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Resumen 

El presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema de medición y adquisición de datos 

del potencial de hidrógeno para microalgas en fotobiorreactores, muchos factores contribuyen 

para el desarrollo óptimo del cultivo, algunos de estos afectan las características de 

crecimiento al no estar monitoreadas, entre ellos se encuentra la variable de pH y 

temperatura. 

Mediante una visita técnica a los laboratorios de Biotecnología de la Universidad Técnica 

del Norte, donde, se evidencio necesidades al momento de medir la variable del pH en los 

cultivos de microalgas, también se realizó una recopilación bibliográfica de sus cultivos, 

parámetros de crecimiento, sistemas de mediciones de pH, esta información permitió 

establecer los requerimientos del sistema.  

Con los requerimientos establecidos y la información adquirida se procedió a realizar el 

diseño del dispositivo, el Hardware compuesto por sensores de pH (Atlas Scientific I2C), 

temperatura (Ds18b20), módulo lector de tarjeta microSD bus SPI, pantalla oled 128x64 I2C, 

modulo RTC (Ds3231), conversor de voltaje a corriente de 0-5 V a 4-20 mA, relés, y en el 

software un interfaz digital para visualizar los valores medidos y facilitar el control del 

dispositivo. 

Para comprobar el funcionamiento del dispositivo se procedió a realizar la calibración del 

sensor utilizando las soluciones que provee el fabricante de 4.00, 7.00 y 10.00; los resultados 

de medición fueron comparados con las mismas sustancias, se obtuvo un error relativo de 

0.375, 0.215 y 0.20 respectivamente.  
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Para la verificación de lecturas autónomas y almacenamiento se realizó pruebas en un 

fotobiorreactor casero que contenía agua potable, durante tres días, los resultados fueron 

favorables. 
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Abstract 

The work shows the development of a system for measuring and data acquisition of 

hydrogen potential for microalgae in photobioreactors. Many factors contribute to the 

optimal development of the crop, some of them affect the growth characteristics because they 

are not monitored, among them is the variable of pH and temperature. 

Through a technical visit to the Biotechnology laboratories  of the Universidad Técnica 

del Norte, where, it was evident needs at the moment of measuring the variable of pH in the 

microalgae cultures, also was made a bibliographical compilation of its cultures, parameters 

of growth, systems of pH measurements, this information allowed establishing the 

requirements of the system.  

With the established requirements and the acquired information, the design of the device 

was carried out. The hardware is composed by sensors of pH (Atlas Scientific I2C), 

temperature (Ds18b20), microSD card reader module, oled screen 128x64 I2C, RTC module 

(), voltage to current converter from 4 to 20 mA, relays, and in the software a digital 

interface to visualize the measured values and to facilitate the control of the device. 

To check the operation of the device, the sensor was calibrated using the solutions 

provided by the manufacturer of 4.00, 7.00 and 10.00; the measurement results were 

compared with the same substances, and a relative error of 0.375, 0.215 and 0.20 was 

obtained respectively.  

For the verification of autonomous readings and storage, tests were made in a home 

photobioreactor with water, during three days, the results were favorable. 
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INTRODUCCIÓN 

Descripción del problema  

Las microalgas han adquirido gran importancia en los últimos años, ya que son fuentes de 

producción de biocombustibles, medicamentos, fertilizantes e incluso tiene beneficios 

ambientales que reduce el efecto invernadero, ya que se alimentan de CO2 (Mario et al., 

2015). Muchos factores contribuyen para el desarrollo óptimo de los cultivos de microalgas, 

algunos de éstos afectan las características del crecimiento, por lo que es necesario tomar en 

cuenta las variables de pH, Conductividad Eléctrica, Oxigeno y Temperatura que se miden 

con instrumentación (Cartagena et al., 2017). 

En la actualidad el cultivo de microalgas en algunos casos se lleva a cabo en 

fotobiorreactores que no cuentan con un sistema de monitoreo, registro de pH y temperatura, 

por otro lado, existen fotobiorreactores automatizados que miden las variables que influyen 

en el desarrollo y crecimiento de las microalgas, los mismos que se importan con un costo 

elevado.   

El crecimiento de microalgas se ve afectado cuando las variables fisicoquímicas, 

temperatura y pH sobre pasan los rangos óptimos (Hernandez et al., 2014), en el caso del pH 

la mayoría de los nutrientes no se disuelven, causando deficiencias en su crecimiento, cuando 

el pH es demasiado bajo los microorganismos mueren rápidamente, pero en un rango 

adecuado aporta con su crecimiento y aumenta la producción de biomasa. Las microalgas 

necesitan que las mediciones de pH sean tomadas periódicamente, dado que este factor es 

fluctuoso conforme va creciendo el cultivo, por esta razón, el usuario está obligado a realizar 

actividades que involucra la apertura del fotobiorreactor para la toma de datos, esto implica la 
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contaminación y exposición de las microalgas frente a microorganismos externos que se 

alimentan de las mismas.   

Las microalgas son recursos biológicos renovables que ayudan a combatir la 

contaminación ambiental; además forman parte de la bioeconomía, que con el transcurso del 

tiempo está jugando un papel cada vez más importante considerando que pretende una 

economía sostenible mediante el uso de fuentes naturales como la biomasa, la cual tiene 

múltiples aplicaciones (Adrián Rodríguez et al., 2019), por esta razón la necesidad de mejorar 

las condiciones de cultivo en los fotobiorreactores.  

Objetivo general 

Implementar un sistema de medición y adquisición de datos del potencial de hidrógeno 

(pH) en un fotobiorreactor. 

Objetivos específicos 

• Determinar los requerimientos del sistema para la medición y adquisición de datos 

de pH.   

• Definir el método para la adquisición y procesamiento de datos.   

• Diseñar un sistema para medición y adquisición de datos de pH.   

• Implementar y realizar pruebas de funcionamiento en un fotobiorreactor para 

cultivos de mediana escala de microalgas.   
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Alcance 

El tema propuesto tiene como objetivo implementar un sistema de medición y adquisición 

de datos del potencial de hidrogeno (pH) en un fotobiorreactor para cultivos de mediana 

escala de microalgas.   

El sistema permitirá tomar mediciones autónomas de pH, la misma, que se almacenará 

periódicamente en un dispositivo externo en intervalos programados por el usuario, esta 

variable será procesada mediante una tarjeta de adquisición y procesamiento de datos, y se 

visualizará la última lectura en un indicador local. Dispondrá de contactos configurables para 

alarma, además tendrá salida de señal analógica estandarizada.   

 Otra cualidad del sistema es que contará con la opción de recalibrar el sensor para evitar 

errores de lectura, se complementará el trabajo con manuales de uso y calibración. 

Justificación 

El avance de biorreactores automatizados en la actualidad a experimentado una mejora en 

la calidad del proceso, estos sistemas han permitido optimizar el crecimiento, y la producción 

de biomasa en microalgas (J. R. Benavente-Valdés et al., 2015). En Ecuador existen 

fotobiorreactores automatizados que proporcionan mediciones de estas variables, pero por su 

alto costo no es accesible.    

En la Universidad Técnica del Norte en los laboratorios de Biotecnología existen 

fotobiorreactores para el cultivo de microalgas, los cuales, son utilizados con fines 

académicos y se enfocan en la toma de datos con el objetivo de mejorar las condiciones del 

cultivo, proceso que se lleva acabo manualmente con instrumentación que es de uso común 
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en los laboratorios, estas variables deben ser monitoreadas periódicamente y esto involucra la 

apertura del fotobiorreactor  que conlleva a contaminación de las microalgas.    

La implementación de un sistema de medición, adquisición y procesamiento de datos tiene 

como finalidad automatizar el proceso, minimizando los riesgos de contaminación y 

aumentando la probabilidad de un crecimiento óptimo, permitiendo al personal una fácil 

accesibilidad al control del mismo y sin necesidad de una intervención manual. 
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CAPÍTULO I.  

1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Microalgas 

Las microalgas son organismos unicelulares y pertenecen al reino protista, esto quiere 

decir, que no son plantas, animales y tampoco hongos; varían tanto en tamaño como en 

forma, y llegan a vivir en cualquier ambiente como en el suelo o agua, en esta última se 

encuentra su gran mayoría que pueden ser marinas o dulceacuícolas (Cartagena y Orlando, 

2017).  Las microalgas son productoras de oxígeno debido a que realizan la fotosíntesis como 

cualquier planta, y al ser microorganismos unicelulares tienen mayor conversión de energía 

solar y C02 en biomasa. El desarrollo de estos microorganismos son de gran importancia ya 

que, se estima que un 50 % de la fotosíntesis en la tierra proviene de estos (Escribano y 

Lomas, 2017).  

El cultivo de microalgas se ha venido desarrollando desde décadas atrás dado que han 

servido al ser humano como alimentación, medicina y agricultura (Guamán y Gonzalez, 

2016). En los últimos años las investigaciones aumentaron debido a que tiene múltiples 

aplicaciones como la producción de biocombustibles (biodiesel, bioetanol, biometano y 

biohidrógeno), electricidad, nutrición, cosméticos y biofertilizantes, también ayudan a reducir 

la emisión de CO2 y es usado en tratamientos de aguas residuales, el proceso para la 

elaboración de biomasa se puede observar en la figura 1. (Ana María Santos et al., 2014) 
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Figura 1. Esquema de las fases de producción de la biomasa de algas. (Ana María Santos, Yolanda Gonzalez Arechavala, Carlos 

Matín Sastre, 2014) 

1.2  Sistemas de producción de microalgas. 

Existen dos tipos de sistemas de cultivo abierto y cerrado, y cada uno de ellos presenta sus 

ventajas e inconvenientes, para un cultivo de microalgas se necesita tener un sistema que 

aumente la productividad, bajo costo de inversión y mantenimiento control de las variables 

que aportan con el crecimiento (temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno). (Cua y 

Elda Rufina, 2015) 

1.2.1 Sistemas abiertos. 

Este tipo de sistema realiza el proceso de cultivo en estanques, lagos, lagunas, tanques 

artificiales; son fáciles de construir y tienen menor necesidad de mantenimiento, a su vez el 
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controlar los diferentes parámetros (Temperatura, pH, CE, Oxigeno) es difícil; al ser un 

sistema abierto las microalgas están expuestas a contaminación de bacterias o 

microorganismos que se encuentran en el ambiente. (Navarrete y Guerrón, 2015)  

1.2.2 Sistemas Cerrados. 

1.2.2.1 Fotobiorreactores. 

El cultivo en fotobiorreactores regula y controla las variables fisicoquímicas que aumentan 

la productividad y optimizan el crecimiento, al verse aisladas tienen menos riesgos de 

contaminación, dependiendo del material tienen dificultades con la penetración de la luz, el 

agua se condensa; su fabricación y mantenimiento es costoso. (Cua y Rufina May, 2015) 

1.3  Parámetros de crecimiento de las microalgas 

Para un crecimiento optimo se debe regular los factores que afectan el crecimiento, debido 

a que cada especie de microalga tiene un intervalo diferente de intensidad de luz, pH, 

temperatura y nutrientes. (María Alexandra Cabrera Cabrera, María Fernanda Pulla 

Tenemaza, 2014) 

1.3.1 Luz 

La Intensidad de la luz es proporcional al crecimiento algal, si el porcentaje de luz es baja 

su crecimiento se ve afectado, con el aumento de luz puede llegar al rango óptimo y su 

crecimiento aumenta, en caso de sobrepasarse ocasiona la muerte provocada por 

fotoinhibición. (Cabrera y Tenemaza, 2014) 
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1.3.2 pH 

Al igual que la luz, el potencial de hidrogeno al estar en un rango óptimo aporta con el 

crecimiento de microalgas, y cada especie tiene un valor específico. El pH influye 

directamente en el crecimiento por disociación y solubilidad, que pueden generar efectos 

tóxicos, o retrasan el crecimiento (Guamán y Gonzalez, 2016). Otro factor que altera esta 

variable es la concentración de CO2, si este disminuye el pH aumenta. (Navarrete y Guerrón, 

2015) 

1.3.3 Temperatura 

Algunas especies de microalgas pueden resistir una temperatura en un rango de 28° a 35° 

C (Alexis Hernandez Pérez, José Labbe, 2014), esto depende del tipo de microalga y el 

ambiente en el que se encuentre ya que, algunas sobreviven en condiciones extremas como la 

Chlorella que vive entre 5° a 42° C. (Navarrete y Guerrón, 2015) 

1.3.4 Nutrientes 

Las microalgas también necesitan de nutrientes como nitrógeno, carbono y fósforo, que se 

pueden incorporar como nitrato (NO3), amonio (NH4), HPO4. Estos nutrientes no deben ser 

un factor limitante ya que aumentan los lípidos y esto influyen en el crecimiento. (Navarrete 

y Guerrón, 2015)- 

1.4 Tipos de medidores de pH 

Para medir el pH de una disolución tenemos 3 opciones diferentes, cada una tiene sus 

ventajas y desventajas estos métodos de medición van desde usos simples y económicos; sin 
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embargo, son menos efectivos, a formas de uso más complejas y costosas con las cuales se 

recibe una respuesta más aproximada a la real.  

1.4.1 Tiras medidoras de pH 

Son tiras de papel indicadoras de pH algunas llegan a medir toda la escala, es decir de 1 a 

14, asimismo existen excepciones que miden rangos más pequeños. Este método de medición 

de pH es muy sencillo usar, pero no muy fiable, este método tiene sus ventajas y desventajas 

como se puede ver en la tabla 1. 

Tabla 1. Tiras medidoras de pH  

Método Ventajas Desventajas Ilustración 

Tiras medido-

ras de Ph 

Son fáciles de usar debido 

a que solo se necesita 

comparar el color que da 

como resultado con la 

tabla de colores que pro-

porciona el fabricante, 

además son más econó-

micas que otros métodos 

de medición. 

Se pueden usar una sola 

vez, son poco fiables; su 

exactitud es de 0.5 a 1, 

otro inconveniente es el 

color que da como resul-

tado, puede ser difícil 

diferenciar en la tabla de 

colores.  

 

Fuente: Autoría propia. 

1.4.1.1 Modo de uso de las tiras medidoras de pH  

Las tiras medidoras de pH son fáciles de usar. 

• Se toma la tira reactiva y se coloca en el líquido que se va a medir. 

• Se deja humedecida de 1 a 20 segundos (esto depende del fabricante). 

• Una vez pasado el tiempo retiramos la tira de la disolución.  

• Se compara el color de la tira con la tabla de colores que viene incluida en el 

paquete y se tiene el valor.   
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1.4.2 Gotas indicadoras de pH 

Las gotas indicadoras son un método para la medición de pH en líquidos, mantienen 

rangos pequeños como por ejemplo 6.8 a 8.2, también 4 a 8.5 existen diferentes niveles 

dependiendo de la necesidad del usuario, las ventajas y desventajas de este método se pueden 

observar en la tabla 2. 

Tabla 2. Gotas indicadoras de pH 

Método Ventajas Desventajas Ilustración 

Gotas indica-

doras de pH 

fácil de usar, al igual qye 

las tiras de medición es 

necesario comparar el co-

lor resultante con la tabla 

de colore, no son costosos 

Rangos pequeños de 

medición, tomas limita-

das generalmente el fras-

co sirve para 50 tomas, 

su resolución puede va-

riar desde 0,2 a 1.  

 
Fuente: Autoría propia. 

1.4.2.1 Modo de uso de las gotas indicadoras  

 Este método es uno de los más sencillos de usar. generalmente un frasco de este indicador 

puede alcanzar las 100 usadas. 

• Tome una muestra del líquido a analizar 

• Añadir 3 gotas indicadoras de pH en el recipiente 

• Agitar y comparar el resultado con la tabla de colores que incluye el fabricante. 

1.4.3 pHmetro 

Los medidores de pH potenciométricos por lo general tienen una sonda de vidrio y uno de 

referencia, los cuales son sensibles a la concentración de hidrogeno. Estos dispositivos son 

muy usados, ya que cuentan con una mayor precisión en las lecturas, este método de 
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medición del potencial de hidrogeno tiene sus ventajas y desventajas como se puede ver en la 

tabla 3.  

Tabla 3. pHmetro 

Método Ventajas Desventajas Ilustración 

pHmetro 

Amplio rango de medición 

de 0 a 14, resolución de 

0.1, es decir, resultados 

fiables, respuesta rápida y 

son reutilizables. 

Es necesario realizar una 

calibración periódica, 

pueden llegar hacer cos-

tosas.  

 

Fuente: Autoría propia. 

1.5 Tarjetas de desarrollo 

En el mercado existen varias opciones de tarjetas de desarrollo como se muestra en la tabla 

4, estos dispositivos cuentan con un software libre que permiten el prototipado de sistemas. 

Para el diseño de un proyecto es indispensable seleccionar uno que se adapte al trabajo a 

realizarse tomando en cuenta los requerimientos planteados. 
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Tabla 4. Características de tarjetas de desarrollo. 

 
Fuente: Autoría propia. 

La mayoría de los microcontroladores tienen protocolos de comunicación similares, así 

como también puertos de entrada y salida es por ello por lo que se detalla a profundidad un 

modelo como lo es Arduino Mega. 

1.5.1 Arduino Mega  

Arduino Mega es una tarjeta electrónica de adquisición y procesamiento de datos 

analógicos y digitales que está basado en el Atmega2560, tiene una memoria SRAM de 8 

Kbyte que permite la creación y manipulación de variables locales y datos parciales, este 

recurso es limitado y único de cada tipo de microcontrolador, consta con 54 pines de salidas y 

entradas digitales, 16 pines pueden ser utilizados como salidas analógicas. Además, tiene 3 

métodos de alimentación, por cable USB que puede ser conectado directamente al 

Microcontrolador ATmega328P ATmega2560

Tensión de funcionamiento 5V 5V 5V

Voltaje de entrada 7-12V 7-12V 5V

Voltaje de entrada (límite) 6-20V 6-20V 5V

Digital pines I/O 6 39 26

PWM digital pines I/O 6 15 si

Pines de entrada analógica 8 16 0

Corriente DC por Pin I/O 20mA 20mA 3.3mA

Corriente DC por Pin 3.3 V 50mA 50mA 3.3mA

Memoria flash 32KB 256 KB 1 Gb

EEPROM 1 KB 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 1.2 GHz

Longitud 68.6 mm 101.52 mm 85.6

Anchura 53.4 mm 53.3 mm 56.5

Peso 25 g 37 g 50 g

Wifi no no si

Ethernet no no si

Bluetooth no no si

Arduino Uno Arduino Mega Rasberry pi 3Caracteristicas
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computador para su comunicación, un adaptador AC/DC o una batería, consta de un botón de 

reset y un conector ICSP, el modelo físico es como se muestra en la figura 2. (Arduino, 2020)  

 

Figura 2. Arduino Mega. (Arduino, 2020) 

1.6 Pantalla Oled I2C 

Esta pantalla tiene un gran contraste y un consumo mínimo de energía, cuenta con una 

resolución de 128x64 pixeles, además permite controlar cada uno de estos de forma 

individual, este visualizador muestra textos y gráficos, su protocolo de combinación es I2C. 

1.6.1 Características de la pantalla Oled I2C 

• Voltaje de Operación: 3V – 5.5V DC 

• Driver: SH1106 

• Interfaz: I2C (dirección I2C: 0x3C) 

• Resolución: 128x64 píxeles 

• Monocromo: Píxeles Blancos 

• Ángulo de visión: >160º 

• Ultra bajo consumo de energía: 0.04W cuando están encendidos todos los píxeles 
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• Dimensiones: 35mm x 33mm x 3mm 

• Temperatura de trabajo: -30ºC ~ 70ºC 

1.7 Módulos RTC 

Un módulo RTC es un dispositivo electrónico que realiza mediciones de tiempo, no como 

los relojes que habitualmente se usan, los cuales miden el tiempo solo contabilizando los 

pulsos de una señal y no existe relación directa con las unidades temporales, estos son más 

bien parecidos a los relojes y calendarios que funcionan con segundos, minutos, horas, día, 

mes y año. (Luis, 2016)  

Los módulos RTC permiten reducir el consumo de energía, brindan precisión y 

disminuyen el trabajo del microprocesador. En la electrónica propuesta por Arduino existen 

dos tipos de módulos RTC el Ds1307 y el Ds3231. La comunicación de estos dispositivos es 

mediante I2C que permite obtener fácilmente los datos medidos. (Luis, 2016) 

1.7.1 Módulo Ds1307 

Uno de los grandes problemas que presenta este modelo es la inestabilidad en la medición 

del tiempo cuando se expone a variaciones de temperatura, provocando así un desfase de 1 a 

2 minutos por día, el creador Maxim soluciono este problema con otro nuevo modelo, véase 

en la figura 3. (Luis, 2016)  

 

Figura 3. Módulo RTC Ds1307. (Luis, 2016) 
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1.7.1.1 Características del módulo RTC Ds1307 

• Rango de voltaje de entrada: 4.5Vdc a 5.5Vdc. 

• Rango de voltaje de Batería: 2Vdc a 3.5Vdc. 

• Máxima corriente de consumo: 1.5 mA. 

• Puerto de comunicación: I2C. 

• Frecuencia máxima de transmisión: 100KHz. 

• Formato BCD. 

• Rango de operación de temperatura: de 0℃ a +70℃). 

• Dimensiones: Largo 2.8cm; ancho 2.7cm; alto 0.9cm. 

1.7.2 Módulo Ds3231 

El Módulo Ds3231 como se observa en la figura 4, puede sustituir al Ds1307 debido a que 

en este nuevo modelo se incorpora medición y compensación de temperatura mejorando así 

su precisión, el desfase disminuye a 172ms/día, es decir, un segundo cada 6 días. (Luis, 2016) 

 

Figura 4. Módulos RTC Ds3231. (Factory, 2020) 

1.7.2.1 Características del módulo RTC Ds3231 

• Voltaje de alimentación de 3.0 a 5 volts. 
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• RTC de alta exactitud, maneja todas las funciones para el mantenimiento de 

fecha/hora. 

• Exactitud de ±2ppm operando a una temperatura de 0°C a +40°C. 

• Módulo cuenta con reloj DS3231 y memoria EEPROM I2C. 

• El módulo cuenta con batería de respaldo (incluida). 

• Registro de segundos, minutos, horas, día de la semana, fecha, mes y año con 

compensación de años bisiestos hasta 2100. 

• El DS3231 Incluye sensor de temperatura con exactitud de +/- 3 grados 

centígrados. 

• 2 alarmas programables por hora/fecha. 

• Salida de señal cuadrada programable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

 

 

CAPÍTULO II.  

2 METODOLOGÍA 

2.1 Diseño Conceptual 

El diseño conceptual está basado bajo los criterios obtenidos en la visita técnica realizada 

en los laboratorios de Biotecnología de la Universidad Técnica del Norte, donde, se 

realizaron preguntas a los especialistas y estudiantes involucrados en el área; se establecieron 

los requerimientos en base a las necesidades del cultivo de microalgas en fotobiorreactores, 

las cuales son: 

• Tomar lecturas autónomas en periodos de 4 o 6 horas. 

• Mantener una precisión y exactitud al menos 20 días. 

• Almacenamiento de datos extraíbles. 

• Estabilidad rápida del sensor. 

• Opción de rangos programables por el usuario. 

• Salida de alarma. 

• Lecturas manuales. 

• Fácil de usar.   

2.1.1 Diagrama Conceptual 

El diagrama conceptual que se muestra en la figura 5. Cuenta con dos sensores pH y 

temperatura, los cuales están conectados a una tarjeta de desarrollo mediante protocolo I2C 

en donde los datos del sensor de pH y temperatura son almacenados con fecha y hora. 
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Figura 5. Diagrama conceptual 

2.2 Descripción general del sistema 

El sistema recibe señales de sensores de pH y temperatura, estos se encuentran sumergidos 

en un fotobiorreactor con un cultivo de microalgas, los datos obtenidos se almacenan en una 

memoria microSD, los cuales, permiten monitorear el proceso de crecimiento, además tiene 

dos salidas de alarma y una analógica estandarizada de 0-5 V a 4-20 mA.  

El dispositivo debe cumplir con las características mencionadas en el epígrafe 2.1 por lo 

que se propone 3 etapas como se puede apreciar en la figura 6.  

 

Figura 6. Diagrama Funcional del sistema de medición y adquisición de datos. 

Etapa 1. Señales de entrada en este módulo los sensores de pH y temperatura se 

encargan de tomar datos fisicoquímicos del fotobiorreactor, como se visualiza en la figura 

8.A 
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Etapa 2. Procesamiento de datos los datos adquiridos se procesan en la tarjeta de 

desarrollo, figura 8.B 

Etapa 3. Salidas Almacenamiento de datos en una memoria externa, visualización de 

valores procesados en una pantalla Oled, dos salidas de alarmas y una analógica 

estandarizada, figura 8.C 

2.3 Selección de componentes electrónicos  

A continuación, se detalla el proceso utilizado para la selección de dispositivos esenciales 

de este prototipo. 

2.3.1 Matriz Morfológica 

La matriz morfológica cumple un rol importante en este tipo de proyectos, debido a su 

versatilidad para generar alternativas de solución y mediante un método de selección optar 

por el mejor conjunto de elementos. Por ejemplo, en este prototipo se utilizó la matriz 

morfológica y el método de hitos ponderados, logrando de esta forma tomar una decisión más 

objetiva en la selección de componentes electrónicos más importantes. 

En la matriz morfológica presentada en la figura 7 se realiza una descomposición de los 

dispositivos básicos requeridos para el sistema de medición y adquisición de datos de pH en 

una matriz que permita combinar los posibles elementos para la construcción del dispositivo. 

• Sensor pH. – Medir acides o alcalinidad de una solución. 

• Tarjeta de adquisición. –  Para el procesamiento de datos. 

• Visualizador local. – Mostrar datos o información al usuario. 

• Almacenamiento. – Guardar los datos en un documento. 
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Figura 7. Matriz Morfológica 

2.3.2 Alternativas de solución 

2.3.2.1 Solución A, Línea Azul 

En esta solución el sistema funcionará con un sensor analógico pH 4502C, los datos se 

guardan en una memoria interna y su adquisición mediante una tarjeta Arduino UNO, los 

datos se muestran en un indicador LCD 16x2 I2C. 

Fotobiorreactor

sensor analógico pH 4502C
Sensor digital Atlas scientific 

I2C pH 
Sensor pH E-201-C

Arduino UNO Arduino MEGA Raspberry pi 3

LCD 16X2 I2C Pantalla Oled 128x64 LCD Tft 7

Externo tarjeta CardSD Interna

Mediana escala

Sensor pH

Tarjeta Adquisicion y 

procesamiento de datos

Visualizador Local

Almacenamiento
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2.3.2.2 Solución B, Línea Verde 

El sistema funciona con un sensor digital Atlas Scientific I2C pH y sus lecturas se 

visualizarán en una pantalla Led Oled 128x64 I2C y los datos obtenidos se guardarán en una 

tarjeta externa SD la adquisición y procesamiento se realizará mediante un Arduino MEGA. 

2.3.2.3 Solución C, Línea Amarilla 

Para esta solución el sistema utiliza un sensor digital Atlas Scientific I2C pH y sus datos 

se obtendrán utilizando Raspberry pi 3 las lecturas se mostrarán en un visualizador local LCD 

Tft 7, los datos obtenidos se guardarán en una tarjeta externa SD. 

2.3.2.4 Solución D, Línea Roja 

Se utiliza un sensor analógico pH E-201-C, con una tarjeta de procesamiento Arduino 

MEGA, las lecturas se visualizan en una pantalla Led Oled 128x64 I2C, los datos obtenidos 

se guardan en una memoria interna. 

2.3.3 Selección de Alternativa 

Seleccionar la alternativa óptima que cumpla con todos los parámetros y se adapten al 

entorno de un fotobiorreactor necesarios para el sistema de medición y adquisición de datos 

del potencial de hidrogeno mediante el método de criterios ponderados. 

2.3.3.1 Selección por criterios ponderados 

Se aplicó el método de criterios ponderados como se observa en la tabla 5, la cual fue 

usada para comparar las alternativas obtenidas en la matriz morfológica con los factores más 

relevantes como se menciona en este capítulo en el epígrafe 2.1 en el cual, el peso relativo 
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describe el nivel de importancia de cada criterio y están evaluadas en una escala de 1 al 10, 

donde 1 es la calificación más baja y 10 la más alta. 

Tabla 5. Tabla de criterios ponderados 

Criterios/Solución Importancia Azul Verde Amarillo Rojo 

 

Exactitud de las mediciones 0,22 5 9 9 6  

Tiempo de respuesta 0,18 5 8 8 5  

Tiempo de calibración 0,18 2 9 9 2  

Facilidad de operación 0,08 8 9 5 9  

Capacidad de memoria SRAM 0,06 5 8 9 8  

Compatibilidad con sensores y 

módulos 
0,08 9 9 4 9  

Costo 0,04 8 6 2 7  

Capacidad de almacenar datos 0,08 7 5 5 7  

Adaptación al espacio de tra-

bajo 
0,08 4 8 8 4  

Total Ponderado 5,22 8,24 7,42 5,66  

Fuente: Autoría propia. 

Solución B, Línea Verde: El sistema se conecta a la red eléctrica, con un sensor digital de 

Atlas Scientific I2C pH, sus lecturas se visualizarán en una pantalla oled mediante el 

protocolo I2C, los datos obtenidos se guardarán en una tarjeta externa microSD la adquisición 

y procesamiento se realizarán con un Arduino Mega. 
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2.3.3.2 Sensor Atlas Scientific I2C pH  

El sensor de Atlas Scientific de pH es el óptimo para el sistema de medición de un 

fotobiorreactor ya que cumple con los criterios de exactitud en la medición, el tiempo de 

respuesta es aproximadamente de 1 segundo, el tiempo de recalibración de 1 año, además su 

protocolo de comunicación es I2C, el cual permite facilidad al momento de ensamblar, el 

software de este bus de datos es más fácil de manejar y es uno de los protocolos más usados. 

Tiene una resolución de +/- 0,001 según el fabricante, sin embargo, para este proyecto se 

requiere de +/- 0,1 por lo que se establece que está dentro de los requerimientos necesarios, 

son utilizados comúnmente por laboratorios.  

2.3.3.2.1 Principio de funcionamiento 

La sonda de pH tiene una membrana de vidrio en la punta con la cual mide los iones de 

hidrogeno de un líquido, los iones de hidrogeno se difunden en la capa exterior del vidrio 

mientras los iones más grandes permanecen en la solución, la diferencia de estas dos 

concentraciones crea una corriente pequeña, la cual, es proporcional a la concentración de 

iones de hidrogeno del líquido medido. El principio está definido por la ecuación 1. que lleva 

el nombre de Nernst, el cual se basa en la diferencia de potencial que es proporcional a los 

iones de Hidrogeno. (Scientific, 2020) 

Ecuación 1. Principio de Nernst. 

𝐸 = 𝐸° +
𝑅𝑇

𝐹
ln(∝𝐻+) = 𝐸° −

2.303𝑅𝑇

𝐹
 𝑝𝐻 

Donde: 

E: es el potencial medido (en voltios) es detectado por la membrar de vidrio 
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E°: potencial de referencia 

R: constante de gas  

T: temperatura en grados Kelvin  

F: constante de Faraday  

2.3.3.3 Sensor de temperatura Ds18b20 encapsulado 

El sensor de temperatura Ds18b20 encapsulado es el ideal para medir la temperatura en 

líquidos, debido a que es una versión impermeable, el rango de medición de este elemento es 

muy amplio (desde -55°C hasta 125°C), por lo tanto, es más que suficiente para un cultivo de 

microalgas. El error que presenta este sensor varía de acuerdo con el rango que trabaje, es 

decir, si la temperatura se encuentra dentro de -10°C hasta 85°C puede variar +/- 0,5°C, 

mientras que para el resto se tiene un +/- 2°C de error. (Abraham G., 2020)   

2.3.3.3.1 pH con compensación de temperatura 

El principio de Nernst permite calcular el potencial de un electrodo cuando se encuentra 

fuera de las condiciones estándar, por lo tanto, la temperatura es un dato muy utilizado para la 

compensación en las mediciones de pH, ya que es una de las principales fuentes de error, en 

la figura 8 según el fabricante del sensor pH Atlas Scientific muestra un ejemplo de cómo 

influye la temperatura en las mediciones, en la figura 8.A se puede ver el resultado sin 

compensación de 8.82 y la otra considera la temperatura de 19,5°C dando un pH de 8.91, este 

último resulta ser más cercano al valor real. (Scientific, 2020) 
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Figura 8. Gráfico (a) datos sin compensar temperatura, gráfico (b) dato con compensación de temperatura. (Scientific, 2020) 

 

2.3.3.4 Arduino Mega  

La tarjeta de adquisición y procesamiento de datos seleccionada mantiene los 

requerimientos de facilidad de operación del software, capacidad de memoria SRAM de 8k 

byte, alta compatibilidad con módulos y sensores, costo accesible y cumple con el número de 

entradas y salidas que se requiere. 

2.3.3.5 Pantalla Oled 

Para la visualización local se seleccionó una pantalla oled 128x64 este dispositivo tiene un 

protocolo I2C lo que facilita su ensamblaje y manejo, trabaja con un voltaje de 3.3V y 5V, 

además permite un mayor número de caracteres y de este modo poder crear diseños más 

amigables y llamativos para el usuario. 

2.3.3.6 Módulo para memoria SD 

Se utilizo un módulo lector de memoria microSD v0.9b, ya que es necesario llevar un 

registro y de esta forma tener un control del cultivo, esta información debe ser extraíble y así 

puedan ser utilizadas para analizar el comportamiento mediante graficas por el personal del 

Fig. b Fig. a 
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laboratorio, estudiantes y tesistas. El documento de los datos almacenados se guardará en una 

tarjeta microSD, se seleccionó esta tarjeta debido a que puede ser reemplazada por otra 

dependiendo la capacidad que se necesite. Este elemento permite trabajar a 5 V, el cual es 

una salida del voltaje del Arduino mega, soporta microSD de hasta 2 GB y micro SDHC de 

hasta 32 GB. 

2.3.4 Módulo conversor de voltaje a corriente  

Para obtener una señal analógica estandarizada se usó el módulo MOD-V2C ya que es este 

dispositivo permite la conversión de 0-5 V a 4-20 mA lo cual nos permite la comunicación 

con otros elementos como un PLC, tarjeta de datos o un transmisor que comúnmente son 

usados en la industria.   

Las características técnicas de este módulo son: 

• Voltaje de alimentación: 7 - 30 VDC 

• Entrada - Voltaje rango: 0-5 VDC 

• Salida - Corriente rango: 0-20 mA (proporcional al voltaje de entrada, límite max. 

y min. regulable) 

• Regulador de voltaje LM317 en placa 

• Opamp LM324 en placa 

• Led indicador power 

• Led indicador de conexión de salida de corriente 

• Temperatura de funcionamiento: -10ºC a +60ºC 
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2.3.5 Relés  

Uno de los requerimientos es incorporar dos salidas de alarma, una para cuando sobrepase 

el rango máximo y otra cuando esté por debajo del rango mínimo. Para llegar a este fin se 

hace uso de relés de 5V, cinco pines, voltaje de paso de 125 a 250 VAC y de 20 a 30 VDC 

con una corriente de 10 A y doble estado (NO/NC). 

2.4 Desarrollo del software 

El código esta desarrollado en el entorno de programación de Arduino, debido a que es un 

software libre, flexible y fácil de utilizar, además tiene suficiente respaldo bibliográfico para 

que pueda ser utilizado por desarrolladores. 

2.4.1 Programación del sistema de medición y adquisición de pH. 

En la figura 9. se observa un flujograma que describe el funcionamiento principal del 

sistema que se basa en el procedimiento de toma de lecturas de pH y temperatura, 

almacenamiento de datos, alarmas de acuerdo con el rango establecido.  
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Figura 9. Flujograma del funcionamiento principal del sistema. 
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2.5 Modelo 3D de la estructura del sistema 

Es necesario que el sistema cuente con una estructura resistente que brinde protección y 

soporte a los elementos electrónicos, para ello se busca realizar un diseño que sea acorde y se 

adapte al ambiente de trabajo. 

La estructura se realiza en un software de diseño CAD 3D, que permite crear planos en 2D 

y modelar el producto final. Según la necesidad de los componentes electrónicos usados, se 

procedió a realizar la estructura en dos piezas como se observa en la figura 10.  

  

 

Figura 10. A) Pieza 1 soporte principal, B) Pieza 2 tapa del soporte, C) Ensamblaje de la estructura. 

A) B) 

C) 



30 

 

 

 

CAPÍTULO III.  

3 PRUEBAS Y RESULTADOS 

3.1 Pruebas de funcionamiento de sensores en protoboard 

Para la construcción del dispositivo es esencial realizar pruebas previas de los sensores, así 

como también del microcontrolador con el objetivo de identificar posibles fallas y determinar 

su correcto funcionamiento. 

3.1.1 Pruebas de funcionamiento del sensor pH 

Se desarrollo el código para la adquisición de datos de pH, se tomó una muestra del 

líquido de almacenamiento del sensor. Las pruebas realizadas demostraron la correcta 

adquisición de información del soluble, apreciándose la información en la pantalla LCD y en 

el ordenador como se muestra en la figura 11.  

 

Figura 11. Prueba de funcionamiento del sensor pH. 
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3.1.2 Prueba de funcionamiento del sensor de temperatura 

Se realizó el algoritmo para el sensor de temperatura y su funcionamiento se comprobó en 

un vaso que contenía agua potable a temperatura ambiente como se observa en la figura 12, 

los resultados se visualizaron en el monitor serial de Arduino. 

 

Figura 12. Pruebas de funcionamiento del sensor de temperatura. 

 

3.2 Placa de conexión 

Una vez realizadas las pruebas mencionadas en los epígrafes anteriores de este capítulo, se 

procedió a diseñar la placa del circuito impreso (PCB) como se muestra en la figura 13. 
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Figura 13. Placa PCB 

 

3.3 Dispositivo final 

Se procede al ensamblaje del dispositivo como se muestra en los anexos 1 y 2. Este 

sistema cuenta con un sensor pH I2C de Atlas Scientific, pantalla oled 128x64 I2C, modulo 

I2C RTC Ds3231, módulo lector de memoria microSD v0.9b, teclado de membrana 4x1, 

módulo conversor de voltaje a corriente MOD-V2C, relés. Además, el dispositivo está 

cubierto por una carcasa de polímero PLA, el cual brinda protección y soporte a los 

elementos. 

El software de este dispositivo proporciona una pantalla inicial con dos opciones, la 

primera opción direcciona al menú de configuración, en el cual se tiene: configuración de 

lecturas, alarmas y calibración, la segunda se usa para la toma de lecturas manuales.   

3.4 Pruebas de funcionamiento 

La verificación de las pruebas de funcionamiento del sistema de medición y adquisición de 

datos del potencial de hidrógeno, se realizaron en varias etapas; calibración del sensor, tomas 
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autónomas de lecturas en periodos configurables, almacenamiento de datos, salidas de alarma 

y señal analógica 4 a 20 mA.  

3.4.1 Calibración del sensor  

Para la verificación se procedió a la toma de lecturas de las soluciones de calibración 

(7.00, 4.00, 10.00) los resultados obtenidos por cada solución se observan en la tabla 5, tabla 

6 y tabla 7, respectivamente. 

Tabla 6. Valores de medición pH solución 4.00 

N° 

muestra  

Valor de pH 

real  

Temperatura 

°C 

Valor de pH 

medido 

Error      

absoluto 

Error     

relativo 

1 4.00 26.82 3.95 0.05 1.25% 

2 4.00 26.30 3.96 0.04 1% 

3 4.00 27.13 3.93 0.07 1.75% 

4 4.00 27.21 4.07 0.07 1.75% 

5 4.00 26.91 3.95 0.05 1.25% 

6 4.00 27.15 4.04 0.04 1% 

7 4.00 27.94 4.04 0.04 1% 

8 4.00 28.01 4.01 0.01 0.25% 

9 4.00 28.26 4.03 0.03 0.75% 

10 4.00 28.32 4.03 0.03 0.75% 

   
PROMEDIO 0.043 1.08% 

Fuente: Autoría propia. 

En la tabla 6 se puede observar el valor de pH real, valores de las mediciones obtenidas, 

temperatura en °C, cálculos de los errores (absolutos / relativos) y promedio de estos. En el 
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error relativo se obtiene un promedio de 0.375, esto quiere decir que el valor medido es 

cercano al valor real, por lo tanto, es aceptable.  

Tabla 7. Valores de medición pH solución 7.00 

N° 

muestra  

Valor de pH 

real  

Temperatura 

°C 

Valor de pH 

medido 

Error    

absoluto 

Error     

relativo 

1 7.00 26.31 7.11 0.11 1.57% 

2 7.00 26.42 7.08 0.08 1.14% 

3 7.00 26.33 6.88 0.12 1.71% 

4 7.00 26.87 6.92 0.08 1.14% 

5 7.00 26.95 7.01 0.01 0.14% 

6 7.00 27.12 7.01 0.01 0.14% 

7 7.00 26.98 7.00 0.00 0.00% 

8 7.00 27.01 6.91 0.09 1.29% 

9 7.00 27.15 6.89 0.11 1.57% 

10 7.00 27.36 6.88 0.12 1.71% 

   
PROMEDIO 0.073 1.04% 

Fuente: Autoría propia. 

En la tabla 7 se observa los valores medidos de la solución 7.00, donde el error relativo 

promedio es de 0.215, el cual es admisible y da como resultado un aproximado al valor real. 

Tabla 8. Valores de medición pH solución 10.00 

N° 

muestra  

Valor de pH 

real  

Temperatura 

°C 

Valor de pH 

medido 

Error    

absoluto 

Error       

relativo 

1 10.00 27.35 10.13 0.13 1.3% 

2 10.00 27.46 10.11 0.11 1.1% 

3 10.00 27.21 10.07 0.07 0.70% 
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4 10.00 27.43 10.09 0.09 0.90% 

5 10.00 27.08 10.06 0.06 0.60% 

6 10.00 27.17 9.94 0.06 0.60% 

7 10.00 27.33 9.98 0.02 0.20% 

8 10.00 26.91 9.98 0.02 0.20% 

9 10.00 26.99 9.87 0.13 1.3% 

10 10.00 27.23 10.06 0.06 0.60% 

   
PROMEDIO 0.075 0.75% 

Fuente: Autoría propia. 

Se realizó mediciones de la solución de calibración de 10.00 y se obtuvieron los resultados 

presentados en la tabla 8, como se puede observar el promedio del error relativo es de 0.20 un 

promedio bajo, eso quiere decir que, al medir valores altos de pH el porcentaje de error sigue 

siendo aceptable y las lecturas no se alejan de los valores reales. 

3.4.2 Lecturas autónomas y almacenamiento de datos  

Se configuro el sistema para que realice la medición de manera autónoma en un periodo de 

4 horas, el registro de las lecturas se almacena en un documento cuya extensión de archivo es 

.txt.  

Tabla 9. Registro de datos en microSD 

N° muestra  
Temperatura 

°C  
pH Fecha Hora 

1 16.77 7.49 01/12/2020 0:01:09 

2 16.07 7.55 01/12/2020 4:01:09 

3 16.59 7.34 01/12/2020 8:01:09 

4 16.20 7.36 01/12/2020 12:01:09 
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5 15.64 7.40 01/12/2020 16:01:09 

6 15.46 7.44 01/12/2020 20:01:09 

7 15.90 7.47 02/12/2020 0:01:09 

8 16.06 7.48 02/12/2020 4:01:09 

9 16.04 7.50 02/12/2020 8:01:09 

10 15.95 7.55 02/12/2020 12:01:09 

11 15.61 7.60 02/12/2020 16:01:09 

12 15.52 7.63 02/12/2020 20:01:09 

13 16.07 7.64 03/12/2020 0:01:09 

14 16.06 7.61 03/12/2020 4:01:09 

15 16.07 7.81 03/12/2020 8:01:09 

16 16.00 7.81 03/12/2020 9:32:26 

17 15.77 7.82 03/12/2020 9:48:11 

18 15.63 7.78 03/12/2020 10:02:03 
Fuente: Autoría propia. 

En la tabla 9 se puede visualizar un registro, el cual presenta los datos obtenidos como 

son: fecha, hora, temperatura y pH, las cuales fueron tomadas durante tres días en el periodo 

establecido, para este experimento se utilizó agua potable, las lecturas autónomas se 

realizaron desde la fecha 01/12/2020 hasta 03/12/2020, por lo cual se obtuvo un registro de 

15 mediciones, las tres restantes se realizaron de forma manual, comprobando de esta forma 

que el almacenamiento funciona correctamente. Ver anexo 6.  

3.4.3 Salidas de alarma 

Las salidas de alarma de rango mínimo y máximo se configuro en 6.00 y 8.00 

respectivamente, para la verificación se utiliza las soluciones de calibración en dos puntos 

(4.00 y 10.00).  
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3.4.3.1 Alarma de rango Mínimo 

Para comprobar su funcionamiento se utilizó las soluciones de calibración (4.00 y 7.00), al 

realizar la medición con la solución 7.00 las lecturas se toman y almacenan normalmente 

debido a que este líquido está dentro del intervalo aceptable, de la misma forma se procedió a 

medir la solución 4.00, sin embargo, con esta solución el contacto del relé cambia de 

normalmente abierto a normalmente cerrado, además se visualiza en la pantalla oled un 

mensaje de alerta. 

3.4.3.2 Alarma de rango máximo 

Las pruebas de funcionamiento del rango máximo se utilizó la solución de calibración 

10.00, se realiza la medición de este líquido, y como resultado el relé que se encuentra en 

normalmente abierto cambia a normalmente cerrado, mostrando en la pantalla oled un 

mensaje de alerta. 

3.4.4 Señal analógica de 4 a 20 mA 

Se verificó la salida de la señal analógica mediante valores de la escala de pH de 0 a 14, 

los cuales fueron ingresados por teclado, y con el uso de un multímetro se pudo medir el 

resultado de la salida del módulo conversor.  

Tabla 10. Resultados de salida analógica. 

N° 

muestra  
pH 

Corriente medida 

(mA) 

Corriente teórica 

(mA) 

Error 

absoluto 

Error rela-

tivo 

1 0 4.00 4.00 0.00 0.00% 

2 1 5.15 5.14 0.01 0.19% 

3 2 6.27 6.29 0.02 0.32% 
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4 3 7.43 7.43 0.00 0.00% 

5 4 8.59 8.57 0.02 0.23% 

6 5 9.66 9.71 0.05 0.51% 

7 6 10.84 10.86 0.02 0.18% 

8 7 11.98 12.00 0.02 0.17% 

9 8 13.13 13.14 0.01 0.08% 

10 9 14.27 14.29 0.02 0.14% 

11 10 15.44 15.43 0.01 0.07% 

12 11 16.58 16.57 0.01 0.06% 

13 12 17.72 17.71 0.01 0.06% 

14 13 18.84 18.86 0.02 0.10% 

15 14 20.00 20.00 0.00 0.00% 

   PROMEDIO 0.015 0.141% 

Fuente: Autoría propia. 

En la tabla 10 se observan los resultados obtenidos de la señal analógica, se realizó un 

cálculo para determinar el error relativo, con el cual se obtuvo un promedio de 0.141, eso 

quiere decir que, los datos obtenidos son aceptables, ya que no varían considerablemente con 

los valores teóricos. 
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CAPITULO IV.  

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

• Los requerimientos necesarios para el sistema de medición y adquisición de datos 

de PH del fotobiorreactor se obtuvieron mediante un estudio de campo realizado a 

los laboratorios de biotecnología de la Universidad Técnica del Norte, los cuales se 

utilizaron para el diseño conceptual y de esta forma se desarrolló el dispositivo que 

cumple con todas las necesidades planteadas. 

• En el proceso de desarrollo del sistema de medición y adquisición de datos de pH 

se seleccionó los componentes mediante la matriz morfológica y el método de 

ponderación, los cuales resultaron eficientes para obtener un dispositivo funcional 

en un ambiente de laboratorio.  

• Este sistema cuenta con un diseño conceptual, para cumplir con las necesidades 

planteadas en el epígrafe 2.1; CAD, para el armazón protector de los componentes; 

electrónico, el cual se encarga de acondicionar los diferentes elementos que 

intervienen y el de Software para el desarrollo del algoritmo y un HMI.  

• Se utilizaron 3 puntos de calibración (4.00, 7.00 y 10.00) a cambio de obtener una 

mayor precisión y exactitud en toda la escala de pH y como los resultados lo 

demuestran, el promedio de error relativo es de 0.375%, 0.215% y 0.20% 

respectivamente, por lo tanto, los valores medidos son cercanos a los reales. 
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• Las lecturas autónomas, manuales y el almacenamiento de los datos funcionan 

correctamente, para esta prueba se utilizó agua potable, lo datos obtenidos oscilan 

entre 7.34 y 7.82 de pH con una temperatura variable de 15.90 a 21.33 °C. 

• El diseño de este sistema permite conectar otros dispositivos de tipo industrial, 

dado que tiene una salida analógica estandarizada de 5-0 V a 4-20 mA, también 

cuenta con dos salidas de alarma con relés los cuales pueden usarse en aplicaciones 

como la de controlar una bomba, que mediante sustancias pueda estabilizar el pH 

dependiendo que relé se active si es el máximo o el mínimo.  

5.2 Recomendaciones 

• Este dispositivo tiene un error relativo de 0.96%, en caso de necesitar mayor 

exactitud en las mediciones se recomienda desarrollar un filtro digital para 

disminuir el porcentaje de error, debido a que atenúa el error y amplifica las 

frecuencias. 

• El intervalo de tiempo para realizar la recalibración del dispositivo depende del uso 

y cuidado que se tenga y también de la exactitud que se requiera para cada 

aplicación. 

• Recomiendo analizar un sistema automatizado que permita mantener los valores de 

pH en rangos adecuados para que los cultivos de microalgas en fotobiorreactores 

no se vean afectados. 
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ANEXOS 

Anexo 1.  Dispositivo de medición pH 

 

 

Anexo 2. Dispositivo en pruebas de funcionamiento 
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Anexo 3. PCB del sistema de medición 

 

 

Anexo 4. Descripción del PCB 

CÓDIGO 
NOMBRE 

COMERCIAL 

DISTANCIA 

ENTRE PINES 

(mm) 

CANTIDAD 

DE PINES 
DESCRIPCIÓN 

SIL1 
Conector en 

línea 
2.5 4 

Entrada para comunica-

ción SPI del microcon-

trolador 

SIL2 
Conector en 

línea 
2.5 6 

Salida para comunica-

ción SPI con lector de 

tarjeta SD 

SIL3 
Conector en 

línea 
2.5 3 

 

Puerto de conexión para 

sensor de temperatura 

digital 
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CÓDIGO 
NOMBRE 

COMERCIAL 

DISTANCIA 

ENTRE PINES 

(mm) 

CANTIDAD 

DE PINES 
DESCRIPCIÓN 

SIL4 
Conector en 

línea 
2.5 4 

Entrada I2C para comu-

nicación con el micro-

controlador 

SIL5 
Conector en 

línea 
2.5 4 

Puerto de conexión I2C 

para pantalla oled 

128x64 

SIL6 
Conector en 

línea 
2.5 4 

Puerto de conexión I2C 

para módulo medidor de 

PH 

SIL7 
Conector en 

línea 
2.5 2 

Entrada de comunicación 

I2C del microcontrolador 

SIL8 
Conector en 

línea 
2.5 4 

Conector para lectura y 

escritura de puertos ana-

lógicos y digitales para 

el microcontrolador 

SIL9 
Conector en 

línea 
2.5 6 Módulo RTC DS3231 

SIL10 
Conector en 

línea 
2.5 1 

+12v LM2596 Módulo 

A 

SIL11 
Conector en 

línea 
2.5 1 

GND LM2596 Módulo 

A 

SIL12 
Conector en 

línea 
2.5 1 +5V LM2596 Módulo B 

SIL13 
Conector en 

línea 
2.5 1 

GND LM2596 Módulo 

B 

SIL14 
Conector en 

línea 
2.5 1 VIN LM2596 Módulo A 

SIL15 
Conector en 

línea 
2.5 1 

GND LM2596 Módulo 

A 
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CÓDIGO 
NOMBRE 

COMERCIAL 

DISTANCIA 

ENTRE PINES 

(mm) 

CANTIDAD 

DE PINES 
DESCRIPCIÓN 

SIL16 
Conector en 

línea 
2.5 1 VIN LM2596 Módulo B 

SIL17 
Conector en 

línea 
2.5 1 

GND LM2596 Módulo 

B 

SIL18 
Conector en 

línea 
2.5 1 

Señal SCL para módulo 

RTC DS3231 

SIL19 
Conector en 

línea 
2.5 1 

Señal SDA para módulo 

RTC DS3231 

CN1 
Socket para 

header 
2.5 10 Teclado Membrana 

TB1 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 3 Conmutador de relé B 

TB2 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 3 Conmutador de relé A 

TB3 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 3 

Conector de salida de 

módulo acondicionador 

de señal 

TB4 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 2 

Puerto de alimentación 

12v para acondicionador 

TB5 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 2 

Puerto de alimentación 

5v para electrónica del 

microcontrolador y mó-

dulos, alimentación ge-

neral. 

TB6 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 3 

 

Salida de señal del mó-

dulo acondicionador 
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CÓDIGO 
NOMBRE 

COMERCIAL 

DISTANCIA 

ENTRE PINES 

(mm) 

CANTIDAD 

DE PINES 
DESCRIPCIÓN 

TB7 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 2 

Señal Analógica para el 

módulo acondicionador 

de señal. 

TB8 
Bloque termi-

nal o bornera 
5 2 

Voltaje DC de entrada, 

40v max. 

R1 
Resistencia 

eléctrica ¼ w 
7.6 2 

1k, acopla el pin del mi-

crocontrolador con la 

base del transistor. 

R2 
Resistencia 

eléctrica ¼ w 
10.2 2 

1k, acopla el pin del mi-

crocontrolador con la 

base del transistor. 

R3 
Resistencia 

eléctrica ¼ w 
7.6 2 

1k, optimización de rui-

do en puertos I2C. 

R5 
Resistencia 

eléctrica ¼ w 
2.5 2 

1k, optimización de rui-

do en puertos I2C. 

D1 
Diodo de uso 

general 
15.2 2 

Diodo rectificador 

1N4007. 

D2 
Diodo de uso 

general 
15.2 2 

Diodo rectificador 

1N4007. 

RL1 Relé N.A. 5 
Relé de 5v para uso ge-

neral conmutado. 

RL2 Relé N.A. 5 
Relé de 5v para uso ge-

neral conmutado. 

Q1 Transistor 2.5 3 2N3904 NPN 

Q2 Transistor 2.5 3 2N3904 NPN 

J1 Jumper 10 2 
Puente conector para 

PCB 
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J2 Jumper 10 2 
Puente conector para 

PCB 

J3 Jumper 10 2 
Puente conector para 

PCB 

 

 

Anexo 5. Resultados almacenados en el documento .txt 

temperatura: 16.77 ; pH Compensado: 7.49 ; Fecha: 1/12/2020 0:1:9 

temperatura: 16.07 ; pH Compensado: 7.55 ; Fecha: 1/12/2020 4:1:9 

temperatura: 16.59 ; pH Compensado: 7.34 ; Fecha: 1/12/2020 8:1:9 

temperatura: 16.20 ; pH Compensado: 7.36 ; Fecha: 1/12/2020 12:1:9 

temperatura: 15.64 ; pH Compensado: 7.40 ; Fecha: 1/12/2020 16:1:9 

temperatura: 15.46 ; pH Compensado: 7.44 ; Fecha: 1/12/2020 20:1:9 

temperatura: 15.90 ; pH Compensado: 7.47 ; Fecha: 2/12/2020 0:1:9 

temperatura: 16.06 ; pH Compensado: 7.48 ; Fecha: 2/12/2020 4:1:9 

temperatura: 16.04 ; pH Compensado: 7.50 ; Fecha: 2/12/2020 8:1:9 

temperatura: 15.95 ; pH Compensado: 7.55 ; Fecha: 2/12/2020 12:1:9 

temperatura: 15.61 ; pH Compensado: 7.60 ; Fecha: 2/12/2020 16:1:9 

temperatura: 15.52 ; pH Compensado: 7.63 ; Fecha: 2/12/2020 20:1:9 

temperatura: 16.07 ; pH Compensado: 7.64 ; Fecha: 3/12/2020 0:1:9 

temperatura: 16.06 ; pH Compensado: 7.61 ; Fecha: 3/12/2020 4:1:9 

temperatura: 16.07 ; pH Compensado: 7.81 ; Fecha: 3/12/2020 8:1:9 

temperatura: 16.07 ; pH Compensado: 7.81 ; Fecha: 3/12/2020 9:32:26 

temperatura: 16.07 ; pH Compensado: 7.81 ; Fecha: 3/12/2020 9:48:11 

temperatura: 16.07 ; pH Compensado: 7.81 ; Fecha: 3/12/2020 10:2:3 

temperatura: 16.00 ; pH Compensado: 7.81 ; Fecha: 3/2/2020 12:1:9 

temperatura: 15.77 ; pH Compensado: 7.82 ; Fecha: 3/2/2020 16:1:9 

temperatura: 15.63 ; pH Compensado: 7.88 ; Fecha: 3/2/2020 20:1:9 

temperatura: 15.98 ; pH Compensado: 7.87 ; Fecha: 4/3/2020 0:0:9 

temperatura: 15.99 ; pH Compensado: 7.88 ; Fecha: 4/3/2020 4:1:9 

temperatura: 15.98 ; pH Compensado: 7.90 ; Fecha: 4/3/2020 8:1:9 

temperatura: 15.66 ; pH Compensado: 7.91 ; Fecha: 4/3/2020 12:1:9 

temperatura: 15.76 ; pH Compensado: 7.91 ; Fecha: 4/3/2020 16:1:9 

temperatura: 15.77 ; pH Compensado: 7.90 ; Fecha: 4/3/2020 20:1:9 

temperatura: 16.22 ; pH Compensado: 7.93 ; Fecha: 5/3/2020 0:0:9 

temperatura: 16.50 ; pH Compensado: 7.91 ; Fecha: 5/3/2020 4:1:9 

temperatura: 16.41 ; pH Compensado: 7.92 ; Fecha: 5/3/2020 8:1:9 

temperatura: 16.24 ; pH Compensado: 7.98 ; Fecha: 5/3/2020 12:1:9 

temperatura: 16.00 ; pH Compensado: 7.97 ; Fecha: 5/3/2020 16:1:9 

temperatura: 15.98 ; pH Compensado: 7.99; Fecha: 5/3/2020 20:1:9 

temperatura: 16.20 ; pH Compensado: 8.03 ; Fecha: 6/3/2020 0:0:9 

temperatura: 16.19 ; pH Compensado: 8.12 ; Fecha: 6/3/2020 4:1:9 
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temperatura: 15.81 ; pH Compensado: 8.23 ; Fecha: 6/3/2020 8:1:9 

temperatura: 15.66 ; pH Compensado: 8.24 ; Fecha: 6/3/2020 12:1:9 

temperatura: 15.48 ; pH Compensado: 8.26 ; Fecha: 6/3/2020 16:1:9 

temperatura: 15.14 ; pH Compensado: 8.30 ; Fecha: 6/3/2020 20:1:9 

temperatura: 15.66 ; pH Compensado: 8.35 ; Fecha: 7/3/2020 0:0:9 

temperatura: 15.35 ; pH Compensado: 8.37 ; Fecha: 7/3/2020 4:1:9 

temperatura: 15.13 ; pH Compensado: 8.38 ; Fecha: 7/3/2020 8:1:9 

temperatura: 14.81 ; pH Compensado: 8.41 ; Fecha: 7/3/2020 12:1:9 

temperatura: 14.60 ; pH Compensado: 8.45 ; Fecha: 7/3/2020 16:1:9 

temperatura: 14.46 ; pH Compensado: 8.44 ; Fecha: 7/3/2020 20:1:9 

temperatura: 15.05 ; pH Compensado: 8.43 ; Fecha: 8/3/2020 0:0:9 

temperatura: 15.44 ; pH Compensado: 8.45 ; Fecha: 8/3/2020 4:1:9 

temperatura: 15.41 ; pH Compensado: 8.44 ; Fecha: 8/3/2020 8:1:9 

temperatura: 15.35 ; pH Compensado: 8.47 ; Fecha: 8/3/2020 12:1:9 

temperatura: 15.10 ; pH Compensado: 8.50 ; Fecha: 8/3/2020 16:1:9 

temperatura: 15.48 ; pH Compensado: 8.50 ; Fecha: 8/3/2020 20:1:9 

temperatura: 15.14 ; pH Compensado: 8.51 ; Fecha: 9/3/2020 0:0:9 

temperatura: 15.31 ; pH Compensado: 8.52 ; Fecha: 9/3/2020 4:1:9 

temperatura: 15.27 ; pH Compensado: 8.54 ; Fecha: 9/3/2020 8:1:9 

temperatura: 15.32 ; pH Compensado: 8.56 ; Fecha: 9/3/2020 12:1:9 

temperatura: 15.14 ; pH Compensado: 8.60 ; Fecha: 9/3/2020 16:1:9 

temperatura: 15.09 ; pH Compensado: 8.58 ; Fecha: 9/3/2020 20:1:9 

temperatura: 15.30 ; pH Compensado: 8.59 ; Fecha: 10/3/2020 0:0:9 

temperatura: 15.54 ; pH Compensado: 8.60 ; Fecha: 10/3/2020 4:1:9 

temperatura: 15.54 ; pH Compensado: 8.61 ; Fecha: 10/3/2020 8:1:9 

temperatura: 15.45 ; pH Compensado: 8.63 ; Fecha: 10/3/2020 12:1:9 

temperatura: 15.10 ; pH Compensado: 8.64 ; Fecha: 10/3/2020 16:1:9 

temperatura: 14.89 ; pH Compensado: 8.65 ; Fecha: 10/3/2020 20:1:9 

temperatura: 15.11 ; pH Compensado: 8.66 ; Fecha: 11/3/2020 0:0:9 

temperatura: 15.45 ; pH Compensado: 8.67 ; Fecha: 11/3/2020 4:1:9 

temperatura: 15.57 ; pH Compensado: 8.64 ; Fecha: 11/3/2020 8:1:9 
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Anexo 6. Planos mecánicos tapa 
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Anexo 7. Planos mecánicos caja 
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Anexo 8. Datasheet del tablero portador eléctricamente aislado 
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Anexo 9. Datasheet del acondicionador  
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Anexo 10. Datasheet del sensor pH 
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Anexo 11. Tabla de calibración de las soluciones dadas por el fabricante 

 

 

 

 

 

 

 

 

°C °F pH °C °F pH

5 41 10.25 30 86 9.96

10 50 10.18 35 95 9.92

15 59 10.12 40 104 9.88

20 68 10.06 45 113 9.85

25 77 10.00 50 122 9.82

°C °F pH °C °F pH

5 41 7.09 30 86 6.99

10 50 7.06 35 95 6.98

15 59 7.04 40 104 6.97

20 68 7.04 45 113 6.97

25 77 7.00 50 122 6.96

°C °F pH °C °F pH

5 41 4.00 30 86 4.01

10 50 4.00 35 95 4.02

15 59 4.00 40 104 4.03

20 68 4.00 45 113 4.04

25 77 4.00 50 122 4.05

Solución pH 10.00

Solución pH 7.00

Solución pH 4.00
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Anexo 12. Datasheet del sensor de temperatura DS18B20 
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Anexo 13. Datasheet del módulo RTC DS3231 
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Anexo 14. Datasheet Modulo lector de microSD 
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Anexo 15. Datasheet del relé 
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