class="form-control 
mb-3" placeholder="*********" required> 
            <button type="submit" class="btn btn-primary">Registarse</button> 
            <button type="button" id="loginGoogle" class="btn btn-
primary">Ingresar con Google</button> 
          </form> 
        </div> 
      </div> 
    </div> 
  </div> 
 
  <!--CONTENT (SENSOR READINGS)--> 
  <div class="content-sign-in" id="content-sign-in" style="display: none;"> 
    <div class="cards"> 
      <!--Digestor Level--> 
      <div class="card"> 
        <h4><i class="fas fa-tint" style="color:#0d9121;"></i> Total de 
sustrato ingresado </h4> 
        <p><span class="reading"><span id="level"></span> L</span></p> 
      </div> 
      <!--TEMPERATURE--> 
      <div class="card"> 
        <h4><i class="fas fa-thermometer-half" style="color:#e72b3b;"></i> 
Temperatura </h4> 
        <p><span class="reading"><span id="temp1"></span> °C</span></p> 
      </div> 
      <!--ph--> 
      <div class="card"> 
        <h4><i class="fas fa-tint" style="color:#00add6;"></i> PH </h4> 
        <p><span class="reading"><span id="ph"></span></span></p> 
      </div> 
      <!--PRESSURE--> 
      <div class="card"> 
        <h4><i class="fas fa-rocket" style="color:#e47637;"></i> Gas 
Metano</h4> 
        <p><span class="reading"><span id="pres"></span> ppm </span></p> 
      </div> 
    </div> 
  </div> 
 
  <script src="scripts/auth.js"></script> 
  <script src="scripts/index.js"></script> 
  <!--    Bootstrap   --> 
  <script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.3.0-
alpha1/dist/js/bootstrap.bundle.min.js"></script> 
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  <!--    toastify    --> 
  <script type="text/javascript" src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/toastify-
js"></script> 
 
</body> 
 
</html> 

 

• Main.js 

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, async (user) => { 
    if (user) { 
        loginCheck(user) 
    } else { 
        loginCheck(user) 
    } 
    console.log(user) 
}) 

 

• Auth.js 

// listen for auth status changes 
auth.onAuthStateChanged(user => { 
  if (user) { 
    console.log("user logged in"); 
    console.log(user); 
    setupUI(user); 
    var uid = user.uid; 
    console.log(uid); 
  } else { 
    console.log("user logged out"); 
    setupUI(); 
  } 
}); 
 
// login 
const loginForm = document.querySelector('#login-form'); 
loginForm.addEventListener('submit', (e) => { 
  e.preventDefault(); 
  // get user info 
  const email = loginForm['login-email'].value; 
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  const password = loginForm['login-password'].value; 
  // log the user in 
  auth.signInWithEmailAndPassword(email, password).then((cred) => { 
    // close the login modal & reset form 
    loginForm.reset(); 
    console.log(email); 
  }) 
    .catch((error) => { 
      const errorCode = error.code; 
      const errorMessage = error.message; 
      document.getElementById("error-message").innerHTML = errorMessage; 
      console.log(errorMessage); 
    }); 
}); 
 
// logout 
const 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" 
 
 const firebaseConfig = { 
   apiKey: "AIzaSyBQPI_uX_rAUS0bWzeAolbaGnzeQIeCBE0", 
   authDomain: "autobiogas1.firebaseapp.com", 
   databaseURL: "https://autobiogas1-default-rtdb.firebaseio.com", 
   projectId: "autobiogas1", 
   storageBucket: "autobiogas1.appspot.com", 
   messagingSenderId: "197490047287", 
   appId: "1:197490047287:web:306c92a13cd17790ba82b2", 
   measurementId: "G-RQ5BC5151E" 
 }; 
 
 // Initialize Firebase 
 export const app = initializeApp(firebaseConfig); 
 const analytics = getAnalytics(app); 
 
 export const auth = getAuth(app) 

 

• Index.js 

const loginElement = document.querySelector('#login-form'); 
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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]'); 
 
// Elements for sensor readings 
const cardsReadingsElement = document.querySelector("#cards-div"); 
const levelElement = document.getElementById("level"); 
const tempElement1 = document.getElementById("temp1"); 
// const aguaElement = document.getElementById("agua"); 
const phElement = document.getElementById("ph"); 
const presElement = document.getElementById("pres"); 
 

// MANAGE LOGIN/LOGOUT UI 
const setupUI = (user) => { 
  if (user) { 
    //toggle UI elements 
    loginElement.style.display = 'none'; 
    introElement.style.display = 'none'; 
    contentElement.style.display = 'block'; 
    authBarElement.style.display = 'block'; 
    userDetailsElement.style.display = 'block'; 
    userDetailsElement.innerHTML = user.email; 
 
    // get user UID to get data from database 
    var uid = user.uid; 
 
    // Database paths (with user UID) 
    var dbPathlevel = 'Users/' + uid.toString() + '/nivel/actual'; 
    var dbPathTemp1 = 'Users/' + uid.toString() + '/temperatura/actual'; 
    var dbPathph = 'Users/' + uid.toString() + '/pH/actual'; 
    var dbPathPres = 'Users/' + uid.toString() + '/metano/actual'; 
 //   var dbPathAgua = 'Users/' + uid.toString() + '/agua'; 
 

    // Database references 
    var dbReflevel = firebase.database().ref().child(dbPathlevel); 
    var dbRefTemp1 = firebase.database().ref().child(dbPathTemp1); 
    var dbRefph = firebase.database().ref().child(dbPathph); 
    var dbRefPres = firebase.database().ref().child(dbPathPres); 
 //   var dbRefAgua = firebase.database().ref().child(dbPathAgua); 
 
    ////// CARDS 
    dbReflevel.on('value', sanpshot => { 
      levelElement.innerText = sanpshot.val().toFixed(2); 
    }); 
 
    dbRefTemp1.on('value', sanpshot => { 
      tempElement1.innerText = sanpshot.val().toFixed(2); 
    }); 
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    dbRefph.on('value', sanpshot => { 
      phElement.innerText = sanpshot.val().toFixed(2); 
    }); 
 
    dbRefPres.on('value', sanpshot => { 
      presElement.innerText = sanpshot.val().toFixed(2); 
    }); 
 
  //  dbRefAgua.on('value', sanpshot => { 
   //   aguaElement.innerText = sanpshot.val().toFixed(2); 
   // }); 
 
        // if user is logged out 
  } else { 
    // toggle UI elements 
    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. Diseño y elaboración de las placas  

La elaboración de una placa de circuito impreso (PCB) es un proceso que implica varios 

pasos, desde el diseño del circuito hasta la fabricación y el ensamblaje. El método más común 

para fabricar PCBs es el proceso de "transferencia térmica" o "planchado”. 

El primer paso es utilizar un software de diseño PCB para crear el esquemático y el diseño 

de la placa. Es importante tomar en cuenta el tamaño de los componentes electrónicos y las 

conexiones según el diseño requerido. El diseño presentado en la siguiente imagen pertenece a la 

placa principal, en donde se ubican el microcontrolador Arduino nano y Wemos D1 mini. 

 

El siguiente paso es imprimir el diseño en el papel de transferencia térmica utilizando una 

impresora láser. Es fundamental imprimir el diseño en espejo (invertido), ya que se transferirá 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 óxido. 

Para el proceso de planchado, se coloca el papel de transferencia térmica con el diseño 

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 tóner 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 ácido férrico mezclado con agua 

caliente para retirar el cobre no protegido por el tóner. Aquí 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 perforación de esta. Se utiliza un taladro con brocas de 

diferentes tamaños para perforar agujeros en la placa en los lugares donde se deben colocar los 

componentes electrónicos. 

Se procede a colocar los componentes electrónicos en sus ubicaciones correspondientes en la 

placa. Luego utilizamos un soldador y estaño 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 

multímetro para asegurarse de que no haya cortocircuitos ni problemas de conexión. Además, es 

importante tomar precauciones de seguridad al manejar productos químicos y equipos de 

soldadura.  
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Anexo 7. Ficha técnica del microcontrolador Arduino nano 
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Anexo 8. Ficha técnica del Wemos D1 mini 
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Anexo 9. Ficha técnica del sensor MQ4 
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Anexo 10. Ficha técnica del sensor de temperatura DS18B20 
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219  

Anexo 11. Ficha técnica del sensor de pH  
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Anexo 12. Ficha técnica del sensor de flujo 
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Anexo 13. Ficha técnica del sensor de nivel tipo flotador horizontal  
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224  

 

Anexo 14. Ficha técnica del sensor ultrasónico HC-SR04 
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Anexo 15. Ficha técnica de la bomba de agua 
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Anexo 16. Ficha técnica del motor agitador  
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