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Resumen

Con el propésito de abordar la carencia de instrumentos de medicion en el entorno
educativo en laboratorios de farmacia, bioquimica, quimica, entre otras, se desarroll
y valido un prototipo medidor de pH de bajo costo utilizando el médulo PH-4502C. El
desarrollo de este medidor de pH responde a la necesidad de contar con herramientas
accesibles y precisas para la medicion de pH, un parametro crucial en numerosas
aplicaciones quimicas y biologicas, tales como el monitoreo de cultivos celulares, el
control de calidad en la produccion de alimentos y bebidas, y la investigacion en
procesos bioquimicos. La implementacion de un dispositivo de bajo costo permite a
laboratorios con recursos limitados acceder a tecnologias de medicién precisas,
promoviendo asi la equidad en el ambito cientifico y educativo. El médulo PH-4502C
es conocido por su facilidad de uso y su compatibilidad con diversos sistemas de
monitoreo y control. La validacién del prototipo se realiza utilizando el simulador de
precision HI 931001, un estandar en la calibracién de dispositivos de pH, garantizando
la confiabilidad de las mediciones. Asi también, se realiza un comparativo de medicion
con el equipo comercial Science Med modelo SM-25CW vy el equipo HI98127, ambos
ampliamente utilizados en laboratorios profesionales, lo que subraya la viabilidad del
PH-4502C como una alternativa economica sin comprometer la calidad de los
resultados. Asi entonces, se tiene un dispositivo de arquitectura abierta, con la
capacidad de personalizacion segun necesidades especificas a expensas de un

tiempo considerable de desarrollo.
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Introduccion
En un concepto sencillo, el pH es una unidad de medida que indica el grado de acidez
o alcalinidad de una solucion acuosa. El rango de pH varia de 0 a 14, siendo 7 el valor
pH neutro. Para valores de pH menores a 7 la solucion se considera acida y para
valores pH mayores a 7 la solucion se considera alcalina (Instituto Nacional del
Cancer, s/f). Como se menciona en Ensefianza del concepto de pH desde la
perspectiva del pensamiento cientifico (Pineda et al., 2020)), medir el valor del pH es
de gran importancia en la industria alimenticia, en medioambiente, en control de
calidad, en el sector salud, entre otros. En procesos industriales, sitios como ¢Qué
Es el pH? Hanna Instruments Colombia (s/f.), enlist6 las siguientes aplicaciones:

e Producir productos con propiedades coherentes y bien definidas.

e Producir productos de forma eficiente a un costo optimo.

e Evitar problemas de salud en los consumidores.

e Cumplir con los requisitos reglamentarios.
Para la industria cervecera, la medicién de pH en un mosto durante el macerado y la
coccion debe estar entre los valores de 5.2 y 5.5, ya que, en caso de trabajar con
agua muy basica, es decir con pH mayor a 7, probablemente el mosto tendra
dificultades de acidificarse (Cocinista, s/f). Por lo tanto, la importancia del manejo
tedrico-préactico del pH a nivel profesional y de investigacion deja entredicho que debe
ser manejado ampliamente en el entorno educativo, permitiendo el desarrollo del
pensamiento cientifico que genere habilidades en los estudiantes, como lo marca
Chamizo (2017).
En cuanto al enfoque practico del concepto de pH, se presenta la probleméatica en el
entorno educativo de la falta de instrumentos de medicion en los laboratorios de
farmacia, bioquimica, quimica, entre otras. Siendo que este tipo de instrumentos
estan disefiados para ser reutilizables en comparacion de las tiras reactivas de pH,
tienen la desventaja que el uso incorrecto, la falta de mantenimiento, las condiciones
de trabajo o temperaturas elevadas reduzcan la vida util de los electrodos de pH. De

acuerdo con Hanna Instruments (s/f), la vida media de un electrodo de pH es de 1
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afo, y dependiendo las condiciones de uso, los electrodos o alguno de sus
componentes puede dafarse, lo que provocara una medida de pH erronea. En el
mejor de los casos, dependiendo el instrumento, se tiene que sustituir dicho
componente dafiado por otro de las mismas caracteristicas, lo que generara un costo
el cual suele ser elevado en comparacion con sustituir el instrumento de forma total.
Para otros dispositivos llamados de bolsillo, por su disefio y carencia de repuestos o
imposibilidad de mantenimiento, estos deben ser desechados y adquiridos
nuevamente.

Para solucionar esta problematica, aunado a la aparicion de nueva tecnologia a nivel
electronico y de instrumentacién se estan desarrollando proyectos a bajo costo y de
codigo abierto, por mencionar el desarrollo de proyectos con la plataforma Arduino.
Entre los proyectos enfocados a la metodologia e implementacién de prototipos
medidores de pH a bajo costo, presentando resultados precisos a los obtenidos por
medidores de pH de uso comercial y profesional se encuentra Saucedo (2020) quien
presenta un medidor de pH de bajo costo para aplicaciones didacticas, en el area de
agricultura Cordova et al. (2019), implementa un medidor de pH y humedad en el
suelo de un invernadero y en Moscol (2022), se desarrolla un sistema medidor de pH
y temperatura en productos lacteos.

Este trabajo tiene por objetivo mostrar el desarrollo de un prototipo medidor de pH
electrénico de bajo costo enfocado al uso en el entorno educativo y cientifico. Para
justificar su operabilidad se realiza una comparacion del grado de sensibilidad y
linealidad del prototipo desarrollado con respecto a medidores de pH de uso
comercial. En cuestiones tecnolégicas, es bien sabido que el desarrollo de proyectos
con caracteristicas de codigo abierto tiene una tendencia prominente respaldado por
la accesibilidad de tecnologia de bajo costo en cuanto a componentes electrénicos,
como lo sefialaron Valencia et al. (2021), es una tematica que le compete a toda la
industria actual. Por tal motivo es de eleccidn en este trabajo utilizar Arduino como la
plataforma electronica de codigo abierto para desarrollar un prototipo medidor de pH

de bajo costo.
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Medidores de pH electrénicos

En esencia, el funcionamiento de un medidor de pH electrénico se basa en medir la
diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo de pH y un electrodo de referencia
introducidos en una misma solucion, mostrando en el panel visual el resultado en
unidades de pH. Respecto la variedad de tipos de medidores de pH, estos se pueden
encontrar como dispositivos simples y econdmicos de tipo pluma, o caros y complejos
de uso en laboratorio. Entre la gama de medidores de pH, se pueden encontrar
modelos de altas prestaciones como el medidor de pH de mesa Science Med modelo

SM-25CW, hasta modelos compactos como el HI98127 (Figura 1).

Figura 1. Izquierda: Medidor de pH de mesa Science Med modelo SM-25CW.
Derecha: Medidor de pH Hanna modelo HI98127. (Medidor de pH /mV de Mesa.
Modelo SM-25CW) y (Medidor de Bolsillo pHep®4 de pH/Temperatura Con
Resolucién de 0.1) (VelaQuin, 2024).

En cuanto al costo de los medidores de la Figura 1, mismos que se han utilizado en
este trabajo se encuentran en la pagina del distribuidor a un costo de $8,220 + IVA
pesos mexicanos para el modelo SM-25CW y $2,896 + IVA pesos mexicanos para el
modelo HI98127. Estos instrumentos pueden calibrarse en uno o dos puntos de la
escala de pH, y las soluciones de calibracion utilizadas en este trabajo es de pH 4.01

de la marca Hanna, de un costo por lote de 25 piezas en $864 pesos mexicanos
(Figura 2).
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Figura 2. Izquierda: Solucién de limpieza de proposito general. Centro:
Solucién de almacenamiento. Derecha: Solucién de calibracion pH 4.01.
Soluciones de la marca Hanna.

Respecto a las caracteristicas de los medidores de pH, el modelo SM-25CW tiene un
intervalo de medicién de 1 a 14 pH, con precisién de +0.05 pH, una resolucion de 0.01
pH con una calibracién automatica de 1 a 3 puntos. En cuanto al modelo HI98127 el
intervalo de medicion es de 1 a 14 pH, con precision de 0.1 pH (Hanna, Instruments,
2024), una resolucién de 0.1 pH con calibracién automatica de 1 a 2 puntos. Como se
puede notar, la diferencia de precision y resolucion es amplia entre los medidores de
uso en laboratorio y los medidores portétiles, y aun cuando estos ultimos instrumentos
son notablemente inferiores, la sencillez de su manejo, su menor costo y los
aceptables resultados en la medicion de pH los posibilitan para contemplarlos en
aplicaciones didacticas, estudios de formacién profesional y de desarrollo cientifico.

Objetivo

Desarrollar un prototipo medidor de pH de bajo costo, utilizando la tarjeta de desarrollo
Arduino Nano y el moédulo PH-4502C comparable a los dispositivos comerciales
convencionales, con el fin de generar un dispositivo asequible para aplicaciones
cientificas y educativas.
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En cuanto al desarrollo del instrumento de medicion, se va a seguir el esquema
constructivo segun Webster y Eren (2014), que muestra los bloques de conexién entre

la cantidad fisica a medir y la visualizacion del valor medido para el usuario (Figura

3).

Cantidad Sensor y/o [

Exitacion

fisica transductor

Acondicionador

Procesameinto

de sefial

h 4

Sefial

de sefal

Transmision

o visualizacion

Figura 3. Estructura constructiva de un instrumento tipico (Webster, y Eren, H. 2014).

Con el objetivo de desarrollar un dispositivo de bajo costo y cédigo abierto, este

trabajo tiene por eleccion el uso de la tarjeta Arduino Nano como elemento de

procesamiento, por ser una version compacta en la gama de tarjetas Arduino,

permitiendo desarrollar un prototipo de minimas dimensiones. El microcontrolador de

esta tarjeta es el ATMEGA328P. Como elemento sensor, se hace la eleccion del

modulo PH-4502C y la sonda de electrodo E201 que es adquirida por un costo de

$300 pesos mexicanos. La Figura 4 muestra el médulo y el electrodo con conector

BNC. El intervalo de medicion de este sensor es de 0 a 14 pH, con un tiempo de

respuesta menor o igual a 5 s, una salida de sefial de voltaje analdgico con salida de
compensacion de temperatura.

Figura 4. Izquierda: Médulo sensor PH-4502C. Derecha: Sonda de electrodo E201

Séptimo Congreso Nacional de Tecnologia (CONATEC 2024)

(AliExpress, 2024).

Colegio de Técnicos Académicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM

81



3§ ‘B-“ecﬂicng_‘I
e 5 : MEMORIAS DEL CONGRESO NACIONAL DE TECNOLOGIA (CONATEC) o
.,4’. . Afio 7, No. 7, septiembre 2024 — agosto 2025 ‘
UNAM

\ FES CUAUTITLAN
CUAUTITLAN

UNAM

Colg,
Vo
050 ™

Como se menciono, el modulo sensor tiene una conexion BNC que es adecuada para
la mayoria de los medidores de pH del mercado, por lo que resulta conveniente a la
hora de sustituir la sonda de electrodo, en caso de que este se dafie o termine su vida

atil. La Figura 5 muestra las partes que componen al médulo sensor PH-4502C.

Compensacion
de temperatura

Potenciometro de ajuste
de referencia

Salida de compensaciéon
de temperatura

iahdg ‘%e sefial Potenciometro de ajuste
Cnive de umbral
Salida de
valor pH .
~ . Potencia
Senal de tierra T
positiva
Potencia
negativa

Figura 5. Elementos que componen al médulo PH-4502C (Elaboracién propia).

De la Figura 5, se destacan principalmente los siguientes elementos:

e Salida de valor pH. Es la salida analégica del valor de pH medido por medio de la
sonda de electrodo E201. La magnitud de salida es voltaje, por tanto, mediante
programacion en el procesador se realiza la conversién a su valor equivalente en
pH.

e Sefal de tierra. Es la referencia a tierra (GND).

e Potencia positiva. Es el pin de alimentacién de voltaje del modulo.

El médulo sensor se ajusta de forma manual mediante dos potencidmetros de
precision. El potenciometro de ajuste de referencia permite ajustar el valor de pH del
medidor cuando se encuentra trabajando, esto es, un medidor de pH se debe calibrar
con referencia a una solucion de calibracion de pH o buffer, o en su caso hacer uso

de un calibrador electrénico. El potenciémetro de ajuste de umbral permite ajustar el
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valor limite de pH a medir, una vez alcanzado el valor ajustado, el mddulo enciende
un led rojo mismo que se encuentra en el médulo. Este es de utilidad como indicador
cuando el valor de un valor de pH establecido.

Para la visualizacion del valor de pH con el usuario y su equivalencia en voltaje, se
dispone de un display de 16 segmentos de color azul (Figura 6). A este display se le
coloca un potenciometro para el control de contraste del display y asi tener una
correcta visualizacion de los datos.

Al prototipo se le agreg6 un display LCD de 16x2 segmentos, el cual nos ayudara a
mostrar en su pantalla los resultados del valor medidor de pH, asi como su

equivalencia en voltaje. A este display se le adjunta un potenciometro que nos

ayudara a controlar el contraste y la correcta visualizacion de los datos en el display.

~

4

Figura 6. Display LCD de 16x2 's'egmentos (Steren, 2024).

El esquema eléctrico para el prototipo del medidor de pH se presenta en la Figura 7,

el cual integra la tarjeta Arduino Nano, el médulo sensor PH-4502C, el display LCD
de 16 segmentos y el potenciometro.

--------

SIMULINO NANO

|-

Sgi

Modulo pH

Figura 7. Diagrama de conexiones del medidor de pH (Elaboracion propia).

Séptimo Congreso Nacional de Tecnologia (CONATEC 2024)
Colegio de Técnicos Académicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM

83



i"‘B.('ecﬂicm; 4

MEMORIAS DEL CONGRESO NACIONAL DE TECNOLOGIA (CONATEC)
Ao 7, No. 7, septiembre 2024 — agosto 2025

<AL
CUAUTITLAN

<
ﬂ"e-g‘/‘o

U

Para realizar la conversion de voltaje analdgico al valor de pH medido por la sonda
del electrodo se utilizaron las siguientes lineas de codigo como codigo parcial del
escrito en Arduino:

float valor_calibracion = 21.34; // Se declara la variable flotante de calibracion.

int valor_pH = 0; // Se declara la variable entera de medicion.

Avgval = 0;
float volt = (float)avgval * 5/ 1024 / 6;

float pH_act = -5.7 * volt + valor_calibracion;

Para verificar que el funcionamiento de los componentes segun el disefio del prototipo

en condiciones de aplicacién, se armé el circuito electrénico en una protoboard
(Figura 8).

.....

~

| medidor de pH (Elaboracion propia).

Figura 8. Armado experimental de

Para ajustar el modulo sensor se realiz6 el siguiente procedimiento.

1. Se utilizé un alambre que cortocircuitara el interior del conector BNC con su
parte metélica exterior, como se muestra en la Figura 9. Esto provoca que
exista un voltaje en el pin de salida de valor pH, cuyo valor se busca que sea
de 2.5V, que equivale a tener un valor de pH de 7, el cual se utilizara como

valor de referencia para calibrar el médulo sensor. Este método de calibracion
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es (til si no se tiene a disposicion un Buffer o un calibrador electrénico de uso
profesional.

Figura 9. Método de callbracmn por cortofcwsu‘l‘:avdo (Electronlcllnlc 2020).
En el prototipo armado en el protoboard las mediciones de pH variaban si algun cable
0 componente del circuito se movia mecanicamente, por tanto, para evitar estos falsos
de conexion del circuito se realizo el disefio de un segundo prototipo de medidor de
pH en una placa de circuito impreso manufacturada de elaboracion propia,
considerando reducir al maximo el espacio entre componentes, y asi, presentar un

prototipo de minimas medidas que lo hagan de tipo portétil (Figura 10).
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Figura 10. Prototipo de medidor de pH implementado en la placa PCB (Elaboracion

propia).
Verificaciéon
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En cuanto a la metodologia de verificacion y ajuste de funcionamiento del prototipo,
se ajusto el circuito con un simulador de precision de pH modelo H1 931001 de la

marca Hanna Instruments, con tres puntos de calibracién de pH en 4.0, 7.0 y 10.0
(Figura 11).

HI931001 ! HIg31001
PHImV Calibrator

pHmV Calibrator HI931001

pHmV Calibrator

E}

Figura 11. Calibracién de medidor de pH mediante calibrador H1 931001 (Elaboracion
propia).

Posteriormente se realizaron tres mediciones de pH con ayuda del electrodo E201 del
prototipo en tres soluciones buffer de referencia pH 4.0, 7.0 y 10.0 para observar si
las mediciones del instrumento prototipo eran coincidentes con el valor de los buffers.
Se compararon los resultados obtenidos con tres mediciones de pH realizadas con

un medidor de pH de mesa de la marca Science Med modelo SM-25CW para las
mismas tres soluciones buffer de referencia pH (Figura 12).

——

Figura 12. Medicién de solucion buffer de pH 7.0. Izquierda: con medidor prototipo
Derecha: con medidor de la marca Science Med (Elaboracién propia).

Séptimo Congreso Nacional de Tecnologia (CONATEC 2024)
Colegio de Técnicos Académicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM

86



b.E-“'at:nit'.'n,; 4

MEMORIAS DEL CONGRESO NACIONAL DE TECNOLOGIA (CONATEC) g cﬁ"%

oo Afio 7, No. 7, septiembre 2024 — agosto 2025 § L g
NAM FES CUAUTITLAN
CUAUTITLAN UNAM

En una segunda prueba se realizaron mediciones a un buffer de referencia de pH 4.01
de la marca Hanna como referencia de ajuste y a sustancias de valores distintos de
pH, en esta ocasion se utilizaron tiras reactivas de pH, el medidor de pH desarrollado
en este trabajo y el equipo HI98127 (Figura 13).

Figura 13. Medicion de solucion buffer de pH 4.01. Izquierda: con medidor prototipo y
tirareactiva de pH. Derecha: con medidor HI98127 (Elaboracion propia).

Resultados

Al realizar las mediciones con el prototipo y con el medidor de mesa profesional, se
realizé una comparacion de los datos obtenidos, se observo que el medidor de pH
disefiado presento resultados semejantes a los obtenidos con el medidor comercial,
estos se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores obtenidos con buffers de referencia (Elaboracion propia).

Buffer Valor con prototipo Valor con Science Med
pH 4 4.08 4.08

pH 7 6.97 6.97

pH 10 9.53 --

En cuanto a la prueba de medicién de pH con el medidor de uso profesional para el
buffer de pH 10, esta se omiti6 debido a la calidad del buffer y el grado alto de
alcalinidad que pudiera poner en peligro al equipo y con ello su utilizacién en la
Facultad.

Los valores medidos de pH obtenidos en la prueba con el equipo HI98127 se
presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Valores obtenidos en pruebas de pH (Elaboracion propia).
Valor con tirareactiva  Valor con prototipo  Valor con HI98127
1 1.36 1.44
4 3.94 4.04
Conclusion

Los valores obtenidos por el prototipo son semejantes al instrumento de uso
profesional, lo que indica que tiene un grado de sensibilidad y linealidad correctos,
por lo que el prototipo puede ser una alternativa eficaz, fiable y muy atil para realizar
diversas pruebas de pH en los distintos campos académicos.

En cuanto a costos, resulta mas barato el prototipo desarrollado en comparacion al
de la marca Science Med, por lo que el prototipo es una opcion factible de construir.
El proyecto puede seguirse desarrollando, entre las diferentes propuestas se plantea
gue el prototipo permita visualizar valores de pH en una computadora y a su vez
guardar los datos obtenidos de las mismas mediciones. Otra propuesta es que se
extienda el desarrollo del software a nivel programacién para hacer tareas adicionales
como mostrar mensajes de inicio y apagado cuando realice estas tareas el prototipo,
con fines estéticos, ademas de poder modificar la manera que muestra la informacién
medida con la sonda de electrodo.

Por dltimo, la vida util del dispositivo se puede prolongar dando mantenimiento
preventivo y/o sustituyendo la sonda de electrodo cada cierto tiempo, ya que estas

por lo general pierden efectividad con el tiempo.
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