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Abstract— The present research aimed to design an automated biodigester prototype capable of transforming organic waste into biogas
through the integration of monitoring sensors, with the purpose of evaluating its energy performance in an electrical charging system and
promoting the use of renewable energy in rural and educational contexts. A non-applied approach witha pre-experimental design was used,
considering rural households, small producers, and educational institutions in the Cajamarca regionas the target p opulation. A sample of
107 participants was selected through non-probabilistic sampling, to whom a SERVQUAL survey was applied to evaluate the acceptance of
the proposed system. The prototype design included a main reactor, piping system, TMP36 temperature sensor and MQ-4 gas sensor, an
Arduino UNO R3 board, and an LCD screen for data visualization. System validation was carried out through simulation on the Tinkercad
platform, verifying readings within a simulated range of 0 to 143 ppm of methane. Likewise, MQ-4 sensor measurements recorded methane
concentrationvalues between265 and 267 ppm, with an average 0f266.13 ppm, showing stable performance. These results allowe d concluding
that the designed prototype represents a technically viable alternative fo r biogas production and sustainable energy use.
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Resumen. La presente investigacion tuvo como proposito
disefiar un prototipo de biodigestor automatizado capaz de
transformar residuos orgdnicos en biogds mediante la integracion de
sensores de monitoreo, con la finalidad de evaluar su rendimiento
energético en un sistema de carga eléctricay fomentar el uso de
energias renovables en contextos rurales y educativos. Para ello, se
empleo un enfoque de tipo no aplicado con diseiio preexperimental,
considerando como poblacion objetivo a hogares rurales, pequeiios
productores e instituciones educativas de la region Cajamarca. Se
trabajo con una muestra de 107 participantes, seleccionados
mediante muestreo no probabilistico, a quienes se aplico una
encuesta SERVQUAL para evaluar la aceptacion del sistema
propuesto. El disefio del prototipo incluyé un reactor principal,
sistema de tuberias, sensores de temperatura TMP36 y gas MQ-4,
una placa Arduino UNO R3 y una pantalla LCD para la
visualizacionde datos. La validacion del sistema se realizo mediante
simulacion en la plataforma Tinkercad, verificando lecturas en un
rango simulado de 0 a 143 ppm de metano. Asimismo, las mediciones
del sensor MQ-4 registraron valores entre 265y 267 ppm, con un
promedio de 266.13 ppm, evidenciando un comportamiento estable.
Estos resultados permitieron concluir que el prototipo representa
una alternativa técnica viable para la produccion de biogds y el
aprovechamiento energético sostenible.

Palabras claves: biodigestor automatizado, biogas, sensor MQ-
4, metano, energias renovables.

L INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, la electricidad ha sido un recurso
esencial para el desarrollo humano, pues sostiene tanto la vida
cotidiana como las actividades productivas y econémicas. Sin
embargo, la creciente demanda energética y los efectos del
cambio climatico han evidenciado la necesidad de transitar
hacia fuentes mas limpias y sostenibles. En esta linea, el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS 7) de la ONU busca
garantizar el acceso universal a energia asequible, segura y no
contaminante; no obstante, factores como la pandemia de
COVID-19 y los conflictos mundiales han encarecido los
combustibles fosiles y agravado la pobreza energética en
regiones vulnerables como Latinoamérica [1].

En el plano internacional, la produccion de biogas a
partir de residuos alimenticios constituye una alternativa
prometedora, al permitir la conversion de desechos en

energiarenovabley lareduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, integrando la gestion de residuos con los principios
de la economia circular [2]. Estos avances evidencian que las
energias renovables representan no solo una opcion
ambientalmente responsable, sino también una estrategia viable
para diversificar la matriz energética mundial.

El Pert enfrenta importantes retos en su transicion
energética, dado que las energias renovables representan un
bajo porcentaje de la matriz nacional, manteniéndose una alta
dependencia de combustibles fosiles como el diésel, el gas
natural y lalefia. A pesar de la existenciade programas como
BonoGas y politicas de eficiencia energética, su impacto es
reducido debido a obsticulos econdmicos e institucionales,
ademasdelaelectrificacion através de sistemas autonomos [3].
En este contexto, diversos estudios resaltan la importancia del
uso de sensores en sistemas energéticos, demostrando que la
medicion de variables como temperatura, voltaje y
concentracion de gases resulta fundamental para optimizar el
rendimiento y laestabilidad de estos sistemas, especialmente en
entornos rurales [4].

A nivel local, la region Cajamarca ha impulsado
proyectos de gestion de residuos s6lidos con potencial para la
generacion de biogas, siempre que se apliquen modelos de
estimacion confiablesy se fortalezcan los instrumentos técnicos
y financieros [5]. Estas iniciativas ponen en evidencia la
necesidad de integrar tecnologias renovables con sistemas de
monitoreo que permitan evaluar su desempefio energético y
técnico en contextos especificos.

Frente a este panorama, en diversas zonas rurales y
entornos educativos persiste una limitada disponibilidad de
energia eléctrica, lo que afecta el desarrollo de actividades
académicas y productivas. Estudiantes de instituciones
educativas enfrentan dificultades para disponer de puntos de
carga suficientes para dispositivos electronicos como celulares,
laptops o tabletas, los cuales resultan fundamentales para el
acceso a la informacion y el desarrollo de actividades
formativas [6]. Esta situacion evidencia la necesidad de
explorar alternativas tecnologicas orientadas a la generacion
distribuida de energia.
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En el presente trabajo se propone el disefio de un
prototipo de biodigestor automatizado para la produccion de
biogas a partir de residuos organicos, incorporando sensores
que permitan el monitoreo de variables del procesoy el analisis
de su funcionamiento. El sistema se orienta a evaluar,a nivel
experimental, su capacidad para alimentar un sistema de carga
eléctrica, permitiendo analizar su desempefio técnico y su
potencial como alternativa energética sostenible en contextos
rurales y educativos [7].

La investigacion tiene como objetivo general disefiar un
prototipo de biodigestor capaz de transformar residuos
organicos en biogas, integrando sensores de monitoreo para
evaluar su rendimiento energético en un sistema de carga
eléctrica. Para ello, se plantea el desarrollo del disefio
estructural y funcional del prototipo, la incorporacion de
sensores de temperatura y gas, y el andlisis de su
comportamiento bajo condiciones experimentales, permitiendo
validar su viabilidad técnica como alternativa energética.

II. METODOLOGIA

La investigacion se clasifica como de tipo no aplicadoy
disefio preexperimental, enfocandose en el desarrollo y
evaluacionde un prototipo mediante la observacion de variables
en una unidad de estudio, sin grupo de control ni asignacién
aleatoria. La poblacion objetivo incluye hogares rurales,
pequefios productores e instituciones educativas de la region
Cajamarca, potencialmente interesados en la implementacion
de un biodigestor automatizado para la produccion de biogas a
partir de residuos orgénicos. Con el proposito de ilustrar el
contexto real donde hay mayor concentracion de residuos
organicos, se incluye un registro fotografico referencial de la
planta residual de Cajamarca, el cual se presenta en el Anexo
A.

Se encuestd aunamuestra de 107 participantes (hogares
rurales, instituciones educativas y productores) calculada con
un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%,
considerando una poblacion estimada de 255,000 hogares
rurales en la region [8]. El muestreo empleado fue de tipo no
probabilistico, seleccionando participantes pertenecientes a
instituciones educativas y hogares en las zonas rurales.

En cuanto al disefio del prototipo, se presenta un reactor
principal de 200 litros, fabricado en HDPE o acero inoxidable
304, complementado porun tanque de alimentacion, tuberiasde
PVC yunabolsaflexible de poliuretano para el almacenamiento
del biogas. Para el monitoreo continuo del proceso, se integran
un sensorde temperatura (TMP36) y un sensor de gas (MQ-
4), que simula la deteccion de metano.

Estos sensores envian informacion a una placa de
control Arduino UNO R3, la cual procesa los datos y los
muestra enunapantallaLCD 16x2. Adicionalmente, el sistema

incluye componentes como potencidmetros para calibracion,
resistencias y un interruptor. Se considerala integracion futura
deun modulo ESP32 para transmision inalambrica (IoT), lo que
permitiria un monitoreo remoto mas avanzado. El costo total
estimado para la construccion de este prototipoes de S/ 1,459,
lo que representa una inversion inicial moderada. Ademas, se
contemplaron actividades basicas de mantenimiento
preventivo, como la limpieza periddica del reactor, revision de
valvulas y verificacion del estado de los sensores, con el fin de
garantizar el funcionamiento continuo del sistema.

El sistema de control y automatizacion se basa en la
programacion del Arduino UNOR3 para interpretar las sefiales
de los sensores, permitiendo convertir voltajes a unidades
fisicasy generar alertas. El circuito opera con una fuente virtual
de 5V, en condiciones reales, el sistema puede alimentarse
mediante una bateria auto recargable de 12V conectada a un
regulador de voltaje, permitiendo el funcionamiento continuo
del microcontrolador y los sensores. Por otra parte, en lo
referente a las medidas de seguridad, el disefio incluye filtros
para HoS, valvulas de alivio de presion, extintores de COz y
equipo de proteccion personal (EPP), complementado por
procedimientos operativos claros para la gestion de riesgos.

La validacion del sistema se llevd a cabo en dos etapas.
En primer lugar, se realiz6 una simulacion en la plataforma
Tinkercad, donde se modelo el circuito y lalogica de actuacion,
validando la lectura de sensores (0 a 143 PPM de metano
simulado) y su visualizacion en LCD (Figuras 1-5). Por
consiguiente, se aplicd una encuesta SERVQUAL a los 107
usuarios potenciales para evaluar la aceptacion, confiabilidad y
facilidad de uso, con un analisis descriptivo de los datos
consolidados. De igual manera, se deben tomar en cuenta
factores ambientales como la temperatura, el nivel de humedad
y las condiciones de operacion, ya que estos elementos pueden
afectar el proceso anaerobio y la produccion de biogas en
condiciones reales. Asimismo, se incluye una capacitacion
técnica dirigida a los usuarios, orientada al uso adecuado del
biodigestor, la supervision basica de los sensores, la lectura de
la informacién en pantalla y la aplicacion de medidas de
seguridad.

III. RESULTADOS

En la region Cajamarca se determind que uno de los
principales desafios que limita el progreso de las comunidades
rurales esta vinculado a la escasa disponibilidad de energia
eléctrica. Con el propdsito de examinar esta situacion, se aplicd
una encuesta dirigida a los potenciales usuarios del biodigestor
automatizado. En total se recopilaron 107 formularios validos,
utilizando una versién modificada del modelo SERVQUAL,
conformada por cinco dimensiones tradicionales y un item de
aceptacion global. La TABLA 1 presenta los indicadores
principales: promedio (escalade 1 a 5), desviacion estandar
(DE), porcentaje de respuestas “de acuerdo/muy de acuerdo”
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(>4) y la brecha respecto a la meta establecida de 4.,
considerada como el valor minimo de aceptacion esperadaen la
evaluacion del biodigestor automatizado como alternativa
sostenible de generacion energética.

TABLA 1
RESULTADOS SERQVUAL
i . o, > Brecha
Item (Dimension) Media | Desv. ° vs. meta Lectura clave
1-5 est. 4 =
4
Produce biOgi’lS de 4.35 0.61 91% +0.35 Alta estabilidad
manera constante. ’ en la generacion
(Confiabilidad) de biogas.
Responde rapido
ante variaciones
internas.
Buena eficiencia
. . 9 +0. i
(Capacidad de 4.22 0.59 | 88% 0.22 del s1ste.ma
automatizado
respuesta)
Opera sinriesgos .
ni fugas. Elevadaconfianza
4.48 0.53 | 94% | +0.48 en la seguridad
tiva.
(Seguridad) operativa
Esfacil de usar y
comprender. Interfaz sencilla,
412 | 0.64 | 85%( +0.12 requiere minima
instruccion.
(Empatia)
Materiales y
disefio son Diseis )
d dos. isefio resistente
adecuados 443 | 057 | 92%| +043 | yapropiadopara
zonasrurales.
(Aspectos
Tangibles)
Buena
Esviable aceptacion del
implemer}tarlo en 29 55 0% 029 sistema como
la comunidad. alternativa
energética.

Los resultados evidenciaron una alta aceptacion del
prototipo de biodigestor automatizado, con una valoracion
promedio de 4.31 puntos y cerca del 90 % de opiniones
favorables entre los participantes. El criterio mejor calificado
fue la seguridad del sistema (4.48), evidenciando confianza en
las medidas preventivas implementadas para evitar fugas o
fallos; seguido por la resistencia estructural y calidad de
materiales (4.43),lo que destaco laadecuacion del disefio frente
a las condiciones rurales de Cajamarca. Asimismo, la
estabilidad operativa (4.35) confirmé el cumplimiento de su
funcidn principal de generar biogas de forma continua, mientras
que los criterios de eficiencia de respuesta (4.22) y facilidadde
uso (4.12), aunque positivos, seflalaron oportunidades de
mejora en la calibracion de sensores y la comprension de la
interfaz por usuarios no especializados. Finalmente, la

aceptacion general (4.29) reflejé una actitud favorable hacia la
implementacion del biodigestor como fuente alternativa de
energia limpia, respaldando en conjunto la viabilidad técnicay
social del sistema y su potencial para contribuir al acceso
energético sostenible en contextos rurales y educativos de
Cajamarca.

Con el proposito de verificar estadisticamente el grado
de aceptacion del prototipo de biodigestor automatizado, se
empleo la prueba t de Student para una muestra. La hipotesis
nula (Ho) planted que el promedio del nivel de aceptacion del
sistema es menoro igual a4 en la escala SERVQUAL (n < 4),
mientras que la hipdtesis alternativa (Hi) propuso que el
promediodel nivel deaceptacion es superiora4 (n>4),lo cual
evidenciaria una elevadaaceptacion del sistema por parte de los
usuarios.

Parallevaracabo el analisis estadistico, se utilizaron los
datos obtenidos de la encuesta SERVQUAL, la cual fue
aplicada a 107 participantes. A partir de estos resultados, se
calculé una media muestralde 4.31 y una desviacion estandar
aproximada de 0.58. Ademads, se consideré6 como media
hipotética un valor de referencia igual a 4.

T — [
S
NG
t = valor estadistico calculado
X = media muestral

po = media hipotética o valorde referencia

s = desviacion estandar de la muestra
n = namero de datos o tamafio de la muestra

_ 431-4
0.58/+/107

031
~ 0.056

t=5.54

El valorcritico det fue determinadomediante la TABLA
II de distribucion t de Student, considerando 106 grados de
Libertad (n— 1),obtenidos a partir del tamafiode muestra de 107
participantes. Asimismo, se asumi6 un nivel de confianza del 95
% y la aplicacion de una prueba unilateral, en concordancia con
la hipotesis alternativa planteada (n > 4).
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TABLA II

VALOR CRITICO T STUDENT

Grados de Nivel de Tipode t critico
libertad(gl) significancia prueba
(@)
106 0.05 Unilateral 1.66
(= 100)

El valor t critico se obtuvo a partir de la tabla de
distribucion t de Student, considerando 106 grados de libertad,
un nivel de significancia de 0.05 y una prueba unilateral,
obteniéndose un valor de 1.66.

T calculado > T critico
5.54 > 1.66

Los resultados evidenciaron queel nivel de aceptacion
del prototipo supero el valor de referencia definidoen la escala
SERVQUAL, lo que refleja una valoracion positivapor parte
de los usuarios y respalda la viabilidad del biodigestor
automatizado como una alternativa energética aplicable en
entornos rurales y educativos.

Para verificar el funcionamiento del sistema
automatizado de monitoreo y control del biodigestor, se realizd
una simulacion en la plataforma Tinkercad utilizando un
Arduino UNO como unidad principal de control. En este
entorno virtual se integraron los sensores esenciales: sensor de
gas (MQ-4)y sensor de temperatura(DHT11),conectados a una
pantalla LCD 16x2 que permiti6 visualizar las mediciones en
tiempo real.

ul 1 Arduino Uno R3

u3 1 LCD 16 x 2

Rpotl

Rpot2 3 250 kQ Potentiometer

Rpot3

GAS1 1 Gas Sensor

R1 1 20 kQ Resistor

S1 1 Slideswitch

u2 1 Temperature Sensor [TMP36]
R2 1 220 () Resistor

R3 1 1.8 kQ Resistor

Fig. 1 Listado de los componentes fisicos virtuales

En la simulacion que se realizd en la plataforma
Tinkercad, se implemento el circuito electronico del sistema
automatizado del biodigestor utilizando un Arduino UNO R3
como controlador principal. La Figura 2 muestra la lista de
componentes empleados, entre los que destacan el sensor de gas
(MQ-4),encargado de medir la concentracion de metano (CHa),
y el sensor de temperatura (TMP36), que permitio registrar la
variacion térmica interna del sistema. Ademas, se integraron
potenciometros de 250 kQ para la calibracidndel sensory ajuste
del contrastedel LCD 16x2, dondese visualizaentiempo real las
lecturas de temperatura, presion y concentracion de gas. El
circuito se complementa con resistencias de proteccion y un
interruptor deslizante para el control del encendido.

Fig. 2 Diagrama esquematico del circuito

La Figura 3 muestra el diagrama esquematico del
sistema automatizado del biodigestor, elaborado en Tinkercad
paravalidar la conexiony funcionamiento delos componentes.
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El Arduino UNO R3 actué como unidad de control
central, recibiendo las sefiales del sensor de gas (MQ-4)
conectado al pin AOy del sensor de temperatura (TMP36) al pin
Al.El LCD 16x%2 se comunica con el microcontrolador a través
de los pines digitales D7-D12, mientras que los potenciometros
de 250 kQ permiten ajustar la sensibilidad de los sensores y el
contraste de la pantalla. Ademas, se incluyen resistencias para
proteccion de los componentes y un interruptor deslizante (S1)
que controla el encendido del sistema. Este disefio permiti6 la
lectura y visualizacion simultanea de las variables criticas del
biodigestor, garantizando estabilidad y precision en la
simulacion.

Fig. 3 Montaje del circuito en protoboard

La Figura4 muestra la simulacion funcional del circuito
del biodigestor automatizado en Tinkercad, donde el Arduino
UNO R3 procesalas sefiales analogicas del sensor de gas MQ-
4 y del sensor de temperatura TMP36. El primero mide la
concentracion de metano (CHs) y el segundo registra la
temperatura interna, cuyos valores se visualizan en tiempo real
en la pantalla LCD 16x2. Los potenciometros de 250 kQ
permiten calibrar la sensibilidad del sensor y ajustar el contraste
del LCD para mejorar la lectura. En la simulacion se muestran
valores de 25 °C y una presion equivalente de 250 kPa, esta
ultima simuladaen el c6digo para representar laacumulacion de
biogas. Este montaje permite comprobar la correcta lectura de
las variables criticas y la comunicacion estable entre los
sensores, el microcontrolador y la interfaz de salida, validando
la eficiencia del sistema propuesto.

Fig. 4 Lectura inicial de 0 PPMen el LCD.

Se muestra el montaje del circuito de simulacion
desarrollado en Tinkercad para el monitoreo automatizado del
biodigestor.

El sistema esta compuesto poruna placa Arduino UNO,
un sensor de gas (MQ-4), un sensor de temperatura (TMP36),
tres potenciometros de calibracion y una pantalla LCD 16x2.
En la fase inicial del ensayo, el LCD mostré 0 PPM, lo que
representara el valor base o de referencia antes de que el sensor
detecte la presencia de gas metano en el entorno.

SIMULACION GAS BIODIGESTOR

5O O. @@ —-q

Fig. 5 Visualizacion del aumento de metano (143 PPM) en el
LCD, respuesta activa del sensor MQ-4.

Se presentd el resultado de la simulacion
correspondiente a la deteccionde gas metano mediante el sensor
MQ-4. El sistema registro una lecturade 143 PPM, lo que
confirm¢ la respuesta del sensor ante el incremento de la
concentracién de metano simulado en el entorno. Este valor
evidencio el correcto desempeiio del circuito, verificando la
calibraciondel sensory la precisiondel algoritmo de conversion
implementado en el microcontrolador Arduino UNO.
Asimismo, el resultado mostré la capacidad del sistema para
identificar variaciones en la concentracion de metano, lo que
indica su estabilidad y su posible aplicacion en condiciones
reales de generacion de biogas.
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Con el propdsito de verificar el funcionamiento del
sistema de monitoreo del biodigestor, se realizaron mediciones
experimentales utilizando el sensor MQ-4, el cual esta disefiado
para detectar concentraciones de metano (CHs), gas
predominante en el biogas generado durante el proceso
anaerobio. Las lecturas fueron registradas bajo condiciones
ambientales controladas, con una temperaturade 14 °Cy una
humedadrelativade 51 %, permitiendo evaluar la estabilidad y
respuesta del sensor. A continuacion, se presentan los valores
obtenidos en la TABLA Il durante lasmedicionesrealizadas.

TABLA III
REGISTRO EXPERIMENTAL DEL SENSOR MQ-4

N°de Lectura | Hora de Medicion| Concentracionde

Metano
(ppm)

1 14:45:51.777 267

2 14:45:52.106 267

3 14:45:52.405 267

4 14:45:52.692 266

5 14:45:52.992 267

6 14:45:53.280 266

7 14:45:53.580 266

8 14:45:53.911 265

9 14:45:54.205 266

10 14:45:54.500 266

11 14:45:54.797 265

12 14:45:55.095 266

13 14:45:55.395 266

14 14:45:55.690 267

15 14:45:56.014 265

PROMEDIO 266.13 ppm

Los resultados mostrados en la TABLA III evidencian
que las mediciones realizadas por el sensor MQ-4 entre las
14:45:51 y 14:45:56 horas registraron valores de
concentracion de

metanos comprendidos entre 265 ppmy 267 ppm. La cercania
entre las lecturas obtenidas en intervalos consecutivos indica
que el sensor mantuvo una respuesta continua durante el
periodo de medicion. Asimismo, el promedio calculado de
266.13 ppmrefleja un comportamiento constante del sistema,
permitiendo verificar la deteccion sostenida de metano durante
elensayo. Elregistro completo de lasmedicionesrealizadas por
el sensor MQ-4 se presenta en el Anexo By Anexo C, donde
se detallan los valores obtenidos durante el proceso
experimental.

Con el fin de describir las condiciones de operacion y
los resultados obtenidos durante la medicion del gas metano, se
presenta en la TABLA IV un resumen de los parametros
registrados mediante el sensor MQ-4. Esta informacion incluye
las condiciones ambientales, el numero de mediciones
realizadas y el valor promedio obtenido, permitiendo evidenciar
el comportamiento general del sistema durante el proceso de
monitoreo.

) TABLA IV
FICHA TECNICA DEL ENSAYO DEL SENSOR MQ - 4

Elemento Descripcion

Sensor utilizado MQ-4

Gas detectado Metano (CH4)

Hora de medicioén 2:45 pm
Temperatura ambiental 14°C
Humedad relativa 51%
Numero de mediciones 15
Lecturas registradas 265 - 267 ppm
Promedio obtenido 266.13 ppm

Estado del sistema Funcionamiento estable

La informacion presentada en la TABLA IV permite
observar que el ensayo se desarrolld bajo condiciones
ambientales especificas de 14 °C de temperaturay 51 % de
humedad relativa, realizandose un total de 15 mediciones, lo
que contribuy6 a obtener un valor promedio representativo de
266.13 ppm. El registro de estas condiciones, junto con el
numero definido de mediciones, respalda la validez del
procedimiento experimental y proporciona un marco de
referencia para futuras evaluaciones del sistema de monitoreo
del metano en el biodigestor.
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El prototipo de biodigestor automatizado tiene un costo
total de S/ 1,459. Este costo se desglosa en tres componentes
principales,seginla TABLA V: el sistema fisico, que representa
el 52.8% del total; el sistema de conversion energética, que
constituye el 37.7%; y el sistema electronico, queabarcael 9.5%
restante.

) TABLA V
DISTRIBUCION DEL COSTO DEL PROTOTIPO
Componente Costo (S/.) %
Sistema electrénico 139 9.5
Sistema fisico 770 52.8
Sistema de conversion 550 377
Total 1459 100

Se proyecta que este prototipo genere ahorros mensuales
de S/30aS/50y tenga un costo de mantenimiento insignificante
(aproximadamente S/5-10 pormes), lo queresulta en un periodo
de recuperacion dela inversion de 2 a 3 afios. Su rentabilidad se
ve favorecida por la utilizacion de residuos organicos,
eliminando la necesidad de adquirir insumos. En conjunto, la
evidencia respalda la viabilidad econémica del prototipo, que
también ofrece importantes beneficios ambientales y
energéticos en contextos rurales.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

En comparacion conestudios previos, como el de Karimi
et al., este estudio introduce una solucidon innovadora para la
produccion de biogds. Si bien se coincide en la crucial
importancia de controlar variables como la temperatura y la
concentracion de metano, nuestra propuesta se distingue por
emplear un sistema de automatizacion accesible, desarrollado
con Arduino UNO y sensores economicos. Este enfoque esta
especialmente disefiado para su aplicacion en contextos rurales
y educativos, democratizando el acceso a tecnologias complejas
y adaptandolas a entornos con recursos limitados.

Los hallazgos demuestran que la integracion de sensores
y monitoreo en tiempo real no solo optimiza la eficiencia del
biodigestor, sinoquetambiénsimplifica su manejoparausuarios
sin experiencia técnica. La pantallaLCD facilitala comprension
del proceso, mientras que el sensor MQ-4 confirma la fiabilidad
del monitoreo al detectar variaciones en el metano. Asimismo,
los registros experimentales del sensor MQ-4 evidenciaron una
respuesta estable durante 15 mediciones consecutivas,
registrando valores entre 265y 267 ppm, con un promedio de
266.13 ppm. Esta baja variabilidad entre lecturas indica una
adecuada calibracion del sistemay confirma la capacidad del
sensor para realizar un monitoreo continuo y confiable del
metano en el proceso de biodigestion. Ademas, la evaluacionde
la percepcion del usuario mediante el modelo SERVQUAL
arroj6 resultados muy positivos.

confirmando una alta aceptacion del sistema, validada
estadisticamente. Esto subraya su potencial para ser
implementado exitosamente en situaciones reales. Mas alla de
las implicancias técnicas y sociales, el sistema ofrece un
beneficio economico significativo, al ser una alternativa de
bajo costo que aprovecha recursos locales, reduce los gastos
energéticos y operativos, permitiendo una recuperacion rapida
de la inversion. La eliminacion de costos de insumos mejora
aun mas su rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo. Estos
resultados se alinean con estudios que sefalan al biogas como
una opcioén econdémica para zonas rurales, combinando
eficiencia energética y aprovechamiento de residuos. En
resumen, este sistema promueve la optimizacion de recursos,
disminuye la dependencia de fuentes de energia externasy se
presenta como un modelo replicable para comunidades con
acceso limitado a la electricidad.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones
de este estudio para futuras investigaciones. La falta de un
prototipo fisico impide evaluar el rendimiento en condiciones
operativas reales, como las fluctuaciones ambientales, la
estabilidad del reactor o la capacidad de almacenamiento del
biogas. Futuros trabajos deberan centrarse en validar la
durabilidad de los materiales, la precision de la calibracion de
los sensores y el comportamiento del sistema a lo largo del
tiempo. Superar estos obstaculos allanara el camino hacia un
biodigestor completamente funcional y adaptable a las
necesidades de las comunidades rurales.

V. CONCLUSIONES

En el presente estudio se logrd disefiar un prototipo de
biodigestor automatizado capaz de transformar residuos
organicos en biogds mediante la integracion de sensores de
monitoreo que permiten evaluar surendimiento energético en un
sistema de carga eléctrica. El desarrollo del disefio estructural y
funcional permitié establecer un sistema organizado que
incorpora un sensor de temperatura TMP36 y un sensor de gas
MQ-4 conectados a una placa Arduino UNO R3, lo que facilitd
el control y monitoreo de variables criticas del proceso
anaerobio. Asimismo, el analisis del comportamiento del
sistema mediante simulaciones y pruebas experimentales
evidencid un funcionamiento estable y una adecuada respuesta
del sistema ante la deteccion de metano. Los resultados
obtenidos, junto con la validacion técnica y la aceptacion de los
usuarios, permitieron confirmar la viabilidad del prototipo como
una alternativa energética sostenible, capaz de aprovechar
residuos organicos y contribuir al acceso a energia renovable en
contextos rurales y educativos.
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