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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion se realizé un sistema de control y monitoreo
electronico de dos sistemas de descomposicion en diferentes medios, aerobio y
anaerobio, mediante el aprovechamiento de residuos orgéanicos, en el sistema aerobio
se realizo la elaboracion de abono organico, mientras que en el sistema anaerobio se
determind la formacion de gas metano tomando en cuenta cada uno de los parametros

que intervienen en cada sistema de descomposicion.

El sistema de descomposicion aerobio se encuentra constituido por una compostera
con residuos organicos para la formacion de abono orgénico, los pardmetros que
intervienen para la formacion son temperatura, humedad y pH, ademas se realiz6 un
sistema de ocho biodigestores con cuatro diferentes tipos de excretas en cada uno y
sus respectivas replicas para realizar el estudio de descomposicién anaerobia que se
genera llevando el respectivo control de sus pardmetros como son: temperatura,

humedad y generacion de gas metano CH-4 formado en cada biodigestor.

El sistema electronico esta conformado por una etapa de sensorizacion en la cual se
hace uso del sensor ds18b20, sensor capacitivo de humedad v1.2 y sensor de pH para
un medio aerobio y sensores BME280 y sensores MQ-4 para un medio anaerobio. Y
una etapa de control mediante el accionamiento de valvulas solenoides, la lectura de
estos valores son almacenados una base de datos phpmyadmin y luego son enviados
a un servidos externo AWS para ser monitoreado. El disefio de la pagina web es
amigable con el usuario, este permite revisar el estado actual de la composta y los 8
biodigestores brindando informacion del tiempo que dura en descomponerse, formar
el abono orgéanico y el gas metano, también nos permite visualizar a través de Graficas
cada uno de los parametros, un reporte de datos y alertas de cada fase para una accion
preventiva. Ademas, se realiza el mantenimiento operativo de la expulsion de agua
para el llenado del tanque y para el sistema de goteo dentro de la composta en el medio

aerobio y la expulsion de gas metano para el medio anaerobio.
Palabras Claves: Sistemas de Control, Sistema de Monitorizacion, Sistema
Electronico, Sistema Anaerobio, Sistema Aerobio, comunicacion SPI, Residuos

Organicos.
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ABSTRACT
In the present work of investigation I realize a system of control and electronic
monitoring of two systems of decomposition in different aerobic and anaerobic means,
by means of the utilization of organic residues, in the aerobic system I realize the
elaboration of organic fertilizer whereas in the anaerobic system I determine the
formation of gas methane taking into account each one of the parameters that intervene

in every system of decomposition.

The aerobic decomposition system is constituted by a composter with organic waste
for the formation of organic fertilizer, the parameters that intervene for the formation
are temperature, humidity and pH, in addition, a system of eight biodigesters was
made with four different types of excreta in each one and their respective replicas to
carry out the study of anaerobic decomposition that is generated taking the respective
control of its parameters such as: temperature, humidity and generation of methane

gas CH-4 formed in each biodigester.

The electronic system consists of a sensorization stage in which the ds18b20 sensor,
capacitive humidity sensor v1.2 and pH sensor are used for an aerobic environment
and BME280 sensors and MQ-4 sensors for an anaerobic environment. And a control
stage through the actuation of solenoid valves, the reading of these values are stored
in a phpmyadmin database and then sent to an external AWS service to be monitored.
The design of the web page is user friendly, it allows to review the current status of
the compost and the 8 biodigesters providing information on the time it takes to
decompose, form organic fertilizer and methane gas, also allows us to visualize
through graphs each of the parameters, a report of data and alerts for each phase for
preventive action. In addition, the operational maintenance of the water expulsion for
filling the tank and for the drip system inside the compost in the aerobic environment

and the expulsion of methane gas for the anaerobic environment is performed.

Key words: Control Systems, Monitoring System, Electronic System, Anaerobic

System, Aerobic System, SPI communication, Organic Wast.
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CAPITULO1

MARCO TEORICO

Antecedentes Investigativos.

En las investigaciones realizadas de los repositorios en diferentes universidades
nacionales e internacionales, asi como en articulos cientificos publicados en
diferentes revistas, se describen varios proyectos de investigacion sobre el tema

propuesto:

P. Jordan, A. Elizalde y M. Millan, en su trabajo de investigacion titulado: “Diseflo e
implementacion de un prototipo de telecontrol de biodigestor de abono con interfaz
web mediante uso de hardware y software libre”, desarrollado en la Facultad de
Ingenieria en Electricidad y Computacion, ESPOL, en Guayaquil 2017, lleva a cabo
un prototipo conformado por hardware, el cual esto compuesto por sensores y
actuadores. Desarrollando una interfaz entre el sistema de control y el operador del
biodigestor el cual consta de dos escenarios, una pagina web y un pequefio panel
eléctrico en donde gestiona las actividades del sistema de manera local a través de
botones y presenta los datos a través de una pantalla LCD, cuenta con una base de
datos donde se registran las variables y se almacena los datos de los usuarios para
establecer las sesiones y un archivo programado en lenguaje Python que enlaza la
pagina web con la BeagleBone Black y la base de datos, obteniendo asi una tecnologia
novedosa y sostenible en la produccion del biol, logrando un aumento en la

fertilizacion del suelo y un alto rendimiento en el crecimiento de la planta [1].

En la Revista Cubanas de Ciencias Informaticas, el articulo titulado “Automatizacion
de un proceso de biodigestion anaerdbica”, de Carlos Lopez, Fanny Martinez y Oscar
Paredes, en la tematica de Ingenieria y Calidad de Software, 2016, hace mencion del
desarrollo de un sistema conformado por un programa creado mediante el uso

integrado de entornos de programacion tales como: FlowCode, Proteus y Visual Basic,



con el fin de comunicar la aplicacion con el hardware, el cual estd integrado por un
controlador de interfaz periférica PIC 16F676 y una serie de sensores conectados a el
mismo, para comunicar todo el sistema electrénico que comprende el PIC y los
sensores, con la computadora se utilizé una tarjeta TTL-USB de marca: Prolific, y
modelo: PL2303, transmitiendo asi la informacion obtenida en tiempo real. Ademas,

la aplicacion permite establecer alarmas para cada variable del proceso y visualizarlas

en un ordenador, obteniendo datos precisos con el minimo porcentaje de error [2].

En Tunja Colombia, D. Montenegro y J. Zorro, en el afio 2017, realizo el trabajo
“Prototipo de biorreactor aerdbico para el monitoreo y control del proceso compostaje,
a partir de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales y residuos sélidos
organicos de plaza de mercado”, desarrollado en la Facultad de Ingenieria, Escuela de
Ingenieria Electronica, UPTC, se elabord un prototipo de un biorreactor para controlar
las variables de temperatura y humedad utilizando para el control de la temperatura un
sensor RTD PT100, y para el control de la humedad un sensor resistivo YL-69.
Empleando una plataforma de desarrollo Arduino Mega 2560, y una interfaz remota
Ubidots controlando y monitoreando la temperatura y humedad para cumplir con las
demandas de tiempo que requiere el proceso experimental de compostaje para la

produccion de bioabono [3].

En el trabajo de investigacion titulado: “Desarrollo e implementacion de sistema de
control de calidad de compostaje” de Victor Gallardo desarrollado en el Departamento
de Ingenieria Informatica y Ciencias de la Computacion ,Concepcion, Chile 2018, se
propone la creacion de una sonda funcional capaz de medir los datos de temperatura y
humedad haciendo uso de un sensor de temperatura Ds18b20 y de un sensor de
humedad YL-69, desarrollado con una plataforma arduino ademdas de un software
complementario que ayuda a generar reportes que certifican la calidad del proceso de
compostaje, con el fin de hacer posible la produccion autonoma del abono organico

beneficiando a pequefios y medianos agricultores [4].



Contextualizacion del problema

En la actualidad en el Ecuador se tiene uso inadecuado de los suelos agricolas, ya que
para la produccion de diferentes productos hacen un uso excesivo de fertilizantes,
herbicidas y pesticidas quimicos, presentando en los suelos un nivel alto de
degradacion. Agrocalidad menciona que el 0.8 % de los predios agricolas en el
Ecuador se dedican a la produccion de alimentos organicos, durante generaciones las
familias agricultoras han conocido la importancia del abono orgénico, los nutrientes
que aportan a la fertilizacion de los suelos de cultivo. Para ello, han utilizado métodos
tradicionales basados en la descomposicion natural de la materia orgéanica, de tal
manera que se propone como nueva técnica, utilizar la tecnologia para la elaboracion
de abono organico para medios aerobios y anaerobios. Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, FAO hay que tomar en cuenta
diversos factores en el momento de la elaboracién de abonos orgénicos, tales como

temperatura, pH, humedad, y gas metano [1].

La agricultura organica tiene un crecimiento importante en cuanto a la superficie
dedicada la produccion de alimentos organicos, el costo de alimentos orgénicos es mas
elevado que otros alimentos convencionales, siendo de 10 o 15% de diferencia, debido
a que son mas saludables y mejoran el estilo de vida de las personas que los consumen
en su diario vivir. Los agricultores de granjas integrales requieren que los procesos de
elaboracion de abono orgénico sean eficientes, por esta razon se busca implementar un
sistema de control y monitoreo electronico para la elaboracion de abono organico, con

la finalidad de optimizar recursos econdmicos y el tiempo de descomposicion.

La evolucion tecnoldgica ayuda a tener métodos eficientes, como puede ser un sistema
electronico para el control y monitorizacion las magnitudes presentes en la elaboracion
de abonos organicos. Empleando una red de sensores, controlados por una interfaz
sencilla y comoda para el usuario, en el cual se generen reportes constantes del
proceso, con el objetivo de tomar decisiones y obtener un producto de mejor calidad.
Esto permitiria optimizar el tiempo de descomposicion y optimizar la utilizacion de el
mismo para el sector Agricola en la Facultad de Ciencias Agropecuarias, campus

Querochaca.



Fundamentacion teorica

Agricultura

La agricultura abarca un grupo de acciones humanas basadas en la combinacion de
conocimientos y habilidades para el tratamiento y cultivo de los suelos, destinados a
la produccion de alimentos. El cultivo de los campos son la principal fuente de
alimentacion del ser humano, por lo que hoy en dia la agricultura se ha convertido en
una fuente de ingresos econémicos generando un gran desarrollado en la variedad de

técnicas de cultivos [5].

De acuerdo con el método y objetivo de la agricultura son:

Agricultura tradicional

La agricultura tradicional se caracteriza por su sistema social y practicas agropecuarias
indigenas, arraigada en viejas costumbres y en la tradicion historica de la comunidad.
Sus técnicas se caracterizan por no ser tecnificadas y carecer de tecnologia en sus
procesos de cultivos, cuida el medio ambiente de una forma intuitiva; en principio
supone un ahorro econdémico para el agricultor pero, a la larga puede generar un coste
elevado debido a enfermedades subyacentes provocadas por el arduo trabajo al

agricultor y bajos rendimiento en la produccion de alimentos [5].

Agricultura convencional

La agricultura convencional es un sistema productivo artificial, debido al alto consumo
de productos quimicos como pesticidas, abonos quimicos etc., para el control de plagas
y enfermedades. Estas técnicas se consideran erroneas para los cultivos ya que
provocan un desgaste rapido del ecosistema, del suelo y fomentan otras enfermedades.
Reduce el espacio y el tiempo de produccion de alimentos teniendo como resultado un

alto nivel de produccidn pero ocasiona dafios irreversible en el ambiente [5].

Agricultura organica

La agricultura organica es una practica que provee una produccion sana y natural de

alimentos basadndose en el enriquecimiento del suelo, utiliza la mayor parte de sus



recursos y actividades bioldgicas para una fertilizacion compleja. Este tipo de
agricultura genera mayor estabilidad al medio ambiente, suelo y ser humano, ademas
que es una opcidn viable para el desarrollo social, cultural y econémico para las

familias agricultoras [7].

La aplicacion de pesticidas, hormonas, antibioticos y maquinaria de arados del suelo
estan prohibidos. Los microorganismos que se encuentran presentes en el suelo se
alimentan de abonos verdes, desechos vegetales, estiércol de animales, etc.,
manteniendo asi un equilibrio del ecosistema y la actividad biologica del suelo

fortaleciendo los cultivos contra la presencia de plagas [8].
Suelo

El suelo es un material complejo estd compuesto por solidos de materia mineral,
materia organicos e inorganica que son necesarios para el desarrollo de la vida vegetal,
es capaz de aportar los nutrientes fundamentales para el crecimiento de los vegetales
se obtienen directamente de su corteza terrestre y otorgan una base alimentaria para

la vida vegetal, animal y humana [9].

Los residuos vegetales en descomposicion o también conocido como compostaje esta
ubicada en el horizonte A del suelo como se muestra en la figura 1. En este nivel se da
la transformacion de la materia organica gracias a la actividad bioldgica que presenta
el suelo, ya que mediante la descomposicion genera micronutrientes que ayudan a la
alimentacion de la vegetacion favorecido por las condiciones climaticas y de

temperaturas [10].

Horizonte A

Horizonte B

Horizonte C

Roca madre

Figura 1.- Horizontes del suelo.



Las caracteristicas que presenta un suelo fértil son las siguientes:

e FElcrecimiento de las raices crea resistencia contra las plagas y se adhieren fijamente
al suelo, ofreciendo un crecimiento saludable en los cultivos

e Aporta grandes cantidades de nutrientes a los cultivos.

e Escapaz de facilitar agua y macronutrientes a las plantas mediante su conservacion,
ya que estaran disponibles para cuando el cultivo necesite alimentarse.

e La composicion el suelo contiene suficiente oxigeno.

¢ No contiene sustancias toxicas que afecten el crecimiento del cultivo[11].

Fertilizacion del suelo

La fertilizacion es la técnica que requiere una asistencia constante mediante la
aplicacién de abonos, organicos e inorganicos, para dar vitalidad a los nutrientes y

mejorar el rendimiento del cultivo hasta un 70%.

La eficiencia de cada fertilizante va a depender del tipo y composicioén del mismo, los
requisitos del cultivo y condiciones del suelo. Combinando estas condiciones y los
componentes, se puede generar un 6ptimo desarrollo, una produccion elevada y una

mejora de su calidad en los productos cultivados [12].

El fertilizante tiene como objetivo principal:
e Aumentar los sustratos que necesita el suelo.
e Complementar los nutrientes naturales del suelo.
e Restituir nutrientes que ha perdido el suelo.

e Obtener un cultivo resistente y saludable [12].

Abono organico

El abono organico es un fertilizante que proviene de animales, humanos, residuos
vegetales u otras fuentes orgénicas y naturales, utilizada para nutrir el suelo gracias a

sus propiedades enriquecedoras, el poder que tiene el abono orgdnico sobre la tierra



es por la carga de microrganismo que posee en la degradacion de cada uno de los
elementos naturales que lo componen, su funcién principal es mantener al suelo apto
para su cultivo, es decir, que contenga nutrientes que puedan servir de alimento para
las plantas, impidiendo que el suelo pierda cierta cantidad de agua y suceda lo contrario
que es conservarla para mantener su humedad, asi como mantener el ablandamiento y

el balance del suelo.

Las ventajas que presenta el abono orgénico son:

e Aportan y almacenan nutrientes, mejoran la fertilidad del suelo.

e Aumenta la retencion del agua, su comportamiento es como una esponja y facilita la
absorcion del agua y de nutrientes que requiere el cultivo.

e Incrementa la materia organica del suelo y restituye los componentes quimicos que
alimenta la planta.

e Protege el suelo contra futuras enfermedades y aumenta la capacidad de resistencia
de las plantas contra plagas y eventos climaticos externos.

e Facilita mayor aireacion y oxigenacion del suelo, por lo que provoca mayor actividad

de las raices y de los microorganismos que viven en el suelo [17].

Compostaje para condiciones aerobias

El compostaje es la descomposicion de todo tipo de materia orgénica en condiciones
aerobicas, este proceso es realizado por los microorganismos presentes en el suelo,
esta accion se la hace para liberar el nitrogeno, fésforo y nutrientes los cuales seran
absorbidos por el suelo, para mejorar su estructura y para alimentacion de las plantas

[18].

Para la conservacion del suelo una de las técnicas aplicadas por los agricultores del
Ecuador es la aplicacion del compostaje por todos los beneficios y nutrientes que este

puede aportar al cultivo.



En la Figura 2, se observa la produccion del compostaje mediante su metabolismo
bioldgico se generan varios factores importantes para la transformacion de los
desechos orgéanicos mediante la presencia de oxigeno y la produccion de didxido de
carbono, agua y calor produciendo nuevos microorganismos para la obtencion de un

humus de calidad [18].

Calor

Diéxido de Agua I
Carbono Energia
Desecho Organicos _ Nuevos
\Mlcroorgamsmos
Humus
Oxigeno Agua Microorganismos (Composte)

Figura 2.- Factores presentes en el metabolismo biologico del compostaje.

Compostaje en condiciones anaerobicas

Para la produccion de compostaje en condiciones anaerdbicas se produce la
descomposicion de sus componentes en ausencia de oxigeno, mediante esta
degradacion se obtienen elementos como: metano, dioxido de carbono y varios
elementos orgénicos, también genera CH-4 gas metano a partir de desechos animales,
agricolas y residuos de humanos y urbanos siendo excelente fertilizante liquidos para

los cultivos [25].

Los factores que intervienen en el proceso de compostaje son:

Temperatura

La temperatura es el factor fundamental para el seguimiento del compostaje. La

degradacion de la materia genera calor lo que hace que la temperatura aumente y



viceversa, cuando deja de producirse la actividad microbiologica la temperatura

disminuye [19].

Se muestra en la tabla 1, los cambios de temperatura en el proceso de degradacion del

abono en condiciones acrobias [20].

Fases

Mesofila

Termofila

Mesofila 11

Maduracion.

Tabla 1.- Fases presentes en la digestion aerobia.

Descripcion

La mesofila es la primera fase que se presenta al inicio, se da a
temperatura ambiente, mientras se va dando la actividad
microbioldgica pasa a una temperatura de hasta 45°C por el uso
de C y N que aplican calor, su pH baja. Esta fase tiene un limite
de duracion de hasta 8 dias

La termofila se presenta en el segundo periodo donde la
temperatura es mayor a 45°C, su pH se vuelve alcalino, a partir
de los 60°C empiezan a activarse algunos tipos de bacterias y a
destruirse otras higienizando el compostaje.

La mesofila inicia con la deficiencia de C y N en el compuesto,
la temperatura baja hasta 40°-45°C, su pH se mantiene alcalino y

se da la presencia de hongos en el compostaje.

La maduracion es la etapa final en este proceso y se mantendra a
temperatura ambiente durante meses. En esta fase es
significativa ya que desarrolla las propiedades optimas del

compost.

La temperatura es el mas dependiente del proceso de compostaje anaerdbico, esta

relacionado directamente con la velocidad del proceso, ya que el aumento de

microorganismos presenta un aumento en su temperatura. En la tabla 2, se muestra las

fases de fermentacion metanogénica del sustrato en la digestion anaerobia [26].
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Tabla 2.- Fases presentes en la digestion anaerobia.

Fases Descripcion

Hidrolisis La hidrolisis es la fase inicial en donde se hidroliza los
elementos organicos en compuestos solubles, permitiendo asi
que los microorganismos puedan descomponer estos
compuestos solubles, mediante su pared celular.

Acidogénica  La acidogénica se genera la fermentacion de algunos elementos
organicos solubles para poder acceder a ellos con mayor
facilidad. Ademas, se aseguran de restringir hasta la minima
cantidad de oxigeno.

Acetogénica  La acetogénica es la etapa donde los compuestos pueden ser
metabolizados con mayor facilidad mientras que otros deben
convertirlos en mas sencillos por los organismos
metanogénicos.

Metanogénica La metanogénica es la etapa final obteniendo las diversas
degradaciones las bacterias anaerobias pueden actuar con
mayor facilidad, haciendo que los microorganismos
metanogénicos completen en su totalidad el proceso de
degradacion anaerdbica y asi formar el metano a partir de

sustratos monocarbonados.

Oxigenacion

La oxigenacion es la aireacion producida dentro del compostaje, permitiendo el paso
de aire en cada una de sus capas para evitar la pudricion de alguna de estas. Esta
directamente relacionada con la actividad microbiana, puesto que cuando Ia
temperatura se eleva por la formacion de calor el compostaje requiere mayor cantidad
de aireacion para evitar que se sofoque el compuesto. Para mantener la aireacion en la

mezcla se realizan técnicas de volteado durante periodos de tiempo regulados [21].
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Humedad

La humedad es el contenido de agua en el compostador, el riego de agua debe ser
uniforme para alcanzar toda la mezcla del compuesto y para mantener los niveles

Optimos.

Los rangos de humedad 6ptimos para la elaboracion de abonos organicos en un medio
aerobio es de el 50 y 60% para mantener la estabilidad y produccion del compostaje

[22].

Los rangos 6ptimos en el medio anaerobio de humedad esta entre 50 al 70 %.

pH

El pH varia mediante las fases en las que se encuentra el proceso, estas variaciones son
minimas siendo el pH neutro el 6ptimo. El pH varia dependiendo de la susceptibilidad

del tipo de microorganismo.

Los rangos de pH oOptimos para la elaboraciéon de abonos organicos en un medio
aerobio es un rango de 5.8 a 7.2 de pH manteniéndose la actividad microbiana sin ser

afectada [23].

En un medio anaerdbicos presentan tres rangos de pH en los que pueden trabajar los

microorganismos anaerobicos

¢ hidroliticos entre 7.2 y 7.4;
e acetogénicos entre 7.0y 7.2;

e metanogénicos entre 6.5y 7.5 [28].

Gas metano CH-4

El gas metano es un gas inodoro, incoloro y altamente inflamable que existe
naturalmente como uno de los compuestos organicos mas abundantes en la Tierra

Ademas, el biogas generado estd compuesto aproximadamente por 55 a 70% de
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metano en su Ultima fase de descomposicion y se usa como combustible para generar

calefaccion o electricidad en distintas partes del mundo.

Granja integral

La granja integral hace referencia a la combinacion de sistemas agricolas y
pecuarios, que logran un uso eficiente de los recursos existentes en un determinado
lugar. La producciéon de alimentos organicos en estas granjas estd destinada
principalmente, para consumo humano y los excedentes son utilizados para la
alimentacion animal. Este tipo de factores permiten una interaccion entre el ser

humano, las plantas y los animales [29].

Sistemas electronicos

Los sistemas electronicos son un conjunto de circuitos electronicos que interactiian
entre si para obtener un resultado, mediante la interaccion de sefales eléctricas se

realiza tres tipos de operaciones:

e Los dispositivos de entradas captan diferentes tipos de datos presentes en el medio,
generando sefales de corriente o voltaje.

e Los dispositivos de proceso estan conformados por varios elementos electronicos
conectados entre si, se encargan de decidir qué accion deben realizar por los datos
recibidos de los dispositivos de entrada.

e Los dispositivos de salida convierten las sefiales procesadas en sefales fisicas
utiles es decir, a términos visuales, sonoros, impresos o de cualquier otra

naturaleza [30].

En la Figura 3, se observa el diagrama de bloques de un sistema electronico [31].
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Figura 3 .- Diagrama de bloques de un sistema electronico.

Sistemas control

Un sistema de control es un conjunto de elementos fisicos enlazados, siendo capaces
de realizar determinadas a acciones acorde al funcionamiento que permite administrar
y controlar el mismo sistema u otros con la finalidad de evitar errores. El
funcionamiento bésico de un sistema de control en general es obtener un dominio de

las variables de salida mediante la manipulacion de las variables de control [32].

En la Figura 4, se visualiza el esquema general de un sistema de control.

Variables | Sistema de .| Variables
de entrada Control de salida

- Variables de control
- Perturbaciones

Figura 4.- Esquema general de un sistema de control.

Sistemas de Control en Lazo Cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado también se denomina sistema de control
retroalimentado, donde se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion, que
es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion, a fin de reducir

el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente [33] .

La Figura 5, se muestra el diagrama de bloques que constituye un sistema de control

de lazo cerrado.
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En donde:
r(t) = Entrada de referencia.

y(t) = Variable controlada [34] .

Entrada de Variable
Referencia . Controlada
+ Sistema de
r(t) Control y(®)

Ganancia de la
Realimentacion

Figura 5.- Sistema de Control de Lazo Cerrado.

Sistemas de Control en Lazo Abierto

Se denominan sistemas de control en lazo abierto a aquellos sistemas en los cuales la
variable de salida no afecta la accion de controlador es decir, en un sistema de
control en lazo abierto no se mide la variable salida ni se realimenta para compararla

con la variable de entrada [34] .

La Figura 6, muestra el diagrama de bloques que constituye un sistema de control de
lazo abierto.

En donde:

r(t) = Entrada de referencia.

y(t) = Variable controlada [34].

Entrada de Variable
Referencia ) Controlada
Sistema de
ity —— Controlador —» > y()
Control

Figura 6.- Sistema de Control de Lazo Abierto.
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Sistemas Monitoreo

Un sistema de monitoreo se encarga de supervisar uno o mas elementos mediante
dispositivos especiales, al igual que el comportamiento de varios parametros de un
proceso de manera automatica. Estos sistemas son indispensables en la industria, la
actividad de monitoreo se puede realizar desde un centro de comando como se muestra
en la Figura 7, en la cual se utiliza tanto hardware como software, Ademas, permite
detectar y alertar fallas en la operacion, haciendo posible su correccion al instante o de

manera automatica.[35].

Un buen sistema de monitorizacion es capaz de controlar diferentes dispositivos

electronicos, infraestructuras, aplicaciones, servidores, e incluso procesos de negocio.

/\
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=
!
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FEE.. datos

Central de comando

Figura 7.-Sistema de monitoreo.

Red de sensores

Una red de sensores es un conjunto de pequefios ordenadores o nodos que se
encuentran equipados con un grupo de sensores con ciertas capacidades como son
sensitivas y de actuaciéon mediante la cual deben de cumplir tarea especifica

dependiendo del tipo de sensor.
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Sensores

Los sensores son dispositivos que determinan valores de diferentes sefiales o
magnitudes fisicas que se encuentran en el ambiente para ser convertidas en

magnitudes eléctricas [36] .

Existe varios tipos de sensores cuya funcion varia de acuerdo con el tipo de estimulo

que se le pueda detectare entre los cuales se tiene:

Sensor de humedad

El sensor de humedad mide la humedad relativa y la temperatura de un ambiente. Esta
conformado por varios circuitos integrados permitiéndoles emitir una sefal
acondicionada, cuentan con un punto sensible que capta las sefiales del ambiente. Este
punto es fabricado con polimeros y electrodos de platino tiene un buen rendimiento y

un margen de error minimo.

Sensor de Temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que emite informacion sobre la temperatura
del medio que se requiera analizar, a través de un impulso eléctrico. Este impulso
eléctrico pasa en forma de voltaje, y la proporcion de este voltaje es equivalente al

valor de la temperatura medida.

Sensor de gas

Los sensores de gas son dispositivos que indican la presencia de distintos componentes
quimicos en el aire, el modo de trabajo es que varian su resistencia cuando se ponen a
un determinado gas, generalmente son usados para prevenir la exposicion a gases
combustibles y gases toxicos. Estos sensores de preferencia deben estar ubicados en

espacios confinados y pequefios debido a que su eficiencia es mayor.
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Sensores fotoeléctricos

Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo que responde a los cambios de intensidad de
luz. se usan para detectar el nivel de luz y producir una sefial de salida. Este tipo de

sensores incluyen un traductor para convertir la luz a una sefial eléctrica.

Sensores de proximidad

El sensor de proximidad se basa en la deteccion de objetos o sefiales que se encuentran

cerca del sensor.

Plataformas de Hardware Libre

Son herramientas informaticas de componentes fisicos que permite utilizar
determinados esquemas de libre acceso, pueden ser administrados por cualquier
usuario permitiéndole ejecutar algunos programas o modificaciones en sus codigos
dependiendo los requerimientos y asi obtener las aplicaciones deseadas en la

plataforma [37] .
Las ventajas de una plataforma de hardware libre son:

e FEldesarrollo de los recursos es independiente, no requiere dependencia tecnologica
para su desarrollo.

e Dentro de sus caracteristicas propias que beneficia la calidad estan el modo sencillo
de manejo y que son de bajo costo.

e Reduce tiempo en el desarrollo y mejora de disefios.

Las desventajas de una plataforma de hardware libre son:

e Las especificacion y disefios tnicos dificultan su ejecucion.
¢ Se deben realizar simulaciones antes de elaborar la aplicacion.

¢ Dificultad para la obtencion de chips en paises no desarrollados [37].
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Arduino

Un Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de codigo
abierto, incorporado por un microcontrolador reprogramable que permite el desarrollo
de diversas aplicaciones necesarias a través de la conexion entre el microcontrolador
y los diferentes sensores y actuadores de. Este hardware engloba campos como la

electronica, automatizacion y robotica[38].

Las ventajas de utilizar Arduino son:

e Bajo costo lo que genera mayor acceso en comparacion con otras plataformas.

e [os sistemas operativos con los que funciona son: Windows, Mac os X, Linux y
Android.

e Programacion sencilla y de facil manejo para el publico principiante.

¢ Su lenguaje es amplio mediante la descarga de librerias C++.

e Gran variedad de placas de Arduino.

Base de Datos

Base de datos es la recopilacion organizada de datos almacenados de manera
sistematica con el fin de facilitar su acceso y gestion de los datos que se necesiten por
el usuario, el objetivo principal de un sistema de base de datos es proporcionar a los
usuarios finales un vision abstracta de los dato, esto se logra escondiendo ciertos

detalles de como se almacenan y mantienen los datos [41].

MySQL

MySQL es un gestor de base de datos de cddigo libre, es decir, se modifica segun la
necesidad del usuario, se encarga de ordenar y almacenar la informacién para poder

administrarla de manera fiable y eficiente [41].
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Caracteristicas principales de MySQL

e Su facil manejo y modificacion segun las expectativas del usuario.

e MySQL esta desarrollado mediante el lenguaje C-C++.

¢ El soporte de almacenamiento que brinda para la optimizacion de la gestion de
los datos.

e Su alto rendimiento trabajando a una velocidad optima de respuesta.

e Su alto estandar de seguridad crea confianza en el usuario.

Servidor Web

Un servidor web permite el acceso de clientes a informacion que se encuentra
almacenada en la base de datos, tales como, registros, aplicaciones web, etc., ademas
se utiliza sin la necesidad de que la informacioén sea subida a internet, ocupa el

protocolo HTTP para la comunicacion.

En el mercado existe varios servidores web uno de los mas populares es Apache. A

continuacion en la figura 8, se muestra la estructura interna de un servidor web [42].

SERVIDOR WEB AR DEDIOs
APACHE MYsQL
=g

CLENTE ]
( | .
| ‘| PETICION HTTP

—_—

4 —
(=

RESPUESTA HTML
g CONSLLTA A
BASE DE DATOS
f < TORMATEAR A HTML

Figura 8. Estructura de un servidor web.
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Objetivos

Objetivos General

El objetivo principal del presente proyecto de investigacion es implementar un sistema
de control y monitoreo electronico en la elaboracion de abono orgéanico enfocado al
sector agricola de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (Campus Querochaca), de
manera que el usuario pueda monitorizar los datos de los pardmetros que intervienen
en el proceso de descomposicidon aerobio y anaerobio, tomando acciones preventivas
en caso de alteraciones y asi mantener un control continuo de las condiciones del

Pproceso.

Se realizo el sistema de control y monitoreo electronico en la elaboracion de abono

organico

Objetivos Especificos

e Revisar los factores que intervienen en el proceso de elaboracion de abono orgénico.

¢ Analizar los dispositivos electrénicos adecuados para el proceso de elaboracion de
abono organico.

e Disefiar un sistema de control y monitoreo electronico del proceso de elaboracion de

abono organico.

Para el analisis de la descomposicion del abono orgédnico es necesario conocer cada
uno de los factores que intervienen y los rangos adecuados a los que deben mantenerse
para un Optimo desarrollo del compostaje, asi como también se debe conocer los
medios de descomposicion de la materia organica y las afectaciones que desarrolla en
el medio. Para la consecucion de este objetivo se llevara acabo las siguientes

actividades:

v' Andlisis sobre el proceso de elaboracion de abono organico en granjas integrales.
v' Andlisis de los medios de digestion aerdbica y anaerdbica para la produccion de

abono organico.
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v" Investigacion de los parametros que influyen en el proceso de compostaje.

En el sistema electronico presentado para los medios de descomposicion de la materia
organica se debe recopilar caracteristicas técnicas relevantes sobre los diferentes
dispositivos apropiados acorde al disefo electronico propuesto y asi cumplir con cada

una de las funciones necesarias desarrollando las siguientes actividades:

v" Determinacion de las caracteristicas de los componentes para el disefio del sistema
electronico.
v" Seleccion de los diversos componentes que se utilizaran para la implementacion del

prototipo.

Para un correcto funcionamiento del sistema electronico es necesario desarrollar una
interfaz de control de tal manera que el usuario monitorice el comportamiento presente
en el periodo de descomposicion del abono organico a través de un servidor web para

lo cual se hara uso de las siguientes actividades.

v" Elaboracion de un disefio Sistema de Control y Monitoreo electronico en la
elaboracion de abono organico.
v" Seleccion del entorno de programacion para la interfaz del usuario.

v" Elaboracion de una interfaz de monitorizacion para el usuario.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

Materiales

Para la implementacion del presente proyecto de investigacion son necesarios los
siguientes materiales: Libros, articulos cientificos, revistas, tesis y todo tipo de
documentos afines al tema que puedan brindar la informacion veridica y necesaria. Se
requiere contar con una instalacion adecuada como una granja integral para realizar la

instalacion de los sistemas electronicos.

Métodos

Modalidad de la Investigacion

El objetivo de este proyecto es tomar una accion preventiva en el proceso de
descomposicion del abono organico buscando la eficiencia, productividad y calidad
del mismo. Con esta finalidad se desarrollaron las siguientes modalidades de

investigacion

Investigacion Aplicada

La investigacion aplicada recopila datos cientificos relevantes, el desarrollo de un
sistema electronico de control y monitorizacién, para el que se aplicaran los
conocimientos adquiridos los diferentes modulos de la malla curricular (en especial

los referidos a electronica y automatizacion).

Investigacion experimental

La investigacion tendrd caracter experimental dado que se disefia un sistema
electronico de control y monitoreo de los procesos de descomposicion del abono
orgéanico y de andlisis de los rangos de los pardmetros que intervienen en este proceso

para su Optimo rendimiento.
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Investigacion de campo

La investigacion de campo al recopila la informacion dentro de las instalaciones de
la Facultad de Agronomia campus Querochaca, haciendo uso de los componentes

necesarios y también realizar la validacion del sistema electronico implementado.

Recoleccion de Informacion

La informacion cientifica se lo realizo mediante una investigacion bibliografica
basada principalmente en consultas de revistas técnicas, libros, articulos cientificos,
publicaciones en internet, en proyectos de tesis similares referidos al tema y de la
guia del docente tutor para el desarrollo del prototipo. Ademas, para el presente
trabajo se contara con testimonios e informacion extraida directamente de entrevistas

a los involucrados.

Procesamiento y Analisis de Datos

Una vez reunida la informacion necesaria para el presente trabajo se consider6 las

siguientes actividades:

e Andlisis de la documentacién incidiendo en puntos estratégicos sobre el tema de
investigacion.

e Comparacion entre las tecnologias necesarias a utilizarse para tener asi una
adecuada seleccion de dispositivos.

e Determinacion de la mejor alternativa para la solucion del problema y generar asi

una propuesta de solucion.

Desarrollo del Proyecto

El proyecto se desarroll6 de la siguiente manera:

Anadlisis sobre el proceso de elaboracion de abono orgénico en granjas integrales.

Analisis de los medios de digestion aerdbica y anaerdbica para la produccion de

abono organico.

Investigacion de los pardmetros que influyen en el proceso de compostaje.
- Determinacion de las caracteristicas de los componentes para el disefio del sistema

electronico.
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Seleccion de los diversos componentes que se emplearon para la implementacion
del prototipo.
Elaboracién de un disefio Sistema de Control y Monitoreo electronico en la
elaboracion de abono orgénico.
Seleccion del entorno de programacion para la interfaz del usuario.
Elaboracién de una interfaz de monitorizacion para el usuario.
Implementacion del disefio.
Andlisis de resultados y la obtencion de conclusiones del sistema en
funcionamiento.

Elaboracion del informe final.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

Introduccion

En la actualidad y a nivel mundial el suelo estd en constante peligro por contaminacioén
ambiental, e industrializacion a causa su degradacion por falta de nutrientes y el uso
excesivo de fertilizantes, quimicos. Segun la FAO el 40% del suelo se encuentra en un
rango de degradacion moderada por erosiones, acidificacion, salinizacion y
contaminacion quimica. Los agricultores conocen la importancia de dejar descansar la
tierra tras sus cosechas, pero, en la actualidad, no lo cumplen por un excesivo laboreo.
Se abusa de su productividad, por lo que el suelo se encuentra por debajo de un 2% de
materia organica. Los estudios de la Organizacion Mundial para la Agricultura (FAO)
indican que, aumentar un centimetro el grosor de suelo puede demorarse 1.000 afios.
El suelo es de vital importancia para la produccion de alimentos sanos y nutritivos por
lo que, para mantener su salud, es necesario que se reemplacen los nutrientes perdidos,
y se mantenga en condiciones adecuadas. El uso de abono organico para la restauracion
del suelo es importante, ya que aporta cada uno de los nutrientes que necesita.

El abono organico se compone tanto materia vegetal como animal y en su proceso de
descomposicion, se debe mantener el equilibrio de cada uno de los factores que
intervienen en su proceso. Esta investigacion se basa en el desarrollo de un sistema de
control y monitoreo electronico para la elaboracion de abono orgénico y asi mantener

las condiciones del proceso y la calidad del producto final.

Estudio de Factibilidad

El analisis de la factibilidad en la presente investigacion se detalla a continuacion.

Factibilidad Técnica

Desarrollar el presente tema de investigacion es viable pues se puede disponer de los

elementos electronicos, a nivel nacional e internacional, en tiendas especializadas.
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Factibilidad Economica

El andlisis realizado determina que es factible solventar este proyecto de investigacion

contando con la financiacion econdémica del propio investigador.

Factibilidad Bibliografica

El acceso telematico a informacion especializada facilita sobradamente el desarrollo
de la investigacion bibliografica. Se podra contar con variedad de datos relevantes

extraidos de numerosas y variadas fuentes.

Desarrollo de la propuesta

Determinacion del Area de Localizacién

La implementacion del sistema de control y monitoreo de abono organico se realizara
en los altos del edificio de investigacion de la Facultad de Agronomia de Ia
Universidad Técnica de Ambato, en el sector de Querochaca. Se ha seleccionado la
terraza del area de investigacion, basdndome en las condiciones que necesitan los
medios de descomposicion aerobio y anaerobio como: la factibilidad de espacio, los
dispositivos de agua, de luz y un punto de acceso de conexion a internet disponible en
esta area.

En la Figura 9, se observa el area seleccionada para la aplicacion del sistema.

2
-

Figura 9. Seleccion del area de implementacion del prototipo.

Elaborado por: Investigador.

En la tabla 3, se observa los parametros 6ptimos del proceso en medio aerobio que se

presentan en el proceso de descomposicion de abono organico [1].
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Tabla 3.- Rangos de los parametros del proceso de descomposicion en medio

aerobio.

Descomposicion en un medio aerobio

TEMPERATURA | HUMEDAD
FASES pH. C.E
°C (%)
Ira Etapa (mesofila) 40 acidifica (5)
amoniaco
2da Etapa (termofila) 60-70
mantenerse (8) C.E baja
3ra Etapa 40 en torno al amoniaco | menora l
(enfriamiento) 50% (8) dSm-1
4ta Etapa ‘ neutralidad
. ambiente
(maduracion) (7)

Elaborado por: Investigador [1].

En la tabla 4, se observa los parametros 6ptimos del proceso en medio anaerobio que

se presentan en el proceso de descomposicion de la materia orgénica [27]..

Tabla 4.- Rangos de los parametros del proceso de descomposicion en medio

anaerobio.

Descomposicion en un medio anaerobio

Parametro Fases Rango optimo Tiempo de
Fermentacion

TEMPERATURA Psicrofilico 15-18 > 100 Diaz

°C Mesofilico 25-35 30-60 Diaz

FASES Termofilico 50-60 10-15 Diaz

as Metano CH, Metanogénica
(Aparicion de 50-70% Proceso Final
metano)

Elaborado por: Investigador [27].
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Diagrama de bloques del proceso del sistema de control y monitoreo electronico.

En la figura 10, se muestra el proceso mediante un diagrama de bloques en donde se

desarrolla el proceso que se lleva a cabo en la implementacion del sistema.

Sistema de Control

Recepcidn de datos
Actuador
S. Temp. v
S. Humedad Microcontrolado Sistema de Monitoreo
S.pH. |
Shicld Ethemet —| Punto de Acceso
Shield Ethernet { : \‘isuali_zacién de
Base de datos , | las Van:velﬂ;s en
STemp. . pagina
S.CH4. > Microcontrolado phemyadmin ”
Usuario
| Servidor AWS

Figura 10. Diagrama de bloques del sistema de control y monitoreo electronico.

Elaborado por: Investigador

La implementacion del sistema de control y monitoreo se demuestra mediante un
diagrama de bloques en donde se interpreta el proceso. El sistema estd formado por
tres etapas:

- Enla primera etapa se da la recepcion de datos de temperatura, humedad, pH y gas
metano, que son factores que se presentan en la descomposicion del abono
organico a través de uso de sensores.

- Una vez recopilados los datos, se envian al microcontrolador, que es el encargado
de procesar la informacién y automatizar el sistema de riego en base a los
pardmetros ya obtenidos, estos datos son transferidos mediante la shield ethernet
hasta un punto de acceso donde se almacenaran las variables dentro de un servidor

AWS.
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- Enlaultima etapa los datos almacenados se visualizan mediante una pagina web a

los usuarios registrados en el sistema.

Adquisicion De Datos

La adquisicion de datos se forma mediante sensores que requieren la lectura de las
variables, se ajusta la sefial en un nivel de voltaje, y su corriente es soportada por el
microcontrolador.

Los sensores usados para el medio aerobio son:

- pH para detectar la acidez del suelo

- Temperatura para determinar los cambios en cada etapa del proceso.

- Humedad para poder controlar seglin, su rango dptimo, el proceso.

Los sensores para un medio anaerobio son:
- Temperatura para llevar un control de los cambios en el proceso
- Sensor de gas metano para detectar su presencia en el proceso de descomposicion

de abono organico.

Para obtener los valores de los pardmetros de temperatura, humedad y gas metano se
desarrolla codigos programados en software Arduino IDE, en el cual cada nodo sensor

proporcionara la transmision de datos hacia su servidor.

Analisis de sensor para un medio Aerobio.

Para la obtencion de los datos de los pardmetros de temperatura, pH y humedad que
intervienen en el proceso de descomposicion en un medio aerobio, es necesario

analizar los siguientes dispositivos electronicos.

29



Sensor de pH

El sensor de pH se emplea para la medicion y monitoreo de acidez de la disolucion de
la materia organica mediante el proceso de descomposicion, la tabla 5, muestra la

revision de dos sensores de humedad.

Tabla 5.- Analisis de sensor de pH SEN-0161 y sensor pH-4502C

Parametros técnicos SEN-0161 PH-4502C
l

Onx-
Voltaje de alimentacion 5V 5V
Corriente 5-10 mA 5-10 mA
Consumo <05W <05W
Punto cero 7+0.5 pH 7X+£0.5
Rango de temperatura 0-60 °C 0-60 °C
Tiempo de respuesta. <1 min <2min
Rango de concentracion 0-14 pH 0-14 pH
detectable
Precision + 0.1 pH (25°C) + 0.1pH (25 °C)
Ajuste de Ganancia potenciometro Ninguno
Costo $ 65.00 $50.00

Elaborado por : Investigador, en base a [43], [44].

Para la medicion de pH se hace uso de un sensor de pH-4502C que refleja su nivel de
alcalinidad y acidez de 0-14 pH, realiza toma de medidas constantemente dando
respuesta en un lapso de 2 minuto, ademas dispone de un potenciémetro de calibracion,
se conecta a un microcontrolador mediante la interfaz PH2.0 (salidas del moddulo)

mediante un conector BNC.
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Sensor de Temperatura.

La temperatura en el proceso de descomposicion de abono organico tiende a variar en
cada etapa debido a accion de los microorganismos por lo que se necesita un sensor
fiable en la lectura de datos. En la tabla 6, se puede ver el andlisis técnico, de los
diferentes sensores de temperatura, que permite seleccionar el Optimo para la finalidad
de este proyecto.

Tabla 6.- Analisis de los diferentes tipos de sensores de temperatura.

DS18B20 LM35 LM75

pardmetros técnicos
i \—’

Alimentacion 3.0a55V 4a30V 2,8a55V
Rango de Temperatura | -55a 125 °C -55a150°C | -25a100°C
precision +0.5 °C +1/4 °C +2 °C
Comparticion de pines | si no no
Consumo Bajo Bajo Bajo
Calibracion °F -°C °C °F -°C
Costo $4.00 $4.00 §7.00

Elaborado por : Investigador, en base a [45], [46].

Se hace uso del sensor DS18B20 ya que mide un rango amplio de temperatura, ademas,
estd construido de una cubierta de acero inoxidable de alta calidad, y es aprueba de
agua, es decir, se adapta a las condiciones que se presentan en el suelo. Tiene la
capacidad de transmitir varias sefiales a través de un solo pin y la precision que brinda

en la recepcion de datos es +0.5 °C.
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Sensor de humedad

El sensor de humedad es usado para controlar la cantidad de agua presente en el
compost, si es la necesaria para que se realice un proceso optimo de descomposicion.

En la tabla 7, se hace un anélisis entre los diferentes sensores de humedad para su

adquisicion.
Tabla 7.- Revision de tipos de sensores de humedad.
Parametros Moisture sensor v 1.2 ECH20 EC-5 YL-69
técnicos
/ %‘

&

Tipos Capacitivo Capacitivo Resistivo

Tension de 33~55VDC 2,5-3,6 VDC 33V-50V

Funcionamiento

Resistencia del anticorrosion anticorrosion corrosion

material

Tension de Salida: | 0~3.0V 25-3.6V 0-42V

Corriente de SmA 10mA 35mA

Operacion

Interfaz Interfaz: PH2.0-3P. Ninguna Ninguno

Consumo bajo bajo bajo

energético

Estabilidad de Estable Estable Inestable

lectura

Capacidad de 1 lito 1 litro 1 litro

volumen

Costo $6.00 $30.00 $3.00

Elaborado por : Investigador, en base a [47], [48], [49].

Se aplicara el sensor capacitive moisture sensor de suelos v1.2 ya que es aplicable en

el area de agricultura, presenta estabilidad en la toma de datos en tiempo real, el
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consumo energético es bajo por lo cual representa un bajo consumo de corriente de
SmA Ademas, estd fabricado por un material anticorrosivo lo cual beneficia su

aplicacion.

Electrovalvula

Para mantener el control de la humedad se usa una electrovalvula solenoide tipo
abierto/cerrado de 12 V. Esta se accionara en caso de que el compost asi lo requiera,
controlando el paso del agua y manteniendo los porcentajes de humedad requeridos en

el sistema.

En la tabla 8, se observa las caracteristicas técnicas a detalle.

Tabla 8.- Caracteristicas de una electrovalvula.

Especificaciones Técnicas

Voltaje de operacion 12V, 24 V, 220V
Corriente de operacion 0.6A

Potencia consumo 8W
Temperatura de | 5°C a 100°C
funcionamiento

Presion de funcionamiento | 0.02 MPa (0.2 Bar=2.04

min. mca)

Tiempo de  respuesta | <0.15s

(apertura)

Tiempo de  respuesta | <0.3s

(cerrado):

Fluido de uso Agua

Vida Util 50 millones de ciclos
Dimensiones 60*85*26mm

Elaborado por : Investigador, en base a [50].
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Para un sistema anaerobio se hace uso de valvula solenoide eléctrica Micro N/C de
12V que permitira salir el gas metano CH,, En la tabla 9, se observa las caracteristicas

técnicas a detalle.

Tabla 9. Valvula solenoide eléctrica Micro N/C.

Especificaciones Técnicas

12.0v
Voltaje de operacion 6V, 12V, 24V DC
Corriente de operacion <280mA <160mA
<100mA
Potencia consumo <3W
Temperatura de| 0°C~55°C

funcionamiento

Presion de funcionamiento | 0-450mmhg

min.

Tiempo de  respuesta | <0.10s

(apertura)

Tiempo de  respuesta | <0.5s

(cerrado):
Fluido de uso Agua/aire
Vida util 500 CC

Elaborado por : Investigador, en base a [50].

Analisis de sensor para un medio anaerobio.

Para la obtencion de los niveles de temperatura, humedad y gas metano (CH-4), que
muestra los parametros en un medio anaerobio, es necesario seleccionar los siguientes

dispositivos electronicos:
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Sensor Temperatura

Se realiza un analisis técnico entre 3 sensores como sensor de temperatura, humedad
y presion BME280, sensor de humedad, temperatura, presion y gas BME680 y un

sensor Dht22 como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10.- Comparacion de los sensores de humedad y temperatura.

Parametros técnicos Bme280 Bmp680 Dht22
20002 %Nésgo‘sg)%s 1[1]

Voltaje de operacion 1.71V - 3.6V 1.71V - 3.6V 3,3Vaobv

Interfaz de Comunicacion | 12C o SPI (3.3V) | I2C o SPI (3.3V) | No

Frecuencia de muestreo 157 Hz (MAXx) 157 Hz (MAXx) 2 Hz

Tecnologia BOSH BOSH Condensador de

polimero

Consumo en el modo de 02uA- 0.5uA | 02uA- 0.5uA | No

espera

RoHS compliant, halogen- | Si Si No

free.

Rango de Temperatura -40°C a 85°C -40°C a 85°C -40°C a 80 °C

Rango de Humedad 0...100 % R.H. 0...100 % R.H. 0a100% RH

Rango de presion de aire 300a 1100 hPa | 300 a 1100 hPa | No

deteccion de gas No Si No

Consumo de energia bajo bajo bajo

Costo $7.99 $35.00 $4.00

Elaborado por : Investigador, en base a [51], [52], [53].
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Para obtener el nivel de temperatura en medio de descomposicion anaerobio, se utiliza
un sensor de BME280 ya que conforma en un solo dispositivo sensores de humedad,
temperatura y presion atmosférica. ademads, tiene una alta presion, asi como una
estabilidad a largo plazo también es muy pequeio y de bajo consumo energético ideal

para el sistema.

Sensor Gas Metano
En relacion con el gas metano se analizan los pardmetros técnicos de los siguientes

sensores, como se visualiza en la tabla 11.

Tabla 11.- Sensor MQ-4 vs Sensor MQ-2.

Parametros técnicos MQ-4 MQ-2

Uso Comercial Comercial

Tipo de gas Gas metano, Gas Gas Metano, monodxido de carbono, y
Natural humo.

alimentacion 5V 5V

Corriente de operacion | 150 mA 150 mA

Consumo de potencia | 0,9 W 0,8 W

Temperatura de -10a 50 °C -20°Cab55°C

operacion

humedad <95% RH <95% RH

Rango de medicion 300 a 10000ppm 300 a 10000 ppm

Confiabilidad 95% 90%

Tiempo de respuesta <10 segundos <10 segundos

Costo $4.50 $10.00

Elaborado por : Investigador, en base a [54], [55].

Para la medicién de gas metano del proceso de digestion anaerdbica, se toman en

cuenta las caracteristicas del sensor MQ-4 ya que este sensor mide la concentracion de
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gas metano y gas natural; este sensor es de alta sensibilidad al metano CH,, da
respuestas rapidas, es muy estable y es un circuito de accionamiento simple. Es un

sensor de larga vida util, de gran resistencia, adecuado para usarlo en el sistema.

Analisis de las placas controladoras
En la tabla 12, se puede observar un andlisis comparativo de los parametros técnicos

de dos placas de Arduino para la adquisicion de los datos.

Tabla 12.- Arduino Mega 2560 vs Arduino Uno.

Parametros técnicos Arduino Mega 2560 Arduino UNO

Tension de funcionamiento 5V 5V

Voltaje de entrada 7-12V 7-12V

Voltaje de salida 6-20V 6-20V

Corriente DC por pin /O 40 mA 20 mA

Microcontrolador Tmega2560 Atmega 328

Pines digitales [/O 54 (de los cuales 15 22(6 pines para PWM)
proveen salida PWM).

Pines de entrada analogicos 8 6

Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHZ

Memoria flash 256 KB (8KB usados por | 32 KB de los cuales 0.5 KB
el bootloader) es usado para bootloader.

SRAM 8KB 2KB

EEPROM 4KB 1KB

Costo $20.00 $12.00

Elaborado por : Investigador, en base a, [56], [57].

El Arduino Mega 2560 sera utilizado en la implementacion del sistema ya que

mantiene un mayor nimero de pines los cuales son necesarios para la conexion de
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varios sensores y actuadores, ademas la obtencion de datos es mas estable, tiene mayor
capacidad de memoria de 256 KB para almacenar el codigo y tiene una interfaz sencilla

de manejar.

Shield ethernet
La tabla 13, se observa los parametros técnicos entre una conexion alambrica e

inalambrica.
Tabla 13.- conexion alambrica vs inalambrica.
Parametros técnicos Ethernet Shield NodeMCU ESP8266
Medio de Transmision Alambrico inalambrico
Ethernet IEEE 802.11 b/g/n
alimentacion 5V 3.0V-3.6V
Confiabilidad Buena Buena
Estabilidad Si No
Microcontrolador chip ethernet Wiznet MCU Single-Core 32 bits
W5100.
Velocidad de conexion 10/100 Mb 110 ~ 460800 bps
Protocolos TCP, UDP, ICMP, 1Pv4 SPI/I2C/I2S/UART
ARP, IGMP, PPPoE, E
costo $11.00 $10.00

Elaborado por : Investigador, en base a [58], [59].

Para prevenir perdidas de informacion que puede ocasionar en la transmision de datos
provocados por perturbaciones o perdida de conexién a internet se selecciona una
conexion alambrica hasta el punto de acceso, haciendo uso de los protocolos de un

sistema de comunicacion TCP/IP para ¢l envi6 de datos.
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Técnica de ubicacion de un sensor de humedad

Para la colocacion de cada uno de los dispositivos se toma en cuenta las dimensiones
a las que estan expuestos del nivel del suelo, la aplicacion del abono orgéanico se realiza
en la capa A que es la capa superior del suelo, una vez determinada la capa se hace
relacion a la profundidad radicular para la seleccion y elaboracion de la caja en la que
se aplicard la mezcla de compost. Ademas, debe tener el espacio y area necesaria para
la aireacion y volteo por lo que en base a estos datos se elaboran las cajas de 40x40x40
cm: un area suficiente para un proceso adecuado, pudiendo el abono organico
mantener las condiciones adecuadas para su descomposicion. En la figura 11, se

visualiza a que profundidades se colocan los sensores de temperatura y humedad [49].

Cables de
conexion

Sensor de temperatura
DS18B20

7= Sensor de humedad Capacitivo v1.2

Profundidad radicular
30 cm

Figura 11. Ubicacion de Sensores de humedad y temperatura.

Una vez disefiada la maceta para la aplicacion del compost se debe analizar la
colocacion de los sensores, ya que se debe mantener una ubicacion en la que pueda dar
una lectura real de toda el area y no unicamente de una parte de la superficie. Los
sensores se entierran a diferentes profundidades con el fin de evaluar los diferentes

parametros con son: La humedad y la temperatura.

El sensor de humedad deja constancia de la toma de agua y ayudara a mantener los
rangos optimos de humedad por lo que su ubicacion es esencial, la colocacion del
sensor es lo mas importante para evitar que se genere un margen error de hasta 10%
en los datos, por lo que el sensor se debe colocar en lugares representativos es decir en

zonas medias del compost lo que nos permitird monitorear de forma efectiva, ademas
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es importantes en la instalacion del sensor realizar la calibracion mediante las normas

de la guia técnica de féabrica.

Existen varias técnicas para realizar la instalacién del sensor de humedad como se

observa en la figura 12.

1. Pared vertical.
2. barrenar con el cabezal de 5cm de diametro,
3. Barrenar con el cabezal a 10cm de didmetro pared lateral

4. Dbarrenar con el cabezal de S5cm de didmetro y con 45°C [62].

Figura 12. Técnicas de instalacion del sensor de humedad.

La profundidad del sensor va a ser la que se considere optima en el proceso, tratando
de centralizarlo para que, se pueda obtener un dato real de toda la mezcla de materia
organica. La insercion del sensor se debe realizar de manera vertical, ademas en
cualquiera de las técnicas de instalacion se debe asegurar que el sensor quede
completamente adherido al suelo y enterrado ya que lo més importante es el contacto
entre el sensor y el suelo. Se deben respetar los limites de seguridad del sensor ya que,
va a estar en contacto permanente con el suelo por lo que se debe evitar que una mala
colocacion pues la humedad puede afectar su funcionamiento. En la figura 13, se
muestra los limites de funcionamiento del sensor, la zona segura y el limite de

seguridad, hasta donde se permite la insercion del sensor al suelo [48].
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LIMITE DE SEGURIDAD

1105 Pagioeden)

IA Josuas aunHic

Figura 13. Limites de seguridad del sensor de humedad

En la figura 14, se muestra que el volumen en el que influye la medicion del sensor de
humedad es de 1 litro, en el que parece que tuviera forma de cilindro y estd

determinado por la forma y tamafio de las placas del condensador [62].

Figura 14. Medicion de volumen del sensor de humedad.

La temperatura es un factor que va variando segiin condiciones climdticas, aireacion,
actividad microbiana, etc., en el proceso de descomposicion aerobia se desarrollan

cuatro etapas en las cuales se dan niveles 6ptimos a los que deben mantener el proceso
de descomposicion para un proceso bien elaborado, el control de este factor es bastante
importante ya que nos da rangos indicadores los cuales deberan ser monitorizados por
el sensor. El sensor de temperatura puede ir a la misma profundidad que el sensor de
humedad en el area central de 1a maceta, pero con una distancia de 20 cm de dispositivo
a dispositivo para que no exista inconveniente al receptar y monitorizar la informacion,
su aplicacion es de suma importancia ya que enviara datos reales del proceso con un

margen minimo de error por datos irreales, dafios, y el deterioro del dispositivo.
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Diseiio del sistema electronico para un medio aerobio.

De acuerdo con la seleccion de sensores y tecnologias, se realiza el disefio del sistema
de control y monitoreo electronico en la elaboracion de abono orgéanico. Bajos los

requerimientos que presenta un medio de descomposicion aerobia.

Para el disefio del sistema electronico se realizé un disefio de la planta del proceso de
descomposicion aerobio del abono organico, este se realizo en la plataforma de disefio
llamada AutoCAD, este software fue detallado por una compania estadounidense
llamada Autodesk, su interfaz permite al disefiador utilizar imagenes de tipo vectorial,

ademas de crear disefos propios en modelo de 2d y 3d.

El sistema electronico para realizar la toma de datos de 4 composteras en las que se
insertaran las muestras de la materia prima a descomponer en el medio aerobio esta
estructurado por un sistema de riego independiente y un sistema electrénico como se

observa en la figura 15.

Electrovilvula

Sistema de riego Composteras Sistema eléctrico Sistema de riego
Sistema eléctrico
Electrovalvulas.

Composteras —_—
Figura 15. Diseno electronico para un medio de descomposicion aerobio.

Elaborado por: El investigador.

El sistema de riego estd conformado por un sistema de tuberias en las que estdn

adaptadas a sus salidas electrovalvulas solenoides las cuales permitiran el paso del
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flujo del agua dentro de las composteras en las cuales se evaltian las muestras de
compostaje, ademads, este sistema proporciona un sistema eléctrico que mediante un
cableado se trasladara a un panel central el cual se conectara con el microcontrolador

y posteriormente se enviara los datos hacia un punto de acceso.

Disefio del sistema electronico para un medio anaerobio.

El disefio del sistema electronico para la descomposicion anaerobia consta de un ajuste
de conexiones de gas y de cableado eléctrico mediante adaptadores de cables eléctricos
y adaptador de gas, ademas se incorpord la placa de circuito electrénico que permite
realizar la medicion de datos de temperatura y de gas metano presentes en el medio de

descomposicidon anaerobia en las tapas de cada uno de los envases de vidrio.
Los envases deben mantenerse completamente sellados ya que se debe evitar el ingreso
de aire al compuesto para la correcta toma de datos y que no existan perturbaciones en

la formacion del gas metano.

La figura 16, se puede observar el disefio electronico para un medio anaerobio.

Adaptador de

cables eléctricos > ” Adaptador
de gas
Filtrado . T
A Circuito

Eléctrico

Sistema eléctrico.
Tuberias de gas.  ——

Envases

Figura 16.- Diserio electronico para un medio de descomposicion anaerobio.

Elaborado por: El investigador.
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Esquema de conexion medio aerobio.

El esquema electronico estd constituido por una red de sensores ubicados en la
compostera. La colocacion de estos sensores se lleva a cabo considerando las técnicas
de insercion de los sensores de humedad y temperatura en el suelo. La compostera
consta de un sensor capacitivo V1.2 y un sensor de temperatura DS18b20 que envian
la lectura de datos a una placa Arduino UNO. Se ubica un tanque para el sistema de
riego, en el cual se instald un sensor de pH para controlar la acidez del agua, en caso
de que la humedad no permanezca en los rangos recomendados se accionardn las
electrovalvulas mediante mddulos relay, permitiendo el riego por goteo dentro de la

compostera.

El disefio final del sistema electrénico para un medio aerobio estd integrado por el
esquema que se muestra en la figura 17, el tanque de agua instalado abastece a las

composteras mediante el accionamiento de las electrovalvulas.

Tanque

Sensor de pH ||
=
S 3

Modulo
Sensor

Compostera 1

Arduino MEGA

i

Modulo relay

D
>
2

Electrovélvula 12v

oo,

VYOIW ONINNWIS: B

Sensor de Humedad Sensor de Temperatura
Capacitivo V1.2 DS18b20

Figura 17.-Esquema electronico en compostera 1.

Elaborado por: El investigador.
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El microcontrolador se encarga de tomar la informacion de los sensores para el control
de riego por goteo. El envio de la trama de datos se realizo mediante una shield ethernet
hacia un punto de acceso para guardarlos dentro de la base de datos de un servidor

AWS.

Esquema electronico individual

El esquema de conexion de medio anaerobio estd compuesto por un circuito
electronico que consta de un sensor de gas metano MQ-4 y un sensor de temperatura,
humedad y presion BM280 permitiendo la captura de datos dentro de este medio

conectados a una placa Arduino mega 2560 como se muestra en la figura 18.

Sensor de gas metano Sensor de temperatura,
humedad,
MQ+4

BME280

Envase 1

Arduino Mega 2560

(©® 'SIMULINO MEGA:| -
ARDUINO '

Gy

2392322022

SIM1
SIMULING MEGA

5V GND

Figura 18.- Esquema electronico en envase 1.
Elaborado por: El investigador.

Esquema de conexion medio anaerobio.

El disefio final del sistema electronico anaerobio estd conformado por 8 envases de
vidrio, cada envase esta constituido en base al esquema individual de medio anaerobio
Los datos recibidos por el Arduino se transmitieron mediante una shield ethernet hacia

un servidor local en donde se almacenan dichos datos.
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A continuacion, se observa en la figura 19 el disefio final para un medio anaerobio.

Envases
—

: Shell Ethernet

Figura 19.-Diserio final del sistema electronico anaerobio.

Elaborado por: El investigador.

Instalacion del sistema operativo AWS

Servidor AWS

El primer paso es crear una cuenta gratuita en la pagina oficial de AWS

https://portal.aws.amazon.com/billing/signup#/start, la cual incluye 12 meses de

acceso gratuito, en la figura 20 se observa la interfaz de registro del servidor.

Crear una cuenta de AWS

Direccién de correo electrénico
Contrasefia
Confirmar contrasefia

Nombre de la cuenta de AWS ©

Continuar

Iniciar sesién en una cuenta de AWS existente

Figura 20. Creacion de un servidor AWS.

Elaborado por: El investigador.
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Para la creacion de un servidor virtual en la nube se debe ingresar a la Consola de
administraciéon de AWS y luego se selecciona la instancia Amazon EC2, la cual
permite instalar y configurar el sistema operativo y las aplicaciones que se ejecutan.

La figura 21, muestra el servidor virtual en la nube.

< C' @ us-east-2.console.aws.amazon. ?regi t i * 0O © O =
aW§ Servicios v  Grupos derecursos v % [l SCMEEAO ~  Ohio ~  Soporte
@ New EC2 Experience (PR Connect || Actions v
Tell us what you think A O
Tags Q Filter by tags and attributes or search by keyword [~] 1to1o0f1
Reports one - Instance State - Status Checks - Alarm Status Public DNS (IPv4) 1Pv4 Public IP IPV6 IPs Key Name
Limits . "
@ running @ 212checks...  None & ec23-23-127-12us-ea.. 3.23.127.12 - stalini_key
¥ INSTANCES
Instances

Instance Types

Launch Templates

Instance: | i-060ccefe66aae8a65  Public DNS: ec2-3-23-127-12.us-east-2.compute.amazonaws.com _|
Spot Requests

Savings Plans Description || Status Checks ~ Monitoring = Tags
Reserved Instances

Instance ID  i-060ccefe66aae8ab5 Public DNS (IPv4)  ec2-3-23-127-12.us-east-
Dedicated Hosts 2.compute.amazonaws.com
Capacity Reservations Instance state  running Pyt Public P 3.28127.12

Figura 21. Servidor virtual en la nube con direccion IP 3.23.127.12

Elaborado por: El investigador.
SecureCRT provee de una emulacion de terminal solida para Windows, Mac y Linux.
Se caracteriza por la gestion avanzada de sesiones, ahorro de tiempo y optimizacion
de tareas repetitivas, ademds proporciona acceso remoto seguro, transferencia de
archivo y tunel de datos.

La figura 22, se visualiza la interfaz de conexion remota SecureCRT con el servidor.

[ JeK ) Session Options - ec2-3-23-127-12.us-east-2.compute.amazonaws.com
| Category: SSH2
'
Logon Actions
v SSH2
1 SFTP Session <
| Advanced
¥ Port Forwarding
1 Remote/X11 Authentication
i | v Terminal
| v Emulation PublicKey
Modes Keyboard Interactive
EA’:;;; keys Password
Advanced ossApl
v Appearance
Window
v Keyword Highlighting | ey exchange
Advanced
Log File curve25519-sha256 A
Printing ecdh-sha2-nistp521
X/Y/Zmodem ecdh-sha2-nistp384 N
ecdh-sha2-nistp256
diffie-hellman-group18-sha512
Minimum group exchange prime size: 2048 [
cancel  (CISNN

Figura 22. Inicio remoto del servidor AWS con SecureCRT.
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Instalacion de servidor LAMP

Realizar la instalacion del servidor LAMP que es un pack de software conformado por
los siguientes elementos: Sistema operativo basado en GNU/Linux, un servidor web
Apache, una base de datos MySQL y el lenguaje de programacion PHP. Ademas, se

instalar una interfaz de almacenamiento phpMyAdmin.

Para la instalacion del servidor LAMP se requiere seguir los siguientes pasos.

Actualizar los repositorios mediante los comandos:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

instalar el servidor Apache con el comando

sudo apt-get install apache?

Para verificar la correcta instalacion del servidor apache se debe insertar la direccion
IP del servidor AWS en el navegador que permite visualizar la pagina oficial del

servidor Apache. Como se observa en la figura 23.

o0 seguro | 3.23.127.12/index.html ® % O @E‘

®
%_

Esta es la pagina de bienvenida predeterminada utilizada para probar el funcionamiento correcto del
servidor Apache2 después de la instalacién en sistemas Ubuntu. Se basa en la pagina equivalente en
Debian, de la cual se deriva el paquete Ubuntu Apache. Si puede leer esta pagina, significa que el
servidor HTTP Apache instalado en este sitio funciona correctamente. Debe reemplazar este archivo
(ubicado en /var/www/html/index.html ) antes de continuar operando su servidor HTTP.

Si usted es un usuario normal de este sitio web y no sabe de qué trata esta pagina, esto probablemente
significa que el sitio no estd disponible actualmente debido a mantenimiento. Si el problema persiste,
comuniquese con el administrador del sitio.

Figura 23. Pagina predeterminada de Apache.

Elaborado por: El investigador.

- instalar el lenguaje de programacion PHP con el comando.

o sudo apt install php libapache2-mod-php php-mysqlsudo apt-get install php5-mysql
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Se debe insertar la direccion IP del servidor AWS seguida del nombre del archivo, en

el navegador, como se observa en la figura 24.

seguro | 3.23.127.12/info.php G % O @
‘php
Sistema Linux ip-172-31-47-40 4.15.0-1065-aws # 69-Ubuntu SMP jue 26 de marzo 02:17:29 UTC 2020 x86_64
La fecha de construccién 8 de abril de 2020 15:45:57
'API del servidor ‘Apache 2.0 Handler
Soporte de directorio virtual discapacitado
Ruta del archivo de configuracién (php.ini) letclphp/7.2/apache2
Archivo de configuracién cargado letclphp/7.2/apache2/php.ini
Escanee este directorio en busca de archivos .ini fetc/php/7.2/apache2/conf.d
adicionales
Archivos .ini adicionales analizados letclphp/7.2/apache2/cont.d/10-mysqind.ini, /etc/php/7.2/apache2/cont.d/10-opcache.ini,
Jetclphp/7. d 110-pdo.ini, /etc/php/7. d/15-xml.ini, /etc/php/7. d120-
bazi. i 172 3pach ] coni 20 calndan, il 2epachedoni 20 chper.

Figura 24. Informacion de la version de PHP utilizada.

Elaborado por: El investigador
- A continuacion, se realiza la instalacion del servidor de gestion de base de datos

MySQL/MariaDB

e sudo apt install mariadb-server
e sudo mysql secure installation

o systemctl status mysql.service

Comprobar la instalacion de MySQL mediante el comando “sudo mysql -u stalin -p -

h localhost” el cual dirige a la consola de MariaDB como se muestra en la figura 25.

ubuntu@ip-172-31-47-40:~$ sudo mysql -u stalin —-p —-h localhost

Enter password:

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with ; or \g.

Your MySQL connection id is 7852

Server version: 5.7.30-0ubuntu@.18.04.1 (Ubuntu)

Copyright (c) 2000, 2020, Oracle and/or its affiliates. All rights reserved.
Oracle is a registered trademark of Oracle Corporation and/or its
affiliates. Other names may be trademarks of their respective

owners.

Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current input statement.

mysql>

Figura 25. Consola MariaDB.

Elaborado por: El investigador.
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A continuacion, se debe crear un nuevo usuario llamado “Stalin” con su contrasefia
“compostaje” otorgando los permisos al nuevo usuario en las siguientes lineas de

codigo.

o CREATE USER 'Stalin'@'localhost’ IDENTIFIED BY 'compostaje’;
o GRANT ALL PRIVILEGES ON *. * TO 'stalin'@'localhost’

- Intalacion de PhpMyadmin

En la instalacion del administrador de bases de datos PhpMyadmin se ingresa los

siguientes comandos en la consola:

o sudo apt install phpmyadmin php-mbstring php-gettext

Se selecciona el servidor Apache y al aceptar se visualiza una ventana para la creacion

de una base de datos,

Para la verificacion de PhpMyadmin se ingresa en el navegador la direccion IP del
servidor AWS, seguido de PhpMyadmin, quedando asi:
http://3.23.127.12/phpmyadmin/index.php

Finalmente, se visualiza la pagina predeterminada de PhpMyadmin como se observa

en la figura 26.

@ Noseguro | 3.23.127.12/phpmyadmin/index.php

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espaiol - Spanish

Figura 26. Pagina de ingreso de PhpMyadmin.

Elaborado por: El investigador.
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Creacion de una base de datos.

Para almacenar los datos obtenidos mediante la sensorizacidon del sistema se cred una

base de datos llamada ‘compostaje’, como se muestra a continuacion en la figura 27.

php
REle * 6
Reciente Favoritas
- @@

e Nueva
+_ | compostaje
|
4|»_ information_schema
+_ . mysql

+_ . performance_schema
+_ . phpmyadmin

+_ . sys

+_ | testing

Figura 27. Base de datos compostaje

Elaborado por: El investigador.

Dentro de la base de datos ‘compostaje’, se crearon 9 tablas como se muestran a

continuacion;

Se etiquetan con el nombre de prototipo 1,2,3,4,5,6,7 y 8 para cada envase del sistema
anaerobio y para el sistema aerobio se le denomina en el nombre de prototipoA, como

se observa en la figura 28.

php
@fle - X
Reciente Favoritas

& Nueva

= | compostaje
|4 Nueva

_ 14 aerobio
L+ anaerobio
L configuraciones
LI prototipot
_V prototipo2
_V# prototipo3
L prototipod
LI+ prototipos
L4 prototipo6
L4 prototipo?
1 prototipo8
_J+ prototipoA

Figura 28. Tablas contenidas en base de datos compostaje

Elaborado por: El investigador.
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La tabla ‘Prototipo 1’ es la encargada de almacenar los datos recolectados por todos
los sensores que intervienen el proceso anaerobio como son la temperatura, la
humedad, presion, altitud y gas metano. Ademas de que las tablas de los ‘prototipo
2,3,4,5,6,7,8" almacenaran los datos de los mismos parametros que contiene el

‘prototipo 1’

A continuacion, se llend la tabla “prototipo 1° con los siguientes pardmetros mostrados

en la figura 29.

& Nueva

o # Nombre Tipo Cotejami i Nulo
=i compostaje 1 id int(11) No  Ninguna
o Nueva

8 27 acrobio 2 fecha timestamp(6) No  CURRENT_TIMESTAMP(6)
_L |+ anaerobio 3 temperatura int(11) No  Ninguna
[
T, 4 configuraciones 4 humedad int(11) No  Ninguna
T’ ¥ prototipol 5 presion int(11) No  Ninguna
+_» prototipo2 " . "
[ 6 altitud int(11) No  Ninguna
1‘», l# prototipo3
. prototipod 7 gas int(11) No  Ninguna

Figura 29. Parametros para prototipo 1.

Elaborado por: El investigador.

La tabla ‘PrototipoA’ es la encargada de almacenar los datos recolectados por todos
los sensores que intervienen el proceso aerobio como son la temperatura, la humedad,

pH y los niveles del tanque.

La figura 30, muestra las variables a almacenarse en la tabla ‘prototipoA’:

& Nueva " e "
. # Nombre Tipo C Nulo
=L com’\:wstaje 1 id int(11) No  Ninguna
& Nueva
¥+ aerobio 2 fecha timestamp(6) No CURRENT_TIMESTAMP(6)
d‘-,z anaerobio 3 temperatura int(11) No  Ninguna
|
i configuraciones 4 humedad int(11) No  Ninguna
T_z prototipo1 5 ph int(11) No  Ninguna
+_J» prototipo2
[ n P b 6 nivel int(11) No  Ninguna
+_ i prototipo3
| .
*"— ¥ prototipod t Seleccionartodo  Para los elementos que est&n marcados: Examinar o7 Cambiz
+_» prototipo5 % Agregar a columnas centrales % Eliminar de las columnas centrales
| .
-3 prototipot ) Imprimir  {F& Planteamiento de la estructura de tabla @ Hacer seguimiento a la tabla
+_# prototipo7
| "
4‘., v prototipo8 3¢ Agregar |1 columna(s) | después de nivel 4 Continuar
jri(piototinaA + Indices

Figura 30. Parametros para prototipoA

Elaborado por: El investigador.
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En la figura 31, se visualiza la tabla ‘aerobio’ que es la encargada de almacenar los
datos de las fases que se presentan durante este proceso y adecuarlos a los rangos

optimos establecidos para este medio de descomposicion.

#  Nombre Tipo Cotejami i Nulo
& Nueva 1id int(11) No  Ninguna
~__ | compostaje
2 Nueva 2 fecha timestamp(6) No CURRENT_TIMESTAMP(6)
4+ aerobio 3 aeMinTemp1 int(11) No  Ninguna
‘ 4 aeMaxTempl int(11) No  Ninguna
5 aeHum1 int(11) No  Ninguna
6 aePH1 int(11) No  Ninguna
7 aeMinTemp2 int(11) No  Ninguna
8 aeMaxTemp2 int(11) No  Ninguna
9 aeHum2 int(11) No  Ninguna
10 aePH2 int(11) No  Ninguna
11 aeMinTemp3 int(11) No  Ninguna
12 aeMaxTemp3 int(11) No  Ninguna
13  aeHum3 int(11) No  Ninguna
14 aePH3 int(11) No  Ninguna
15 aeMinTemp4 int(11) No  Ninguna
16 aeMaxTemp4 int(11) No  Ninguna
17  aeHum4 int(11) No  Ninguna
18 aePH4 int(11) No  Ninguna

Figura 31. Parametros adecuados para el medio de descomposicion aerobio.

Elaborado por: El investigador.

En la figura 32, se visualiza la tabla ‘anaerobio’ donde se almacenan los datos de las
fases que se presentan durante este proceso y los adecua a rangos 6ptimos establecidos

para este medio de descomposicion.

& Nueva

[ - #  Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado
e compostaje 1id int(11) No  Ninguna
J Nueva
&) i aerobio 2 fecha timestamp(6) No CURRENT_TIMESTAMP(6)
4‘,,.,- anaerobio 3 anMinTemp1 int(11) No  Ninguna
i
4 anMaxTemp1 int(11) No  Ninguna
5 anMinTemp2 int(11) No  Ninguna
6 anMaxTemp2 int(11) No  Ninguna
7 anMinTemp3 int(11) No  Ninguna
8 anMaxTemp3 int(11) No  Ninguna
9 anMinGas4 int(11) No  Ninguna
10 anMaxGas4 int(11) No  Ninguna

Figura 32. Parametros adecuados para el medio de descomposicion anaerobio.

Elaborado por: El investigador.

En la figura 33, se visualiza la tabla ‘configuraciones’ que es la encargada de
almacenar los datos de tiempos de muestreo y la cantidad de datos para las

representaciones graficas en tiempo real, también se afiaden parametros de alertas de
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valores minimos y méximos de los pardmetros presentes en cada proceso de

descomposicion del abono orgénico.

& Nueva #  Nombre Tipo Cotejamiento _ Atributos Nulo Predeterminado
=L | compostaje 1 id int(11) No  Ninguna
4 Nueva 2 fecha timestamp(6) No CURRENT_TIMESTAMP(6)
+_|# aerobio
3 muestreo varchar(20)  utf8_general_ci No  Ninguna
#.}+ anaerobio
I 4 cantidadMuestreo int(11) No  Ninguna
+_1x configuraciones
5 aeMinTempAlert int(i1) No  Ninguna
6 aeMaxTempAlert int(i1) No  Ninguna
7 aeMinHumAlert  int(11) No  Ninguna
8 aeMaxHumAlert int(i1) No  Ninguna
9 aeMinPHAlert  int(11) No  Ninguna
10 aeMaxPHAlert  int(11) No  Ninguna
11 anMinTempAlert int(11) No  Ninguna
12 anMaxTempAlert int(11) No  Ninguna
13 anMinHumAlert  int(11) No  Ninguna
14 anMaxHumAlert int(11) No  Ninguna
15  anMinPresAlert  int(11) No  Ninguna
16 anMaxPresAlert int(11) No  Ninguna
17 anMinGasAlert  int(11) No  Ninguna
18 anMaxGasAlert int(11) No  Ninguna

Figura 33. Parametros para la configuracion de alertas.
Elaborado por: El investigador.
Desarrollo de interfaz Web.
Para el desarrollo del sitio web se hizo uso de plantillas Bootstrasp que es un

framework de CSS, html y javaScript con el fin de obtener un sitio web adaptable a

cualquier dispositivo de manera sencilla.

- Se ingresa alas siguiente direccion https://getbootstrap.com/docs/4.0/getting-

started/download/ y de descarga un archivo ‘bootstrap.rar’

- Se inicia conexion remota con secureCRT y se direcciona ala siguiente ruta

sudo /var/www/html/compostaje
- Se descomprime el archivo bootstrap.rar dentro de la carpeta ‘compostaje’ en la

cual se encuentra Paquetes CSS y Complementos JavaScript, como se observa en

la figura 34,
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ubuntu@ip-172-31-47-40: /var/www/html/compostaje$ 1s

404 .html
LICENSE
README. md
blank.html

bootstrap.rar
buttons.html
cards.html
charts.html

chartsl.html datal.php index.html Tlogin.html
configs.php  forgot-—password.html :ffax.php login.php
gulpfile.js js package-Tlock. json
data.php img icense package. json

ubuntu@ip-172-31-47-40: /var/www/html/compostaje$

Figura 34. Direccion de ubicacion de plantillas bootstrap.rar

Elaborado por: El investigador.

register.html
reporteAe.php
reporteAn.php
scss

- Seutilizo el programa ‘Visual Studio Code’ para facilitar la edicion de las plantillas.

A continuacidn, la figura 35 muestra la pagina de inicio del sitio web, para el ingreso

se debe de registrar el usuario y la contrasena.

® No seguro | 3.23.127.12/compostaje/login.htm! o & % O

Bienvenidos!

Figura 35. Pantalla de inicio del sistema.

Elaborado por: El investigador.

Al ingresar al sitio web se encuentra la pantalla de men principal, en la parte lateral

izquierda también se visualiza las opciones que se deseen seleccionar. Como primera

opcion estd el resumen en cual se muestra la informacion de los parametros que

intervienen en cada medio del sistema aerobio y anaerobio. La figura 36, muestra la

ubicacion del menu principal.
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< C  ® No seguro | 3.23.127.12/compostaje/index.php * 0 9 O ‘

MENU PRINCIPAL
Search for... n L o Administrador

Resumen

Biodigestor 1

TEMPERATURA HUMEDAD PRESION
100°C e—— 50% com— 100 e—
Mantenimiento
Operativo GAS METANO VOLUMEN DE GAS
12% = 12% = nmm

Biodigestor 2

TEMPERATURA HUMEDAD PRESION

100°C e—— 50% com— 100 e—

Figura 36. Menu principal.

Elaborado por: El investigador.

Como se observa en la figura 37, la segunda opcion se encuentra el ‘tiempo real’ en la
cual se debe elegir el medio que se desee visualizar aerobio o anaerobio, una vez
elegido se selecciona el biodigestor que se desea analizar e inmediatamente se
visualiza el comportamiento grafico de cada parametro de los datos sensados para cada

uno de los biodigestores y la compostera,

<« C  @® Noseguro | 3.23.127.12/compostaje/charts.html#

@ Resumen

Seleccione el Biodigestor

e teal M Biodigestor 1 M Biodigestor 2 M Biodigestor 3 M Biodigestor 4
™ Biodigestor 5 M Biodigestor 6 ™ Biodigestor 7 M Biodigestor 8
Medio Anaerobio

Medio Aerobio

Biodigestor 1

Reporte de datos > Humedad (Rango ideal: 40 % a 60 %)

@ Mantenimiento Operativo [ Humedad Rango minimo Rango méximo

@ Configuraciones

Figura 37 . Menu de las graficas en tiempo real.

Elaborado por: El investigador.
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La figura 38, muestra la opcion ‘reporte de datos’, inicialmente se selecciona el medio
anaerobio o aerobio, y se procede a establecer el intervalo de tiempo de los datos del
proceso que se requiere visualizar, ademads, se selecciona las fechas de inicio y de
finalizacion de la toma de datos que se desea consultar del comportamiento de los

parametros que intervienen en estos medios de descomposicion.

Tiempo de muestreo: Biodigestor

Tiempo real Fecha de Inicio

dd/mm/aaaa
Reporte de datos

Fecha de Fin
@ Mantenimiento Operativo

dd/mm/aaaa

@ Configuraciones CONSULTAR

Figura 38. Menu reporte de datos.

Elaborado por: El investigador.
En la opcion ‘Mantenimiento Operativo’ como se visualiza en la figura 39, incluye

una pagina html que contiene dos interfaces que permiten controlar los estados de abrir

y cerrar las valvulas solenoides para expulsar gas y expulsar agua.
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Mantenimiento Operativo

Medios anaerobios

EXPULSAR GAS

IO1_ASRIR_VALVULA BIO1_CLRRAR_VALVULA DIOZ_ASRIR_VALYULA BI02_CERRAR_VALVULA

BOI_ABRA_VALVLA BI0)_CERRAR_VALVALA BIO4_ABRIA_VALVULA 80

|_CERRAR_VALVULA

BI04 _ASIOM_ VALVLLA BI0%_CERMAR VALVULA BIO6_ASRIR VALYULA BI05_CERMAR_VALVRA

BOT_ASRR_VALWRA BIO7_CERRAR_VALVULA BIO8_ASRIR_VALYULA 50

| CERRAR_ VALVLA

EXPULSAR AGUA

ABRR_VALVULA TANGUE CERRAR VALYULA_TANGUE
ABRIR VALVLRLA RIEGO || CERRAR VALVULA_RIEGO

RESET

Figura 39. Interfaz de mantenimiento operativo.

Elaborado por: El investigador.

Como ultima opcién esta la ‘configuracion’ del sistema para parametros y
visualizacion de Graficas en donde se pueden realizar los cambios requeridos por el
administrador de la cuenta. En la primera seccion como se muestra en la figura 40, se
puede modificar el tiempo real de toma de datos, es decir el intervalo de tiempo en el
que se requiere guardar los datos, ademas de la cantidad de datos que se deseen

conscrvar.

&« C  ® Noseguro | 3.23.127.12/compostaje/configs.php a

@ Resumen .
Configuraciones

Configuraciones del sistema para pardmetros de estados y visualizacién de gréficas
>

Tiempo real

Reporte de datos >

Tiempo de muestreo: Cantidad de datos a mostrar:

@ Mantenimiento Operativo

Figura 40. Ment de configuracion.

Elaborado por: El investigador.
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En la segunda seccién como se muestra en la figura 41, se encuentra la configuracion
para el compostaje en medio aerobio, e se deben de ingresar los intervalos maximos y
minimos de cada pardmetro considerando los valores adecuados para cada fase ya

mencionados en la tabla 3.

Compostaje en Medio Aerobio

Configuraciones Fase 1 (Mesdfila)

Temperatura Minima(°C): Temperatura Méxima(°C): Humedad (%): PH (ph):
0 59 50 5

Configuraciones Fase 2 (Termdfila)

Temperatura Minima(°C). Humedad (%): PH (ph)

60 50 8

Temperatura Méxima(°C).

75

A Configuraciones Fase 3 (Enfriamiento)

Minima

(0) Temperatura Méxima(°C)

Temp PH (ph)

40 59 8
Humedad (%)

50

~A Configuraciones Fase 4 (Maduracién)

Tempera tura Minima(°C) Temperatura Méxima(°C) PH (ph)

0 39 7

Humedad (%)

50

Figura 41. Configuracion de las fases en el medio aerobio.

Elaborado por: El investigador.

En la tercera seccidon se encuentra la configuracion para el compostaje en medio
anaerobio, se puede modificar los intervalos de cada pardmetro considerando los
valores adecuados para cada fase ya mencionados en la tabla 4. En la figura 42 se

muestra la configuracion de las fases.

Compostaje en Medio Anaerobio

Configuraciones Fase 1 (Psicrofflico) ~ Configuraciones Fase 2 (Mesofflico) ~ Configuraciones Fase 3 (Termofflico) ~ Configuraciones Fase 4 (Metanogénica - Aparicién de gas metano)

Temperatura Minima (°C): Temperatura Minima (°C): Temperatura Minima (°C): Porcentaje de gas Minimo (%)
0 25 50 50

Temperatura Mdxima (*C) Temperatura Mdxima (*C). Temperatura Mdxima(°C). Porcentaje de gas Maximo (%)
24 49 J 60 70

Figura 42. Configuracion de las fases en el medio anaerobio.

Elaborado por: El investigador.
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En la cuarta y ultima seccidon se encuentra la configuracion para las alertas de cada
medio, cada fase del proceso de compostaje tiene ciertas alteraciones que lo pueden
perjudicar, por lo tanto, en esta seccion se plantean los parametros inadecuados de cada
medio aerobio y anaerobio, la figura 43 permite visualizar las configuraciones de

alertas para generar notificaciones.

Configuraciones para alertas Medio Aerobio Configuraciones para alertas Medio Anaerobio
Rango 6ptimo de temperatura Rango éptimo de temperatura
Temperatura Minima (°C Temperatura Méxima (°C) Temperatura Mnima (°C). Temperatura Maxima (°C
8] 70 30 60
Rango éptimo de humedad Rango éptimo de humedad
Porcentaje de humedad Minimo (%):  Porcentaje de humedad Maximo (%) Porcentaje de humedad Minimo (%):  Porcentaje de hume
45 60 40 60
Rango 6ptimo de PH Rango éptimo de Presién
Ph Minimo (ph) Ph Méximo (ph): Presién Minimo: Presién Méximo:
4 8 50 70
Rango 6ptimo de Gas Metano
Porcentaje de gas Mfnimo (%):  Porcentaje de gas Méximo (%)
50 70

Figura 43. Configuracion de alerta y notificaciones para medios aerobio y anaerobio.

Elaborado por: El investigador.

Elaboracion de la placa de circuito impreso

Para la elaboracion de las placas de circuitos impresos del sistema aerdbio se
acondicioné una placa que se insertara en un microcontrolador Arduino Mega 2560 la

cual sustituird el cableado eléctrico con el fin de reducir el tamafio del dispositivo.

Se utilizé del programa Proteus 8 professional para el disefio de la placa, como se

observa en la figura 44.
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Figura 44. Disefio PCB para un sistema aerobio

Elaborado por: El investigador.

La figura 45, se observa la implementacion fisica del circuito impreso acondicionada

con el Arduino Mega en el medio de descomposicion aerobio.

S\

)

-y 7
@ ' R, TN C R 4
L.‘ -t — lp/ - o _

Figura 45. Implementacion fisica del circuito impreso para un medio aerobio.

IS ¥y

Elaborado por: El investigador.
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Para el desarrollo de la placa de circuito impreso en el medio de descomposicion
anaerobio en la figura 46, se muestra las asignaciones de las pistas conductoras

elaboradas en el programa Proteus 8 professional.

Figura 46. Disefio PCB sistema anaerobio.

Elaborado por: El investigador.

Se acondicioné una placa que se insertara en un microcontrolador Arduino Mega 2560
el cual permitird establecer la comunicacion mediante una comunicaciéon SPI
(Peripherical Interface) a los diferentes sensores BME280 para cada biodigestor,
utilizando pines en comun MISO, MOSI y sefial de reloj SCL y para cada esclavo se
designo pines CS. A continuacion, la figura 47 muestra la asignacion de pines para la

comunicacion.

Figura 47. Implementacion fisica del circuito impreso para un medio anaerobio.

Elaborado por: El investigador.
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Para medir los parametros de temperatura, humedad presion y gas metano mediante
sensores MQ4 y BM280, esta placa se ubicara dentro de cada uno de los biodigestores.

La figura 48, se observa el diseiio PCB de los sensores BME280 y CH-4.

Figura 48 Disefio PCB para los sensores BME280 y CH-4

Elaborado por: El investigador.

La figura 49, muestras la adaptacion y la ubicacion de la placa de PCB con la tapa

del biodigestor

Figura 49. Ubicacion de los sensores BME280 y MQ-4 sistema anaerobio.

Elaborado por: El investigador.

En la figura 50, se observa las diferentes etapas implementadas en el sistema aerobio

los cuales cumplen diferentes funciones:
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Figura 50 Etapas implementadas en el sistema aerobio.

Elaborado por: El investigador.

1.- Etapa de procesamiento de datos

La etapa de procesamiento de datos es la cargada de recolectar los datos y procesarlos,

dando como resultado la activacion de los diferentes actuadores.

2.- Etapa de actuadores

La etapa de actuadores se encarga de convertir las sefiales analdgicas en acciones

fisicas seglin el requerimiento del programa disefiado.

3.- Etapa de transmision de datos

La etapa de transmision de datos se encarga de transmitir todos los datos recolectados

y almacenarlos en la base de datos phpmyadmin dentro del servidor AWS.

Para la programacion en nuestro Arduino Mega se analizé una distribucion de pines
analogicos y digitales para establecer comunicacion con los diferentes sensores y

actuadores, como se muestra en la tablal4.
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Tabla 14.- Asignacion de pines Arduino Mega 2560.

Microcontrolador Variables Pines
botdn volteo A3
Sensor pH A0
Sensor humedad Al
Sensor Temperatura D8

Arduino Mega 2560
Sensor de Nivel Alto D6
Sensor de Nivel bajo D5

Relay Llenado de tanque |D3

Relay riego por goteo D2

Elaborado por: El investigador.

En el prototipo del sistema anaerobio podemos observar como en la figura 51, tenemos
una division de 6 etapas los cuales cumplen diferentes funciones para su correcto

funcionamiento

o\ o TIWIN N R INRY

Figura 51. Etapa del sistema aerobio.

Elaborado por: El investigador.
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1.-Etapa de alimentacion

En la etapa de alimentacion se Encarga de alimentar todo el prototipo, para el cual se

empleo6 una fuente de 12V de PC debido a que es una fuente de energia estable.

2.- Etapa de rectificacion de voltaje

En la etapa de rectificacion de voltaje se encarga de estabilizar el umbral de
corriente/voltaje para suministrar la energia necesaria en los diferentes elementos
electronicos y asi evitar futuros dafios.

3.- Etapa de procesamiento de datos

La etapa de procesamiento de datos se encarga de recolectar los datos de las diferentes
variables previamente establecidas en el cdédigo del programa y posteriormente
procesarlos dando como resultado la activacion de los diferentes actuadores.

4.- Etapa de actuadores

En la etapa de actuadores se encarga de convertir las sefiales analdgicas en acciones

fisicas seglin el requerimiento del programa.

5.-Etapa de control de fuga de gas

La etapa de control de fuga de gas esta encargada de permitir o no el paso del gas.

6.- Etapa de transmision

La etapa de transmision de datos se encarga de transmitir todos los datos recolectados

y almacenarlos en la base de datos phpmyadmin dentro del servidor AWS.
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Para la programacion en el microcontrolador Arduino Mega 2560 se analiza las
distribuciones de pines. Se utiliz6 8 pines analdgicos para conectar los sensores de gas
natural MQ-4 y 21 pines digitales para conectar los 8 sensores bme280 y 8 actuadores
Relay ademas de senales MOSI, MISO y SCL para establecer comunicacion, como se

muestra en la tabla 15.

Tabla 15.- Distribucion de pines Arduino Mega 2560.

Microcontrolador | Variable Pines
Sensor BME280 | SDA/MOSI | CSB |SDO/MISO | SCL
1 sensor BME280|D11 D53 |D12 D13
2 sensor BME280| D11 D7 |D22 D13
3 sensor BME280| D11 D3 | D22 D13
4 sensor BME280| D11 D4 | D22 D13
5 sensor BME280 | D11 D9 |D12 D13
6 sensor BME280| D11 D8 |D24 D13
7 sensor BME280|D11 D6 |D24 D13
8 sensor BME280| D11 D5 |D24 D13
Sensor MQ-4

1 sensor MQ-4 A3
2 sensor MQ-4 A4
Arduino Mega |3 sensor MQ-4 A5
4 sensor MQ-4 A6
2560 5 sensor MQ-4 Al
6 sensor MQ-4 A0
7 sensor MQ-4 A2
8 sensor MQ-4 A7

Relays
1 Relay B1 D42
2 Relay B2 D44
3 Relay B3 D32
4 Relay B4 D30
5 Relay B5 D38
6 Relay B6 D40
7 Relay B7 D34
8 Relay B8 D36

Elaborado por: El investigador.
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Analisis de resultados

En este capitulo se analiza los resultados obtenidos en el disefio de un sistema de
control y monitoreo electronico en la elaboracion de abono organico.

El prototipo desarrollado para el control y monitoreo electronico en la elaboracion de
abono organico describe de forma final el prototipo y sus especificaciones técnicas

para un sistema anaerobio y aerobio.

¢ Prueba del funcionamiento del prototipo del sistema aerobio.

Se inicia el proceso de la descomposicion con el dia 21/06/2020 y finaliza el
19/08/2020, en el cual los pardmetros de temperatura, humedad, pH y nivel del agua
del tanque,

Los parametros a analizar son los siguientes.

Temperatura

En la Figura 52, se muestra la grafica de los datos obtenidos en el periodo de 60 dias
de la fermentacion de la materia organica en medio aerobio del proceso culminado de
la elaboracion del compost, la grafica nos presenta el rango en el que se mantuvo la
temperatura durante la fase de descomposicion lo que significa que el proceso se
demor6 30 dias adicionales ya que las temperaturas no se mantuvieron en los rangos
establecidos en cada una de las fases de descomposicion por lo que retraso el proceso.
Los datos obtenidos por el sensor de temperatura ds18b20 fueron bajos por lo cual se
procedio a realizar mantenimiento preventivo a la composta, afiadiendo abono extra
ademas de realizar volteos y cubrir la zona de la composta con plésticos para volver a
los rangos de la temperatura establecidos en cada una de las fases para obtener una

mejor descomposicion.
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Temperatura (Rango ideal: 17 °C a 50 °C)

Figura 52. Determinacion de la curva de temperatura en el proceso de compostaje

Elaborado por: El investigador.

Humedad

En la figura 53, se observa que en el proceso de descomposicion la humedad si se
mantuvo en los rangos optimos, lo cual se vio afectado en la cuarta fase en donde se
presentaron alteraciones provocadas por factores externos, los niveles bajos de
humedad se deben a los cambios climaticos y a la humedad del aire, ya que el sensor
de humedad capacitivo mide la intensidad de la corriente que se produce y que varia
en funcion del dieléctrico que en este caso el estado del suelo, por lo que se determina

que afecta directamente factores como: viento, la humedad del aire y el tipo de tierra.

Humedad (Rango ideal: 35 % a 60 %)
\\\//’ RaacSSEg

Figura 53. Determinacion de la curva de humedad en el proceso de compostaje

Elaborado por: El investigador.
pH

En la gréfica 54, se observa la variacion de los niveles de pH en el compost, esto se

debe a la humedad y a las sales que se presentan a medida que se descompone la
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materia organica, los resultados de pH excedieron de los rangos 6ptimos, es decir, se
mantuvo pH base por lo que se les afiadio agentes reguladores de pH. Los resultados
obtenidos del sensor de pH-4502C fueron los adecuados debido a que en la
calibracion se determind que es necesario suministrar un voltaje de 5V permanente
para que este emita las lecturas correctas y no genere errores, por lo cual este sensor
fue conectado especificamente con un Modulo LM2596 y no se conectd con algiin

sensor extra.

PH tanque (Rango ideal: 5 ph a 10 ph)

Figura 54. Determinacion de la curva de pH en el proceso de compostaje

Elaborado por: El investigador.

Nivel de Agua

En la figura 55, se muestra la grafica de llenado de agua, el cual no present6 problemas
en el llenado del tanque ni excedid los niveles bajos y se mantuvo constante al 50%
debido al bajo flujo de agua, esto se debe a que el sistema de control del llenado del
tanque reservorio esta conformado por una electrovalvula normalmente cerrada las
cuales se activan dependiendo del estado de los sensores de nivel de agua alto/bajo que
se encuentran adaptados en el tanque, la condicion establecida para el control de

llenado.

Nivel de agua tanque

Figura 55. Determinacion de la curva de nivel de agua en el proceso de compostaje.

Elaborado por: El investigador.
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¢ Prueba del funcionamiento del prototipo del sistema anaerobio.

¢ Analisis de la lectura de los datos de los biodigestores.

Se inicio el proceso de descomposicion de la materia organica a temperatura ambiente

el dia 15/07/2020,

Las mezclas de los ocho biodigestores se las hizo con diferentes tipos de excretas con
una relacion 1:3 1 kg de excreta y 3 kg de agua segun la normativa de la FAO, siendo
la temperatura uno de los pardmetros que mas variaron en cada uno de los
biodigestores, la temperatura se vio alterada debido a la descomposicion anaerobia que
se genera y de la que dependen la actividad de las bacterias. La temperatura se pudo
ver afectada debido al lugar en donde fue instalado el sistema, ya que no estuvo
totalmente sellado para evitar los cambios climdticos, ademds de la temperatura
depende que el proceso de descomposicion de las excretas se genere en diferentes
tiempos. Como se observa en la tabla 16. La temperatura de cada biodigestor no
sobrepasa los 40° C, debido a que la cantidad de muestras de excretas colocadas es
muy pequeia por lo que el proceso de descomposicion fue lento retardando la

generacion de gas metano.

Tabla 16.- Determinacion de la curva de temperatura en medio anaerobio.

Pardmetros Composicién
Biodigestores dela
Temperatura
muestra
rel [ Temperatura [ R
1 NSRS _.———" | Excretasde
. llama
-7 Dias &°
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Elaborado por: El investigador.

En la tabla 17, se observa el porcentaje de humedad de cada biodigestor, los
porcentajes varian debido a la composicion de las muestras colocadas en cada uno,
ademads en la humedad interviene la relacion de mezcla con agua 1:3 que se realizo
para la descomposicion. En la descomposicion de las excretas la humedad relativa
debe mantenerse inferior al 60% de preferencia. En el caso del biodigestor 1 y 3 Ia
humedad sobrepasa el limite lo cual no causa afectacion directa en la descomposicion

sino cuando se expulse el gas se puede llegar a condensar.

Tabla 17-. Determinacion de la curva de humedad en medio anaerobio.

Biodigestore Parametros Composicién
S Humedad de la muestra
%] [ Humedad ] Rang e |

1 Excretas de
llama

> Dias &©
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Elaborado por: El investigador.

El gas metano generado en los biodigestores es gracias a las bacterias metanogénicas
que llegan a formar el metano, en cada uno de los biodigestores hubo presencia de gas
metano siendo el del biodigestor 2 el que genero mayor porcentaje de biogas, la réplica
de la mezcla no se generd de la misma manera. el mismo gas que cada vez que se
formaba era expulsado por las electrovalvulas. En la tabla 18, se observa la presencia

de gas metano excediendo los limites permisibles en cada biodigestor.

Tabla 18.- Determinacion de la curva de Gas Metano en un medio anaerobio.

Pardmetros Composicién
Biodigestores dela
& Gas Metano
muestra

Excretas de
[lama

~? Dias &

[ppm] [ Porcentie de gas metano. [ Rango minim
600

400
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Elaborado por: El investigador.

El sistema anaerobio estd conformado por una etapa de sensorizacion en el cual se hizo

uso de sensores: BME280, MQ-4 y una etapa de control conformado por 2 modulos

relay de 4 canales y 8 valvulas solenoides eléctricas pequefias de 4 a 12 V.

Para poder empezar a usar el sensor BME280 se debid instalar las librerias

"BlueDot BME280.h" en arduino IDE, lo por que cada biodigestor contiene un sensor

BME280 y un sensor MQ-4 se procedi6 a conectar los 8 sensores utilizando software

SPI por cada sensor. En la tabla 19, se muestra los pines de asignacion para la

comunicacion SPI.

Tabla 19.- Pines para una conexion por Software SPI.

Arduino Mega 2560
BME280 | Chip Select| MOSI | MISO | SCK | VCC |GND
1 53 11 12 13 (3,3 V|GND
2 7 11 22 13 (3,3 V|GND
3 3 11 22 13 3,3 V|GND
4 4 11 22 13 (3,3 V|GND
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11 12 13 |3,3V|GND
11 24 13 |3,3V|GND
11 24 13 |3, 3V|GND
11 24 13 |3, 3V|GND

0 | N W
| O\ oo O

Para la puesta en marcha del sensor BME280 se aliment6 con 3,3V que suministra el
propio microcontrolador. Las mediciones de los parametros de temperatura y humedad
esta optimizado al ruido para obtener una resolucion mas alta, mediante un filtro IIR
(respuesta de impulso infinito) suprimiendo las fluctuaciones de altas frecuencias.

Para la obtencion de las lecturas de la concentracion de gas metano se us6 un sensor
MQ-4 de tipo semiconductor, basado en oxido de estafio Sn02, este sensor trabaja con
una resistencia de calentamiento de 5V en condiciones ambientales de hasta 10000
ppm y ha temperaturas de 20 °C y 65% de humedad relativa, este sensor se conectd en
cada biodigestor hacia un Arduino mega 2560 y los datos se transmitieron via entrada

analdgica.

Para una adecuada obtencion de los datos se procede en primera instancia al
precalentamiento y se dejo los 8 sensores MQ-4 conectada a su alimentacion de 5V y
Gnd durante 24 horas de una forma ininterrumpida para poder eliminar la humedad y

cualquier contaminacion por parte del fabricante.

Luego se procedio a la calibracion para poder obtener lecturas precisas dentro de cada
biodigestor, el valor resistivo de sensor MQ-4 es diferente a cada tipo de gases como
se muestra en el Anexo D que contiene la grafica de la curva caracteristica de cada gas

y se usé para convertir la lectura de la salida analdgica del sensor a ppm.

Para poder establecer la comunicacion se hizo uso de la libreria “MQUnifiedsensor.h”
ademas se define el voltaje de trabajo que es de 5V y un ADC (convertidor de senal
analogica a digital) para una placa Arduino Mega 2560 de 10 bits la cual devuelve
valores de 0 a 1023. Permite obtener datos reales dentro de cada biodigestor con un
tiempo de espera de 5 minutos para que el sensor MQ-4 pueda estabilizarse y empezar

a captar los valores.
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En la tabla 20, se observar los valores minimos medios y maximos establecidos en un

lapso de 1 mes la presencia de gas metano.

Tabla 20.- Valores obtenidos de presencia de Gas Metano.

Tiempo
MQ-4 |1 dia 3 dia 15 dias Residuo
# V. minimo (ppm) | V. medio (ppm) | V. maximo (ppm) | Tipo
1 4 10,72 162,37 Llama
2 5 13,36 2544 Mezclado
3 3 13,03 169,37 Borrego
4 4 14,56 308,36 Vaca
5 3,5 14,43 143,97 Llama
6 3.3 13,88 173,88 Mezclado
7 2,1 13,89 169,89 Borrego
8 2,9 12,25 293,81 Vaca

Elaborado por: El investigador.

¢ Analisis del control de ventilacion de gas CH,, funcionamiento del control de riego

por goteo en la composta y llenado del tanque.

Debido a que se realizaron pruebas en los estados de las electrovalvulas de %4 para la
ventilacion/reposo se abrieron las valvulas por lo cual permitid ventilar el gas metano
y se pudo determinar que los valores mostrados en la tabla de generacion de gas metano

en (ppm) son casi iguales en los diferentes compostajes.

Para esto se tuvo que integrar dentro del Arduino Mega 2560 una Memoria SD en la
cual se cargd un archivo index.html, que contiene de los estados de cada relay para el
abrir o cerrar las electrovalvulas de cada prototipo de biodigestor, de esta manera que

el microcontrolador funciona como cliente y servido.
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Mediante las pruebas realizadas del prototipo para la comprobacion del mismo se ha
simulado la apertura de los diferentes actuadores en el medio anaerobio la expulsion
del gas y en el sistema aerobio el llenado del tanque y el accionamiento del sistema
por goteo. En la tabla 21, se observa las pruebas realizadas al funcionamiento del

sistema con un promedio de 10 pruebas diarias realizadas en el lapso de 15 dias.

Tabla 21.- prueba de funcionamiento del sistema de control de actuadores.

Dia N° Pruebas | Pruebas Exitosas Pru(?bas Tiempo de respuesta
Fallidas
1 10 10 0 1 segundo
2 10 10 0 1 segundo
3 10 10 0 1 segundo
4 10 9 1 3 segundos
5 10 10 0 1 segundo
6 10 10 0 1 segundo
7 10 10 0 1 segundo
8 10 9 1 3 segundo
9 10 10 0 1 segundo
10 10 8 2 300 segundos
11 10 9 1 3 segundos
12 10 9 1 3 segundos
13 10 10 0 1 segundo
14 10 10 0 1 segundo
15 10 10 0 1 segundo
Total 150 144 6 Promedio: 31,2
segundos

En la figura 56, se puede observar el nimero de pruebas exitosas y pruebas fallidas del
funcionamiento del sistema mediante el periodo de prueba del control de apertura de
los modulos relay para las aperturas de las valvulas solenoides, se presentaron fallas
en la activacion de los relay, por lo que tomo mas tiempo para la activacion de las

electrovalvulas.
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Figura 56. Pruebas de funcionamiento del sistema de control.

En la figura 57, se muestra que el funcionamiento del sistema de control tiene una

eficiencia del 96% para el sistema aerobio y anaerobio

Eficiencia del Sistema de Control

4%

ml
2

Figura 57. Eficiencia del sistema de control.

e Pruebas de funcionamiento de transmision de datos al servidor AWS.

La transmision de datos se ejecuta desde el método GET del Arduino Mega 2560 en
un medio anaerobio con la peticion GET /Database/iot.php/ y en un medio aerobio
GET /Database/iotA.php/ en la carpeta Database almacena dos archivos .php, en donde
concadena y almacena la trama de los datos medidos en una trama tipo URL de los
pardmetros expuestos en cada medio. Estos datos son almacenos dentro de una base
de datos MariaDB y dentro de la interfaz phpmyadmin donde se puede administrar los

valores obtenidos de cada medio de descomposicion.
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El almacenamiento de los datos en phpmyadmin muestra la siguiente informacion en
El almacenamiento de los datos en phpmyadmin muestra la siguiente informacion en
la tabla 22, los parametros recibidos en este medio son de temperatura, humedad, pH,
nivel de agua, en la que se establece del historial de los datos del dia 09/10/2020, de

donde se tomaron los datos de una hora desde las 16:41 hasta las 17:40.

Tabla 22.-Almacenamiento de los datos en phpmyadmin medio Aerobio.

ID Tiempo Temperatura | Humedad | pH gi:vzglgua
1 9/10/20 16:41:13 15,44 36 5,92 50
2 9/10/20 16:42:13 15,44 36 6,05 50
3 9/10/20 16:43:13 15,44 36 6,05 50
4 9/10/20 16:44:13 15,44 36 6,05 50
5 9/10/20 16:45:13 15,44 36 6,05 50
6 9/10/20 16:46:13 15,5 36 6,05 50
7 9/10/20 16:47:14 15,5 36 6,05 50
8 9/10/20 16:48:14 15,5 36 6,05 50
9 9/10/20 16:49:14 15,5 35 6,05 50
10 9/10/20 16:50:14 15,5 36 6,05 50
11 9/10/20 16:51:14 15,5 36,1 6,05 50
12 9/10/20 16:52:14 15,5 36 6,05 50
13 9/10/20 16:53:14 15,5 36 6,05 50
14 9/10/20 16:54:14 15,5 36 6,05 50
15 9/10/20 16:55:14 15,5 36 6,05 50
16 9/10/20 16:56:15 16 36 6,05 50
17 9/10/20 16:57:15 16,1 36 6,05 50
18 9/10/20 16:58:15 16,1 36 7,3 50
19 9/10/20 16:59:15 16,1 36 7,3 50
20 9/10/20 17:00:15 16,1 36 7,3 100
21 9/10/20 17:01:15 16,1 36 7,3 100
22 9/10/20 17:02:15 16,1 36 7,3 100
23 9/10/20 17:03:15 16,1 36 7,3 100
24 9/10/20 17:04:15 16,1 36 7,3 100
25 9/10/20 17:05:15 16,1 36 7,3 100
26 9/10/20 17:06:15 16,1 36 7,3 100
27 9/10/20 17:07:15 16,1 36 7,3 100
28 9/10/20 17:08:15 17 35 7,63 100
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29 9/10/20 17:09:15 17 35 7,63 100
30 9/10/20 17:10:15 17 35 7,63 100
31 9/10/20 17:11:16 17 35 7,63 100
32 9/10/20 17:12:16 17 35 7,63 100
33 9/10/20 17:13:16 17 35 7,63 100
34 9/10/20 17:14:16 17 35 7,63 100
35 9/10/20 17:15:16 17 35 7,5 100
36 9/10/20 17:16:16 17 35 7,5 100
37 9/10/20 17:17:16 18,2 35 7,5 100
38 9/10/20 17:18:16 18,2 35 7,5 100
39 9/10/20 17:19:16 18,2 35 7,5 100
40 9/10/20 17:20:16 18,2 35 7,5 100
41 9/10/20 17:21:16 18,2 35 7,5 100
42 9/10/20 17:22:16 18,2 35 7,5 100
43 9/10/20 17:23:17 18,2 35 7,5 100
44 9/10/20 17:24:17 18,3 35 7,5 100
45 9/10/20 17:25:17 18,2 35 7,5 100
46 9/10/20 17:26:17 19,5 32 7,5 100
47 9/10/20 17:27:17 19,5 35 7,5 100
48 9/10/20 17:28:17 19,5 32 7,5 100
49 9/10/20 17:29:17 19,5 32 7,5 100
50 9/10/20 17:30:17 19,5 32 7,5 100
51 9/10/20 17:31:17 19,5 32 7,5 100
52 9/10/20 17:32:17 19,5 32 7,5 100
53 9/10/20 17:33:17 19,5 32 7,5 100
54 9/10/20 17:34:18 19,5 32 7,5 100
55 9/10/20 17:35:18 19,5 32 7,5 100
56 9/10/20 17:36:18 19,5 32 7,5 100
57 9/10/20 17:37:18 19,5 32 7,5 100
58 9/10/20 17:38:18 19,5 32 7,5 100
59 9/10/20 17:39:18 19,5 32 7,5 100
60 9/10/20 17:40:18 19,5 32 7,5 100
Promedio Temperatura | Humedad | pH gi:vzglgua
17,245 34,735 7,069 84,167
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En la tabla 23, se muestra los datos obtenidos de parametros de temperatura, humedad,
presion, gas natural, se procedio a tomar los datos el dia 09/10/2020, de donde se

tomaron los datos de una hora desde las 16:41 hasta las 17:40.

Tabla 23. Almacenamiento de los datos en phpmyadmin medio Anaerobio.

ID Tiempo Temperatura| Humedad Nathlial
1 9/10/2020 16:41:13 32,65 55,66 24,36
2 9/10/2020 16:42:13 32,52 55,9 22,85
3 9/10/2020 16:43:13 32,36 56,15 22,85
4 9/10/2020 16:44:12 323 56,25 24,36
5 9/10/2020 16:45:13 32,14 56,47 22,85
6 9/10/2020 16:46:20 32,64 55,67 22,85
7 9/10/2020 16:47:13 32,3 55,96 24,36
8 9/10/2020 16:48:10 32,12 56,54 22,85
9 9/10/2020 16:49:13 32,63 55,75 22,85
10 9/10/2020 16:50:13 32,46 55,62 22,85
11 9/10/2020 16:51:13 32,1 56,44 22,85
12 9/10/2020 16:52:10 32,18 56,46 22,85
13 9/10/2020 16:53:19 32,22 56,32 22,85
14 9/10/2020 16:54:13 32,61 55,72 22,85
15 9/10/2020 16:55:18 32,65 55,65 24,36
16 9/10/2020 16:56:13 32,2 56,28 24,36
17 9/10/2020 16:57:13 32,23 56,24 22,85
18 9/10/2020 16:58:13 32,51 55,96 24,36
19 9/10/2020 16:59:13 32,68 55,69 22,85
20 9/10/2020 17:00:23 32,38 56,01 22,85
21 9/10/2020 17:01:23 32,33 56,05 22,85
22 9/10/2020 17:02:23 32,25 56,13 22,85
23 9/10/2020 17:03:23 32,33 55,92 22,85
24 9/10/2020 17:04:23 32,34 55,96 22,85
25 9/10/2020 17:05:13 32,32 55,89 22,85
26 9/10/2020 17:06:13 32,33 55,92 24,36
27 9/10/2020 17:07:23 32,26 56,12 24,36
28 9/10/2020 17:08:23 32,35 56 22,85
29 9/10/2020 17:09:23 32,33 55,73 22,85
30 9/10/2020 17:10:10 32,45 55,45 22,85
31 9/10/2020 17:11:12 32,35 56,01 22,85
32 9/10/2020 17:12:23 32,31 56,05 22,85
33 9/10/2020 17:13:23 32,25 56,13 24,36
34 9/10/2020 17:14:23 32,39 55,92 24,36
35 9/10/2020 17:15:10 32,45 55,96 22,85
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36 9/10/2020 17:16:13 32,3 55,89 24,36
37 9/10/2020 17:17:13 32,32 55,92 22,85
38 9/10/2020 17:18:10 32,33 56,12 22,85
39 9/10/2020 17:19:23 32,26 56 22,85
40 9/10/2020 17:20:12 32,35 55,73 22,85
41 9/10/2020 17:21:23 32,33 55,45 22,85
42 9/10/2020 17:22:13 32,45 56,01 22,85
43 9/10/2020 17:23:03 32,39 56,05 22,85
44 9/10/2020 17:24:23 32,45 56,13 24,36
45 9/10/2020 17:25:23 32,3 55,92 24,36
46 9/10/2020 17:26:23 32,32 55,96 22,85
47 9/10/2020 17:27:23 32,23 55,89 22,85
48 9/10/2020 17:28:13 32,51 55,92 22,85
49 9/10/2020 17:29:20 32,68 56,12 22,85
50 9/10/2020 17:30:23 32,38 56 22,85
51 9/10/2020 17:31:23 32,33 55,73 22,85
52 9/10/2020 17:32:20 32,25 55,45 22,85
53 9/10/2020 17:33:20 32,23 56,01 22,85
54 9/10/2020 17:34:23 32,51 56,05 22,85
55 9/10/2020 17:35:23 32,68 56,13 22,85
56 9/10/2020 17:36:23 32,38 55,92 22,85
57 9/10/2020 17:37:13 32,33 55,96 24,36
58 9/10/2020 17:38:23 32,25 55,89 24,36
59 9/10/2020 17:39:23 32,32 55,92 22,85
60 9/10/2020 17:40:20 32,31 56,12 22,85
Promedio Temperatura Humedad Nathlial
32,3685 55,97116667 23,2275

Elaborado por: El investigador.
En la transmision y recepcion de datos el medio de descomposicion aerobio no
presentd inconveniente alguno, en el sistema anaerobio se presentd un inconveniente
en donde el sistema genera mucha humedad los sensores BME280 y MQ-4 se vieron
afectados por el tipo de aislamiento propuesto (esmalte) en donde se llenaron de
humedad e interrumpieron la transmision de los datos enviados desde el Arduino hacia

la base de datos.
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e Pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo.

El sistema de monitoreo se desarrollé6 mediante las plantillas Bootstrap en donde se
ingresa los permisos de login por parte del operador asignado, de tal manera que se
podrd visualizar un menu desplegable mostrando un contenido dindmico entre

resumen, tiempo real, reporte de datos, mantenimiento operativo y configuraciones.

Iniciamos el control de monitoreo desde la seccion de configuraciones en donde se
estable el tiempo de muestro y la cantidad de datos que vamos a mostrar en nuestro
resumen, ademas la seccion de tiempo real realiza una consulta en la base de datos
mostrando en Graficas los Ultimos datos de los parametros obtenidos en las lectoras

recibidas desde el Arduino.

De manera que los datos presentados en el tiempo real no son adecuados a las fases
establecidas se generan alertas y el operador debe realizar mantenimientos operativos
en los cuales involucra para un medio anaerobio un tipo de expulsion de gas y para un
medio aerobio la expulsion de agua para el llenado del tanque y para el sistema de

goteo ademas de realizar volteos de la composta.

En la seccion de configuraciones se muestra los rangos optimizados para un adecuado
control de cada una de las fases, estableciendo rangos minimos y méximos para cada

fase tanto en el medio anaerobio como en medio aerobio.

La interfaz de monitorizacion es amigable con el operados ya que, si se generd algin
problema en el periodo total de descomposicion en cada medio, se puede realizar una
consulta de datos mostrando la curva final del periodo completo que se ha demorado
en generar un abono organico en un medio aerobio y la deteccion de gas metano en el
medio anaerobio. En la tabla 24, se observa las pruebas de funcionamiento realizadas
para el sistema de monitorizacién con un promedio de 10 pruebas diarias en un periodo

de 15 dias.
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Tabla 24.- Pruebas de Funcionamiento del sistema de monitorizacion

Pruebas Pruebas Tiempo de
Dia N° Pruebas | Exitosas Fallidas respuesta

1 10 10 0|20 segundo

2 10 9 1|24 segundo

3 10 10 0|20 segundo

4 10 9 1|26 segundos

5 10 10 0|21 segundo

6 10 8 2|31 segundo

7 10 10 0|21 segundo

8 10 9 1|23 segundo

9 10 10 0|20 segundo

10 10 8 2| 38 segundos

11 10 9 1|23 segundos

12 10 9 1|23 segundos

13 10 10 0|20 segundo

14 10 9 1|25 segundo

15 10 10 0|20 segundo
Promedio:

Total 150 140 10| 22,33 segundos

Elaborado por: El investigador.

En la figura 58, se muestra que unicamente se presentaron 10 pruebas de fallas en el

sistema de monitorizacion, esto se debio a los tiempos de carga de la pagina web por

el exceso de la recepcion de datos.

PRUEBAS REALIZADAS
(e)]
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10

1234567 8 9101112131415

DIA

M Pruebas Exitosas

Pruebas Fallidas

Figura 58 Diagrama de pruebas eficientes y pruebas fallidas del sistema de
monitoreo.
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Elaborado por: El investigador.
En la figura 59, se muestra la eficiencia del sistema de monitoreo es de 93,33%
teniendo un funcionamiento dptimo y un alto rendimiento, lo que indica un sistema de

monitorizacion seguro y confiable.

Eficiencia de Sistema de Monitoreo

6,66%

\

]l =2

Figura 59. Eficiencia del sistema de Monitoreo.

Elaborado por: El investigador.

Presupuesto.

A continuacion, se indica el presupuesto que conllevo el presente prototipo a
desarrollarse para medios aerobios y anaerobios, en primera instancia se analiza la

tabla 25, en donde se visualiza los diferentes costos de equipos electronico.
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Tabla 25- Costos de Equipos Electronicos.

Equipos Electronicos

ftem Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario § Valor Total $

1 Sensor BME280 c/u 8 10 80
2 Sensor MQ-4 c/u 8 5 40
3 modulo Relay 4 canales c/u 2 7 14
4 modulo Relay 2 canales c/u 1 4 4

5 Sensor de temperatura ds18b20 c/u 1 4 4

6 Sensor Capacitivo de Humedad de Suelo v1.2 c/u 1 5 5

7 Sensor de nivel de liquido de agua c/u 2 6 12
8 Sensor pH c/u 1 50 50
9 Step-Down 3A LM2596 c/u 3 3,5 10,5
10 Fuente para Arduino, 1A, 9VDC c/u 1 7 7
11 Fuente para Arduino,2A, 12VDC c/u 1 9 9
12 Fuente de poder P4-850W c/u 1 15 15
13 Arduino Mega 2560 c/u 2 17 34
14 shield ethernet c/u 2 18,99 37,98
15 memoria SD de 16gbs c/u 2 8 16
16 valvula solenoide eléctrica 1/4 12V c/u 8 8 64
17 valvula solenoide eléctrica 1/2 12V c/u 2 12 24
18 pack de 40 cables Macho Hembra 30 cm c/u 2 3,5 7
19 Router Tp-link Tl-wr940n c/u 1 33 33
20 RJ-45 c/u 6 0,2 1,2
21 capuchones para Rj45 c/u 6 0,3 1,8
22 20 metros de cat 5 c/u 1 13 13
23 20 metros de cable de timbre c/u 1 10 10
24 12 frascos de vidrio hermetico 1500ml c/u 1 20 20
25 kit de colores tubo termoencogible c/u 1 15 15
26 1 metro de tubo termo encogible 3/4 c/u 1 7 7

Sub Total $534,48
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En la tabla 26, se visualiza los costos de herramientas utilizadas en la construccion

del prototipo.
Tabla 26.-Costos de Herramientas.
Herramientas

ftem | Descripcién Unidad | Cantidad | Valor Unitario $ | Valor Total $

1 | cautin 40W c/u 1 17 17

2 | tubo de estafio c/u 2 2 4

3 | pasta para soldar c/u 1 2 2

4 | tubo de agua 1/2 c/u 1 9 9

5 | tarraja c/u 1 8 8

6 | cinta de teflon c/u 4 2 8

7 | codos de PVC 1/2 c/u 4 1 4

8 | Unién universal de PVC 1/2 | c/u 2 1 2

9 | Unién de PVC 1/2 c/u 7 1 7

10 | llave de agua de paso c/u 2 4 8

11 | 10 manguera c/u 1 10 10

12 | abrazaderas de manguera c/u 8 0,75 6

13 | adaptador de tanque junta 1/2 | c/u 2 3 6

14 | tapon macho 1/2 c/u 4 1 4

15 | tubo PVC hidréulico c/u 1 5 5

Sub Total $100

La tabla 27, muestra los costos de materiales utilizados.
Tabla 27.-Costos de Materiales.
Materiales
ftem | Descripcién Unidad | Cantidad | Valor Unitario $ | Valor Total $
1 | canaletas plasticas c/u 2 3,5 7
2 | papel Sintra c/u 1 10 10
3 | cortadora c/u 1 7 7
4 | desarmador c/u 1 5
5 | tubos de silicona c/u 10 2,5 25
6 | 2m de tubo transparente flexible | c/u 1 3

7 | pega Uhu Max Repair c/u 2 3,5 7
8 | Unién de manguera de gasde 1/4 | c/u 4 2,5 10
9 | Unién de manguera plastica de 1/8 | c/u 2 1 2
10 | Uniéon de manguera de gas de 1/8 | c/u 2 2,5 5
Sub Total $81

Elaborado por: El investigador.
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La tabla 28, muestra los costos de la estructura para el sistema anaerobio.

Tabla 28.- Costos de Elaboracion de estructura prototipo

Magqueta

ftem | Descripcion Unidad | Cantidad | Valor Unitario $ | Valor Total $
1 | Estructura de metal c/u 1 130 130
2 | 1 plancha Madera c/u 1 40 40
3 | 2m de plastico negro c/u 1 5 5
4 | gato tijera c/u 1 25 25
5 | Costo de importacién de equipos | c/u 1 50 50
6 | tonillos 1/8 y rosca c/u 30 0,2 6
7 | ciento de tornillo de madera 1 1/2 | c/u 1 3,5 3,5
8 | baldes pequeiios c/u 5 2,5 12,5
9 | muestras de materia orgdnica c/u 4 2,5 10
Total $282

A continuacion, la tabla 29 muestra el precio final del prototipo. En donde el costo de
mano de obra esta por los $400.00, ya que se requiere alrededor de 60 dias disefar un
sitio web e instalar los diferentes dispositivos en cada sistema electronico disefiado.
ademas, se establece costos de transporte por $60.00 ya que fue necesario transportarse
desde Ambato-Querochaca para la respectiva recoleccion de informacioén. También se
asigna una cantidad de $50.00 en costos de importacion de equipos electronicos, ya

que se adquirieron dispositivos a través de tiendas electronicas ubicadas en otras

Elaborado por: El investigador.

ciudades.
Tabla 29.- Costo de presupuesto final.
PRESUPUESTO

Valor Valor

item | Descripcién Unidad | Cantidad | Unitario$ Total$
1| Mano de obra c/u 1 400 400
2 | Equipos electrénicos | c/u 1 534,48 534,48
3 | Herramientas c/u 1 100 100
4 | Materiales c/u 1 81 81
5 | Estructura de prototipo |c/u 1 282 282
6 | Costos de importacion |c/u 1 50 50
7 | Costos de transporte c/u 1 60 60
Total $1507,48

Elaborado por: El investigador.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Mediante la elaboracion de este proyecto se determind que los factores principales
para el medio aerobios son temperatura, humedad y pH, necesarios para que empiece
el proceso microbiano, mientras que en el medio anaerobio intervienen los factores

de temperatura y humedad, necesarios para la aparicion de gas metano CH-4.

e Se ha implementado dos sistemas para la creacion de compostaje a través de medio
aerobio y medio anaerobio. Utilizando un microcontrolador Arduino Mega 2560 en
cada sistema y una shields ethernet para establecer la transmision de informacion
hacia el servidor AWS. Ademas, se ha instalado una memoria SD de 16gb en la
Shield Ethernet con el proposito de almacenar una pagina web que permite el control

del accionamiento de la electrovalvula en los dos sistemas.

e La interfaz de monitorizacioén en la nube es amigable con el operador, permitiendo
el control en cada fase de creacion del compostaje en los medios de descomposicion

aerobio y anaerobio.

92



Recomendaciones

e Para futuras implementaciones se recomienda adecuar un sistema de respaldo en el
suministro eléctrico anticipandose a recortes de energia con el fin de recolectar datos

de manera continua.

¢ FElsistema electronico debe tener una cubierta impermeable, evitando asi la recepcion
de datos erroneos producidos por factores externos tales como viento, lluvia, y rayos

solares en contacto directo a los sensores y equipos.
e Para monitorear nuestro sistema desde cualquier ubicacion y dispositivo se

recomienda asignar una direccion IP fija al punto de acceso, evitando asi perdidas de

conexion en la nube y realizar futuros cambios en el codigo del programa.
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Anexos

Anexo A

En el Anexo, se puede observar el datasheet de la Shield Ethernet y sus

caracteristicas técnicas.

Arduino Ethernet Shield

Arduing”
ETHShield

.-‘41.19 e
R LTI G-

.n
-
-

5 U hiiiiii

mmmmm&um»mmmmmmu«mnsm&mmm

W5100 ethemet (datasheet). mewmwsmop-mamm stack capable of both TCP
and UDP. It su up to four simultaneous socket connections. Use the to write sketches

whdlmnnecttommln'gﬂnshldd.mmwmtoanmumbomdmIong

wire-wrap headers which extend through the shield. This keeps the layout intact and allows another
shlddtn';:emdmdonmp. -

The latest revision of the shield adds a micro-SD card slot, which can be used to store files for serving over
the network. It is compatible with the Arduino Duemilanove and Mega (using the Ethernet library coming in

Arduino 0019). An SD card library is not yet induded in the standard Arduino distribution, but the sdfatiib by
Bill Greiman works well. mmsmlgmmlndnmhmwlmbunod)

The latest revision of the shield also includes a reset controller, to ensure that the W5100 Ethernet module

is properly reset on power-up. Pmsmd&ednddmnnﬂmwﬁﬂemmwwm

gkbe nmiymwmetmuponrhup The original revision of the shield contained a full-size SD card slot;
is

mmmmmmmwsommmmmmnmxwma
This is on mdl:!onulelbulimmdgnsso 51, and 52 on the Mega. On both
boards, pin susedho the W5100 and pin 4 for the SD card. These pins cannot be used for
general i/o. On the Mega, the hardware SS pin, 53, is not used to select either the W5100 or the SD card,
but it must be kept as an output or the SPI interface won't work.

Note that because the W5100 and SD card share the SPI bus, only one can be active at a time. If you are
using both peripherals in your program, this should be taken care of by the corresponding libraries. If
you're not using one of the peripherals in your program, however, you'll need to explicitly deselect it. To do
ﬂul;shwihmsom,setpinQasanotmxandmahighmit.rorﬂ\ewsmo,sudgihlp'nmasa

The shield provides a standard RJ45 ethernet jack.

99



Anexo B
En el Anexo B se puede observar el datasheet del microcontrolador Arduino uno y

sus caracteristicas técnicas

Arduino MEGA 2560

INITALY

§ 3

oW naedaL

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

gmig'ﬁms Page 2
HOW Lo US ATTUIND . v Page 6
Sondtins Page 7
Spuromenal Fols Page 1

E RS ~radiospares rabionics _él!
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Technical Specification

EAGLE files: arduino-mega2560-reference-design zip Schematic: arduino-m 60-schematic paf

Summar

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12v
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital VO Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per 1/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
12C | Led

Piebedimibinil

B RS radiospares RADIONICS MéL

101



Anexo C.
En el Anexo C se puede observar el datasheet del sensor BME 280 y sus

caracteristicas técnicas.

() BOSCH

BME280
Combined humidity and pressure sensor

BME280 - Data sheet

Document revision 16

Document release date September 2018

Document number BST-BME280-DS002-15

Technical reference code 0273141 185

Notes Data and descriptions in this document are subject to change without

notice. Product photos and pictures are for illustration purposes only
and may differ from the real product appearance
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Besch Sensorec | BME280 Data sheet 2155

BME280
Digital humidity, pressure and temperature sensor
Key features
« Padage 2.5 mmn x 2.5 em x 0.93 e matal bd LGA
* Digitad mterface PC (up 0 3.4 MHz) and SPI (3 and 4 wire, up 1o 10 MH2)
* Supply volage Vo main supply voltage range: 171 V1036V
Voo medface voltage mange- 1.2Vw3EV
o Cument consumption 1.8 pA @ 1 Hz humidiy and emgeratre
2.8 pA @ 1 H2 peessure and ergeratue
3.6 pA @ 1 Hz humidly, pressure and lergeratue
0.1 pAin sieep mode
Operating range ~40__+85 °C, 0...100 % rel. humicity, 300...1100 hPa

o Humidily senscr and pressure sensor can be independenty enabled [ disabled
* Regster and perlormance compatibie 1o Bosch Sensomec BNP 280 digital pressusne sensor
e RoHS complant, halogen-free, MSLL

Key parameters for humidity sensor

* Resporce tme (v ) is

o Accuracy wierance £3 % redatve humidity

o Hyiliresd £1% redatve humadity
Key parameters for pressure sensor

e RMS Noise 0.2 Pa,equiv. 0 1.7 om

o Offset lemperature coeflicem £1.5 Pa¥, equiv. 10 £12.6 cm at 1 °C remperatre change
Typlcal application

o Comest awareness, ¢.§. shkin detoction, room change detecson
* Fitness monloring / wel-being

= Waming regarding dryness o high lempemiures

o Measwement of volume and air flow
o Home automation conval
* convol heating, venting, air condioning (HVAC)
Internet of things

GPS enhancement {eg. time-first-fix improvement, dead reckening, slope detecson)
Indoor navigation (change of foor detection, elevator detection)
OQutdoor navigation, lesure and spons applcations
Weather forecast
Vertical velocty indicaion (req/sink speed)

Target devices

Handsets such as mobile phones, abiet PCs, GPS devices
Navigation sysems

Gaming, ¢.g fying loys

Camera (DSC, video)

Home weather staions

Flying toys

Watches

e L e e e Ousamevt rnasies K17 M 13800000 23

Saveies LA _ONOCLE
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7.5 Package dimensions

Figure 20: Package dimensions for top, bottom and side view
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Anexo D

En el Anexo D se puede observar el datasheet del sensor MQ-4 y sus caracteristicas

técnicas.

HANWEI ELECTRONICS MO www hwsansor com

TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES
* High sensitivity to CHy, Natural gas.
* Small sensitivity to alcobol, smoke.
* Fast respomse . * Stable and long life ¢ Simple drive circuit
APPLICATION
They are used in gas leakage detecting  equipments in family and industry, are sustable for detecting of
CH Natural gas ING, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS
A. Standard work condition
Symbaol Parsncicr name Todnicd  condilion Remarks
Ve Circud vollsee SVl AC OR DC
Vy Heating voltage SOl ACOR DC
Py Lowd reastance 20K0Q
Ra Healer resalamce 130 4 5% Roon Tan
Py Heing comumption less Chues 750w
B. Emvironment _condition
Symbal Parasmetcs sane Techsical cmditice Remmurks
Tao Usang Tem -10T-50C
T Sworage Tem 200-07C
Ry Redsted humdiy Jess than 95%Rh
O Oxygen concentraton 219 stamsdiend condilion )Oxypes muinigsn  value i
concenlraion can aflod semsitnily over 2%

C. Sensativity characteristic

Symbal Paramecter name Techmical parsscicr Ramuek 2
Rs Seming Roustssce 10K - 680K Q Detecting conoonlzation
(1000ppen CH, ) wope:
200- 1 0000ppem
a CH, , natural gas
( 1000ppes Concentzalion slope  rale =06

S000ppen CH,)

Stasdand Teng 20T £2T VesSv.l

detectmg Humidily: 65%=5% Vh 5Vz0.1

condilion

Preheal time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measurng circust

Pars Slascriale
1 | Gax seneng Sel),

b
T | Decrede As ye
3 Joctrods Lok " g
4 beader ca NiCr alen 0
3 ubelar corarsc AL\
2 Ass-cephmon Stusdons excl oo

twork (SUSILS 10D-exced)

T | Chep cng Cosour pluice N
5 Rosn  bas [ ™
9 Tube Pin Lovoer datew NI

Coeligaration A [ Contl guzstson B

A
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HANWEI ELECTRONICS MQO-4 waw.hwsensor.com

Structure and configuration of MQ-4 gas sensor 1s shown as Fig. | (Configuration A or B), sensoe composed by
micro AL2O: ceramic twbe, Tin Dioxade (SnO2) sensative layer, measuning electrode and heater are fixed into a
crust  made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work condiions for work of
semsilive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin .4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement carcust 1s shown as  Fag.2
E. Sensitivity characteristic curve

MQ-4

Fig 3 1s shows the typical

sensitivity characteristics of

the MQ-4 for several gases.
n their: Temp: 200C.

] Humidity: 65%.
\ — 0: concentration 21%

AL RL=20k 0
Ro: sensor resistance at 1000ppan of

CH, = the clean air.
= Rssensor resistance at vanous
concentrations of gases.

[l

FH

Fig 2 sensitivity characterstics of the MQ-4

Ng-4
| Fig.4 1s shows the typical dependence of
— the MQ-4 on temperature and humadaty.
e Ro: sensor resistance at 1000ppen of CH, in ar
. e — ot 33%RH and 20 degree.
= T — Rs: sensor resistance at 1000ppm of CH,in air
- e at different temperatares and hasdities.
2
|
. . R . ]
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-4 1s difference to various kinds and vanous concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment 1s very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
5000ppm of CH, concentratson in air and use value of Load resistance ( Ry) about 20K Q (10K Q 10 47K O ).

When accurately measurmng, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
consadering the temperature and humadity mnfluence.
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Anexo E

En el Anexo E se puede observar el datasheet del sensor de Suelo capacitivo y sus

caracteristicas técnicas.

A-Delivery  wemsertouna

S. Calibration

Calibration Code

void setup() {

Serial.begin(9600); // open serial port, set the baud rate as 9600 bps
}

void loop() {

int val;

val = analogRead(0); //connect sensor to Analog O

Serial.print(val); //print the value to serial port

delay(100);

}

Warning Line

o
(5_’,-
W
o O
>
- QO
=5
U
7 ©»
Q =~
0 O
Ly

107




Anexo F

Programacion del sistema de descomposicion aerobio. En el anexo C se muestra la
programacion del microcontrolador arduino Uno, encargado de la programacion del
circuito de control de elaboracidon de abono organico en un medio de descomposicion
aerobio

//ingresamos Librerias

#include <Wire.h>

#include <SPL.h>

#include <Ethernet.h>

//Recordar que los reles se activan con nivel BAJO (0)

#define RELAY ON 0

#define RELAY OFF 1

//Variables de pulsadores

#define PLAY A4

#define PAUSE A5

#define volteo A3

//variables ethernet

byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxFF, OxEE}; // Direccion MAC
byte ip[] = { 192, 168, 0, 54 }; // Direccion IP del Arduino

byte server[] = { 3, 23, 127, 12 }; // Direccion IP del servidor
EthernetClient client;

int ph_pin = A0; // Pin analogico "A0" para conectar la salida del sensnor de pH
#define AOUT 1 //Pin analdgico "A1" para conectar la salida del sensor de
humedad capacitivo

#define Pin 8 // Pin digital "8" para conectar la salida del sensor de temperatura
ds18b20

#include <OneWire.h> //Se importan las librerias

#include <DallasTemperature.h>

OneWire ourWire(Pin); //Se establece el pin declarado como bus para la
comunicacion OneWire

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se llama a la libreria DallasTemperature
const int Valor_Sensor Aire = 577; // Valor calculado con el programa de
calibracion con el sensor al aire

const int Valor_Sensor Agua = 303; // Valor calculado con el programa de
calibracion con el sensor sumergido en agua

int valor_sensor = 0; // Variable que almacena el valor de salida del sensor de
humedad capacitivo

int porcentaje = 0; / Variable que almacena el porcentaje de humedad relativa del
terreno

long tiempo = 0;

//variable de entrada digital
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Anexo G

Programacion del sistema de descomposicion anaerobio. En el anexo G se muestra la
programacion del microcontrolador Arduino Mega 2560, encargado de la
programacion del circuito de control de elaboracion de abono organico en un medio
de descomposicién aerobio.

#include <Wire.h>

#include <SPL.Lh>  //libreria SPI

#include "BlueDot BME280.h" //libreria Sensor BME280
#include <MQUnifiedsensor.h> //libreria MQ-4

#include <Ethernet.h> //libreria shield ethernet

#define Board ("Arduino UNO")

#define Pin8 (A3) //Analog input of your arduino
#define Pin9 (A4) //Analog input of your arduino
#define Pin10 (AS) //Analog input of your arduino
#define Pinll (A6) //Analog input of your arduino
#define Pin12 (Al) //Analog input of your arduino
#define Pin13 (A0) //Analog input of your arduino
#define Pin14 (A2) //Analog input of your arduino
#define Pinl5 (A7) //Analog input of your arduino

JRAdAAR Rk ok ok ke ¥ Macros relacionadas con el
SOﬁ“&He************************************/

#define Type ("MQ-4") //MQ4

#define Voltage Resolution (5)

#define ADC Bit Resolution  (10) // For arduino UNO/MEGA/NANO
#define RatioMQ4CleanAir (4.4) //RS / RO = 60 ppm

/*******************************************************************
****************/

// variables para los botones
#define PLAY 48
#define PAUSA 49

/*****************************Cﬂobab********************************
***************/

//Declaracion del Sensor MQ-4
MQUnifiedsensor MQ41(Board, Voltage Resolution, ADC Bit Resolution, Pin§,

Type);
MQUnifiedsensor MQ42(Board, Voltage Resolution, ADC_Bit Resolution, Pin9,

Type);
MQUnifiedsensor MQ43(Board, Voltage Resolution, ADC_Bit Resolution, Pinl0,

Type);
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Anexo H
Resultado final del sistema de un medio aerobio.

Sistema electronico

Sistema de control

Composta.
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Llenado de tanque.

Anexo [

Resultado final del sistema de un medio anaerobio.

Sistema electronico
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Prototipo del sistema anaerobio antes de la adaptacion de las muestras.
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Mezcla de muestras, previa a su incorporacion con el sistema electronico y de
control.

Sellado de las muestras a sensar.

Inicid de adquisicion de los datos de los parametros de temperatura, humedad y gas
metano.
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Anexo J

Punto de acceso para la transmision de datos hacia la nube.
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Anexo k

Flujograma para un sistema aerobio.

T= Temperatura (°C)
CH-4 =Gas Metano (ppm)
EDV= Estado de la valvula

‘ g

——Si

NO T>24 y <50

T<25

S|

2}

S|

|

Fase Termofilico

A 4

Obtencién CH-4

NO Sln

Enviar notificacion:
"Aparicion de CH-4"

NO Y

EDV=
Operando

Expulsién de CH-4

A 4

Fase
Mesofiloco

Fase
Psicotrofico
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Flujograma para un sistema anaerobio.

INICIO

T= Temperatura (*C)
H= Humedad (%)
pH= Acidez

o

Activar valvula de
llenado de tanque

Tanque =95%

Tangue> 50%

Cerrar vélvula
de lenado de
tanque

L

=

Activar valvula de
goteo

Cerrar valvula de
goteo

I

.

Fase Mesofila

T>59Y «<=75

H=50
pH=6 Y <10

Activar valvula de
goteo

Cerrar valvula de
goteo

L

'

Activar vélvula de
goteo

H=50
pH>6 Y <10

!

Fase Termofila

T>39Y <=50

H=50
pH>6 Y <10

R

Cerrar valvula de
goteo

—

Activar valvula de
goteo

I

Fase de
Enfriamiento

H=50
pH>6 Y <10

Cerrar véivula de
goteo
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Flujograma del sistema de control y monitoreo para la elaboraciéon de abono orgéanico

INICIO

H= Acdez
Tm= Tiempo de muestreo

Bd=Biodigestor}
Vg= Vélvula de goteo
Vi= Vélvula de tanqu

Autenticacion de
uario

Usuario="stalin” Y
Pass="compostale”

Seleccion=
Tiempo real,

Seleccion=
“Reporte de
datos”

eleccion=
No Anaerol

Seleccion:

operativo”

Blodigestor 1-8
(TH.CH-4)

s
" eleccion= "Medd ],
Seleccion= o Anaerobio” Graficar (Biodigestor
Configuraciones’ 1-8)
i d Composta 1 Graficar T
Graficar. H
[ Seleccion- 7 Gafricar CH-4
Expulsar gas
Insertar pardmetros Abrirvéiula de gas °'“:‘§3§,3-"”"’
(TH. pH) del medio (Bd 18) Qratcar. T
obio raficar.
Insertar parametros Gafricar: pH
(TH,CH-4) del medio

NO

Seleccion="Cerrar gas’

Guardar cambios

Cerrar vélvula de gas Graficar resultados
(84 1-8)

Graficar resultados

on="Cerrar ag

Cerrar. Vt
Cerrar. Vg

FIN
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Anexo L

Simulacion realizada en software Proteus del sistema electronico para un medio aerobio.

Sensor de pH Monitorizacion

LCD1

LhosaL

Electrodo

00 SIM1

Sensores de nivel de liquido de agua.
BTN_NIVEL_ALTO
&= R2

&8

ﬂxIVEL _BA&%

BUTTON
1k

Circuito de control d:e llanado del tanque

VOIN ONINNIS: @)

E. VALVULA
12v

118

Sensor de Temperatura

y Humedad

W[F’

Circuito de control de
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BUTTON R
1k
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Simulacion realizada en software Proteus del sistema electronico para un medio anaerobio.
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