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 CAPÍTULO 1 

 

1.1.  INTRODUCCIÓN  

 

La importancia de la medición del pH radica en los valores y cambios del pH, así 

como en la generación de lluvia acida, debido a la contaminación ambiental.  

En el presente trabajo se realizó el análisis de pH empleando un dispositivo 

electrónico cuya finalidad fue medir el valor anteriormente mencionado en gases. 

Con base en lo anterior se realizó una investigación de forma exhaustiva con 

respecto a las tecnologías existentes para su medición. De lo anterior se encontró 

que existen dispositivos para la medición de pH en sólidos y líquidos principalmente, 

sin embargo, para la medición en gases suspendidos en la atmosfera se encuentras 

pocos estudios, así como elementos de medición que permitan cuantificar dicho 

valor. Actualmente no existe una tecnología capaz de medir el pH en tiempo real en 

sistemas atmosféricos.  

 

Algunos efectos de la lluvia acida son los siguientes:  

 

Efectos sobre edificaciones: Los químicos de la lluvia ácida son corrosivos, dañando 

la superficie de los objetos. Además, al disolver el carbonato de calcio, deteriora 

rápidamente todos los monumentos y edificaciones construidos con mármol o piedra 

caliza. 

 

Efectos en lagos, ríos y océanos: La lluvia ácida cambia la composición del suelo y 

desplaza los metales pesados hacia las aguas subterráneas, aumentando su 

toxicidad e imposibilitando su consumo. Además, los ácidos disminuyen el pH de 

los acuíferos dulces lo que afecta al desarrollo de la fauna acuática. 
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Efectos sobre la vegetación: El movimiento de aluminio y metales pesados del 

suelo, impide que la vegetación absorba el agua y los nutrientes correctamente. 

Esto hace que los árboles y plantas se debiliten. 

 

Efectos en los seres humanos: Al afectar la lluvia ácida a los diferentes agentes 

medioambientales (aire, agua, tierra, animales) esto provoca que el ser humano 

sufra efectos en su salud. 

 

Con base en lo anterior es importante desarrollar una tecnología capas de medir el 

pH en sistemas atmosféricos para estudios futuros. 

 

1.2.  ANTECEDENTES  

 

El pH está siempre presente en la vida cotidiana de la humanidad, desde en los ríos, 

como en la sangre de los seres humanos, en el aire que respiramos diariamente. 

El concepto de pH fue introducido por el bioquímico danés Soren Peter Lauritz 

Sorensen (1868-1939) en 1909 Sorensen estaba investigando el uso de un 

electrodo de hidrógeno normal, para medir la acidez de las soluciones. Al investigar 

el efecto de la concentración de los iones sobre las proteínas creó en 1909 una 

forma simple de expresar la concentración de iones de hidrógeno en una solución: 

la escala de pH (potencial de hidrógeno).  

Actualmente se carece de estudios relacionados con la medición de pH en sistemas 

atmosféricos ya que la acidez (pH) de medio ambiente es un parámetro muy difícil 

de medir, ya que los procedimientos de medición convencionales no están 

diseñados para determinar el valor de pH en sistemas gaseosos. Los electrodos 

convencionales, el papel universal permiten medir el pH en sistemas líquidos como 

soluciones y semisólidos como alimentos, suelos etc. Y no así en la medición de pH 

ambiental. 

Cuando se produce contaminación el aire por diferentes tipos de gases y en 

presencia de humedad relativa alta se genera el fenómeno conocido como lluvia 
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acida. La lluvia acida consiste en la combinación química de uno o varios gases de 

características acidas con la lluvia o humedad del medio ambiente, al precipitarse 

la lluvia acida sobre construcciones, flora y fauna, tiene grandes afectaciones por lo 

cual es de suma importancia desarrollar un equipo capas d medir la acides en 

sistemas gaseosos.  

En la actualidad La única investigación realizada para el estudio de pH en sistemas 

atmosféricos es la que se llevó a cabo por el consejo superior de investigaciones 

científicas (CSIC) en la universidad politécnica de Madrid, España. La investigación 

y patente llevan por nombre sistema para la determinación de acidez ambiental y 

método que hace uso del mismo. No de publicación: es2373138 a1 (31.01.2012). 

En la patente anterior como su nombre lo menciona se describe un sistema para la 

determinación de acidez ambiental basado en sensores que cambian de color en 

función del pH ambiental. El dispositivo objeto de la invención permite determinar el 

pH del medio ambiente mediante unas unidades lectoras que hacen pasar una 

radiación por el sensor cuando este ha modificado sus características ópticas a 

consecuencia del pH del lugar donde se encuentre ubicado [14]. 

Este trabajo se realizará el estudio pertinente para el desarrollo de un dispositivo 

capas de medir el pH en sistemas gaseosos. Las investigaciones en México acerca 

de la medición de pH en sistemas gaseosos son nula, por lo cual la Universidad 

Autónoma del estado de Morelos será pionera en el estudio de dicho problema.  

 

 

1.3.  MOTIVACIÓN DEL PROYECTO  

 

El problema que existe actualmente en el mundo por la contaminación ambiental 

incitado por la humanidad, especialmente por la quema de combustibles fósiles, la 

cual ha provocado la contaminación atmosférica y fenómenos como la lluvia acida 

las cuales afectan a la variación de pH en el medio ambiente han sido las principales 

motivaciones para el desarrollo del presente proyecto. En este sentido, es 

importante mencionar que el pH de la lluvia cambia al combinarse con el ácido 

sulfúrico y el ácido nítrico, por lo que cuando precipita, esta tiende a perturbar los 
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valores de pH del subsuelo, así como de las aguas contenidas en ríos poniendo en 

riesgo el equilibrio del ecosistema. Lo anterior es conocido como acidificación del 

medio ambiente, un fenómeno que tiene graves efectos. 

Por lo cual se ha detectado la necesidad de diseñar un dispositivo electrónico capaz 

de medir el pH en ambientes atmosféricos ya que actualmente no existe algún 

dispositivo capas de medir el pH en sistemas gaseosos. Y así poder monitorear los 

cambios que esté presente para poder determinar su afectación en monumentos 

históricos, plantas, edificios entre otros.  

Las técnicas habituales de medición de pH solo son idóneas en sistemas líquidos y 

semisólidos.  

 

1.4.  JUSTIFICACIÓN  

 

Es bien sabido que los valores de pH son de suma importancia debido a que de 

ellos depende la buena conservación y aseguramiento de procesos. En la actualidad 

se cuentan con una gran cantidad de dispositivos para su medición en líquidos y 

sólidos, del estudio de la técnica realizo a través de diferentes fuentes electrónicos 

se observó solo dos estudios enfocados en la determinación del pH en sistemas 

gaseosos. Esto debido a que el pH cambia con factores tales como la temperatura, 

la humedad y la presión generando con ello la adquisición de datos erróneos cuando 

las muestras no son manipuladas adecuadamente.  

Con el aumento de la contaminación atmosférica, la comunidad estudiantil, científica 

e ingenieril busca desarrollar sistemas que permitan la medición de acidez (pH) bajo 

estas condiciones para estudiar su afectación en los diferentes procesos que 

dependen de este valor.  
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1.5.  OBJETIVOS DEL PROYECTO  

 

1.5.1. OBJETIVO GENERAL  

Desarrollar y diseñar un prototipo electrónico capaz de medir el pH en ambientes 

atmosféricos.  

 

1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

1. Analizar el estado del arte referente a los principios que rigen el 

comportamiento del pH y pH-metros convencionales. 

2. Calcular el punto de rocío para alcanzar el punto de condensación del gas y 

realizar la estimación de los valores de pH. 

3. Desarrollar el dispositivo electrónico (pH-metro) capaz de medir el pH en 

gases mediante condensación. 

4. Realizar pruebas de funcionamiento y comparaciones con pH-metros 

convencionales.  

 

 

1.6. ALCANCE  

En el presente trabajo de investigación se limitará a la construcción de un prototipo 

capaz de medir humedad, temperatura y el pH en gases empleando sensores tipo 

ISFET y válvulas de apertura y cierre, así como sistemas de enfriamiento con la 

finalidad de generar el punto de roció requerido para la condensación del gas, 

permitiendo además la adquisición de datos para estudios futuros.  
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 CAPÍTULO 2  

 

2.1. MARCO TEÓRICO  

 

A continuación, se presentan los conceptos básicos aplicables en el presente 

proyecto, para una mejor compresión de dichos conceptos.  

 

2.2. ACIDEZ  

 

El pH es una de las medidas de laboratorio más habituales porque muchos procesos 

químicos y biológicos dependen del pH. La variación del pH influye de diferentes 

maneras en distintos procesos, por ejemplo: Si el pH de la sangre humana cambia 

tan solo en 0,03 unidades de pH o menos, el funcionamiento del cuerpo se verá muy 

afectado. Los valores de pH de los lagos, ríos y océanos difieren y dependen de los 

tipos de animales y plantas que viven allí. El pH del suelo afecta la habitabilidad de 

las plantas [1].  

Además, el pH es fundamental para el control de reacciones químicas, se lleva a 

cabo en casi todas las industrias: Desde el agua potable, la alimentación, 

medicamentos, plásticos, semiconductores, cementos, vidrio o textiles. 

El término pH se deriva de una combinación de ¨p¨ para la palabra potencia y ¨H¨ 

para el símbolo del elemento hidrógeno. 

 En solución acuosa, existe el siguiente equilibrio entre el agua (H2O), el ácido (H+) 

y el alcalino (OH). Un valor de pH se define como el logaritmo negativo de la 

actividad de los iones de hidrógeno mediante la siguiente ecuación:  

 

𝑝𝐻 = −log[𝐻+]                                                   (1) 

 

El pH se utiliza para especificar el grado de acidez o basicidad de una solución 

acuosa a una temperatura determinada. El término actividad se utiliza porque el pH 
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refleja la cantidad de iones de hidrógeno disponibles, no la concentración de iones 

de hidrógeno.  

En la Figura 1.1 se observa la escala de colorimetría de pH por mediante de un 

papel universal, donde se observa que tendrá en color en tendencia rojo mientras 

más acido sea y un color con tendencia a azul mientas más alcalino(base) sea, 

respecto a un pH neutro (pH=7) se presentará de un color blanco y en la Tabla 1.1 

se observan ejemplos de diversas sustancias y su valor de acidez. 

 

 

Figura 1.1. Escala de Colorimetría para el pH. 
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Tabla 1.1. Ejemplos de escala pH aplicada a sustancias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ejemplo pH [H+] P[OH-] 

Acido de batería 1 14 1X10-14 

Jugo gástrico 1X10-1 13 1X10-13 

Jugo de limón 1X10-2 12 1X10-12 

Bebida de cola 1X10-3 11 1X10-11 

Jugo de tomate 1X10-4 10 1X10-10 

Café 1X10-5 9 1X10-9 

Lluvia 1X10-6 8 1X10-8 

Agua destilada 1X10-7 7 1X10-7 

Agua de mar 1X10-8 6 1X10-6 

Leche de magnesio 1X10-9 5 1X10-5 

Jabón liquido 1X10-10 4 1X10-4 

Agua de cal 1X10-11 3 1X10-3 

Amoniaco 1X10-12 2 1X10-2 

Hidróxido de sodio 1X10-13 1 1X10-1 

Sosa caustica 1X10-14 0 1 
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2.3. TÉCNICAS HABITUALES DE MEDICIÓN DE pH  

 

A continuación, se presentan las técnicas habituales de medición de pH en la 

actualidad los cuales se dividen aproximadamente en cuatro categorías: Reactivos 

indicadores, tiras reactivas de pH, métodos de electrodo metálico (electrodo de 

hidrógeno, electrodo de quinhidrona y método de electrodo de antimonio) y métodos 

de electrodo de vidrio. 

 

 

2.3.1.  PAPEL INDICADOR UNIVERSAL  

 

El indicador universal es una tira de papel impregnada de una mezcla de indicadores 

que dan como resultado un color preciso para ciertos valores de pH, por lo que se 

puede medir en una disolución sin más que comparar el color obtenido al añadir una 

gota de disolución con el de referencia, como la que se observa en la Figura 1.2. 

Papel indicador universal.[2]. 

 

 

Figura 1.2. Papel indicador universal.  
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2.3.2. INDICADOR EN DISOLUCIÓN  

 

Los indicadores suelen ser ácidos o bases débiles que se caracterizan porque su 

molécula neutra tiene un color diferente al de la forma iónica. Por lo general, este 

cambio de color obedece a que la pérdida o ganancia de un H+ por parte del 

indicador provoca una reorganización interna de los enlaces. 

 

En medio ácido, el equilibrio está desplazado hacia la izquierda, ya que el indicador 

capta los H+ en exceso, con lo cual predomina la forma incolora. En medio alcalino, 

los OH- libres consumen los H+ y el equilibrio se desplaza hacia la derecha con lo 

cual aparecerá la forma coloreada del indicador [2]. 

 

 

2.3.3. SISTEMA DE ELECTRODO DE VIDRIO (pH-METRO) 

 

El electrodo de vidrio consiste en un tubo de vidrio cerrado en su parte inferior con 

una membrana de vidrio sensible a los iones de hidrogeno (H+). Al interior de esta 

membrana se encuentra una solución de pH constante dentro de la cual está 

inmerso un hilo de plata recubierto de AgCl (cloruro de plata). Al introducir este 

electrodo en la solución, se genera un potencial relacionado con H+. Para medir 

dicho potencial en el electrodo es necesario disponer en la solución de un electrodo 

de referencia, además de cerrar el circuito, suministra un potencial constante que 

sirve de referencia para medir el diferencial de potencial entre ambos electrodos [3].  

El electrodo de referencia contiene una membrana interna formada por un hilo de 

plata recubierto con AgCl en contacto con un electrodo de KCl.  

 

Este electrodo pasa por la solución de muestra a través de una unión liquida, de 

este modo, la membrana del electrodo permanece en contacto con la solución que 

no varía de concentración y por lo tanto proporciona una referencia estable de 

potencial. En la Figura 1.3 se observa la composición de un pH-metro. Y en la Figura 
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1.4c podemos observar el comportamiento de los iones de H+ dependiendo si es 

acido, base o neutral [3]. 

 

 

Figura 1.3. Estructura de pH-metro.  

 

 

Figura 1.4. Comportamiento de iones de hidrogeno en pH-metro. 
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2.3.4. FUNCIONAMIENTO DEL ELECTRODO DE VIDRIO (pH-

METRO) 

 

 

El método determina el pH midiendo el potencial generado (en milivolts) por un 

electrodo, este potencial se compara contra un electrodo de referencia, que genera 

un potencial constante e independiente del pH. El electrodo de referencia que se 

utiliza es el de calomel saturado con cloruro de potasio, el cual sirve como puente 

salino que permite el paso de los milivolts generados hacia al circuito de medición. 

la diferencia de potencial será dada por la ecuación} de Nernst. 

 

La ecuación de Nerst (2) de la fuerza electromotriz (fem), desarrollada en el 

electrodo de referencia. 

 

𝐸 =
𝑅𝑇

𝐹
ln

[𝐻+]𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑑𝑒𝑙𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜

[𝐻+]𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑑𝑒𝑙𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜
              (2) 

 

𝐸 =
𝑅𝑇

𝐹
𝑝𝐻          (3) 

 

 

 

Donde:  

E: Potencial 

R: Constante de gases ideales  

F: Número de Faraday 

T: Temperatura 

[H+]: Concentración de iones de hidrógeno  

 

Este potencial cambia con la temperatura (54.2 mV a 0°C a 74 mV a 100°C) por 

unidad de pH. En la Tabla 1.2¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
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se muestra la Equivalencia de diferencial de potencial respecto a pH a una 

temperatura de 25°C [4]. 

 

 

Tabla 1.2. Equivalencia de diferencial de potencial respecto a pH. 

pH Potencial (mV) 

0 414.1 

1 354.9 

2 295.8 

3 236.6 

4 177.5 

5 118.3 

6 59.2 

7 0.00 

8 -59.2 

9 -118.3 

10 -177.5 

11 -236.6 

12 -295.8 

13 -354.9 

14 -414.1 
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2.4. PUNTO DE ROCIÓ  

 

El Punto de rocío se define como la temperatura a la cual un gas comienza a 

condensarse en forma visible. Es una representación precisa de la cantidad de 

humedad en el aire [4]. 

La temperatura de punto de rocío (Td) es aquella temperatura a la cual el vapor de 

agua presente en una mezcla de gases se condensa (o solidifica) cuando la mezcla 

se enfría a presión constante. La definición anterior establece dos condiciones 

necesarias para la determinación de Td a) la temperatura se alcanza cuando se 

presenta un cambio de fase del vapor de agua a líquido (o a sólido), y b) el 

enfriamiento se lleva a cabo a presión constante [5]. 

La temperatura de punto de roció se calcula a partir de la ecuación 4, cuando se 

conoce la presión parcial de vapor de agua (e) y la presión saturada del vapor de 

agua (E) [6]. 

 

𝑇𝑑 = 𝑇 + 35 𝑙𝑜𝑔(
𝑒

𝐸
)                                (4) 

 

donde:  

• 𝑇𝑑:  Punto de roció en °C 

• 𝑇: Temperatura del aire en °C 

• e: Presión parcial de vapor en el agua 

• E: Presión saturada del vapor en el agua  

 De manera que si se conoce la humedad relativa (HR) la ecuación que utilizara 

seria la ecuación 5. 

𝑇𝑑 = 𝑇 + 35 𝑙𝑜𝑔(
𝐻𝑅

100
)                                         (5) 
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2.5. SENSOR ISFET  

 

El ISFET es una variante del transistor de efecto de campo de metal y óxido 

conocido en microelectrónica como MOSFET.  

Los sensores que se basan en transistores de efecto de campo sensibles a iones 

(ISFET) ofrecen una alternativa interesante. Los primeros dispositivos de este tipo 

fueron desarrollados por Piet Bergveld en 1970. Su trabajo pionero mostró las 

potencialidades de los chips de silicio para actuar como sensores de procesos 

bioquímicos, lo cual ha devenido en el concepto moderno de integración analítica 

conocido como “lab on a chip”. El ISFET fue presentado por Bergveld como un 

nuevo dispositivo que combinaba las propiedades químicamente sensibles de las 

membranas de vidrio con las características de conversión de impedancias de los 

MOSFET’s [7]. 

 

Los ISFET funcionan con una técnica potenciométrica que tiene muchas 

características favorables, que incluyen alta velocidad, alta sensibilidad, SNR 

mejorado, escalabilidad inherente, bajo costo, miniaturización y compatibilidad con 

CMOS [8]. 

 

El ISFET es similar a un MOSFET con un terminal de puerta separado conocido 

como electrodo de referencia. El electrodo de referencia está en contacto con la 

solución y se utiliza para suministrar voltaje para modular la corriente del canal. 

El sensor de pH es muy importante en una amplia gama de industrias, incluido el 

sector biomédico [1]. Los sensores de pH convencionales utilizan un electrodo de 

bulbo de vidrio que es a la vez delicado y pesado [1]. Las capas de pasivación 

nativas de los procesos CMOS son sensibles al pH; y la realización en el proceso 

CMOS estándar se ha avanzado en la última década para proporcionar sistemas de 

control de productos químicos baratos, prescindibles y de baja potencia. 
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2.6. PRINCIPIOS DE CALIBRACIÓN DE SENSOR 

 

El circuito básico de un pH-metro o medidor de voltaje se presenta en la ¡Error! No s

e encuentra el origen de la referencia.. El funcionamiento se puede describir de 

la siguiente manera: La celda, constituida por el electrodo indicador y el de 

referencia, está conectada al amplificador seguidor de voltaje que tiene una alta 

impedancia 1012 Ω [15]. La función de este amplificador es amplificar la potencia y 

tiene grandes corrientes de salida; se le denomina buffer, porque el voltaje Vi 

permanece inalterable. El diseño del segundo amplificador permite amplificar el 

voltaje, produciendo un voltaje V0 de salida mucho mayor que el de entrada Vi. La 

resistencia R2>R1 y dado que el amplificador es inversor, la ganancia es la razón 

negativa [15] de R2 con respecto a R1, es decir G= - R2/R1. Por tanto, el voltaje de 

salida V0 tiene un valor amplificado de Vi en un factor G. 

 

 

 

Figura 1.5. Circuito simplificado de un pH-metro.  
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Todo instrumento de medición debe estar calibrado antes de su utilización [10]. Esto 

significa que es necesario verificar las especificaciones de un pH-metro de acuerdo 

a lo declarado por el fabricante en el manual del usuario. Existen dos pruebas 

básicas para verificar las especificaciones [11]:  

 

1) Cortocircuitar la entrada (INPUT) del electrodo indicador y de referencia el 

valor de pH debe ser 7 y el potencial 000.0 mV 

2) Proporcionar un valor de potencial de ± 89 mV en las entradas de la celda 

con un calibrador, el pH registrado por el pH-metro debe ser de 5.5 y 8.5.  

El pH-metro está diseñado para registrar un valor de potencial de cero voltios a pH 

7. Los electrodos de vidrio y de referencia son también diseñados para obtener el 

mismo potencial cuando los electrodos se sumergen en una solución buffer de pH 

7 [16]. El modelo matemático que explica este principio se expresa en la ecuación 

(6). 

𝐸𝑉 = −
𝑅𝑇

𝐹
(1000)𝐿𝑛(10)(𝑝𝐻 − 7)(6) 

 
Ev : es el potencial medido en milivoltios V0. 

R= 8.31441 J mol-1 k-1  

F= 96 484.56 C mol -1  

T= (273.15 + t oC) K 

 
De acuerdo a la ecuación 6, a 25 oC se tiene una pendiente de -59.16 mV/pH y un 

intercepto de 414.1 mV. Por tanto, cuando se calibra el sistema potenciométrico (pH 

metro + electrodos) se debe verificar la eficiencia de la respuesta del electrodo 

comparando el valor de la pendiente obtenida para las lecturas de pH de diferentes 

soluciones de referencias certificadas (o tampones trazables a patrones primarios) 

con respecto al valor teórico a 25 oC.  
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 CAPITULO 3 

 

2.1  DEFINICIÓN DE TECNOLOGÍAS  

En el siguiente capítulo se describe la tecnología que se utilizó en este proyecto, 

tales como sensores, tipo de programación, adquisición de datos. 

 

2.2 SENSORES  

 

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico que convierte magnitudes físicas 

(luz, magnetismo, presión, etc.) en valores medibles de dicha magnitud.  

Esto se realiza en tres fases:  

- Un fenómeno físico a ser medido es captado por un sensor, y muestra en su salida 

una señal eléctrica dependiente del valor de la variable física. 

- La señal eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de señal, 

cuya salida es un voltaje.  

- El sensor dispone de una circuitería que transforma y/o amplifica la tensión de 

salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectado a un PC. El convertidor A/D 

transforma la señal de tensión continúa en una señal discreta. 

 

 

3.2.1. DESCRIPTORES ESTÁTICOS DE UN SENSOR  

 

Los descriptores estáticos definen el comportamiento en régimen permanente del 

sensor.  

Rango: Valores máximos y mínimos para las variables de entrada y salida de un 

sensor.  

Exactitud: Es la desviación de la lectura de un sistema de medida respecto a una 

entrada conocida. El mayor error esperado entre las señales medida e ideal.  

Repetitividad: Es la capacidad de reproducir una lectura con una precisión dada.  
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Reproducibilidad: Tiene el mismo sentido que la repetitividad excepto que se utiliza 

cuando se toman medidas distintas bajo condiciones diferentes.  

Resolución: Es la cantidad de medida más pequeña que se pueda detectar. 

Error: Es la diferencia entre el valor medido y el valor real.  

No linealidades: Es la desviación de la medida de su valor real, suponiendo que la 

respuesta del sensor es lineal.  

No linealidades típicas: Saturación, zona muerta e histéresis.  

Sensibilidad: Es la razón de cambio de la salida frente a cambios en la entrada: 

Excitación: Es la cantidad de corriente o voltaje requerida para el funcionamiento 

del sensor. 

Estabilidad: Es una medida de la posibilidad de un sensor de mostrar la misma 

salida en un rango en que la entrada permanece constante.  

 

 

3.2.2. DESCRIPTORES DINÁMICOS DE UN SENSOR  

 

Las características dinámicas se refieren al comportamiento entre el momento en 

que cambia el valor de entrada y el tiempo en que el valor dado por el transductor 

logra su valor de estado estable, en la Figura 2.1 se observa el comportamiento 

dinámico de un sensor.  

Tiempo de retardo: td, es el tiempo que tarda la salida del sensor en alcanzar el 

50% de su valor final.  

Tiempo de subida: tr, es el tiempo que tarda la salida del sensor hasta alcanzar su 

valor final. => Velocidad del sensor, es decir, lo rápido que responde ante una 

entrada.  

Tiempo de pico: tp, es el tiempo que tarda la salida den sensor en alcanzar el pico 

máximo de su sobre oscilación  

 Pico de sobre oscilación: Mp, expresa cuanto se eleva la evolución temporal de 

la salida del sensor respecto de su valor final.  

Tiempo de establecimiento: ts, el tiempo que tarda la salida del sensor en entrar 

en la banda del 5% alrededor del valor final y ya no vuelve a salir de ella [12]. 
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Figura 2.1. Comportamiento dinámico de un sensor 

 

 

3.2.3. SENSOR DTH11  

 

Aplica una técnica exclusiva de recolección de señales digitales y tecnología de 

detección de humedad, lo que garantiza su confiabilidad y estabilidad. Sus 

elementos de detección están conectados con una computadora de un solo chip de 

8 bits. Cada sensor de este modelo tiene compensación de temperatura y calibrado 

en una cámara de calibración precisa y el coeficiente de calibración se guarda en el 

tipo de programa en la memoria OTP, cuando el sensor está detectando, citará el 

coeficiente de la memoria. El tamaño pequeño, el bajo consumo y la larga distancia 

de transmisión (100 m) permiten que el DTH11 se adapte a todo tipo de aplicaciones 

difíciles. Empaquetado de una sola fila con cuatro pines, lo que hace que la conexión 

sea muy conveniente 
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Especificaciones: 

 

• Fuente de alimentación: 3.3-5.5V DC 

• Señal de salida señal digital a través del bus de 1 cable  

• Elemento sensor Resistencia de humedad de polímero 

• Humedad del rango de funcionamiento: 20-90% RH 

• Rango de funcionamiento de temperatura: 0 ~ 50°C 

• Precisión de humedad: +/- 5% RH 

• Precisión de temperatura +/- 2 Celsius 

• Resolución o sensibilidad humedad 1% RH 

• Resolución o sensibilidad temperatura 1Celsius 

• Histéresis de humedad: +/-1% RH 

• Estabilidad a largo plazo: +/-1% RH / año 

 

El voltaje de alimentación debe ser de 3.3-5.5 V CC. Cuando se suministra energía 

al sensor, no envíe ninguna instrucción al sensor dentro de un segundo para pasar 

el estado inestable. Se puede agregar un capacitor de 100nF entre VDD y GND 

para filtrado de ondas. En la Figura 2.2 se observa el sensor DTH11, en la Figura 

2.3   se observan sus pines de conexión y en la Figura 2.4 el diagrama electrónico 

de dicho sensor. 
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Figura 2.2 Sensor DTH11 

 

 

Figura 2.3. Pines de conexión del sensor DTH11 

 

Donde:  

• 1: VCC 

• 2: DATA 

• 3: NC 

• 4: GND 
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Figura 2.4. Diagrama electrónico del sensor DTH11 

 

 

Algunas de sus características son las siguientes; 

 

• Buena precisión 

• Tipo resistivo 

• Temperatura de rango completo compensada 

• Medición de temperatura y humedad relativa 

• Señal digital calibrada 

• Excelente estabilidad a largo plazo 

• Componentes adicionales no necesarios 

• Larga distancia de transmisión, hasta 100 metros. 

• Bajo consumo de energía 
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3.2.4. SENSOR DS18B20  

 

El sensor digital DS18B20 proporciona mediciones de temperatura Celsius de 9 bits 

a 12 bits y tiene una función de alarma con puntos de activación superiores e 

inferiores no volátiles programables por el usuario.  

El DS18B20 se comunica a través de un bus de 1 cable que, por definición, requiere 

solo una línea de datos (y tierra) para comunicarse con un microprocesador central. 

Tiene un rango de temperatura de funcionamiento de -55° C a + 125° C y tiene una 

precisión de ± 0,5° C en el rango de -10° C a + 85° C. Además, el DS18B20 puede 

obtener energía directamente de la línea de datos ("energía parásita"), eliminando 

la necesidad de una fuente de alimentación externa. Cada DS18B20 tiene un código 

de serie único de 64 bits, que permite que varios DS18B20 funcionen en el mismo 

bus de 1 cable.  

Por lo tanto, es simple usar un microprocesador para controlar muchos DS18B20 

distribuidos en un área grande. Las aplicaciones que pueden beneficiarse de esta 

característica incluyen controles ambientales de HVAC, sistemas de monitoreo de 

temperatura dentro de edificios, equipos o maquinaria, y sistemas de control y 

monitoreo de procesos, en la Figura 2.5 observamos el sensor DS18B20 y en la 

Figura 2.6 la configuración de pines.  
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Figura 2.5. Sensor DS18B20 

 

• La interfaz única de 1 cable requiere solo un Pin de puerto para comunicación 

• Cada dispositivo tiene un código de serie único de 64 bits 

• Almacenado en una ROM incorporada 

• La capacidad multipunto simplifica la distribución 

• Aplicaciones de detección de temperatura 

• No requiere componentes externos 

• Se puede alimentar desde la línea de datos, fuente de alimentación 

• El rango es de 3,0 V a 5,5 V 

• Mide temperaturas de -55° C a + 125° C 

• Su rango de funcionamiento es de -10° C a + 85° C (-67° F a + 257° F), con 

un error de ± 0,5° C  
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Las aplicaciones incluyen controles termostáticos, Sistemas industriales, Productos 

de consumo, Termómetros, o cualquier termómetro sensible. 

 

Su configuración de pines es la siguiente:  

 

Figura 2.6. Configuración de pines del sensor DS18B20 

 

Donde:  

El VDD debe estar conectado a tierra para funcionar en modo de energía parasitaria. 

El DQ es la Entrada / Salida de datos. Pin de interfaz de 1 cable de drenaje abierto. 

También proporciona energía al dispositivo cuando se usa en energía parasitaria. 

El GND es Tierra física. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 
36 

3.3. ARDUINO  

 

Es una plataforma de prototipos electrónica de código abierto (open-source) basada 

en hardware y software flexibles y fáciles de usar. 

Está pensado para diseñadores y cualquier interesado en desarrollar nuevas 

tecnologías y entornos educativos. Arduino también simplifica el proceso de trabajo 

con microcontroladores, pero ofrece algunas ventajas para profesores, estudiantes 

y a aficionados interesados sobre otros sistemas:  

Barato: Las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con otras 

plataformas microcontroladoras. La versión menos cara del módulo Arduino puede 

ser ensamblada a mano. 

Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos 

Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. La mayoría de los sistemas 

microcontroladores están limitados a Windows. 

Entorno de programación simple y claro: El entorno de programación de Arduino 

es fácil de usar para principiantes, pero suficientemente flexible para que usuarios 

avanzados puedan aprovecharlo también. Para profesores, está convenientemente 

basado en el entorno de programación Processing, de manera que estudiantes 

aprendiendo a programar en ese entorno estarán familiarizados con el aspecto y la 

imagen de Arduino. 

 

Código abierto y software extensible: El software Arduino está publicado como 

herramientas de código abierto, disponible para extensión por programadores 

experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante librerías C++, y la 

gente que quiera entender los detalles técnicos pueden hacer el salto desde Arduino 

a la programación en lenguaje AVR C en el cual está basado. De forma similar, 

puedes añadir código AVR-C directamente en tus programas Arduino si quieres. 

Código abierto y hardware extensible: El Arduino está basado en 

microcontroladores ATMEGA8 y ATMEGA168 de Atmel. Los planos para los 

módulos están publicados bajo licencia Creative Commons, por lo que diseñadores 

experimentados de circuitos pueden hacer su propia versión del módulo, 
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extendiéndolo y mejorándolo. Incluso usuarios relativamente inexpertos pueden 

construir la versión de la placa del módulo para entender cómo funciona y ahorrar 

dinero [17]. 

 

 

3.3.1. PLACA ARDUINO MEGA  

 

La placa Arduino Mega 2560 es una placa electrónica basada en el Atmega2560. 

Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden utilizar 

como salidas PWM), 16 entradas analógicas, 4 UARTs (puertos serie de hardware), 

un oscilador de 16MHz, una conexión USB, un conector de alimentación, un 

conector ICSP, y un botón de Reset.  

Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con conectarlo a 

un ordenador con un cable USB o a la corriente con un adaptador de C.A. a C.C. o 

una batería para empezar. La placa Mega 2560 es compatible con la mayoría de los 

Shield, en la Figura 2.7 se observa la placa Arduino Mega. 

 

 

 

Figura 2.7. Placa Arduino mega  
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En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se observan las e

specificaciones técnicas de la placa Arduino mega  

 

 

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la placa Arduino mega. 

Microcontrolador ATmega2560 

Tensión de trabajo 5V 

Tensión de entrada 

(recomendada) 

7-12V 

Tensión de entrada (límite) 6-20V 

Pines Digitales I/O 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM) 

Pines de entradas Analógicas 16 

DC Corriente por Pin I/O 20 mA 

DC Corriente por Pin 3.3V 50 mA 

Memoria Flash 256 KB de los cuales 8 KB se usan por el 

Bootloader 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Velocidad del reloj 16 MHz 

Largo 101.52 mm 

ancho 53.3 mm 

Peso 37 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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3.3.2. ALIMENTACIÓN ELÉCTRICA DEL ARDUINO MEGA  

 

El Arduino Mega 2560 puede ser alimentado a través de la conexión USB o con una 

fuente de alimentación externa. La fuente de alimentación se selecciona 

automáticamente. 

La alimentación externa (no USB) puede venir de un adaptador de C.A. a C.C. o de 

una batería. El adaptador se puede conectar al enchufe de 2,1 mm de centro-

positivo en la clavija de alimentación de la placa. Los cables desde una batería 

pueden ser insertados en GND y en el pin Vin del conector de alimentación. 

La tarjeta puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se alimenta 

con menos de 7 V, sin embargo, el pin de 5V puede suministrar menos de cinco 

voltios y la placa se puede volver inestable. Si se utiliza más de 12 V, el regulador 

de voltaje se puede sobrecalentar y dañar la placa. El rango recomendado es de 7 

a 12 voltios. 

 

Los pines de alimentación son los siguientes: 

  

Vin: La tensión de entrada a la placa cuando se utiliza una fuente de alimentación 

externa (en contraposición a 5 voltios de la conexión USB o de otra fuente de 

alimentación regulada). Se puede suministrar tensión a través de este pin, o, si el 

suministro de tensión es a través de la toma de alimentación, acceder a él a través 

de este pin. 

5V: Este pin es una salida de 5 V regulada del regulador de la placa. La placa puede 

ser alimentada ya sea desde el conector de alimentación de C.C. (7 - 12 V), por el 

conector USB (5 V), o por el pin Vin de la placa (7-12V). El suministro de tensión a 

través de los pines de 5 V o 3.3 V no pasa por el regulador, y puede dañar la placa. 

No es aconsejable. 

3.3V: Un suministro de 3,3 voltios generado por el regulador de la placa. 

IOREF: Este pin en la placa proporciona la referencia de tensión con la que opera 

el microcontrolador. Un escudo bien configurado puede leer la tensión del pin IOREF 



   
 

 
40 

y seleccionar la fuente de alimentación adecuada o habilitar traductores de tensión 

en las salidas para trabajar con el 5 V o 3.3 V. 

 

3.3.3. ENTRADAS Y SALIDAS DEL ARDUINO MEGA  

 

Cada uno de los 54 pines digitales de la Mega se puede utilizar como una entrada 

o como una salida, utilizando las funciones pinMode(), digitalWrite() y digitalRead(). 

Operan a 5 voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir 20 mA como condición de 

funcionamiento recomendada y tiene una resistencia de pull-up (desconectada por 

defecto) de 20-50 kilo ohmios. Un máximo de 40 mA es el valor que no debe 

superarse para evitar daños permanentes en el microcontrolador. 

 Además, algunos pines tienen funciones especializadas:  

Serie: 0 (RX) y 1 (TX); Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16 (TX); Serie 

3: 15 (RX) y 14 (TX). Se utiliza para recibir (RX) y transmitir datos serie (TX) TTL.  

  

PWM: 2 a 13 y 44 a 46. proporcionan una salida PWM de 8 bits con la 

función analogWrite(). 

  

SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan la 

comunicación SPI utilizando la biblioteca SPI 

LED 13: Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. Cuando el pin está a 

nivel HIGH, el LED está encendido, cuando el pin está a nivel LOW, está apagado. 

  

TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). TWI soporte de comunicación utilizando la biblioteca 

Wire.  

El Mega 2560 tiene 16 entradas analógicas, cada una de las cuales proporcionan 

10 bits de resolución (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto se miden de 

masa a 5 voltios, aunque es posible cambiar el extremo superior de su rango usando 

la función analogReference () y el pin AREF. 

Hay un par de pines en la placa:  

https://www.arduino.cc/en/Reference/PinMode
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
https://www.arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
https://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI
https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
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AREF: Tensión de referencia para las entradas analógicas. Se utiliza 

con analogReference(). 

  

Reset: Llevar esta línea a nivel LOW para reiniciar el microcontrolador.  

 

3.3.4. COMUNICACIÓN ARDUINO MEGA  

 

La placa Mega 2560 tiene una serie de facilidades para la comunicación con un 

ordenador, otra placa, u otros microcontroladores. El Atmega2560 ofrece cuatro 

UART hardware para TTL (5 V) para la comunicación serie. Una ATmega16U2 

(ATmega 8U2 revisión 1 y 2) tiene canales que uno de ellos a través de USB y 

proporciona un puerto COM virtual para el software en el equipo (en las máquinas 

Windows necesitará un archivo.inf, pero las máquinas OSX y Linux reconocen la 

placa como un puerto COM automáticamente.  

El software de Arduino (IDE) incluye un monitor serie que permite que los datos de 

texto simples puedan ser enviados hacia y desde la placa. Los LEDs RX y TX de la 

placa parpadean cuando se están transmitiendo datos a través de la ATmega8U2 / 

ATmega16U2 chip y conexión USB al ordenador (pero no para la comunicación 

serie en los pines 0 y 1) [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.arduino.cc/en/Reference/AnalogReference
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3.4. PLACA PELTIER  

 

Desde 1834 es conocido el efecto Peltier; no obstante, su aplicación práctica 

necesitó del desarrollo de los materiales semiconductores. El efecto Peltier se 

caracteriza por la aparición de una diferencia de temperaturas entre las dos caras 

de un semiconductor cuando por él circula una corriente. Por lo general dichas 

celdas están fabricadas con Bismuto para la cara del semiconductor tipo P y Telurio 

para la cara tipo N. 

 

El efecto Peltier se caracteriza por la aparición de una diferencia de temperaturas 

entre las dos caras de un semiconductor cuando por él circula una corriente. Una 

celda Peltier está conformada por dos materiales semiconductores uno tipo P y otro 

tipo N en un arreglo como el que se muestra en la Figura 2.8, produciéndose 

internamente el así llamado efecto termoeléctrico de Peltier. 

 

 

Figura 2.8. Estructura de placa Peltier.  
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Internamente la celda Peltier posee elementos semiconductores altamente 

impurificados y dispuestos eléctricamente en serie mediante conductores de cobre. 

Para aislar los conductores de cobre del disipador se añade entre ellos una placa 

de cerámica que funciona como aislante. (Figura 2.8)  

 

 

 

Figura 2.9. Corte transversal de la celda Peltier donde se muestran los elementos 
semiconductores y las aletas disipadoras. 

 

 

Una polarización como la mostrada en la Figura 2.9, se distribuye a lo largo de cada 

elemento semiconductor de la celda, es decir, cada elemento semiconductor posee 

una diferencia de potencial proporcional a la polarización de entrada. Por esta razón, 

los portadores mayoritarios, electrones débilmente ligados, emigran hacia el lado 

positivo de cada uno de sus extremos en los elementos semiconductores tipo N, 

debido a la atracción de cargas de diferente signo. Mientras que los portadores 

mayoritarios, huecos de los elementos semiconductores P, emigran hacia la 

terminal negativa que se localiza en cada uno de sus extremos. Esta ausencia de 

cargas en cada elemento semiconductor cerca de la unión metal-semiconductor 
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provoca un enrarecimiento de cargas y el consecuente descenso de temperatura en 

el área circundante [9-10].  

Por otro lado, la compresión o acumulación de portadores cerca de la unión metal 

semiconductor en la parte baja de los elementos semiconductores en la Figura 2.10, 

provoca un ascenso de temperatura.  

 

Este comportamiento nos permite afirmar que, si invertimos la polaridad de la fuente 

de alimentación, la cara fría ahora calentará y la cara caliente sufrirá un descenso 

de temperatura [11]. 

 

 

 

 

Figura 2.10. Compresión y enrarecimiento de portadores de carga cerca de la unión metal 
semiconductor en una celda Peltier. 
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3.5. CONTROLADOR PID (PROPORCIONAL, INTEGRAL Y 

DERIVATIVO) 

 

 

El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador 

realimentado cuyo propósito es hacer que el error en estado estacionario, entre la 

señal de referencia y la señal de salida de la planta, sea cero de manera asintótica 

en el tiempo, lo que se logra mediante el uso de la acción integral. Además, el 

controlador tiene la capacidad de anticiparse a través de la acción derivativa que 

tiene un efecto predictivo sobre la salida del proceso. 

 

La sintonización de los controladores PID, consiste en la determinación del ajuste 

de sus parámetros (Kc, Ti, Td), para lograr un comportamiento del sistema de control 

aceptable y robusto de conformidad con algún criterio de desempeño establecido. 

Para poder realizar la sintonización de los controladores, primero debe identificarse 

la dinámica del proceso, y a partir de ésta determinar los parámetros del controlador 

utilizando el método de sintonización seleccionado [12]. 
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3.5.1. ESTRUCTURAS ESTÁNDAR DE CONTROLADORES PID  

 

3.5.1.1 ESTRUCTURA PARALELA Y FUNCIONALIDAD DE TRES TÉRMINOS  

 

La función de transferencia de un controlador PID a menudo se expresa en la forma 

ideal 

 
 

GPID(s) =
US

ES
= KP (1 +

1

TIS
+ TDS)                               (7) 

 
 

 
 

Donde U(s) es la señal de control que actúa sobre la señal de error E(s), KP es la 

ganancia proporcional, TI es la constante de tiempo integral, TD es la constante de 

tiempo derivada y s es el argumento de la transformada de Laplace. La señal de 

control también se puede expresar en tres términos como:  

 

𝑈(𝑠) = 𝐾𝑃𝐸(𝑠) + 𝐾1
1

𝑠
𝐸(𝑠) + 𝐾𝐷𝑠𝐸(𝑠) = 𝑈𝑝(𝑠) + 𝑈1(𝑠) + 𝑈𝐷(𝑠)                         (8) 
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 CAPÍTULO 4  

 

4.1. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL  

 

En este trabajo se realizó un prototipo para la generación del punto de roció 

adquisición de datos y mediciones del pH. El cual consta de sistema de enfriamiento 

el cual se realizó por medio de celdas Peltier, sistemas de adquisición de datos por 

medio de sensores de humedad, temperatura y una tarjeta Arduino mega. 

 

 

4.2. DISEÑO DE PROTOTIPO  

 

Es este trabajo se realizó el diseño de un prototipo para la generación del punto de 

roció dentro de un sistema controlado, el cual consta de dos partes principales, una 

es el sistema de enfriamiento y el otro la adquisición de datos, en la Figura 3.1 se 

observa el bosquejo del prototipo realizado. 
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Figura 3.1. Bosquejo del prototipo.  

Donde:  

1. Ventilador C.D. 

2. Disipador de aluminio  

3. Sensor de humedad y temperatura dentro del sistema (𝑇𝑆2) 

4. Sensor de temperatura DS18B20(𝑇𝑆1) 

5. Sensor de temperatura DS18B20(𝑇𝐴𝑀𝐵) 

6. Sensor de pH ISFET  
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En la Figura 3.2 se observa el sensor de temperatura correspondiente a la celda 

Peltier y en la Figura 3.3 observamos el sensor de pH ISFET. 

 

 
Figura 3.2. Sensor de temperatura de la celda Peltier. 

 
 
 

 
Figura 3.3. Sensor de pH ISFET. 
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En la Figura 3.4 se observa el diagrama electrónico del prototipo. 

 

 

 

Figura 3.4. Diagrama electrónico del prototipo. 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

 
51 

4.3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO  

 

El sistema de enfriamiento para el sistema de generación de punto de roció constará 

de una celda Peltier modelo: TEC1-12706 la cual será la encargada de disminuir la 

temperatura del sistema, un disipador de aluminio y un ventilador para la disipación 

del calor generado por la parte caliente de la celda Peltier en la Figura 3.5 se 

observa el sistema de enfriamiento, 

 

 

Figura 3.5. Sistema de enfriamiento. 
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En la Figura 3.6 observamos los diferentes componentes del sistema de 

enfriamiento  

 

 

Figura 3.6 Componentes del sistema de enfriamiento. 

Donde:  

1. Base de soporte de la celda Peltier 

2. Celda Peltier 

3. Disipador de calor de aluminio 

4. Ventilador cd 
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El sistema de enfriamiento fue capaz de disminuir la temperatura de 24.45°C a 

8.13°C en un tiempo de 18.33 minutos. En la Gráfica 3.1 observamos el 

comportamiento de la celda Peltier 

 

 

Gráfica 3.1. Comportamiento de la temperatura de la celda Peltier. 
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4.4. ADQUISICIÓN DE DATOS E IMPLEMENTACIÓN DE 

LA ECUACIÓN PARA EL PUNTO DE ROCIÓ EN 

ARDUINO. 

 

Obteniendo los valores de temperatura y húmeda se realizó el cálculo del promedio 

de temperaturas para sustituirla en la ecuación del cálculo del punto de roció 

(ecuación 4). implementada en la tarjeta Arduino.  

 

Td = T + 35 log(
HR

100
)                           (4) 

 

<T>=
𝑇𝑎𝑚𝑏+𝑇𝑆1+𝑇𝑆2

3
                                  (5) 

 

Td=<T> +35 𝑙𝑜𝑔10(h)                              (6) 

 

donde:  

Td: Punto de roció  

<T>: Promedio de temperaturas  

𝑇𝑎𝑚𝑏: Temperatura ambiente de sistema  

Tc: Temperatura de la celda 

𝑇𝑆1: Temperatura sensor 1 

𝑇𝑆2: Temperatura sensor 2 

h: Resultado de dividir la humedad relativa sobre 100 
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Para el primer muestro de datos del prototipo se realizó por medio de 3 sensores de 

temperatura (DS18B20) y uno de humedad (DTH11), mediante la placa Arduino 

mega.  

Se realizo una lectura de datos mediante puerto serial los cuales se observan en la 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., donde se obtuvieron la 

temperatura ambiente (Tamb), humedad ambiente(h), Temperatura de la celda 

Peltier (Tc), temperatura sensor 1(TS1), temperatura sensor 2 (TS2), temperatura 

promedio (<T>) y el cálculo de punto de roció (Td). 

 

 

Figura 3.7. Adquisición de datos. 

 

 

En las siguientes graficas se observan los diferentes tipos de comportamientos de 

los sensores utilizados para la adquisición de datos del sistema, los cuales son los 

siguientes, en la Gráfica 3.2 el comportamiento de la temperatura ambiente, en la 
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Gráfica 3.3 el comportamiento de la humedad relativa, en la 
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Gráfica 3.4 el comportamiento del sensor 1(Ts1), Grafica 3.5 el comportamiento del 

sensor 2 (TS2) y en la Gráfica 3.6 el promedio de las temperaturas adquiridas en el 

sistema.  
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Gráfica 3.2. Comportamiento de la temperatura ambiente.  
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Gráfica 3.3. Comportamiento de la humedad relativa 
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Gráfica 3.4. Comportamiento del sensor 1 (TS1).  
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Grafica 3.5. Comportamiento del sensor 2 (TS2). 
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Gráfica 3.6. Temperatura promedio del sistema. 
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4.5. PRUEBAS DE MEDICIÓN DEL SENSOR DE PH 

ISFET MO-PSF02 

 

Se realizaron pruebas de medición de pH con el sensor ISFET MO-PSF02, con el 

siguiente arreglo electrónico mostrado en la Figura 3.8.  

 

Las pruebas se realizaron en tres soluciones con diferente valor de pH (10,7 y 4) y 

utilizando el mismo circuito electrónico y obteniendo la adquisición de datos vía 

serial.  

 

 

 

 

Figura 3.8. Diagrama electrónico de adquisición de datos del sensor de pH ISFET MO-PSF0. 
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En la Figura 3.9, Figura 3.10 y Figura 3.11 se observa el sensor de pH ISFET MO-

PSF02 sumergido en las diferentes soluciones para hacer las mediciones 

correspondientes, y en la Figura 3.12 se observa la medición obtenida del sensor 

en milivoltios.  

 

 

Figura 3.9. Medición del pH 10. 

 

Figura 3.10. Medición del pH 7.  
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Figura 3.11. Medición del pH 4. 

 

 

Figura 3.12. Adquisición de datos vía serial.  
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Se realizaron 210 mediciones a cada solución de pH, donde se obtuvo un promedio 

de 0.079 mV para la solución de pH 10, 0.029 mV para la solución de pH 4 y 0.014 

mV para la solución de pH 7.  El comportamiento de dichas mediciones se observa 

en las siguientes gráficas, en la 

Gráfica 3.7 los valores obtenidos en el pH 10, Gráfica 3.8 los valores obtenidos en el 

pH 7 y en la Gráfica 3.9 los valores obtenidos en el pH 4.  
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Gráfica 3.7. Mediciones del sensor pH ISFET MO-PSF02 en pH 10. 
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Gráfica 3.8. Mediciones del sensor pH ISFET MO-PSF02 en pH 7. 
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Gráfica 3.9. Mediciones del sensor pH ISFET MO-PSF02 en pH 4. 

 

Se realizo cálculo del error absoluto en medidas directas en las tres soluciones los 

resultados se observan en la Tabla 3.1.  

 

Tabla 3.1. Caculo de error de mediciones obtenidas del sensor pH ISFET MO-PSF02. 

Valor de pH Error Valor en mV 

10 0.003 0.079 +/- 0.003mV 

7 0.003 0.029 +/- 0.003mV 

4 0.006 0.014 +/-0.006mV 
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 CONCLUSIONES  

 

1. El prototipo realizado fue capaz de generar el punto de roció en la superficie 

de la celda Peltier, donde el sistema de enfriamiento fue capaz de disminuir 

la temperatura de 24.45 °C (temperatura ambiente) a 8.13 °C en un tiempo 

de 18.33 minutos, logrando así un goteo para la medición de pH del sistema, 

la adquisición de datos del sistema se realizó de manera correcta pudiendo 

obtener las mediciones de las diferentes temperaturas del sistema a través 

de diferentes sensores.  

 

2. La ecuación implementada en la tarjeta Arduino Mega para calcular la 

temperatura de punto de roció necesaria en el sistema funciono 

correctamente, al obtener los parámetros necesarios gracias a los sensores 

de temperatura y humedad instalados. 

 

3. El sensor de pH ISFET MO-PSF02 realizo mediciones de los diferentes 

valores de pH (4,7 y 10) obteniendo resultados con leves variaciones 

respecto al valor esperado para los valores 4 y 10. Por lo tanto, se requiere 

una mejor calibración del sensor ISFET MO-PSF02 para tener valores más 

precisos. 
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ANEXO  

 

PROGRAMA IMPLEMENTADO EN PLATAFORMA ARDUINO PARA 

EL MONITOREA DE TEMPERATURAS, HUMEDAD Y CÁLCULO DE 

PUNTO DE ROCIO 

 

#include <DHT.h>    // importa la Librerias DHT 

#include <DHT_U.h> 

#include <math.h.> 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#define ONE_WIRE_BUS 2 

 

int analogInput=A15; 

float vout=0.0; 

float vin=0.0; 

float R1=30000.0;// 

float R2=7500.0; // 

int value=0; 

double pH; 

double c=60.34; 

 

//SENSORES DE HUMEDAD------------------------------------------------------------------ 

double SHA=3;     // sensor de humedad ambiente 

int SHS=8;     // sensor de humedad sistema 

double TEMPERATURA1;// TEMPERATURA AMBIENTE 

int TEMPERATURA2;// TEMPERATURA DEL SISTEMA 

double promediot; //promedio de las temperaturas 

double rocio; 

double h; 

DHT dht(SHA,DHT11);   // creación del objeto, cambiar segundo parámetro 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 
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//SENSORES DE TEMPERATURA------------------------------------------------------- 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

DeviceAddress address1 = {40,193,79, 86,181,1,60,177}; //dirección del sensor 1 

DeviceAddress address2 = {40,31,86,86,181,1,60,233}; //dirección del sensor 2 

DeviceAddress address3 = {40,255,111,156,131,21,2,236}; //dirección del sensor 3 

//------------------------------------------------------------------ 

void setup(){ 

Serial.begin(9600);   // inicializacion de monitor serial 

dht.begin();      // inicializacion de sensor 

sensors.begin(); 

pinMode(analogInput, INPUT); 

 

//LECTURA DE TEMPERATURA-------------------------------------------------------------------------- 

 

TEMPERATURA1 = dht.readTemperature();  // obtencion de valor de temperatura 

SHA = dht.readHumidity();   // obtencion de valor de humedad 

sensors.requestTemperatures(); 

 

value = analogRead(analogInput); 

vout=(value *5.0)/1024.0;// 

vin=vout/(R2/(R1+R2)); 

pH=((177/60.34)+(7)); 

sensors.requestTemperatures();   //envía el comando para obtener las temperaturas 

float temp1= sensors.getTempC(address1);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 1 

celda 

float temp2= sensors.getTempC(address2);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 2 

float temp3= sensors.getTempC(address3);//Se obtiene la temperatura en °C del sensor 3 

h=(SHA/100); 

promediot=((TEMPERATURA1+temp2+temp3)/3 ); 

rocio=(promediot+(35*log10(h))); 

delay(500); 

 

Serial.print(" Tamb:" );  // escritura en monitor serial de los valores 
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Serial.print(TEMPERATURA1); 

 

Serial.print(" /H:" ); 

Serial.print(SHA); 

  

Serial.print(" /Tc = "); 

Serial.print(temp2); 

 

Serial.print(" C"); 

Serial.print("   /Ts1 = "); 

 

Serial.print(temp1); 

Serial.print(" C"); 

 

Serial.print("   Ts2 = "); 

Serial.print(temp3); 

 

Serial.print(" C"); 

Serial.print(" /<T>:" ); 

 

 Serial.print(promediot); 

  

Serial.print(" /Td= "); 

Serial.print(rocio); 

 

Serial.print(" /pH= "); 

Serial.println(pH); 

 

 

  delay(5000); 

} 
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EVIDENCIA FOTOGRÁFICA DEL PROTOTIPO REALIZADO 

 

En las siguientes figuras se observa el prototipo diseñado. 

 

 

Figura 6.1. Vista superior del prototipo.  

 

 

Figura 6.2. Sensor de pH ISFET MO-PSF02. 
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Figura 6.3. Adquisición de datos del sistema vía serial.  

 

 

Figura 6.4 Vista frontal del prototipo.  

 



   
 

 
78 

 

Figura 6.5. Sistema de enfriamiento interno del sistema.  

 

Figura 6.6. Sensores instalados dentro del sistema.  


