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RESUMEN 

El presente trabajo de titulación consiste en el desarrollo y la implementación de 

un medidor de pH del suelo en un invernadero de rosas. El desarrollo de este dispositivo 

ayudará a reemplazar lo rústico de la medición de pH de manera manual a la medición 

mediante un dispositivo digital en las naves del invernadero con diferentes tipos de rosas. 

El proceso de desarrollo comienza con la inducción del proyecto al beneficiario 

del invernadero para continuar con el proceso de recolección de información para obtener 

los requerimientos que el dispositivo debe cumplir. 

En base a las características sintetizadas en la recolección de información, se 

procede al proceso de diseño y selección de componentes en la parte de software y 

hardware como es la comunicación, la interfaz, el sensor, el almacenamiento, con el fin 

de cumplir todo los descrito en su funcionamiento dentro de un cultivo de rosas. 

Finalizada la etapa de diseño y selección se procede con el montaje de todos los 

sistemas independiente en un mismo dispositivo embebido el cual cuenta con una interfaz 

gráfica y tres modos de funcionamiento con diferentes prestaciones y opciones durante 

su funcionamiento, al igual que su almacenamiento de mediciones para ser extraídas a 

posterior. 

En los resultados se describe el funcionamiento final del dispositivo desarrollado, 

con su diseño de carcasa y componentes funcionales en armonía, la verificación del 

manejo de datos almacenados y una de sus posibles interpretaciones mediante gráficas, 

además de contar con un manual descriptivo que facilita entender su funcionamiento, 

calibración y mantenimiento. 
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ABSTRACT 

The thesis project consists of the development and implementation of a soil pH 

meter in a rose greenhouse. The development of this device will help to replace the crude 

manual pH measurement with a digital device in greenhouses with different types of 

roses. 

The development process begins with the induction of the project to the 

beneficiary of the greenhouse to continue with the process of gathering information to 

obtain the requirements that the device must meet. 

Based on the characteristics synthesized in the collection of information, we 

proceed to the design and selection process of components in the software and hardware 

part, such as communication, interface, sensor, storage, in order to meet all the 

requirements. described in its operation within a rose crop. 

Once the design and selection stage has been completed, all the independent 

systems are assembled in the same embedded device, which has a graphical interface and 

three modes of operation with different features and options during its operation, as well 

as its measurement storage. to be removed later. 

The results describe the final operation of the developed device, with its casing 

design and functional components in harmony, the verification of the handling of stored 

data and one of its possible interpretations through graphs, in addition to having a 

descriptive manual that facilitates understanding its operation, calibration and 

maintenance. 
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INTRODUCCIÓN 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En Ecuador, la actividad agrícola enfocada en la floricultura, específicamente en 

el cultivo de rosas, muestra un crecimiento notable en la cantidad de pequeños 

productores instalados en diferentes sectores de Cayambe (Silva, 2020). Las grandes 

florícolas situadas en la región poseen instalaciones y herramientas optimizadas para el 

desarrollo del cultivo de flores (S.A., 2019), al contrario, los pequeños productores 

normalmente al no disponer de este tipo de instrumentos realizan esta actividad de manera 

artesanal basada en la experiencia del día a día (Remmers, 2000). 

 

Los pequeños productores o invernaderos familiares gestionan el control de los 

cultivos basada en la experiencia adquirida volviéndose una causa de la reducción de la 

productividad de rosales de calidad. En la medición del pH esta práctica tradicional hace 

que el control de esta variable sea inexacto, y como respuesta, el agricultor tenga que 

utilizar mayores recursos en riego, químicos y tiempo para mantener los valores óptimos 

de pH para el crecimiento de la rosa (Rodríguez, 1999). 

 

Un medidor de pH del suelo para el cultivo de rosas otorga al pequeño productor 

un instrumento con la capacidad de evaluar, analizar y aplicar las medidas necesarias de 

manera rápida y exacta para que el rosal se mantenga sano durante la producción diaria y 

así, pueda ofrecer siempre los mayores beneficios (OMEGA, 2021). 

De esta manera, se presenta el desarrollo de un medidor de pH como un 

instrumento independiente y funcional que permite al agricultor medir y registrar los 
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valores de pH de manera exacta e inmediata indicando posibles anomalías dentro de los 

cultivos de rosales, reducir el uso de recursos excesivos y aumentar la producción de rosas 

de calidad cayambeñas. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

• Construir un medidor de pH del suelo para monitoreo del crecimiento de la rosa. 

 

Objetivos Específicos 

• Definir los requerimientos y especificaciones de diseño de un medidor de pH 

portátil. 

• Diseñar el hardware y software de un medidor de pH del suelo de sencillo uso e 

interfaz amigable.  

• Implementar el sistema de generación de grupos de registro de mediciones de pH 

del suelo en un cultivo de rosas. 

• Validar el funcionamiento del sistema de medición mediante pruebas de campo y 

calibración. 
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ALCANCE 

Este trabajo de grado tiene la finalidad de construir un dispositivo portátil medidor 

de pH del suelo para el control del crecimiento de los cultivos de rosas, el cual, por medio 

de un microcontrolador y un sensor de pH realizará la medición de pH en periodos de 

tiempo ajustables por el usuario. Los valores de las mediciones serán procesadas y 

almacenadas en la memoria del microcontrolador y también se podrán almacenar en una 

memoria extraíble SD. 

El sistema contará con la capacidad de crear grupos de mediciones en base a 

características como: el lugar o el tipo de rosa, etc., ajustable por el usuario. Toda esta 

información será visible en la pantalla del instrumento. 
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JUSTIFICACIÓN 

En el Ecuador una de las actividades económicas más importantes del país es la 

producción agrícola, a lo largo de la extensión del territorio ecuatoriano se desarrollan 

gran variedad de cultivos en diferentes sectores. La variedad de climas hace que el país 

pueda disfrutar de todo tipo de cultivos. 

 

Dentro de este sector agrícola se encuentra la floricultura, una producción que se 

encuentra en su auge de expansión y desarrollo. Los cultivos de rosas normalmente se 

desarrollan en sectores de climas fríos y dentro de invernaderos para lograr tener un 

control más preciso para el cuidado de estas plantas. Sin embargo, se debe realizar el 

continuo control de las variables climáticos como: humedad, conductividad, pH, 

temperatura, etc.  

 

De esta manera, el desempeño del cultivo de rosas depende mucho de las 

estrategias y métodos que se utilicen para medir estas variables y con ello aplicar las 

medidas adecuadas para mantener sano el cultivo. Dentro de estas variables, el pH, es de 

extrema importancia para una rosa debido a que esta variable indica el estado del suelo 

para la correcta absorción de nutrientes. 

 

El pequeño y mediano productor de este tipo de cultivos por defecto se basa en la 

experiencia como la principal fuente de conocimiento del estado de su plantación. 

Además, los elementos para la medición de esta variable tienden a ser rústicos y fáciles 
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de alterar (Método de medición de pH mediante el papel tornasol), además de necesitar 

varios elementos y cuidados al momento de realizar una sola medición. 

 

En base a esto, este proyecto proporcionará al productor de rosas un dispositivo 

práctico, eficiente y confiable que le permita medir, almacenar, registrar y visualizar las 

mediciones de pH necesarias para el control de la plantación y para que el cultivo pueda 

siempre ofrecer el mejor desempeño.  
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

En el primer capítulo se detalla de manera jerárquica la importancia de la 

floricultura centrada en la producción de la rosa de exportación donde se muestran las 

características, condiciones y variables que intervienen en su cultivo haciendo un énfasis 

en una de estas variables, el pH. Además, se describe la implementación de la naciente 

agricultura de precisión mediante el uso de instrumentos que tienen como objetivo 

optimizar recursos para un mayor beneficio. 

1.1. Las Flores en el Mundo 

El arte de cultivar plantas ornamentales se origina desde hace milenios atrás; la 

habilidad del hombre por producir variedades de plantas que se utilizaban para su 

alimentación y protección, también, la utilizaban buscar la tranquilidad y la belleza 

estética (Rodríguez, 1999). 

La planta ornamental se cultiva y comercializa con el objetivo de mostrar la belleza. 

Este tipo de plantas con normalidad crecen en invernaderos o al aire libre caracterizándose 

por sus flores llamativas, hojas únicas y sobre todo su aroma. Se encuentran diferentes 

tipos como: herbáceas, bulbosas, árboles, helechos, etc. (Viracocha, 2013). 

A nivel mundial la producción de flores ornamentales forma uno de los primeros 

grupos de ingresos para los países que la cultivan. Un ejemplo de esto es Estado Unidos, 

donde su producción es el cuarto grupo en volumen de ventas atrás de la soja, el maíz y 

las hortalizas (Henao, 2016). 

1.2. Floricultura 
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El objetivo de la floricultura es la producción industrializada óptima de capullos de 

flores o semillas para obtener nuevas variantes o estilos de flores. También, se centra en 

el mejoramiento, almacenamiento y el envasado de las flores, brotes y demás aspectos 

dentro de su producción. 

1.2.1. Actividades de la Floricultura 

La floricultura comprende un proceso de diferentes actividades que tienen como 

resultado una flor para ser comercializada. Entre las actividades dentro de este proceso se 

tiene:  

Des brotado, en donde se realiza la poda de la planta para un estado limpio. 

Tratamiento post cosecha, que comprende la adecuación del terreno para un nuevo 

cultivo. 

Fertilización, que se centran en la realimentación de nutrientes necesarios del suelo para 

la planta. 

Conservación, que involucra actividades de limpieza y mantenimiento. 

Corte, es el corte de la flor lista para ser transportada o comercializada. 

Pinzado, consiste en la eliminación de tallos extremos para la estimulación de las ramas 

laterales (Pineda, 2018). 

1.2.2. Tipos de Floricultura 

En la floricultura se tienen dos tipos según la razón de explotación: 

La floricultura particular, este tipo hace referencia a todo lo relacionado a la 

jardinería y también el cultivo de plantas con flores variadas para su decoración. 



9 

 

La floricultura comercial, se realiza con fines de lucro. Las plantas ornamentales se 

encuentran dentro de procesos industriales y comerciales para obtener grandes volúmenes 

de producción de flores (Pineda, 2018). 

1.2.3. Productos de la Floricultura 

Las especies de flores de corte que mayor producción tienen son: el clavel; el 

crisantemo, conocida por ser la flor más producida y la reina de las flores, la rosa. Una 

vez recolectadas estas flores son comercializadas de diferentes maneras como: en 

canteros como las petunias, en macetas como plantas leñosas y bulbosas, y plantas 

cortadas para decoración como la rosa (Pineda, 2018). 

1.3. Importancia de la Floricultura  

A nivel mundial uno de los mayores productores de flores es Holanda, Alemania el 

mayor comprador de flores. En América Latina Ecuador es el tercer país exportador y 

Colombia el mayor vendedor. 

 La producción de flores parte de una siembra coordinada, planificación para lograr 

cultivos de gran sustento, contribuyendo al progreso de las técnicas de cultivo, a partir de 

esto se pueden evidenciar ganancias comerciales en la parte económica, generando 

empleo revalorizando el agro volviendo a la floricultura una gran pilar del comercio 

mundial (Pineda, 2018). 

1.4. Floricultura en el Ecuador 

En Ecuador el sector de la floricultura se destaca por ser el actor elemental y activo 

dentro de la economía que desarrolla el país, además de ser un protagonista en el mercado 

mundial. Esta actividad actualmente es una de las fuentes de empleo más grandes en 

relación con el espacio que necesita para poder desarrollarse. La floricultura ocupa el 
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tercer lugar dentro de las exportaciones de Ecuador donde genera un alto ingreso de 

divisas (Vélez & Sozoranga, 2016). 

Las condiciones climáticas donde los extremos de temperatura se encuentran ausentes 

y prevalece una eterna primavera, además de la cantidad de horas de luz, hace que los 

cultivos de flores sean ideales. Es conocido que las rosas ecuatorianas son codiciadas a 

nivel mundial por sus únicas características, sin embargo, los primeros pasos para 

acentuar estos cultivos fueron difíciles. Mantener las plantaciones, buscar los insumos 

necesarios, buscar los mercados rentables eran los principales inconvenientes dentro del 

proceso de comercialización. No es hasta a mediados de los noventa que el negocio de la 

floricultura mostro potencial y fue creciendo constantemente estableciendo mejor 

infraestructura y logística para cultivarla (Tucker, 2019). 

Una vez implantada la economía de las flores se pudo evidenciar que las familias que 

trabajaban en estos cultivos tenían una fuente de trabajo diario para lograr cubrir sus 

necesidades. De aquí en adelante se ha marcado un punto de partida donde los objetivos 

principales han sido satisfacer la demanda de los múltiples consumidores a nivel mundial, 

donde cada flor otorga alegría y felicidad (Vélez & Sozoranga, 2016). 

1.4.1. Características de las Rosas Ecuatorianas 

Las rosas ecuatorianas se plantan en las laderas de los Andes a unas alturas de entre 

2000 m y 3000 m; comuna temperatura casi estable de 14 °C se vuelve el lugar propicio 

para una producción anual constante.  

Las principales fincas florícolas se encuentran en la capital del país y Cayambe donde 

se encuentran instaladas alrededor de 629 granjas certificadas donde crecen alrededor de 

471 tipos de rosas principalmente en los terrenos más fértiles. Algunas de las 

certificaciones con las que trabajan están plantaciones son: Grupo de Alto Control, The 
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Business Alliance for Secure Commerce, MPS, Rain Forest Alliance y Flor Ecuador 

(Roses, 2019). 

1.4.2. ¿Por qué las rosas ecuatorianas son tan codiciadas? 

La flor ecuatoriana es codiciada por el tamaño de sus flores, el largo de sus tallos y 

su color, y principalmente por su durabilidad. El país al ubicarse por debajo de la línea 

ecuatorial goza con aproximadamente 12 horas de sol continuo lo que provoca que los 

rayos solares incidan perpendicularmente sobre las rosas haciendo que sus colores sean 

más brillosos, con una saturación del color y aspecto más atractivo.  

Debido a su ubicación central, Ecuador se encuentra beneficiado en el tema de la 

movilización de sus rosas en comparación a sus competidores. Además, los productores 

tienen el desafío que hacer que las flores vivan aproximadamente veinte días después de 

haberse comprado y hasta cuatro semanas después de haberse cortado (Roses, 2019).  

1.4.3. Rosas Ecuatorianas en los Oscar 

Las 400 variedades de rosa son exportadas a 160 destinos alrededor del mundo, 

Figura 1, donde Ecuador se ha vuelto el líder en países como Estados Unidos, Europa y 

Asia. En el tema de colores Estados Unidos prefiere rosas blancas, amarillas o rosadas; 

en el caso de Rusia, colores más brillantes. Finalmente, en las regiones asiáticas como 

China rosas bicolores o multicolores con tallos más cortos. 
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 Figura 1 Países productores de Rosas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de ¿De dónde proceden las rosas?, de 

https://www.variedadesderosas.com/blog/de-donde-proceden-las-rosas/.  

 

Un gran ejemplo de la magnificencia de las rosas ecuatorianas fue vista en la 

ceremonia 91ª de los Oscar en el año 2019, Figura 2, donde se emplearon más de cuarenta 

mil rosas infinitas rojas escarlatas; donde los cuidados y los detalles hicieron que las 

cataloguen como las rosas mejor conservadas del mundo (Roses, 2019). 

Figura 2 Rosas ecuatorianas en los premios Oscar 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de 40.000 rosas preservadas de Ecuador adornaron el escenario 

de los Premios Oscar 2019, de 
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https://www.eluniverso.com/noticias/2019/03/01/nota/7213700/40000-rosas-

preservadas-ecuador-adornaron-escenario-premios-oscar/.  

1.5. Cultivo de Rosas 

Entre tantas plantas, representantes de la belleza y lo exótico, se tiene a la rosa. La 

Rosa en la actualidad es una de las flores de corte más conocida, más cultivada y solicitada 

debido a su amplia gama de colores, aromas y formas; es por eso que se la utiliza con un 

detalle decorativo de alta exquisitez al gusto del público consumidor (Álvares, 1980). 

Esta gama tan amplia de flores es resultado a varios procesos de selección y 

cruzamiento donde las llamadas “híbridas” se destacan por el tamaño de la flor, el número 

de rosas y el uso que se destinan para estas plantas ornamentales (Caballero, 1997). 

1.5.1. Características Botánicas 

Las características botánicas cubren una amplia de contenidos acerca de los aspectos 

propios de los vegetales, así como, su composición química, organización celular, 

funcionamiento orgánico, etc. Para el caso de la rosa a continuación se detallarán algunos 

aspectos propios de esta exótica flor. 

1.5.2. Taxonomía  

(Rosa sp.) Las rosas son arbustos ornamentales cultivados por sus bellas flores, sus 

llamativos frutos y sobre todo su exuberante follaje (Aldan, 1999). Su clasificación 

dentro de la botánica es vista a continuación, Figura 3: 
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Figura 3 Clasificación Botánica de la Rosa. 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Características Botánicas, de Ania Yong, 

2004, El cultivo del Rosal y su Propagación.  

1.5.3. Morfología 

Dentro de la familia de las Rosáceas se encuentra un grupo variado de plantas en base 

a su altura, desde algunas que no sobrepasan los 15 cm con diferentes tamaños y formas, 

hasta trepadoras que se extienden a los 12 m (Gibson, 1995). Estos cultivos son tan 

llamativos que se puede disfrutar de la sencillez y sutil belleza de la rosa silvestres y, 

además, contrastar con la suntuosidad de los capullos de las rosas más finas. Una de las 

características más prominentes de los cultivos híbridos es la inmutación de la tonalidad 

verdosa en sus tallos, hojas y capulllos durante su floración continua (Fainstein, 1997). 

Raíz 

La rosa tiene una raíz pivotante, profunda y vigorosa, Figura 4. En las plantas que 

nacen de estacas extraídas la raíz tiende a perder esta característica, de esta manera, el 

sistema radical pierde peso hasta llegar al 5% o 10% del peso total del rosal resultando 

en flores más pobres al cabo de uno o dos años. Es por esta razón que las plantas injertadas 

son más cultivadas, ya que poseen un sistema radical más desarrollado ofreciendo una 

mayor producción con flores de calidad (Vidalie, 1992). 
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Figura 4 Raíces pivotantes 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Raíz Pivotante, de 

https://www.jardineriaon.com/que-es-la-raiz-pivotante.html.  

Tallo 

Los rosales normalmente tienen ramas lignificadas con espinas y de variadas 

formas (Weyler & Kusery, 2001). El tallo de los rosales tiende a ser leñosos y finaliza 

siempre en una flor, Figura 5, siempre y cuando no ocurra un aborto (Fainstein, 1997).   

Figura 5 Tallos de rosas 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Tallo de una Rosa con Espinas, de 

https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-tallo-de-una-rosa-con-los-

prickles-image8552220. 
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Hojas 

En los rosales la hoja típica tiene una superficie lisa y compuesta por foliolos, de 

cinco a siete, Figura 6. Esta forma la tienen todas las variedades de rosa, sin embargo, el 

brillo de su superficie depende de la variedad de rosa logrando identificar tes grupos: 

brillante, semi brillante y mate (Hessayón, 1994).  

Figura 6 Hojas de los rosales 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Cómo son las Hojas de las Rosas, de 

https://www.jardineriaon.com/como-son-las-hojas-de-las-

rosas.html. 

Flores 

Por la cantidad de hibridaciones existen diversas formas y características. De 

manera general, las flores son hermafroditas con una simetría radial, perianto bien 

desarrollado y se disponen de forma solitaria (Infoagro, 2018), Figura 7. 
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Figura 7 Rosas de calidad 

Nota. Adaptado de ¿Dónde comprar flores preservadas de alta 

calidad?, de https://www.verdissimo.com/es/noticias/donde-

comprar-flores-preservadas-de-alta-calidad. 

Frutos 

Tiene el nombre de cinorrodón, Figura 8. Es un poli aquenio encerrado en un 

receptáculo carnoso, ovalado y de una tonalidad rojiza en su madurez (Infoagro, 2018). 

Después de la caída de las flores, las vainas coloreadas y carnosas de algunos se vuelven 

nuevas y hermosas decoraciones en el jardín otoñal (Hessayón, 1994).  

Figura 8 Fruto del rosal 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de No la Toques, Así es la Rosa, de 

https://jardinessinfronteras.com/2017/11/10/no-la-toques-asi-es-la-rosa/. 
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1.6. Variables Climáticas 

Las variables climáticas son condiciones abióticas que influyen en el estado del 

medio. En la cuales se encuentran: la luz, el agua, la lluvia, la temperatura, la humedad, 

aire, viento, etc. (INDUANÁLISIS, 2019). 

Temperatura 

Es el grado de frialdad o calor del medio. Este grado se expresa normalmente en 

grados Celsius dependiendo el sistema que manejen. Este factor climático se encuentra 

influenciado por la ubicación, la temperatura tiende a elevarse en los valles o las regiones 

cercanas a las selvas o el mar, mientras que descienden en las montañas y lugares altos. 

Aire 

El aire es una gran mezcla de gases que proviene de un 75% de la tropósfera. Para la 

vida, el oxígeno y el dióxido de carbono son de gran importancia para los procesos de 

crecimiento y desarrollo. 

Humedad relativa 

Más conocida como la cantidad de vapor de agua que existe en el aire, esta depende 

de la temperatura del lugar. A mayor temperatura la cantidad de vapor será mayor, este 

factor se los expresa en porcentaje de la cantidad máxima de vapor a cierta temperatura. 

Vientos  

Estos pueden ser de dos tipos: planetarios o estacionarios y se desplazan movilizando 

humedad de un lugar a otro. Estos vientos tienden a ser la razón al cambio de clima debido 

a que elevan el volumen de aire caliente a las montañas en las que se transforman en 

precipitaciones, lluvia. 
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1.7. Variables Climáticas en el Cultivo de Rosas 

Las variables climáticas son factores que influyen en el medio y a las especies que 

habitan ahí. A las plantas dependiendo del tipo pueden o no mejorar el crecimiento y 

desarrollo de estas. En el caso de las Rosas se deben tener en cuenta que variables y cuáles 

son sus características para que la producción de rosas de corte de calidad sea fructífera 

(Infoagro, 2018). 

Temperatura  

La mayoría de los cultivos de rosa de corte se encuentran ubicados en lugares altos, 

donde los rangos de temperatura óptimos son de 17°C a 25°C con una temperatura 

mínimo de 15°C por las noches y una temperatura máxima de 28°C durante el transcurso 

del día. 

Es importante mencionar que las rosas son muy sensibles a la temperatura donde: 

temperaturas muy bajas pueden ocasionar el retraso en el crecimiento, aumentar la 

cantidad de botones ciego (que no florece) y sobre todo producir pétalos arrugados y 

deformes. Las temperaturas altas ocasionan flores pequeñas, se reduce la cantidad de 

pétalos y los colores se vuelven opacos. 

Humedad 

El porcentaje de humedad debe ser el correcto debido a que favorece a la apertura de 

las estomas de la flor, aumenta gas en el aire y mejora las condiciones para la aparición 

de enfermedades en los rosales. 

De manera general, la humedad relativa debe mantenerse en rangos de 60% a 70%. 

Luz  
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La cantidad de luz para la rosa es de vital importancia, es por lo que se conoce a la 

rosa como una planta de día largo. La intensidad luminosa es responsable de la longitud, 

grosor y altura de los tallos y sobre todo del brillo de los colores de cada clase de rosa.  

Por esta razón, la región ecuatoriana al encontrase en un punto medio donde el sol 

recae directamente en los cultivos de rosales hace que la rosa ecuatoriana posea un 

atractivo único y codiciado en el mundo entero. 

pH 

Los suelos donde se desarrollan los rosales deben ser ricos en sustrato disuelto y 

materia orgánica con una gran capacidad de aireación y drenaje. Es por lo que controlar 

el pH del suelo en un rango de 5,5 a 7 es vital para una producción de flores únicas. 

1.8. El pH en los Cultivos de Rosas 

El suelo para el cultivo de rosas debe mantener un pH en un rango de 5,5 a 7, pero 

¿Cuál es la razón? En el artículo (Rosas et al., 2017) se describe que alrededor del 40% 

de suelos cultivables tienden a ser ácidos. De esta manera, mediante un experimento 

lograron comprobar que al mantener un pH mayor a 5,5 la disponibilidad de nutrientes 

para el desarrollo de las plantas es mucho mayor. En el caso de la rosas es beneficia en el 

desarrollo de los botones de cada tipo de flor resultando en una mayor cantidad de flores, 

mayor cantidad de pétalos y mejor tamaño (Roca & Martínez, 2018). Valores de pH fuera 

de estos rangos también se ven evidenciados en la proliferación de bacterias que 

ocasionan enfermedades a la planta, esto descrito se observa evidenciado en pruebas de 

laboratorio realizadas en el artículo de (Ramos & Zúñiga, 2008). 

1.8.1. Medición de pH 
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El pH dentro de la química es una propiedad que mide el grado de alcalinidad o 

acidez de una solución, normalmente en agua. El valor de pH está directamente vinculada 

a las concentraciones de hidroxilo OH- e hidrógeno H+ donde se tienen dos casos. Si la 

concentración de hidrogeno es mayor a la de hidroxilos la sustancia es acida con un valor 

menor a 7. Por otro lado, si la concentración de hidroxilo es mayor a la de hidrogeno la 

sustancia es básica teniendo un valor mayor a 7 (Osorio, 2012). 

1.8.2. Métodos de Medición de pH 

Para la medición de esta variable se conocen tres métodos comunes, los cuales  

(Oña Paucar, 2020) los describe en la Figura 1: 

Tabla 1 Métodos de medición de pH. 

Nota. Adaptado de Métodos de medición de pH, 2020, de Medición de pH y 

conductividad eléctrica para el control de un sistema hidropónico NFT. 

1.8.3. Funcionamiento de un pH metro 
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Un pH metro por lo general se encuentra compuesto por un electrodo, el cual, se 

define como un dispositivo que genera un diferencial de potencial entre un electrodo de 

referencia y uno de medición, este elemento se utiliza para identificar si una sustancia es 

ácida o básica. 

Cada electrodo se encuentra compuesto por diferentes capaz de cristal o cerámica 

dependiendo el electrodo, Figura 9, las cuales les permite interactuar con los iones de 

hidrógeno de la sustancia donde es introducido teniendo tres casos específicos: 

Figura 9 Capaz del electrodo de pH 

Nota. Adaptado de ¿Qué son los electrodos?, COMINTEC, de 

https://www.youtube.com/watch?v=LXMEf0gPaNM. 

En la primera interacción se presentan una diferencia con la solución electrolítica 

donde si la cantidad de iones de hidrógeno que se encuentran en la parte externa del bulbo 

es mayor que la interna representa una sustancia ácida, Figura 10.  

Figura 10 Interacción de iones de hidrogeno en una sustancia ácida 
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Nota. Adaptado de ¿Qué son los electrodos?, COMINTEC, de 

https://www.youtube.com/watch?v=LXMEf0gPaNM. 

En la segunda interacción se presentan una diferencia con la solución electrolítica 

donde la cantidad de iones de hidrógeno en la parte interna del bulbo es mayor que la 

externa representando una sustancia básica, Figura 11.  

Figura 11 Interacción de iones de hidrogeno en una sustancia básica 

  

Nota. Adaptado de ¿Qué son los electrodos?, COMINTEC, de 

https://www.youtube.com/watch?v=LXMEf0gPaNM. 
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Y el tercer caso donde la cantidad de iones de hidrógeno dentro como fuera del bulbo 

son iguales, indican una sustancia neutra, Figura 12. 

Figura 12 Interacción de iones de hidrogeno en una sustancia neutra 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de ¿Qué son los electrodos?, COMINTEC, de 

https://www.youtube.com/watch?v=LXMEf0gPaNM. 

1.8.4. Tipos de pH metros 

Los electrodos dependiendo de su uso también cuenta con una clasificación según 

tres parámetros: 

Material 

En este apartado se tienen tres materiales como son: el epóxico que es utilizado 

en campo o en laboratorios; el de vidrio es resistente a sustancias corrosivas y finalmente 

el metálico para usos en condiciones difíciles (sólidos o largo tiempos de trabajo), Figura 

13. 

Figura 13 Tipos de materiales de sensores de pH con electrodo 
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Nota. Adaptado de ¿Qué son los electrodos?, COMINTEC, de 

https://www.youtube.com/watch?v=LXMEf0gPaNM. 

Membrana  

Para la formas de membranas se tiene un apartado más amplio como son: las 

esféricas para un uso a bajas temperaturas con resistencia a la contracción; las 

semiesféricas con una membrana solo en la parte inferior; las cilíndricas tienen una alta 

sensibilidad con un área de contacto más grande y resistencia baja; las puntiaguda para 

sólidos y semisólidos con fácil punción de muestras; las planas para superficies para 

muestras de un tamaño de una gota y una muy pequeña zona de contacto; las micro para 

muestran en tubos de reacción, Figura 14. 

Figura 14 Tipos de membrana para sensores de pH con electrodo 
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Nota. Adaptado de ¿Qué son los electrodos?, COMINTEC, de 

https://www.youtube.com/watch?v=LXMEf0gPaNM. 

Conexión  

Para la conexión se encuentran los: BNC, DIN, 3.5mm, Type y conexión mediante 

bluetooth, Figura 15. 
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Figura 15 Tipos de conexión para sensores de pH con electrodo 

 

 Nota. Adaptado de ¿Qué son los electrodos?, COMINTEC, de 

https://www.youtube.com/watch?v=LXMEf0gPaNM. 

1.8.5. Medición de pH del Suelo en el Cultivo de Rosas 

La medición de pH en los cultivos de rosas se la puede realizar de una manera 

artesanal o con la utilización de instrumentos. En muchos de los casos, en cultivos 

pequeños y medianos se utilizan las tiras de pH o papel tornasol y en los cultivos de 

grandes extensiones se suele ver la presencia de un pH metro o sensor de pH digital. Esto 

se debe al costo elevado de este instrumento y por otro factor que es el desconocimiento 

del proceso para realizar la medición con un dispositivo digital. 

De esta manera, ofrecer una herramienta de bajo costo con más de una funcionalidad 

en la medición y registro del pH que permita al productor de rosas supervisar esta variable 

para mantener y mejorar su producción de rosas de calidad es el fuerte de este proyecto 

de tesis. 

1.9. Agricultura de precisión 

Por lo general el uso de la agricultura tradicional tiende a basarse en recomendaciones 

para producir de la mejor manera una extensión de tierra procurando contrarrestar 
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cualquier anomalía que ponga en riesgo el cultivo que se desarrolla las cuales con el 

tiempo conllevan a procesos de deterioro ambiental e ineficiencia. La agricultura de 

precisión es un concepto novedoso que busca optimizar la producción agrícola sin afecta 

el agroecosistema. De esta manera, se implementan estrategias para lograr utilizar los 

insumos necesarios en la cantidad requerida, el sitio adecuado y el momento oportuno 

con la ayuda y desarrollo de tecnología electrónicas, mecánicas, de comunicación 

informáticas materializadas en instrumentos, maquinaria, mecanismos y sistemas 

embebidos que cumplan este objetivo (Leiva, 2020). 

1.10. Metodologías de gestión de proyectos 

Para la realización de un proyecto se recomienda la implementación de una 

metodología de desarrollos de proyectos las cuales permiten tener una segmentación del 

proyecto en sus etapas esenciales y visualizar un avance progresivo del proyecto a 

realizarse. Existen diferentes metodologías entre las cuales se encuentra metodología de 

cascada. 

1.10.1.  Metodología de Cascada 

Esta metodología se centra en la organización de las diferentes etapas de 

desarrollo de un proceso de una manera rigurosa, donde, las etapas tienden a estar 

finalizadas por completo antes de avanzar a la siguiente etapa. Este proceso lineal y 

secuencial se describe por lo general en 5 etapas (González & Calero, 2019), Figura 16. 
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Figura 16 Fases de la metodología de Cascada 

 

Nota. Adaptado de Modelo de cascada, qué es y cuando conviene usarlo, 

de https://blog.ganttpro.com/es/metodologia-de-cascada/. 

Requerimientos 

Esta fase se centra en la obtención de información suficiente para estructuras los 

requisitos que debe cumplir el proyecto a desarrollarse. 

Diseño  

En esta fase se fragmenta y organiza el posible sistema a desarrollarse teniendo 

encuentra la parte de hardware y software dependiendo el caso, además de, especificar su 

estructura, funcionamiento e interacción con las partes que lo componente o agentes 

externos. 

Implementación 

Partiendo del diseño previamente realizado se procede con la construcción y 

materialización del diseño realizado. 

Verificación 

Las pruebas son el medio de verificación para consolidar si el diseño anterior es 

funcional o se ha realizado correctamente. 
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Mantenimiento 

La última fase describe los procesos de mantenimiento que debe tener el proyecto 

constantemente para poder asegurar su correcto funcionamiento en periodos largos de 

tiempo.  
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CAPITULO II 

METODOLOGÍA 

El dispositivo que se va a desarrollar tiene la finalidad de convertirse en una 

herramienta versátil y funcional que permita al productor realizar varias actividades 

relacionadas a la medición y monitoreo de pH de las naves y variedades de rosas en un 

solo dispositivo portátil. En este capítulo se diseña el sistema embebido que se centra en 

su software y hardware para el funcionamiento de sus partes y su interacción con las 

mismas. 

2.1. Metodología de Cascada: Fase 1 Análisis de Requisitos 

La primera Fase se centra en la obtención de información necesaria para la 

estructuración de los requerimientos de los beneficiarios por medio de la utilización de 

diversas herramientas. 

2.1.1. Técnicas de recolección de información 

Para la investigación y análisis de información que se recolecta de terceros existen 

diferentes técnicas las cuales permiten desenvolver los datos recolectados y sintetizarlos 

en requerimientos específicos, una de estas herramientas es la entrevista. 

2.1.1.1. Entrevista 

Mediante la entrevista realizada a los beneficiarios se buscar obtener la mayor 

cantidad de información útil que permita estructurar la funcionalidad del prototipo 

a desarrollarse con respecto a: software, hardware, comunicación, entradas y salidas 

del sistema embebido. Para esto el entrevistador debe contar con una inducción 

previa relacionado al proyecto para poder detallar al máximo las necesidades que 
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debe cumplir el siguiente proyecto, sin embargo, la entrevista también tiene que ser 

directa, clara y concreta, como se observa en el Anexo 1. 

2.1.1.2. Situación inicial 

Obtenida la información necesaria se realiza un análisis para recopilar los puntos 

más significativos como se observa en la Tabla 2. 

Tabla 2 Tabla resumen de la información obtenida por la entrevista 

REQUERIMIENTOS OBTENIDOS EN LA ENTREVISTA 

REQUERIMIENTO DEL 

USUARIO 

REQUERIMIENTO TÉCNICO PRIORIDAD 

BAJA MEDIA ALTA 

Medición de pH del suelo Utilización de sensor con electrodo   X 

Mediciones buenas Sensor de uso semi industrial o industrial   X 

Dispositivo pequeño Compacto, portable con buena autonomía   X 

Dispositivo barato Costo accesible   X 

Durable Materiales y sensores de calidad  X  

Fácil uso HMI o botonera intuitiva   X 

Fácil calibración Ajuste por hardware o software   X 

Fácil mantenimiento Mantenimiento rápido y periódico  X  

Reparable Desmontable X   

Tenga registros Almacenamiento de datos   X 

 Selección de opciones de registro   X 

 Opciones relacionadas al cultivo   X 

 

2.1.2. Propósito y ámbito del sistema 

El propósito de este proyecto es diseñar y construir un dispositivo electrónico que permita 

medir el pH del suelo de los cultivos de rosas de manera sencilla y que además pueda ser 
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portable para lograr monitorear diferentes cultivos. El objetivo de este quipo es mejorar 

el proceso de cuidado de los cultivos y anticiparse ante anomalías causadas por las 

variaciones de pH reduciendo gastos en químicos para contrarrestar enfermedades por la 

falta de control y cuidado inmediato en las plantaciones de rosas. 

2.1.3. Descripción del sistema 

El dispositivo partirá del diseño e implementación de la electrónica para generar un 

dispositivo compacto portable con una autonomía considerable que mida el pH del suelo 

y lo muestre de manera inmediata en un panel digital en el dispositivo. Además, permitirá 

generar un registro que puede ser analizado exteriormente con diferentes opciones antes 

de empezar el proceso de monitoreo. 

2.1.3.1. Riesgos 

Antes de empezar el proceso se pueden estimar diferentes riesgos potenciales que 

pueden afectar en el desarrollo o producto final. Los cuales se observan a 

continuación: 

• En las pruebas el hardware no responda como debería. 

• Las lecturas no sean confiables. 

• El material no resista al tiempo. 

• Los sensores y la electrónica fallen. 

• Fallas durante el montaje del sistema. 

• Se necesite más recursos de los estimados. 

• Algunas características del diseño sea muy complejo realizarlo. 

 

2.1.3.2. Restricciones  



34 

 

Así como existen posibles riesgos que puedan surgir, se puede realizar una 

estimación de algunas restricciones que puede tener el producto final durante su 

desarrollo que afecte parcial o totalmente el proyecto. Se enlistan a continuación: 

• Usuarios que podrán utilizar el dispositivo. 

• Utilización de software libre. 

• Interfaz, minimalista y comprensible. 

• Modulares Electrónicos. 

• Componentes adquiribles en el mercado local. 

 

2.2. Metodología de Cascada: Fase 2 Diseño 

La segunda fase en la metodología de cascada se centra en la formulación de la 

solución en base a los apartados anteriores. En esta sección se realiza un plan a detalle 

de las partes que componen al dispositivo como son: hardware, software, diseño de 

carcasas, entorno de trabajo, etc. 

2.2.1. Diagrama de Funcionamiento 

El medidor de pH cuenta con tres funcionalidades esenciales que lo hacen 

distinguirse de los demás pH metros convencionales. El usuario, en este caso el productor 

podrá manejarse entre tres opciones sencillas de operar: Medidor, Monitoreo e Historial, 

Figura 17. 

Figura 17 Diagrama de bloques general 
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Nota. Diagrama de Bloques del Funcionamiento del Sistema. 

2.2.2. Descomposición de Funcional 

Dentro de cada opción seleccionada por el usuario se ejecutan varios procesos 

describiendo entradas y salidas diferentes. 

2.2.2.1. Medidor 

El modo medidor utiliza como entradas la lectura del sensor, y los datos de reloj y 

fecha que se procesan para generar un valor de pH estable y con ello graficar los 

valores en la interfaz gráfica de la pantalla, Figura 18. 

Figura 18 Diagrama de bloques del Medidor 

 

 

 

Nota. Descomposición funcional: Medidor. 

2.2.2.2. Monitoreo 

El modo monitoreo utiliza los valores del sensor del pH (se realiza el promedio para 

tener un valor estable), además se toman los datos de fecha y reloj para ser 

almacenadas en la SD y a su vez ser graficadas en la pantalla, Figura 19. 

Figura 19 Diagrama de bloques del monitoreo 
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Nota. Descomposición funcional: Monitoreo. 

2.2.2.3. Historial 

El modo historial es una funcionalidad que te permite observar en la interfaz gráfica 

la información del último registro que se almaceno en la SD, Figura 20. 

Figura 20 Diagrama de bloques del historial 

 

 

 

Nota. Descomposición funcional: Historial. 

 

2.2.3. Valoración para Selección  

Dentro de la caracterización del sistema se realiza una comparativa entre los 

componentes que cumplen una misma función para mediante una tabla de criterios poder 

cuantificar y seleccionar el elemento más idóneo. 

En las tablas de selección se utilizan tres valores: 0, 0.5, 1. El valor 0 describe que 

la característica de ese componente en contraste a otros no es funcional. El valor de 0.5 

describe que la característica de ese componente es utilizable o cumple con ciertas 

condiciones que lo hacen aplicable al sistema. El valor 1 describe que la característica de 

ese componente es ideal para ser implementado al sistema de medición de pH.  

2.2.4. Características de Placas de Microcontrolador 

Actualmente existen varias tarjetas de microcontroladores que se pueden emplear 

para la programación y generación de un dispositivo. Una de las tantas tarjetas que hay 

Historial 
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LCD 
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Data 
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en el mercado son las tarjetas de Arduino, que debido a su costo reducido y libre 

programación la hacen idóneas para este proyecto. A continuación, se presenta una tabla 

con las características de estas tarjetas, Tabla 3. 

Tabla 3 Tabla comparativa de placas de microcontroladores 

TARJETAS MICROCONTROLADORAS 

Descripción Arduino MEGA Arduino UNO Arduino NANO Arduino PRO 

MINI 

CARACTERÍSTICAS 

Controlador ATmega2560 ATmega328P 
 

ATmega328P 

Pines Digitales 54 
   

Pines Analógicos 16 
   

Programación IDE Arduino IDE Arduino IDE Arduino 
 

Voltaje de Trabajo 5V 5V 5V 5V 

Flash 256 KB 32 KB 32 KB 32 KB 

SRAM 8 KB 2 KB 2 KB 2 KB 

EEPROM 4 KB 1 KB 1 KB 1 KB 

Clock Speed 16 Mhz 16 Mhz 16 Mhz 8 MHz o 16 Mhz 

Dimensiones 101.52 mm x 53.3 mm 68.9 mm x 53.4 mm 18 mm x 45 mm 18 mm x 33 mm 

Temperatura de Trabajo Hasta 100°C Hasta 100°C Hasta 100°C Hasta 100°C 

Costo 25.00 USD 11.00 USD 8.00 USD 7.00 USD 

 

Nota. Esta tabla detalla las características esenciales de cada tarjeta de 

microcontroladores. 

2.2.4.1. Selección de Placa de Microcontrolador 

Partiendo de las características que ofrece cada una de las tarjetas se estructura una 

tabla de evaluación de criterios que permite seleccionar la tarjeta idónea para el 

sistema, Tabla 4.  

Tabla 4 Tabla de selección de tarjeta de microcontrolador 

TARJETAS MICROCONTROLADORAS 

Criterio Arduino MEGA Arduino UNO Arduino NANO Arduino PRO 

MINI 

VALORACIÓN 

Pines D/A 1 0.5 0 0 
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Procesamiento 1 0.5 0 0 

Dimensiones 0 0.5 1 1 

Precio 0.5 0.5 1 1 

TOTAL 2.5 2 2 2 

 

Nota. Esta tabla muestra la valoración de criterios para la selección de un 

microcontrolador. 

2.2.4.2. Arduino Mega 

El Arduino Mega es una tarjeta de microcontrolador que utiliza el Atmega2560 para 

su procesamiento, posee 54 pines digitales que se las puede utilizar de entradas y 

salidas, además, 15 de estos pines pueden ser utilizados como salidas PWM. Posee 

16 entradas analógicas, su oscilador es de 16MHz con una conexión USB para la 

programación desde un PC, un puerto de carga de hasta 12 V, Figura 21. 

Figura 21 Arduino Mega  
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Nota. Adaptado de Arduino Mega 2560 R3, de https://www.vistronica.com/board-de-

desarrollo/arduino/board/arduino-mega-2560-r3-compatible-detail.html. 

2.2.5. Características de Sensores de pH 

Para el dispositivo a desarrollarse se necesita un sensor que tenga las prestaciones 

necesarias para brindar una medición confiable. De esta manera se realiza una 

comparativa de características de dos sensores que trabajan con arduino y son 

comerciales, Tabla 5. 

Tabla 5 Tabla comparativa de sensores pH 

SENSOR DE PH 

Descripción Sensor de pH Analógico con Electrodo 

Industrial 

Sensor de pH Analógico con 

Electrodo 

CARACTERÍSTICAS 

Código DF ROBOT ITEM # SEN 0169 DF ROBOT ITEM # SEN 0161 

Rango 0 - 14 pH 0 - 14 pH 

Exactitud 0.1 pH 0.5 pH 

Programación IDE Arduino IDE Arduino 

Voltaje de Trabajo 5VDC 5VDC 

Temperatura de Trabajo 0 - 60°C 0 - 60°C 

Tiempo de Respuesta < 1 min < 2 min 

Dimensiones 43 mm x 32 mm 43 mm x 32 mm 

Tipo Electrodo Industrial Electrodo Comercial 

Acondicionador 3 cables 6 cables 

Vida Útil > 1 Año 
 

Costo 67.84 USD 34.00 USD 

 

Nota. Esta tabla detalla las características esenciales de dos sensores comerciales de pH 

utilizables con Arduino. 

2.2.5.1. Selección de Sensor de pH 



40 

 

La selección del sensor de pH se fundamentó en su resolución para una buena 

medición, el tiempo de respuesta y sobre todo la vida útil, Figura 6. 

Tabla 6 Tabla de selección de sensor de pH 

SENSOR DE PH 

Criterio Sensor de pH Analógico con Electrodo 

Industrial 

Sensor de pH Analógico con 

Electrodo 

Exactitud 1 0.5 

Tiempo de 

Respuesta 

0.5 0.5 

Electrodo 1 0.5 

Costo 0.5 1 

Vida Útil 1 0.5 

TOTAL 4 3 

 

Nota. Esta tabla muestra la valoración de los criterios de selección del sensor de pH. 

2.2.5.2. Sensor de pH analógico con Electrodo Industrial 

Este sensor de pH posee una conexión simple mediante un conector BNC, al poseer 

un electrodo industrial se vuelve un sensor bastante robusto para soportar 

condiciones adversas en el medio donde se implemente, esta característica es 

esencial para el empleo de la medico en suelos, los cuales tienden a ser bastantes 

cambiantes según su humedad, Figura 22. 
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 Figura 22 Sensor de pH 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Sensor de pH con electrodo industrial, de 

https://www.vistronica.com/sensores/sensor-de-ph-analogico-con-

electrodo-industrial-para-arduino-detail.html. 

2.2.6. Características de Pantallas 

El medidor de pH cuenta con una interfaz gráfica que se visualiza en una pantalla. 

En esta se debe observar la información de manera clara y dinámica donde se pretendía 

implementar un panel táctil para una experiencia mejorada y actual. Sin embargo, el 

medio donde se utilizaría hace que esta opción sea descartada. A continuación, se presenta 

una tabla comparativa de características de algunas pantallas, Tabla 7. 

Tabla 7 Tabla comparativa de pantallas 

PANTALLA LCD/TFT 

Descripción LCD I2C 16X2 LCD 128X64 

LCD TFT 

800X640 Adicional Touch 

  CARACTERÍSTICAS   

Código ST 17068 ST 790   
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Nota. Esta tabla detalla las características esenciales varias pantallas utilizables con 

Arduino. 

2.2.6.1. Selección de Pantalla 

Para la selección de la pantalla a utilizarse se fundamentaron en la sencillez de su 

programación y su costo. De esta manera tenemos la siguiente Tabla 8. 

Tabla 8 Tabla de selección de pantalla 

PANTALLA LCD/TFT 

Descripción LCD I2C 16X2 LCD 128X64 LCD TFT 800X640 

Programación 1 1 0.5 

Dimensiones 1 0.5 0.5 

Comunicación 1 1 1 

Costo 1 1 0.5 

TOTAL 4 3.5 2.5 

 

Nota. Esta tabla muestra la valoración de los criterios de selección de la pantalla 

LCD. 

En esta selección se obtuvo como mejor opción la pantalla LCD 16x2. Sin 

embargo, su tamaño y cantidad de pixeles dificultaría bastante la presentación y 

entendimiento de la información necesaria del sistema. De esta manera, se utiliza 

la segunda mejor opción la cual con una resolución de 128x64 pixeles permite 

jugar en la interfaz para ser atractiva al usuario. 

Programación IDE Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE Arduino 

Voltaje de Trabajo 5 VDC 5 VDC 9 VDC  

Temperatura de Trabajo Hasta 60°C Hasta 50°C Hasta 50°C  

Driver ST 17068 ST 790  ST 7920 

Dimensiones 80 mm x 36 mm 93 mm x 70 mm 

120 mm x 75 

mm 93 mm x 70 mm 

Comunicación I2C SPI TTL SPI 

Costo 8.5 USD 14.00 USD 80.00 USD 11.00 USD 
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2.2.6.2. LCD 128x64 

Gracias a sus dimensiones y la resolución de 128 x64 pixeles que maneja, esta 

pantalla permite mostrar gráficos, y casi todo elemento que se pueda crear para una 

interfaz más dinámica y atractiva, destacando también lo sencillo que es realizar los 

gráficos mediante el IDE Arduino (Anexo imagen de las caratulas), Figura 23. 

 Figura 23 Pantalla LCD 128x64 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Pantalla LCD Backlight Azul, de 

https://www.vistronica.com/display/pantalla-lcd-128x64-

blacklight-azul-detail.html. 

2.2.7. Características de Modulares SD 

Este sensor pH cuenta con un estado de monitoreo, para esto se emplea un modular 

el cual facilita almacenar la información de las medidas en una memoria externa. Para 

este componente se han analizado dos alternativas, Tabla 9. 

Tabla 9 Tabla comparativa de modulares SD 

 MODULAR  

Descripción Módulo SD Módulo MicroSD 

 CARACTERÍSTICAS  

Código   

Programación IDE Arduino IDE Arduino 



44 

 

Voltaje de Trabajo 5 VDC 5 VDC 

Temperatura de Trabajo Hasta 60°C Hasta 60°C 

Dimensiones 5.1 cm x 3.1 cm 42 mm x 24 mm 

Comunicación SPI SPI 

Costo 2.00 USD 3.00 USD 

 

Nota. Esta tabla detalla las características esenciales de dos modulares SD 

comerciales. 

2.2.7.1. Selección de Modular SD 

Este modular también debe acoplarse a una característica esencial, el tamaño. Como 

el dispositivo es portátil el componente debe ser lo más pequeño posible. Para esta 

selección se tomaron características como la ejemplificada anteriormente, Tabla 10. 

Tabla 10 Tabla de selección de modular SD 

 MODULAR  

Criterio Módulo SD Módulo MicroSD 

 VALORACIÓN  

Dimensiones 0.5 1 

Tarjeta Para Utilizar 0.5 1 

Comunicación 1 1 

Costo 1 0.5 

TOTAL 3 3.5 

 

Nota. Esta tabla muestra la valoración de los criterios de selección del modular 

SD. 

2.2.7.2. Modular Micro SD 

Este modular de almacenamiento de datos es el más pequeño y sencillo de conseguir 

comercialmente. Utiliza una microSD que actualmente es una tarjeta muy común 

utilizada para expandir el almacenamiento en los celulares inteligentes. Su 

comunicación es SPI alimentada por unos 5 VDC, Figura 24. 
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Figura 24 Modular microSD 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Módulo Lector Escritor SPI TF de Memoria 

Micro SD para Arduino, de 

https://www.vistronica.com/modulos/lector-tf-spi-sdio-micro-sd-

detail.html. 

2.2.8. Características de Modulares de Tiempo Real 

Para el almacenamiento de datos es importante tener el registro del tiempo y fecha 

de cuando fue tomada la medición, para eso, existen modulares de tiempo real semejantes 

a un reloj de mano, pero de manera digital se puede utilizar esos datos para generar 

reportes. Se han analizado dos alternativas muy próximas, Tabla 11. 

Tabla 11 Tabla comparativa de modulares de reloj de tiempo real 

 RELOJ EN TIEMPO REAL 

Descripción RTC DS1307 RTC DS3231 

 CARACTERÍSTICAS  

Código DS1307 DS3231 

Programación IDE Arduino IDE Arduino 

Voltaje de Trabajo 5 VDC 5 VDC 

Temperatura de Trabajo Hasta 60°C Hasta 60°C 

Dimensiones 17.78 mm x 17.78 32 mm x 28 mm 

Desfase 25 mins/semana 10 mins/365días 
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Comunicación I2C I2C 

Costo 1 USD 1.95 USD 

 

Nota. Esta tabla detalla las características esenciales de dos modulares de tiempo 

real comerciales. 

2.2.8.1. Selección de Modular de Tiempo Real 

Para la selección del modular de tiempo real se analizaron algunas características 

en base al manejo del tiempo, Tabla 12. 

Tabla 12 Tabla de selección del modular de reloj de tiempo real 

 RELOJ EN TIEMPO REAL 

Criterio RTC DS1307 RTC DS3231 

Dimensiones 1 0.5 

Desfase 0 1 

Comunicación 1 1 

Costo 1 0.5 

TOTAL 3 2.5 

 

Nota. Esta tabla muestra la valoración de los criterios de selección del modular 

de reloj de tiempo real. 

La selección salió favorable al RTC DS1307, sin embargo, su desfase de tiempo 

hace que se vuelva una mala opción en cuanto al monitoreo. Por esta razón se 

utiliza el RTC DS3231. 

2.2.8.2. RTC DS3231 

El módulo RTC DS3231 maneja una comunicación I2C para la obtención de la hora 

y fecha. Este modular cuenta con una pila de 1.2 voltios como alimentación 

independiente. Este modular en especial cuenta con un desfase de 10 minutos en un 

lapso de 365 días lo que le hace mejor al DS1307, Figura 25. 
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Figura 25 RTC DS3231 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Módulo Reloj de Precisión RTC DS3231/AT24C32, de 

https://www.vistronica.com/modulos/modulo-reloj-del-precision-rtc-ds3231-

at24c32-detail.html. 

2.2.9. Selección de Sistema de Alimentación 

El dispositivo de portátil debe tener una manera de alimentarse 

independientemente. Para esta situación se emplean modulares de carga y descarga junto 

a una batería recargable. Sin embargo, la incertidumbre empieza al decidir qué modular 

elegir.  

2.2.9.1. Dimensionamiento Eléctrico 

Un aspecto esencial para tener en cuenta es el consumo que tendrá el dispositivo en 

mA en una hora. Para esto hay que tener en cuenta que el sistema debe encontrarse 

en la peor condición de funcionamiento, todos los elementos funcionando. En base 

a esto se genera una tabla de consumo de los componentes, Tabla 13. 

Tabla 13 Tabla de consumo de componentes 

 DIMENSIONAMIENTO ELÉCTRICO  

Componente Consumo Unidades Tiempo 

Arduino MEGA 150 mA 1 hora 

Sensor pH 100 mA 1 hora 

Modular MicroSD 200 mA 1 hora 
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Modular RTC DS3231 1.5 mA 1 hora 

LCD 128x64 300 mA 1 hora 

RGB 100 mA 1 hora 

Modular de Carga y 

Descarga 50 mA 1 hora 

Pulsadores 50 mA 1 hora 

TOTAL 952 mA 1 hora 

 

Nota. Esta tabla muestra el consumo en mA en un lapso de una hora para poder 

dimensionar la capacidad de la batería a implementarse. 

2.2.9.2. RPI Power Pack   

De entre varios modulares de carga y descarga de baterías se encuentra la gama RPI 

Power Pack la cual es una extensión para otra placa de microcontrolador, Raspberry 

Pi. Lo que hace idónea a esta placa para este proyecto es que maneja una batería de 

3.7 voltios en corriente continua con una capacidad de 3800 mA casi 4 veces más 

el consumo total des dispositivo, otorgándole una independencia competitiva, 

Figura 26.  

Dentro de estos detalles hay que mencionar que la tarjeta arduino debe estar 

conectado a una fuente de 5 voltios para mostrar su mayor capacidad. Es aquí donde 

reluce el modular RPI Power Pack, ya que cuenta con una parte de potencia la cual 

recibe los 3.7 voltios de la batería y da como salida un voltaje de 5 voltios aptos 

para la tarjeta arduino. 

Figura 26 RPI Power Pack 
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Nota. Adaptado de Rpi Powerpack V1.0 Lithium, Batería Tarjeta, de 

https://wiki.geekworm.com/index.php/RPI_Lithium_Battery_Expansion_Boar

d_SKU:435230. 

 

2.2.10. Placa de distribución de Voltajes, Interrupciones y Pulsadores 

Debido a que el arduino mega cuenta con limitados puertos de alimentación de 5 

voltios insuficientes para abastecer todos los componentes que se conectan a este 

microcontrolador se diseña un PCB para ser impreso y montado en una baquelita, Figura 

27. 

Figura 27 PCB de distribución de voltajes 

 

 

 

 

 

https://wiki.geekworm.com/index.php/RPI_Lithium_Battery_Expansion_Board_SKU:435230
https://wiki.geekworm.com/index.php/RPI_Lithium_Battery_Expansion_Board_SKU:435230


50 

 

Nota. Diseño de PCB para la distribución de 5 voltios de alimentación 

para todos los componentes. 

Adicionalmente para los pulsadores e interruptores se necesita un circuito que 

emplea una resistencia para cada elemento, para esto se realiza otro PCB para completar 

estas conexiones necesarias para el sistema, Figura 28.  

Figura 28 PCB de conexión de RGB, pulsadores e interruptores 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Diseño de PCB para la conexión de un led RGB (indicador de carga) y la 

alimentación señal de los pulsadores e interruptores correspondientes. 

2.2.11. Diseño de Carcasa 

El diseño de la carcasa se segmento en 3 partes fundamentales: la primera que se 

centra en generar una base donde se acoplaran todos los componentes, la segunda es la 

creación de las dos partes de la carcasa en base a los elementos anteriores y finalmente la 

tercera parte que es ajustar los puertos, conectores, pulsadores y demás detalles que haga 

que la carcasa coincida a su perfección. 
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Durante el proceso de diseño se procuró buscar y generar los componentes que se 

van a emplear para facilitar el correcto dimensionamiento. Este proceso reduce tiempo y 

pruebas en las que se desperdicia filamento, Figura 29. 

Figura 29 CAD the componentes del sistema de medición 

 

 

 

 

 

Nota. Se consiguieron los CAD de los componentes estándar y en caso de no 

existir un componente se hizo el levantamiento de medidas para generar el 

dibujo digital. 

A partir de esto, se comienza a dimensionar y generar dos bases, la base inferior 

lleva la mayoria de los elementos, Figura 30. Por otro lado, la base superior lleva el acople 

de la LCD y los botones para el manejo de la interfaz, Figura 31. 

Figura 30 Diseño y acople de la base inferior.  

 

Nota. Diseño de la base inferior donde se ubican: Arduino Mega, Modular RTC 

DS3231, Modular Micro-SD, RPI Power Pack y Sensor de PH. 
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Figura 31 Diseño y acople de la base superior 

 

 

Nota. Diseño de la base superior donde se ubican: Pantalla LCD 128x64, RGB, 

Interruptores y Pulsadores. 

Como proceso final se procede a realizar la carcasa superior e inferior donde los 

detalles añaden valor al diseño final. El diseño que se optó en realizar se asemeja a la 

forma de una pistola con una extensión alargada en la parte inferior que permitirá el agarre 

y una posición amigable para el manejo, además, cuenta con una finalización en punta la 

cual se ha pensado es de utilidad al momento de clavarla o soportarlo en el suelo.  En la 

Figura 32 se observan los componentes instalados en la carcasa con la ubicación adecuada 

para los espacios que deben existir en el caso del sensor de pH, ranura de la microSD y 

puertos de carda de la batería. 

Figura 32 Carcasa del Medidor de pH con componentes instalados 
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Nota. En la figura se indica el diseño final con todos los elementos 

instalados obviando la carcasa superior para su visualización. 

En la Figura 33 con un acercamiento presenta la simbología de la botonera del 

dispositivo, su distribución y forma diferencial según su función. 

Figura 33 Simbología para el manejo del dispositivo 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se visualiza simbología adicional en la superficie la 

cual facilita el manejo de los pulsadores, interruptores e indicador 

luminoso. 
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Finalmente, en la Figura 34 se observa el diseño CAD completo y ensamblado 

del medidor de pH diseñado. 

Figura 34 Carcasa del Medidor de pH 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se indica el diseño final antes del proceso de 

impresión. 
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CAPITULO III 

IMPLEMENTACIÓN 

El en tercer capítulo se procede a materializar el diseño concebido en el anterior capítulo 

donde se comienza por el software con la programación, la conexión de los elementos por 

separado y en conjunto para generar el producto final de este proyecto. 

3.1. Metodología de Cascada: Fase 3 Implementación 

Siguiendo dentro de la metodología de cascada procedemos a la tercera fase donde se 

puede observar una sinergia fuerte de los procesos de diseño, selección de componentes 

y para su funcionamiento correspondiente. 

3.2. Flujogramas 

Para la programación de las funciones del dispositivo medidor de pH se utiliza un 

diagrama de flujo que permite desglosar cada uno de los algoritmos que se ejecutan en el 

funcionamiento. En la Figura 35 se puede visualizar el funcionamiento general.  
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Figura 35 Diagrama de Flujo General 

Nota. Este diagrama de flujo general describe el funcionamiento del sistema con todas 

sus opciones. 
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Es relevante comentar que los códigos de programación con relación al 

funcionamiento de los modulares fueron extraídos de los datasheet, ejemplos del IDE de 

Arduino y páginas de programación en la red, a diferencia de la lógica diseñada y 

explicada en la Figura 35. 

3.2.1. Modo Medidor 

El modo medidor se describe de la siguiente manera: 

Inicio 

Paso 1: Graficar la portada del medidor de pH 

Paso 2: Obtener un valor de carga de la batería y encender un RGB 

Paso 3: Verificar que los interruptores de Monitoreo e Historial no estén activos, 

si los dos se encuentran activos se grafica la portada del medidor 

Paso 4: Obtener el valor analógico del sensor de pH 

Paso 5: Promediar 10 valores analógicos del sensor de pH 

Paso 6: Acondicionar el valor analógico a valor de pH 

Paso 7: Obtener el valor de fecha y hora del modular RTC 

Paso 8: Almacenar los valores de fecha y hora en archivos tipo cadena 

Paso 9: Graficar interfaz del modo medidor en la LCD 

Paso 10: Graficar datos hora, fecha y pH en la LCD 

Fin 

 

3.2.2. Modo Monitoreo 

El modo monitoreo se describe de la siguiente manera: 

Inicio 

Paso 1: Graficar la portada del medidor de pH 

Paso 2: Obtener un valor de carga de la batería y encender un RGB 

Paso 3: Verificar que el interruptor de historial este activo, caso contrario se 

ejecuta el modo medidor 

Paso 4: Se verifica la presencia de una memoria microSD mediante un pin digital, 

en caso de no estar la memoria microSD se grafica “NO MICRO-SD” 
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Paso 5: Graficar la interfaz de selección de tiempo de muestreo del modo 

monitoreo en la LCD   

Paso 6: Accionar el pulsador de navegación para cambiar las opciones de tiempo 

preestablecidas que se grafican en la LCD 

Paso 7: Accionar el pulsador de selección para elegir la opción en pantalla y 

proseguir a la siguiente configuración visible en la LCD 

Paso 8: Graficar la interfaz de selección de nave de muestreo del modo monitoreo 

en la LCD   

Paso 9: Accionar el pulsador de navegación para cambiar las opciones de nave 

preestablecidas que se grafican en la LCD 

Paso 10: Accionar el pulsador de selección para elegir la opción en pantalla y 

proseguir a la siguiente configuración visible en la LCD 

Paso 11: Graficar la interfaz de selección de rosa de muestreo del modo monitoreo 

en la LCD   

Paso 12: Accionar el pulsador de navegación para cambiar las opciones de rosa 

preestablecidas que se grafican en la LCD 

Paso 13: Accionar el pulsador de selección para elegir la opción en pantalla y 

proseguir a la siguiente configuración visible en la LCD 

Paso 14: Graficar la interfaz del modo de monitoreo en LCD 

Paso 15: Guardar membrete de datos: tiempo de muestreo, nave, rosa, a renglón 

aparte: hora, fecha y pH 

Paso 16: Se cuentan los ciclos y el contador de registros para almacenar en la 

memoria microSD 

Paso 17: Obtener el valor analógico del sensor de pH 

Paso 18: Promediar 10 valores analógicos del sensor de pH 

Paso 19: Acondicionar el valor analógico a valor de pH 

Paso 20: Obtener el valor de fecha y hora del modular RTC 

Paso 21: Almacenar hora, fecha y pH en la memoria microSD 

Paso 22: Graficar la hora, fecha, pH y contador de registros en la interfaz del 

modo de monitoreo en la LCD 

Fin 

 

3.2.3. Modo Historial 

El modo historial se describe de la siguiente manera: 

Inicio 
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Paso 1: Graficar la portada del medidor de pH 

Paso 2: Obtener un valor de carga de la batería y encender un RGB 

Paso 3: Verificar que el interruptor de historial este activo, caso contrario se 

ejecuta el modo medidor 

Paso 4: Se verifica la presencia de una memoria microSD mediante un pin digital, 

en caso de no estar la memoria microSD se grafica “NO MICRO-SD” 

Paso 5: Graficar la interfaz del modo historial en la LCD 

Paso 6: Graficar el membrete, fecha, hora y pH del último registro en la LCD 

Fin 

 

3.3. Conexión de Componentes 

Para las conexiones de los componentes que integran el sistema del medidor de pH se 

los separa en partes para su mayor entendimiento. 

3.3.1. Medidor de pH 

El medidor de pH necesita una alimentación de 5V, GND y una conexión a una 

entrada analógica para el ingreso de datos del sensor al microcontrolador que se puede 

observar en la Figura 36. 
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Figura 36 Esquema de conexión del sensor pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta figura muestra las conexiones realizadas para el funcionamiento del 

sensor de pH. 

3.3.2. Pantalla LCD 128x64 

La pantalla LCD 128x64 necesita dos conexiones de alimentación de 5V, tres 

conexiones a GND y tres conexiones de datos: E, R/W y SR los cuales se pueden conectar 

a pines digitales PWM se puede observar en la Figura 37. 
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Figura 37 Esquema de conexión de pantalla LCD 128x64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta figura muestra las conexiones realizadas para el funcionamiento de la 

pantalla LCD 128x64. 

3.3.3. Pulsadores e Interruptores 

Cada pulsador e interruptor necesita una alimentación de 5V a un pin del pulsador 

seguido de una resistencia al GND, y una conexión desde la entrada de una resistencia 

hacia una entrada digital del microcontrolador que se puede observar en la Figura 38. 
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Figura 38 Esquema de conexión de pulsadores e interruptores 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta figura muestra las conexiones realizadas para el funcionamiento de 

los pulsadores e interruptores. 

3.3.4. RTC DS3231 

El módulo RTC DS3231 necesita una alimentación de 5V, GND y dos conexiones 

de datos de la comunicación I2C que se conectar a los pines SDA y SCL del 

microcontrolador que se puede observar en la Figura 39. 
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Figura 39 Esquema de conexión del RTC DS3231 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta figura muestra las conexiones realizadas para el funcionamiento del 

RTC DS3231. 

3.3.5. Micro SD 

El Micro SD necesita una alimentación de 5V, GND y cuatro cables de datos: 

MISO, MOSI, SCK y CS a las entradas específicas del microcontrolador en los pines 50, 

51, 52, 53 que se puede observar en la Figura 40. 
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Figura 40 Esquema de conexión del Micro SD 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta figura muestra las conexiones realizadas para el funcionamiento del 

Micro SD. 

3.3.6. Sistema de Batería con Indicador de Carga 

Para el indicador de carga, el RGB de cátodo común se conecta a las salidas 

digitales junto a resistencias y el cátodo común al GND del microcontrolador que se 

puede observar en la Figura 41. 

Adicionalmente, para el modular de la batería se conecta una resistencia de carga 

ente los polos de la batería y estos mismos se conectar a la tarjeta RPI Power Pack. 
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Figura 41 Esquema de conexión del RGB y modular de batería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta figura muestra las conexiones realizadas para el funcionamiento del 

del indicador RGB y modular de batería. 

3.4. Montaje 

Una vez finalizado el proceso de diseño del software y hardware del dispositivo 

empieza la etapa final para la obtención del producto final donde se juntan todas las partes 

anteriores. En este caso se han segmentado en varias partes para lograr detallarlo de mejor 

manera. 
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3.4.1. Baquelitas 

Con el diseño de las baquelitas listo, se pasa a la superficie de la baquelita como 

se ve en la Figura 42, donde, en este caso se utilizó el proceso tradicional. Con la ayuda 

de ácido férrico se limpian las pistas necesarias en el circuito impreso como se ve en la 

Figura 43. 

Figura 42 Baquelita con serigrafiado del circuito 

 

 

 

 

 

Figura 43 Baquelitas listas  

 

 

 

 

 

 

Nota. Después de pasar por ácido férrico el cobre no cubierto de tinta se 

desprende dejando solo las conexiones que se necesitan. 
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Con las baquelitas listas se procede al montaje de todos los componentes 

electrónicos como son los pulsadores, interruptores, RGB, resistencias y las regletas de 

distribución de voltaje, Figura 44. 

Figura 44 Baquelitas montadas  

 

 

 

 

 

 

 

3.4.2. Componentes 

Los diseños finales de las carcasas pasan al software para convertir el diseño a 

código G el cual pueda interpretar la impresora 3D la cual es una máquina de adición de 

material por capas, Figura 45.  
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Figura 45 Interfaz del programa para impresión 3D  

Nota. En el caso de la impresora que se utilizó, maneja un software propio de la 

maquinaria el cual transforma los archivo STL a código G, en la interfaz se ajustan las 

especificaciones de impresión como: el espesor de capa, el relleno, el material, balsa, 

soportes y demás especificaciones. 

Dentro del programa se presenta un aproximado de la cantidad de material que se 

empleara, en gramos, y el tiempo que se demorara la impresión que en el caso de esta 

impresora es exacto.  
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Figura 46 Impresión de carcasas  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La impresión de todos los componentes duro un aproximado de 

24h continúas segmentado en tres sesiones. 

A cada una de las impresiones se le realiza pequeños procesos superficiales como 

lijado, limpieza, pulido para eliminar rebabas de los soportes o ajustar las piezas. Cada 

una de las piezas calzan de acuerdo con lo estimado en el diseño virtual como se ve en la 

Figura 47 y Figura 48. 
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Figura 47 Montaje de componentes en la carcasa inferior  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 Montaje de componentes en la carcasa superior  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.3. Conexiones 
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Montados y ajustados todos los componentes electrónicos y de manejo de la 

botonera, se procede a realizar el cableado interno, el cual en su mayoria corresponde a 

la alimentación de 5 voltios de cada componente, Figura 49.  

Figura 49 Cableado general  

 

 

3.4.4. Atornillado 

Para el ensamblado final se utilizan estructuras tubulares internas donde pernos de 

1/8 de pulgada de diámetro y 1 ½ de pulgada de largo mantienen unidas las dos partes del 
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medidor, Figura 50. Cabe mencionar un sobresaliente tipo gancho ayuda a mantener 

juntas las dos carcasas desde un extremo, Figura 51. 

Figura 50 Pernos de ajuste  

 

 

 

 

 

 

Figura 51 Ajuste tipo gancho  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

3.5. Calibración 

Durante la generación del código de funcionamiento el sensor de pH debe ser 

sometido a una calibración inicial dentro del código en la IDE de arduino, Figura 52. 

Figura 52 Código del sensor de PH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se observa el segmento del código del sistema en el IDE de 

Arduino donde se muestra la calibración del sensor de pH de electrodo 

industrial. 

Una segunda calibración se puede realizar de manera mecánica mediante un 

potenciómetro en la tarjeta que recibe la señal del sensor, Figura 53. 
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Figura 53 Potenciómetro para la calibración del sensor de pH  

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se puede observar la presencia de un potenciómetro 

con el cual se modifica una ganancia en el circuito electrónico del sensor. 

A partir de las calibraciones que se pueden realizar se comienza con las pruebas 

iniciales para verificar las mediciones de algunas sustancias determinadas con los valores 

de escalas definidas, Figura 54. 

Figura 54 Escala del pH 

 

 

 

 

Nota. En esta tabla se visualiza la escala de pH con algunas sustancias ejemplo 

de cada pH, Adaptado de La escala del pH, de 

https://www3.epa.gov/acidrain/education/site_students_spanish/phscale.html. 

Se presenta algunas mediciones realizadas, dos en las cuales se empleó sustancias 

de pH estándar y dos con pH obtenido en documentación. 



75 

 

3.5.1. pH Ácido 

Para el caso de un pH ácido se utiliza una sustancia comercial con un valor de 

4.00 en la escala, Figura 55. 

Figura 55 Sustancia de pH 4.00  

 

 

 

 

 

Nota. La sustancia en el frasco es un líquido comercial de pH 4.00 

estandarizado. 

3.5.2. pH Neutro 

Para el caso de un pH neutro se utiliza una sustancia comercial con un valor de 

7.00 en la escala, Figura 56. 
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Figura 56 Sustancia de pH 7.00  

 

 

 

 

 

Nota. La sustancia en el frasco es un líquido comercial de pH 7.00 

estandarizado. 

Dentro de la escala de pH neutra se encuentra el agua potable. La cual tiene un pH 

aproximado dentro de un rango de 6.5 a 8.5 según (Pérez, 2019), Figura 57.  

Figura 57 Medición del pH del agua potable  

 

 

 

 

 

 

Nota. En la figura se presentan las lecturas del sensor en agua potable. 

 

3.5.3. pH Básico 
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Para el caso de un pH básico se utiliza una solución de NaOH al 0.5 M comercial el cual 

tiene un pH de 13.5 aproximadamente según (Brainly, 2018) , Figura 58. 

Figura 58 NaOH disuelto a 0.5 M  

 

 

 

 

 

 

Nota. La sustancia en el frasco es una solución de NaOH al 0.5 M. 

3.6. Funcionamiento 

Para el funcionamiento del sistema de secciono en partes para indicar de mejor manera 

sus funcionalidades. 

3.6.1. Selector de Modos 

El dispositivo medidor de pH posee con una botonera la cual desde la parte 

superior cuenta con un led indicador de carga, dos interruptores cuadrados: el primero 

permite acceder o salir del modo de monitoreo, el segundo permite acceder o salir de 

modo historial. A continuación, siguen dos botones de pulsadores redondos los cuales, el 

primero permite navegar entre las opciones que tiene el sistema y el segundo seleccionar 

la opción deseada, Figura 59. 
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Figura 59 Botonera del medidor 

 

Nota. Botonera de selección de modos. 

3.6.2. Modo Medidor 

El modo monitoreo cuenta con una interfaz gráfica con la siguiente distribución: 

en la parte superior central la medida del sensor de pH y en la parte inferior central se 

muestra la hora y fecha como en la Figura 60. 

Figura 60 Interfaz del Modo Medidor 
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3.6.3. Selecciones del Usuario 

En el caso de seleccionar el modo de medidor el sistema presenta al usuario tres 

ventanas de selección con la siguiente configuración: en la parte superior izquierda el tipo 

de selección, en la parte superior derecha un símbolo propio que representa la selección 

y en la parte inferior las opciones disponibles. Para cada ventana de selección se presenta 

la configuración descrita que se visualiza en las Figura 61, Figura 62 y Figura 63. 

Figura 61 Interfaz de selección de periodos de tiempo 

 

 

 

 

 

 

Figura 62 Interfaz de selección de nave 
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Figura 63 Interfaz de selección de variedad de rosa 

 

 

 

 

 

 

3.6.4. Modo Monitoreo 

La interfaz para este modo es bastante similar a las interfaces de selección donde 

en la parte superior izquierda se encuentra el título de monitoreo, en la parte superior 

derecha la cantidad de muestras almacenadas en una sesión de 45 minutos. Finalmente, 

en la parte inferior se presenta la información de: hora, fecha y pH, Figura 64. 

Figura 64 Interfaz de monitoreo 
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En el monitoreo, existe una configuración dentro del sistema, el cual no permite 

acceder a las opciones de monitoreo si no se encuentra una memoria microSD instalada, 

para esto se grafica un mensaje de “No Micro-SD”, Figura 65. 

Figura 65 Mensaje No MICRO-SD 

 

 

 

 

 

 

3.6.5. Modo Historial 

El modo historial presenta una estructura mucha más simple y minimalista donde 

en la parte superior central se visualiza el título de Historial. A continuación, a líneas 

seguidas se visualiza: en la primera línea en modo de símbolos se encuentra el periodo de 

monitoreo, el número de nave y la variedad de rosa. En la segunda línea: se presenta la 

hora y la fecha. Finalmente, en la última línea la última lectura de pH registrada, Figura 

66. 
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Figura 66 Interfaz de historial 

 

 

 

 

 

 

3.6.6. Accionamiento Doble 

Como un sistema de seguridad ante la posible activación simultanea de los dos 

modos adicionales del medidor. En caso de cumplirse esta condición, se visualizará en la 

pantalla en portada del sensor, Figura 67.  

Figura 67 Interfaz de portada 
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3.6.7. Indicador de Carga 

Este sistema tiene como indicador esencial un RGB el cual cambia de tonalidades 

dependiendo del porcentaje de carga de la batería que alimenta el sistema. Esta parte del 

funcionamiento fue realizada antes del montaje final debido que se tenía mayor facilidad 

para gastar la carga de la batería para poder indicar sus estados como se indican en la 

Figura 68, Figura 69 y Figura 70. 

Figura 68 Tonalidad roja con parpadeo  

 

 

 

 

 

Nota. Cuando la batería tiene una carga inferior al 25% el RGB se torna de color rojo y 

parpadea. 

Figura 69 Tonalidad amarilla  
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Nota. Cuando la batería tiene una carga inferior al 75% el RGB se torna de amarillo. 

Figura 70 Tonalidad verde 

  

 

 

 

 

 

Nota. Cuando la batería tiene una carga mayor al 75% el RGB se torna de verde. 

3.6.8. Datos almacenados 

En la función de monitoreo se almacenan los datos en la microSD, dependiendo 

del tiempo de almacenamiento se visualizarán diferente cantidad de datos. La hoja de 

Excel que se genera tiene el nombre en según el código “(Periodo de Tiempo) (Número 

de Nave) (Variedad de Rosa).csv”, Ejemplo: 2MN3EX.CSV, donde en la parte superior 

se presenta en manera de códigos el periodo de muestreo, el número de nave y la variedad 

de rosa. A continuación, un membrete de hora, fecha y pH. Y en los siguientes renglones 

se presentan las mediciones almacenadas, Figura 71. 
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Figura 71 Hojas de Excel de datos almacenados 

 

3.7. Costos 

Uno de los objetivos dentro del desarrollo del proyecto es cumplir con un presupuesto 

bajo. De esta manera se realiza una tabla de costos del dispositivo completo que se 

observa en la Tabla 14. 

Tabla 14 Tabla de costos de componentes para el medidor de pH  

MEDIDOR DE PH 

Elementos Costo 

Arduino MEGA 25.00 USD 

Sensor de pH 80.00 USD 

Modular MicroSD 0.80 USD 

Modular RTC DS3231 1.90 USD 

LDC 128x64 7.85 USD 

RGB 0.25 USD 

Modular de Carga y Descarga 25.00 USD 

Pulsadores/Interruptores 2.00 USD 

PLA 20.00 USD 

Baquelita 2.00 USD 

Serigrafiado 4.00 USD 

Mica 3.00 USD 

Otros 3.00 USD 

TOTAL 174.80 USD 
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Nota. Esta tabla muestra el costo de cada uno de los componentes y materiales 

empleados durante la construcción del dispositivo. 

El valor del dispositivo desarrollado en este proyecto se encuentra a la par a pH 

metros digitales de manera comercial, sin embargo, no poseen las mismas 

funcionalidades que el desarrollado en este trabajo de grado. 

3.8. Metodología de Cascada: Fase 4 Verificación 

Para la verificación del dispositivo sensor de pH se realizaron diferentes procesos 

comparativos con respecto a las mediciones empezando con varias sustancias comunes y 

estandarizadas, información que se puede encontrar libremente en diferentes medios, 

además de pruebas de campo donde se obtuvieron diferentes resultados. 

3.8.1. Medición de Sustancias 

El medidor de pH del suelo se puede calibrar y realizar pruebas con la medida de 

sustancias comerciales o comunes. Para esto se ha generado una tabla con las medidas 

obtenidas del medidor de pH, en contraste a valores investigados. 

Tabla 15 Tabla comparativa de mediciones de sustancias 

MEDICIÓN DE PH DE SUSTANCIAS 

SUSTANCIA VALOR PH VALOR PH MEDIDOR 

Sustancia ácida comercial 4.00 4.02 

Sustancia propia del sensor 4.50 4.55 

Solución de Suelo Fértil 5.50 5.85 

Agua Potable 6.50 -7.00 6.60 

Sustancia neutral comercial 7.00 7.00 

NaOH 0.5 M 13.69 13.58 
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Nota. En la tabla mostrada se visualiza los valores de pH obtenidos de 

(REVIEWS, 2018), en comparación a los valores obtenidos del sensor. 

El análisis de errores es un apartado dentro de la temática de tecnología de 

sensores la cual permite verificar el estado de un sensor bajo ciertos parámetros como: 

alcance, rango y error. 

Para el sensor de pH incorporado en este ´proyecto de tiene: 

Alcance 

 Es la diferencia entre el valor máximo medido por el sensor y el valor mínimo 

medido por el sensor el cual se describe mediante la siguiente fórmula: 

 Alcance del sensor de pH = Valor máximo de pH – Valor mínimo de pH 

 Para el caso del pH en todas las sustancias que se ha podido realizar las pruebas y 

en base a la investigación realizada el valor mínimo no será menor a 0 y el valor máximo 

no será mayor a 14. Por lo tanto: 

 Alcance del sensor de pH = 14 pH – 0 pH 

 Alcance del sensor de pH = 14 pH probados 

Rango 

  En el caso de este sensor y magnitud medida el alcance es igual al rango, 

obteniendo como valor mínimo 0 pH y valor máximo como 14 pH. 

Error Porcentual 
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 En este caso utilizando el valor porcentual se calculará el porcentaje de error del 

sensor implementado en el dispositivo diseñado con los datos de la Tabla 15. Donde 

mediante la siguiente fórmula: 

 Error Porcentual de pH = (Valor pH – Valor pH Medido) / Valor pH * 100% 

 Se obtiene una tabla de errores porcentuales, Tabla 16. 

Tabla 16 Tabla de errores porcentuales por medición 

ERROR PORCENTUAL DE MEDICIONES DE PH 

SUSTANCIA 
VALOR 

PH 

VALOR PH 

MEDIDO 

ERROR 

PORCENTUAL 

Sustancia ácida comercial 4,00 4,02 0,50% 

Sustancia propia del sensor 4,50 4,55 1,11% 

Solución de Suelo Fértil 5,50 5,58 1,45% 

Sustancia neutral comercial 7,00 7,00 0,00% 

NaOH 0.5 M 13,69 13,58 0,80% 

 

Nota. En la tabla mostrada se visualiza los valores del error porcentual aplicando 

la fórmula anteriormente mencionada. 

 De esta manera se puede realizar un promedio mediante: 

 Promedio = Sumatoria de errores porcentuales / Cantidad de Datos 

 Promedio de Error Porcentual de pH = 0,77% 

 De esta manera se puede interpretar que el sensor es óptimo para ofrecer 

mediciones confiables al usuario. Donde, además se comprobar los beneficios de emplear 

un sensor robusto como es el H-101 con electrodo industrial en el medidor de pH 

reiterando la confiabilidad en la toma de datos con este dispositivo como se observa en la 

Figura 72. 



89 

 

Figura 72 Toma de mediciones de pH 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.2. Almacenamiento de Datos 

La función de monitoreo genera registros que se almacenan en una microSD en 

cada sesión programada. Estos datos se pueden utilizar externamente, debido a que los 

datos se guardan en una hoja de cálculo con la siguiente distribución: en la primera fila 

se genera un membrete en códigos donde el periodo de tiempo, el número de nave y la 

variedad de rosa es la información que se muestra, posterior a eso se muestra otra fila con 

un membrete de hora, fecha y pH. A continuación, dependiendo de la configuración se 

encuentran las mediciones registradas como se visualiza en la Figura 73. 
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Figura 73 Hoja de cálculo con los datos almacenados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La función de monitoreo genera un archivo independiente para cada proceso de 

monitoreo que se seleccione como se muestra en la Figura 71. En caso de cerrarse 

inesperadamente o apagarse el sistema el archivo se almacenará hasta el último dato 

registrado según el periodo de tiempo.  

3.8.3. Gráficas de datos almacenados  

Con las mediciones registradas en un archivo extraíble del dispositivo se puede 

realizar un análisis y procesamiento de esta información con el fin de incorporar más 

procesos manuales, semiautomáticos o en el mejor de los casos estructurar un sistema 

embebido automático. En este apartado se hizo uso de los datos almacenados para generar 

gráficas donde se visualicen las variaciones en función del tiempo de monitoreo en 

diferentes circunstancias. 
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Monitoreo sin variaciones  

 El primer caso representa a la instalación del equipo en un día de control donde 

no se coloca ningún aditivo en el cultivo de rosas durante 40 minutos en un periodo de 2 

minutos visualizando los datos de la Figura 74. Que mediante una gráfica se puede 

observar las pocas variaciones. 

Figura 74 Gráfica de mediciones registradas en un ciclo de monitoreo sin 

aditivos en el suelo.  

 

 Mediante los registros almacenados del dispositivo el usuario puede generar esta 

imagen donde se puede observar valores próximos al pH que debe mantener un cultivo 

de rosas para su desarrollo correcto. 

Monitoreo en Riego 

En este segundo caso se volvió a realizar el proceso de monitoreo del pH con las 

mismas configuraciones de tiempo, pero en un ciclo de riego. Con los datos obtenidos se 

realiza la gráfica de la Figura 75. 
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Figura 75 Gráfica de mediciones registradas en un ciclo de monitoreo con riego 

en el suelo. 

 

 La medición del pH en este registro muestra el comportamiento del suelo del que 

se abren las válvulas de agua de riego a posterior donde pasa de un pH de 5,85 a un pH 

muy próximo a una sustancia neutra como es el agua con un pH de 7. Por motivo del 

período de monitoreo no se puede observar como el pH comienza a bajar nuevamente una 

vez que el agua es asimilada por el suelo del cultivo.  

Monitoreo en Fumigaciones  

 El tercer proceso de monitoreo parte de las mismas configuraciones de tiempo en 

el cultivo, pero mientras se realiza un proceso de fumigación. Partiendo de los datos 

obtenidos se observa el comportamiento del pH mediante la gráfica que se obtiene en la 

Figura 76. 
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Figura 76 Gráfica de mediciones registradas en un ciclo de monitoreo con 

fumigación en el suelo. 

 

 Para este caso en particular se trabajo en acción de remediación ya que el cultivo 

consiguió un nivel de pH alcalino de 8.60 en el punto máximo visualizado. En respuesta 

ha esto se realiza la fumigación en el riego por goteo para su pronta asimilación y con 

ello conseguir el pH próximo entre 5.5 a 6.5; en la gráfica se observa el valor mínimo de 

6.9 debido a la finalización del ciclo de monitoreo. 

Monitoreo en Colocación de Abonos 

El cuarto proceso de monitoreo se realiza durante la colocación de abono en las 

naves de los cultivos de rosa. Los datos obtenidos permiten generar una gráfica donde se 

puede comprender de mejor manera el comportamiento del pH. Partiendo de los datos 

obtenidos se observa el comportamiento del pH mediante la gráfica que se obtiene en la 

Figura 77. 
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Figura 77 Gráfica de mediciones registradas en un ciclo de monitoreo con la 

colación abono en el suelo. 

 

 En los apartados anteriores es notable visualizar mediante los casos presentados 

la utilización del medidor de pH realizado con el fin de obtener una herramienta práctica 

y a disposición total mejorando el tiempo de respuesta o los procesos de remediación ante 

anomalías en el pH del cultivo. 

 Adicionalmente, durante el proceso de pruebas se pudo evidenciar lo importante 

de poder visualizar los registros para conocer el impacto de las sustancias que se emplean 

para regular el pH como fue durante el riego, fumigación y colocación de abono. 

También, se realizó diferentes ajustes y se enlisto algunas mejoras para una nueva versión 

del dispositivo con conectividad con un sistema de riego y control de humedad que se 

desarrollaba en el lugar. 

3.8.4. Inducción del dispositivo 

Un dispositivo con un diseño e interfaz minimalista hace que el usuario pueda 

comprender rápidamente las funcionalidades y utilizarlo de manera eficiente. El 
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productor quien fue el beneficiario, Figura 78, en la construcción del proyecto de tesis 

logró comprender y utilizar el dispositivo en un lapso mínimo de tiempo. 

Figura 78 Inducción del medidor de pH del suelo  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se visualiza el proceso de inducción de funcionamiento al 

beneficiario. 

3.9. Metodología de Cascada: Fase 5 Mantenimiento 

Para la parte del mantenimiento se realizó un pequeño manual de usuario donde se 

describen: las partes del dispositivo indicadores del dispositivo, la manera que utilización 

adecuada y el mantenimiento del dispositivo, todo esto se puede visualizar en el Anexo 

9. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La medición y control del pH en el suelo es una de las variables críticas que 

intervienen en gran medida en el correcto desarrollo de una rosa de calidad las cuales son 

monitoreadas mediante instrumentos o personal externo a un costo no siempre accesible 

en especial en cultivos de pequeñas y medianas extensiones motivo por el cual el 

desarrollar un dispositivo medidor de pH compacto y multifuncional constituyo una 

solución integral para este problema. 

El dispositivo construido en este proyecto se instaura como una herramienta 

multifuncional que mediante un sensor de electrodo industrial permite la medición y 

monitoreo de pH las cuales son dos actividades recurrentes en tendencia para optimizar 

los cultivos y adentrarse a la agricultura de precisión. Un menor tamaño y una alta 

autonomía permite su portabilidad a diferentes cultivos de rosas para generar registros de 

mediciones donde, además, un indicador de carga luminoso, una botonera con indicadores 

en su superficie y una interfaz gráfica minimalista otorga a los usuarios una facilidad al 

emplearlo satisfaciendo sus necesidades constituyendo el resultado del diseño realizado 

durante este proyecto. 

Mediante pruebas de calibración, comparativas y de campo el dispositivo presenta los 

beneficios de implementar un sensor industrial de pH obteniendo un error porcentual 

máximo de 1,45% y un error porcentual promedio de 0,77% en las mediciones analizadas 

el cual con relación a sensores comerciales agrícolas con un error < 5% presenta mejores 

prestaciones para un agricultor de pequeños y medianos cultivos. 



97 

 

El productor de rosas de pequeños y medianos cultivos de rosas mediante la 

implementación del dispositivo desarrollado sustituyo el procedimiento manual de 

medición de pH periódico el cual solo identificaba rangos específicos, por una medición 

digital mediante un sensor industrial a total disposición del usuario. 
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Recomendaciones 

Se recomienda realizar el mantenimiento del sensor de pH del dispositivo para 

asegurar la total sensibilidad y precisión de las mediciones al momento de ser utilizado el 

medidor de pH. 

El dispositivo realizado en este proyecto cuenta con la capacidad de seguir 

desarrollándose con la finalidad de entrelazarse con sistemas de control de riego o 

humedad. 

Un manual o guía de uso de un dispositivo se vuelve esencial al empezar a utilizar un 

equipo nuevo. Además, este debe ser claro y como recomendación lo más simplificado 

posible. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Entrevista  
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Anexo 2: Datasheet LCD 128x64 
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Anexo 3: Datasheet RTC DS3231 
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Anexo 4: Datasheet Micro SD 
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Anexo 5: Datasheet Arduino Mega 2560 
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Anexo 6: Datasheet Sensor de pH con Electrodo Industrial 
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Anexo 7: Datasheet RPI Power Pack 
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Anexo 8: Código Arduino 
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Anexo 9: Manual de Uso 
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Anexo 10: Fotografías 

Figura 79 Selección de opciones del medidor  

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se visualiza la manera de seleccionar los modos en el 

dispositivo. 

Figura 80 Calibración final del hardware del sensor de pH  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se visualiza el proceso de calibración del hardware de manera 

manual y el enlace mediante USB para la calibración por software. 
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Figura 81 Medición de pH del agua de cultivo por disolución de muestras de suelo 

en agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se realiza la medición del pH del agua mediante el 

procedimiento de disolución en agua que se solía realizar mediante papeles de pH. 

Figura 82 Ajustes finales en el software.  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. En la imagen se visualiza la última programación del dispositivo. 


