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Resumen 

El objetivo fundamental de esta investigación consistió en la creación de un sistema automatizado que permitirá 

realizar el seguimiento de las variables fundamentales de un proceso de biodigestión, las cuales son: temperatura, pH 

y presión; con el propósito de controlar dicho proceso, para la obtención de un gas energéticamente aprovechable para 

el uso doméstico e industrial. El sistema propuesto está conformado por un programa creado mediante el uso 

integrado de entornos de programación entre los cuáles podemos mencionar: FlowCode, Proteus y Visual Basic, con 

el fin de comunicar la aplicación creada con el hardware, el cual está integrado por un controlador de interfaz 

periférica y una serie de sensores conectados a el mismo, de manera que estos transmitan la información obtenida en 

tiempo real. Además, la aplicación permite establecer alarmas para cada variable del proceso y visualizarlas en un 

ordenador. En cuanto a los elementos empleados para la recolección de datos y monitoreo de variables, se 

consideraron para su selección una serie de características particulares, a fin de que su implementación sea acorde a la 

naturaleza del proceso que será posteriormente evaluado y controlado obteniendo datos precisos con el mínimo 

porcentaje de error.  

Palabras claves: Automatización; Monitoreo; Variables; Biodigestión; Gas  
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Abstract 

The main objective of this research was the creation of an automated system that will track the fundamentals of a bio-

digestion process, which are: temperature, pH and pressure; with the purpose of controlling the process for obtaining 

a usable energy for domestic and industrial use gas. The proposed system consists of a program created by the 

integrated programming environments use among which include: FLOWCODE, Proteus and Visual Basic, to 

communicate the application created with the hardware, which is made by a controller peripheral interface and a 

number of sensors connected to the same, so that these convey the information obtained in real time. In addition, the 

application allows you to set alarms for each process variable and display them on a computer. As for the elements 

used for data collection and monitoring variables were considered for selection a number of unique characteristics, 

so that its implementation is consistent with the nature of the process that will be subsequently evaluated and 

controlled obtaining accurate data the minimum percentage of error. 

Keywords: Automation; Monitoring; Variables; Biodigestión; Gas 

 

 

Introducción 

    

La Biodigestión es un proceso en el cual la materia orgánica es degradada por influencia de la actividad de 

microorganismos, originando un gas, el cual está constituido por metano, dióxido de carbono y otras trazas. Dentro de 

este proceso existen cuatro etapas, fundamentales, las cuales son: 

 Hidrólisis. 

 Etapa Fermentativa. 

 Etapa Acetogénica. 

 Etapa Metanogénica.  

Para que cada una de estas etapas se lleve a cabo se requieren ciertas condiciones. Entre las cuales se puede 

mencionar: la temperatura y el pH, ambas están muy relacionada a los procesos microbiológicos. De la primera 

depende la velocidad de crecimiento de los microorganismos. Mientras que de la segunda depende el desarrollo de los 

microorganismos en su medio, y la composición del biogás producido. Por otro lado, existe una variable a la salida 

del biodigestor requerida para la combustión, la cual es la presión, También existen otros factores determinantes en la 

biodigestión como: Naturaleza y composición bioquímica de la materia prima, relación carbono/nitrógeno de las 

materias primas, niveles de sólidos totales y sólidos volátiles, tiempo de retención hidráulico (TRH) y velocidad de 

carga orgánica. 
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Con el objeto de realizar seguimiento a las variables que se encuentran dentro de un proceso de biodigestión, se 

plantea la aplicación de una automatización de proceso la cual consiste en el uso de elementos computarizados para 

controlar el proceso a través de las variables: temperatura, pH y presión, lo cual permitirá la toma de decisiones 

inmediatas en acciones correctivas si se requieren, con el fin de garantizar la obtención del producto requerido. Para 

lograr esto, la automatización está conformada por un hardware o dispositivo físico, que comprende un circuito 

electrónico y un software o programa el cual es una aplicación visual en el ordenador, que permite realizar un 

seguimiento del proceso en tiempo real.  

Para la programación fue utilizada una aplicación de lenguaje gráfico, el cual permite la construcción de diagrama de 

flujo conocido como FlowCode. Mientras que para la simulación del circuito y programación del [PIC] fue utilizado 

el software conocido como Proteus y Finalmente un tercer programa conocido Visual Basic fue utilizado para crear la 

interfaz gráfica, todo esto dio como resultado la creación de una aplicación propia del sistema. 

 

Materiales y métodos 

Para desarrollar este trabajo de investigación se consideró la descripción del proceso de biodigestión, los parámetros 

que influyen en la obtención del biogás, la instrumentación asociada a la medición de pH, temperatura y presión, así 

como a la selección de los programas para realizar la automatización. Los programas seleccionados fueron: FlowCode 

(Programa de lenguaje gráfico) Proteus (Programa que permite introducir las indicaciones en el PIC) y Visual Basic 

(Programa que permite la creación de la aplicación visual de la automatización). Estos entornos de programación se 

seleccionaron considerando su disponibilidad y fácil manejo. Luego de a acuerdo a sus funcionamientos se prosiguió 

a la creación de diagrama de bloque, simulaciones y algoritmos, para dar origen a una aplicación final.  

La biodigestión es un proceso biológico, en el cual parte de los materiales orgánicos de un substrato (residuos 

animales y vegetales) pueden ser convertidos en biogás, constituidos por una mezcla de dióxido de carbono y metano 

con trazas de otros elementos, este proceso realizado por consorcios de bacterias en ausencia de oxígeno, (ver Figura 

N°1) 
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Figura 1: Descripción general del proceso de producción de biogás en un biodigestor. (Fuente: Autores, 2016). 

La temperatura de operación del digestor, es considerada uno de los principales parámetros de diseño, debido a la 

gran influencia de este factor en la velocidad de digestión anaeróbica. Las variaciones bruscas de temperatura en el 

digestor pueden ocasionar la desestabilización del proceso (VARNERO, 2011). El rango de temperatura utilizado fue 

entre 35ºC y 45ºC. El valor del pH en el digestor no sólo determina la producción de biogás sino también su 

composición (ver Figura N°2). Una de las consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores inferiores a 

6 es que el biogás generado sea muy pobre en metano y, por tanto, presente menores cualidades energéticas 

(VARNERO, 2011)  

Para este trabajo se consideró un rango de operación óptimo del pH desde 6,8 hasta 7,4. La presión adecuada para un 

óptimo uso del biogás oscila entre los 0,1015 y los 0,2901 psi. Se debe tener especial precaución en este aspecto, para 

lo cual se debe calcular las pérdidas de presión de salida para la combustión del mismo. La automatización se aplicó 

en un biodigestor tipo Batch, el cual se caracteriza por una carga y vaciado total de la cámara de digestión de mezcla 

completa debido a que el sustrato se mezcla diariamente en forma total y se considera de una sola etapa, debido a que 

todas las etapas de la digestión anaeróbica ocurren en una sola cámara. Este prototipo de biodigestión en su proceso 

de funcionamiento comprende de tres etapas. 

o Etapa de llenado: Comprende el vertido del material orgánico que va a ser procesado en el biodigestor 

conjuntamente con agua. 
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o Etapa de fermentación: Esta consiste en el proceso general de biodigestión anaeróbica dentro del reactor. 

o Etapa de combustión: Trata de la quema del biogás producido en el proceso de biodigestión anaeróbico, en 

el cual se observa la calidad del biogás generado. 

 

Figura 2: Composición del biogás en función del pH de la mezcla de materias primas (Fuente: Varnero y Arellano, 1991). 

 

Considerando el efecto de las variables mencionadas en la producción del biogás y las diferentes etapas del proceso, 

se seleccionó un sistema de control de lazo cerrado el cual mantiene una relación determinada entre la salida y la 

entrada de referencia, que permite y usa las diferencias como medio de control. En un sistema de control de lazo 

cerrado, se alimenta al controlador con la señal de error de actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la 

señal de realimentación (que puede ser la señal de salida o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o 

integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. 

A continuación, se muestran las propuestas de aplicación del lazo cerrado para cada una de las variables. 

Temperatura:  

o Propuesta de instrumento de medición: para medir la temperatura se utilizó un CNT o Coeficiente de 

Temperatura Negativo, conocido también como termistor. Este envía una señal analógica de entre 4-20 mA y 

posee un rango de medición entre -10ºC y 120ºC. 

o Propuesta de actuador: para el sistema se agregó como actuador un calentador de marca Fisatom modelo: 

753A. El cual es alimentado con 115V, un consumo de 900 W y tiene la capacidad de calentar hasta 300ºC. 
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      pH y Alcalinidad: 

o Propuesta de instrumento de medición: el instrumento se fundamenta en una diferencia de voltaje en una 

solución, la cual arroja una lectura que se relaciona con el pH. Este diseño se encuentra conformado por un 

condensador, una resistencia y dos (2) cables, que transmiten una señal analógica comprendida entre 4-20 

mA, y tiene un rango de medición entre 0-14. 

Presión: 

o Propuesta de instrumento de medición: es propuesto un sensor de presión diferencial, el cual emite una 

señal analógica de entre 4-20 mA y su rango de medición es de 0 PSI a 7 PSI, de marca Freescale 

semiconductor modelo: MPX5050. 

o Propuesta de actuador: el elemento utilizado como actuador es una válvula de paso de tipo bola de una 

medida de ½ pulgada y se encuentra ubicado en el ducto que sale del biodigestor hasta el mechero. 

Propuesta de controlador: para controlar y monitorear la tres variables que se propone en este trabajo se seleccionó 

PIC 16F676 (controlador de interfaz periférico), estos usan un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo número puede 

variar desde 35 a 70 dependiendo su calidad ver (Figura 3 ) 

 

Figura 3: Placa Electrónica Del Sistema Automatizado (Fuente: Autores, 2016). 

Propuesta de interfaz: para comunicar todo el sistema electrónico que comprende el PIC y los sensores, con la 

computadora se propone una tarjeta TTL-USB de marca: Prolific, y modelo: PL2303. 

Propuesta de monitor: para esta automatización se propone una laptop con las siguientes características: 

 Intel Pentium dual-core procesador T2060 (1.60 GHz, 533 MHz FSB, 1 MB L2 cache). 

 14.1” WXGA Hacer CrystalBrite LCD. 

 80 GB HDD. 

 512 MB DDR2. 
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Esta automatización en su parte electrónica se visualizó de forma de no subutilizar componentes y ocupar el menos 

espacio físico posible, para obtener una herramienta práctica y eficiente. A continuación, se presenta un diagrama de 

flujo mecánico del sistema que muestra la disposición de indicadores de variable, un actuador y monitor del proceso 

automatizado, ver (Figura N°4). 

Para la programación se utilizaron tres entornos de programación: 

FlowCode: este programa se utilizó para crear el diagrama de flujo del sistema electrónico el cual se comunica con la 

computadora, primero fue seleccionado el PIC a utilizar el cual fue el 16F676, ver (Figura N°5). Luego se construyó 

el diagrama de flujo, indicando las entradas analógicas de los sensores para cada variable y la comunicación con la 

computadora y finalmente se compila todas las indicaciones a código hexadecimal, para enviar a Proteus. 

 

Figura 4: Diagrama De Flujo Mecánico Del Sistema. (Fuente: Autores, 2016). 

 

o Proteus: en esta aplicación se comprobó el funcionamiento del equipo, para corregir cualquier error y luego 

se introdujo la información compilada de FlowCode al PIC (ver Figura N°6). 
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Figura 5: Seleccionar el PIC. (Fuente: Autores, 2016). 

 

 

Figura 6 Pruebas en Proteus. (Fuente: Autores, 2016) 
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o Visual Basic: en este programa se estableció el puerto de comunicación de la computadora con el equipo. 

Seguidamente se crea la interfaz visual en la computadora de la automatización mediante algoritmos 

utilizando comandos del programa y algunos cálculos aritméticos requeridos para reflejar las mediciones de 

los sensores. (Ver Figura Nº7) 

 

 

Figura 7 Programación en Visual Basic. (Fuente: Autores, 2016). 

 

Resultados y discusión 

Después de aplicar lo propuesto se obtuvo una está aplicación para la automatización. Ver (Figura N°8). 
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Figura 8: Interfaz Gráfica Creada para la Automatización. (Fuente: Autores, 2016). 

 

La transmisión de datos en el sistema automatizado es en tiempo real y continuo. Esta se realiza cuando los sensores 

en su ubicación transmiten una señal analógica entre 4-20 mA al PIC, este está conectado a la tarjeta TTL-USB, la 

cual crea un COM virtual, que ofrece una salida de alimentación a 5V y 3,3V,  y puede otorgar hasta 500 mA de 

corriente. Esta también posee un fusible para proteger el puerto USB de excesos de consumo de corriente. Las 

computadoras modernas soportan velocidades de transmisión de hasta 921,6 Kilobits por segundo. Mediante la conexión 

la computadora analiza el valor obtenido en cada una de las variables y las compara con el rango entre el valor 

mínimo y máximo establecido por el usuario. Ver (Figura 9). 

 

 
 

Figura 9. Indicadores De Medición De Las Variables Del Sistema Automatizado. (Fuente: Autores, 2016). 
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Si alguna de las mediciones   detectadas por el sistema están fuera del rango este emite una alerta audiovisual 

conformada por un sonido y una variación de colores de verde a rojo en el lado del triángulo que corresponda a la 

variable que muestre la anomalía Ver (Figura N°10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Ícono De Alerta Visual De Las Variables Del Sistema De Automatización. (Fuente: Autores, 2016). 

Por otra parte, otro elemento importante del sistema es el temporizador el cual se ajusta introduciendo el tiempo que 

se desee para el proceso de biodigestión. Este realiza el conteo del tiempo de manera regresiva y al final emite un 

audio indicando la culminación del tiempo establecido Ver (Figura N°11).  

 

 

Figura 11. Temporizador Del Sistema De Automatización. (Fuente: Autores, 2016). 

 

Finalmente, el último de nuestros elementos en la aplicación grafica consiste en una ventana de estimación de 

producción de biogás, la cual permitirá seleccionar un tipo de animal y el número de estos arrojando un aproximado 

de la cantidad de excretas que estos producen y la cantidad de biogás que estas pueden generar en un entorno ideal, 

ver (Figura N°12) 

 

Figura 12. Ventana De Estimación De Producción De Biogás. (Fuente: Autores, 2016) 
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Descripción del funcionamiento del Proceso y del Sistema Automatizado 

Al iniciar el proceso de biodigestión anaeróbica en el reactor vaciada la carga líquida y sólida el sistema comienza a 

monitorear las variables de temperatura y pH, previamente se han ajustado límites máximos y mínimos de manera de 

controlar dichas variables, esto ocurre durante el tiempo de retención ver (Figura N°13, N°14) 

 

Figura 13. Modelación 3D del Sistema Automatizado. (Fuente: Autores, 2016) 

 

 

 

Figura 14. Modelación 3D del Sistema Automatizado. (Fuente: Autores, 2016) 

Luego es abierta una llave de paso y comienza a salir el biogás del reactor por los ductos y pasa por una campana 

donde se mezcla el gas formado con aire retenido que se encuentra allí, recordemos que existe un porcentaje de 

oxígeno en el aire que en este caso será utilizado para el proceso de combustión ver (Figura N°15) 
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Figura 15. Modelación 3D del Sistema Automatizado. (Fuente: Autores, 2016) 

Al salir el gas de esta campana y antes de entrar en el mechero de bunsen, el sistema mide la presión mediante el 

medidor de presión diferencial ya que para la combustión se requiere un valor comprendido dentro de un rango que es 

ajustando en la interfaz computarizada del sistema ver (Figura N°16) 

 

Figura 16. Modelación 3D del Sistema Automatizado. (Fuente: Autores, 2016) 

Durante todo ese tiempo la placa electrónica se mantiene en constante comunicación los periféricos que son los 

sensores, y también con el ordenador, el cual mostrara todas las funciones de para monitorear y controlar el sistema 

demás de otras funciones garantizando un funcionamiento eficiente y óptimo en la producción de biogás ver (Figura 

N°17, N°18)     
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Figura 17. Modelación 3D del Sistema Automatizado. (Fuente: Autores, 2016) 

 

 
Figura 18. Imagen De Implementación Del Sistema De Automatización De Biodigestión Anaeróbica. (Fuente: Autores, 2016) 

 

Conclusiones 

La automatización mediante controlador de interfaz periférico, es muy eficiente, accesible además de práctico y 

portable para cualquier proceso de producción industrial. El controlar y monitorear variables de proceso mediante una 

computadora brindan una gran variedad de posibilidades al usuario final, de manera que proporciona una mayor 
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eficiencia del proceso, además le da la oportunidad de que en caso que se presente alguna anomalía tomar las medidas 

correctivas necesarias, en tiempo real. El seguimiento de variables como: la temperatura, pH y presión de manera 

manual en procesos industriales y de laboratorio, es lento y da cabida a errores afectando y retardando estudios y 

medidas correctivas. Además, se debe concienciar que, en algunos procesos por su naturaleza, disponibilidad de 

espacio y riesgos no es posible realizar mediciones de manera manual, por esto se considera que este sistema de 

automatización es el más éste proceso y otros procesos industriales y de laboratorio similares.  
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