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Prefacio 
 

En este trabajo se presentan las etapas relacionadas en el desarrollo del sistema de 

Instrumentación y Control de una Columna de Intercambio Iónico, desde el análisis de los 

principios de funcionamiento de los sensores y de los sistemas electrónicos empleados, hasta la 

consolidación de la arquitectura de procesamiento, adquisición y comunicación de datos. Del 

mismo modo, se abordan los procedimientos de acondicionamiento de señales, conversión y 

conversión analógico – digital utilizados.  

De igual manera, la investigación contempla el desarrollo de una interfaz de usuario destinada a 

centralizar la supervisión y control operativo del sistema, permitiendo la visualización de variables 

en tiempo real y la interacción con los distintos módulos implementados. Con ello, se busca 

proporcionar una solución que facilite tanto la adquisición como el análisis de información 

proveniente de los sensores integrados. 

La tesis está estructurada de tal forma que se describe el proceso de construcción del proyecto 

de manera progresiva con el propósito de facilitar la comprensión del desarrollo realizado. En los 

primeros capítulos se presentan los fundamentos teóricos y antecedentes relacionados con los 

sistemas de adquisición de datos, sensores, procesamiento digital y plataformas de desarrollo 

utilizadas. Posteriormente, se describe el diseño general del sistema, incluyendo la arquitectura 

de hardware, las etapas de acondicionamiento y adquisición, así como la implementación de los 

módulos de procesamiento y comunicación.  

Del mismo modo, se incluye una descripción general de la interfaz gráfica de usuario (GUI), en la 

cual se presentan los elementos que la conforman, así como la forma de interacción y 

funcionamiento de cada uno de sus apartados dentro del sistema desarrollado. Del mismo modo, 

se aborda una discusión final del proyecto, en la que se abordan los resultados obtenidos, las 

limitaciones identificadas y las posibles implementaciones futuras. 

Finalmente, se incorporan tres apéndices complementarios. En el primero se explican las rutinas 

que ejecuta el sistema de intercambio iónico; en el segundo se presenta un glosario con los 

términos más relevantes empleados a lo largo de la tesis; y en el tercero se muestra un listado 

parcial de las hojas de datos características de los principales elementos utilizados en el 

desarrollo del sistema. Además, se incluye un apartado de referencias bibliográficas, en el cual 

se enlistan las distintas fuentes de consulta utilizadas durante la elaboración del presente trabajo. 
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Introducción 

En la actualidad el uso del agua subterránea para el aprovechamiento humano se ha convertido 
en una necesidad imperante debido a su sobreexplotación y el aumento de la contaminación 
antropogénica en el subsuelo y consecuentemente en los acuíferos, por lo tanto ha sido necesario 
la implementación de procesos de potabilización enfocados en el agua subterránea dado que 
ésta presenta características específicas cómo concentraciones elevadas de minerales o metales 
pesados que se infiltran en el suelo.  

Para lograr consolidar un proceso de tratamiento efectivo es necesario llevar a cabo pruebas que 
permitan evaluar el desempeño de este proceso bajo diferentes escenarios de operación, no 
obstante, llevar a cabo una experimentación directa a escala real no es efectiva debido a los 
tiempos prolongados de evaluación. Entonces, es fundamental el desarrollo de modelos debido 
a que logran describir el comportamiento del sistema en condiciones controladas y a menor 
escala. De acuerdo con Herrera et al., (2012), un modelo es un sustituto cuyo comportamiento 
imita al del sistema en tratamiento. También hace una distinción entre dos modelos: modelos 
físicos y modelos matemáticos; mientras que los modelos matemáticos ofrecen una abstracción 
teórica, en un modelo físico es posible medir de manera directa las variables bajo estudio y así 
obtener la respuesta del sistema bajo entradas predeterminadas, además es posible determinar 
efectos secundarios o escenarios que en ocasiones no son considerados por el modelo 
matemático.  

Este proyecto tiene como componente fundamental un Sistema de Intercambio Iónico, el cual 
actúa como un reactor cuyo objetivo principal es la identificación y remoción de nitrógeno 
amoniacal del agua subterránea.  

Con el propósito de monitorear el funcionamiento correcto del Sistema de Intercambio Iónico y 
verificar su capacidad de tratamiento del agua subterránea, se tomaron en cuenta las siguientes 
variables bajo estudio: 

• Amonio.

• Potencial de Hidrogeno (pH).

• Conductividad.

• Presión.

• Temperatura.

La automatización del Sistema de Intercambio Iónico responde a una necesidad de mejorar el 
proceso de tratamiento del agua subterránea, puesto que la operación manual del proceso 
afectaba su eficiencia, ya que su funcionamiento dependía completamente del operador, el cual 
limita significativamente los tiempos de respuesta para el accionamiento de las válvulas y la 
capacidad de lectura de todas las variables se veía mermada simultáneamente. En un modelo 
físico como el de este estudio es necesario evaluar las variables en tiempo real, tanto al inicio del 
proceso como al finalizar el mismo, debido a que si se realiza la operación manual dificultaría el 
monitoreo de éstas. Del mismo modo durante el proceso es necesario hacer ajustes en algunos 
parámetros, tales como el caudal y el tipo de líquido de entrada, lo cual hace que la respuesta 
del sistema se vea limitada. 

Una definición de la industria 4.0 es la transformación basada en la digitalización y automatización 
de sistemas físicos, que permite optimizar la autonomía de procesos productivos y descentralizar 
la toma de decisiones. Una característica importante es la interconexión de los sensores y 
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actuadores, permitiendo la intercomunicación entre ellos lo que facilita una operación 
descentralizada. En este sentido, se planteó realizar un sistema que permita monitorear y 
controlar el proceso de identificación y remoción de nitrógeno amoniacal y materia orgánica 
recalcitrante en agua subterránea de la Ciudad de México para su abastecimiento y consumo 
humano, por tal motivo se trabajó sobre un prototipo ya existente, que consistía en una columna 
de intercambio iónico, la cual se instrumentó para poder generar un sistema puramente autónomo 
utilizando circuitos electrónicos, actuadores y sensores necesarios.  
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1. Capítulo 1. Marco Teórico  

 

En el presente capitulo se abordan los fundamentos teóricos básicos que sustentan la 
Instrumentación del Sistema de Intercambio Iónico, inicialmente se mencionan las características 
del agua subterránea, proporcionando el contexto necesario para comprender el proceso del 
sistema. Asimismo, se presentan los conceptos fundamentales para la instrumentación y control 
del sistema. 

 

1.1. Características del Agua Subterránea 

 

En general, se puede definir al agua subterránea como aquella que se encuentra contenida en el 
subsuelo. Su origen se debe principalmente al ciclo hidrológico, que es un proceso continuo de 
circulación del agua en sus distintos estados físicos en todo el planeta, entre la hidrósfera, la 
atmósfera y la litósfera. 

En el ciclo hidrológico, el agua regresa a la superficie terrestre mediante la precipitación, y ésta 
puede tomar dos caminos, se puede mover hacia abajo del suelo (infiltración) o fluye a través de 
la tierra. En el proceso de infiltración la mayor parte se evapotranspira, es decir, el agua se 
evapora directamente desde la tierra junto con la transpiración de las plantas, y el resto recarga 
al subsuelo. 

Un perfil del subsuelo muestra la estructura verticalmente en distintas capas del suelo con 
propiedades físicas específicas. Desde este punto de vista, el subsuelo se distingue entre dos 
zonas, la zona saturada y la zona no saturada (Figura 1.1). En este sentido, “la zona saturada es 
la zona del subsuelo que se encuentra llena de agua, mientras que la zona no saturada es aquella 
que tiene aire y agua, la división entre ambas zonas se le conoce como nivel freático” (Nel, s.f., 
p. 5). 

 

 

Figura 1.1. Perfil del Subsuelo.  
Fuente: Medio Ambiente de Calidad (2013). 

 

La mayor parte del agua subterránea termina en acuíferos, nombre que se da a “la formación 
geológica subterránea (compuesta de arenisca, así como arena y grava) permeable y con 
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suficiente capacidad de almacenamiento existente debajo del nivel freático” (Nel, s.f.). Bajo esta 
definición, el acuífero se puede considerar como una porción permeable de la zona saturada. 
Asimismo, el agua subterránea puede permanecer en el acuífero durante cientos o incluso miles 
de años, debido a que “se han documentado aguas subterráneas con edades superiores a un 
millón de años en regiones desérticas” (Gleeson et al., 2015, p. 1). 

Según Caraballo y Xavier (2012), no todas las formaciones geológicas tienen la capacidad 
almacenar y permitir el flujo del agua, por lo cual los acuíferos se clasifican en función de su 
estructura y el tipo de porosidad: 

 

I. Estructura:  
 

a. Acuíferos libres, no confinados o freáticos. 
 
Su piso es impermeable y su techo es permeable, por lo que su presión es la 
atmosférica. Se recargan directamente por lluvia o ríos y son altamente 
vulnerables a las sequías, ya que su nivel varía drásticamente según el clima. 
 

b. Acuíferos confinados, cautivos o a presión. 
 
Están confinados entre capas impermeables bajo una presión mayor a la 
atmosférica. Su recarga es lateral y, al ser perforados, el agua asciende sola 
(pozos surgentes) debido a la superficie potenciométrica acumulada. 

 
c. Acuíferos semiconfinados o semicautivos. 

 
Son los más comunes, sus capas de techo o piso son de baja permeabilidad 
(acuitardos) pero permiten una filtración vertical lenta. El agua se mueve entre 
capas siempre que existan diferencias de potencial hidráulico. 

 
II. Porosidad: 

 
a. Acuíferos de porosidad primaria, porosos o sedimentarios. 

 
Formados por sedimentos como gravas y arenas. El agua se almacena en los 
huecos naturales entre los granos. 
 

b. Acuíferos de porosidad secundaria, fisurados o fracturados. 
 
Se encuentran en rocas duras (ígneas o metamórficas) que no tienen poros 
naturales. El agua sólo puede circular y almacenarse a través de fracturas o fallas 
que estén abiertas y conectadas entre sí. 
 

c. Acuíferos por disolución, químicos o kársticos. 
 
Propios de rocas carbonatadas (como calizas) donde el agua ha disuelto la roca 
creando huecos y cavernas. Debido a estos grandes conductos, el agua circula a 
una velocidad mucho mayor que en los otros tipos de acuíferos. 

 
El agua subterránea no sólo sirve para el aprovechamiento del ser humano, esto es relativamente 
reciente, como ya se mencionó, hay datos que hablan de agua subterráneas con mucho tiempo 



5 
 

de antigüedad en la Tierra, que fue “importante para diversos procesos geológicos, como la 
meteorización química, la eutrofización oceánica y el cambio climático” (Gleeson et al., 2015, p. 
1). En la antigüedad el uso del agua subterránea no se limitaba solamente en el aprovechamiento 
humano, se tenía una perspectiva más integral, la cual abarcaba desde procesos curativos, usos 
termales e inclusive minerales, otorgándole un simbolismo curativo y espiritual. 

Gleeson et al., (2015) propone al agua subterránea joven, como aquella que no ha estado 
almacenada en la zona saturada más de 100 años, del mismo modo define al agua subterránea 
moderna como aquella no mayor a los 50 años. Estos dos tipos de clasificaciones son las más 
cercanas a la superficie, por tanto, están más ligadas al ciclo hidrológico; a diferencia del agua 
subterránea fósil, lo que la hace más susceptible a contaminarse con actividades industriales o a 
cambios en el uso del suelo en y cerca de la superficie.  

Según datos de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2019) “La disponibilidad de agua 

promedio anual en el mundo es de aproximadamente 1,386 millones de 𝑘𝑚3, de los cuales el 

97.5% es agua salada y sólo el 2.5%, es decir 35 millones de 𝑘𝑚3, es agua dulce, Figura 1.2.  
De esta cantidad casi el 70% no está disponible para consumo humano debido a que se 
encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo”, por lo que no está disponible directamente, “el 
29.9% corresponde a las aguas subterráneas, y sólo el 0.26% del agua dulce se encuentra en 
lagos, ríos y arroyos” (Caraballo et al., 2012, p. 14). Esto hace notar que en la tierra existe una 
gran disponibilidad de agua, pero es muy pequeño el porcentaje que puede ser aprovechado por 
el humano, puesto que el agua existente en los glaciares no es aprovechable debido a que la 
lejanía que tiene de las grandes urbes. La gran mayoría de los glaciares se encuentra en la 
Antártida y en Groenlandia, lugares que están muy lejanos a los centros densamente poblados, 
su transporte (ya sea en estado sólido o líquido) implicaría un alto costo. Por otro lado, alterar 
estas reservas afectaría directamente el nivel del mar cuyo equilibrio es muy delicado: si el hielo 
que hoy está sobre tierra firme se derrite y eventualmente fluye hacia el océano, las ciudades 
costeras desaparecerían bajo el agua. Mientras que la cantidad del agua superficial presente en 
lagos, ríos, arroyos o manantiales cada vez es menor debido a la demanda mundial por agua 
limpia para la agricultura, industrias múltiples y la urbanización en general, así como el cambio 
climático que genera aumentos extremos en la frecuencia e intensidad de eventos 
hidroclimáticos1. 

 

 
1 Transiciones rápidas entre sequía y exceso de lluvia (Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio 
Climático [ICAyCC], 2025, párr. 6).   
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Figura 1.2. Estadísticas del Agua en México. 
Fuente: CONAGUA (2019). 

 

En general se hace notar que la mayor reserva de agua dulce existente en el planeta se encuentra 
en forma de agua subterránea, es por ello por lo que ésta juega un papel de suma importancia 
en el ciclo hidrológico y en general en la distribución de agua dulce en el mundo. De acuerdo con 
Gleeson et al., (2015), el volumen total de agua subterránea en la Tierra es aproximadamente de 

22.6 millones de 𝑘𝑚3, de los cuales de 0.1 a 0.5 millones de 𝑘𝑚3 corresponden al agua 
subterránea moderna. Esto implica que apenas alrededor del 1 al 2% del total es el que participa 
activamente en el ciclo hidrológico. Entonces, aunque el volumen total del agua subterránea 
aparentemente es muy grande, el porcentaje realmente dinámico, renovable y susceptible de 
aprovechamiento se reduce significativamente. 

Históricamente el agua superficial se usaba para el aprovechamiento del ser humano, pero el 
crecimiento de la población y el aumento de actividades agrícolas e industriales, hacen necesario 
empezar a utilizar el agua subterránea. Debido a que en la actualidad continúa esta tendencia, el 
agua subterránea cada día se posiciona como la fuente primaria para beber, producir alimentos 
y mantener la industria en muchas partes del mundo. En este sentido, “el recurso de agua 
subterránea es una fuente principal de agua potable en el mundo, ya que generalmente es de 
buena calidad, difícil de contaminar y está disponible durante todo el año” (Rao N et al., 2019, p. 
1). Asimismo, “a nivel mundial, un tercio de las extracciones de agua dulce corresponde a fuentes 
subterráneas destinadas para uso agrícola (42%), doméstico (36%) e industrial (22%)” (Ceron et 
al., 2021, p. 49). 
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Naturalmente el agua subterránea se recarga debido al ciclo hidrológico, principalmente por 
precipitaciones o en algunas zonas por el deshielo de la nieve. A pesar de ello hay partes del 
mundo donde las personas sufren de escasez de agua debido a que consumen el agua 
subterránea más rápido de lo que se recarga. Una fuente principal de recarga es la precipitación, 
una falta prolongada de ella provocará periodos de sequía, afectando a todos los sectores que 
dependen de la disponibilidad de ésta.  

El análisis de la calidad del agua es un pilar fundamental en el estudio del agua subterránea ya 
que en la actualidad la contaminación del agua subterránea es un problema que afecta a varios 
sectores. Por lo tanto, se debe tener claro los aspectos a evaluar sobre condición fisicoquímica. 
Bajo esta idea es importante identificar los contaminantes que puede llegar a dicha fuente, 
entendiendo que un contaminante se puede definir como cualquier agente (sustancia o elemento) 
introducido que no pertenece al elemento natural y altera su composición original produciendo 
efectos adversos.  

Para el caso del agua, naturalmente y debido al propio ciclo hidrológico, su calidad se ve afectada 
debido a las múltiples rutas que toma en éste, lo cual afecta directamente su composición química 
ya que ésta depende, en parte, de la química de la precipitación y del agua de recarga. Esto 
propicia que esté en contacto muchas veces con posibles contaminantes debido a su infiltración 
o arrastre de éstos, los cuales al superar cierto límite de concentración alteran las cualidades 
naturales del agua y la contaminan. 

El escenario de la contaminación del agua es un tópico crucial, pues si el agua está contaminada 
puede llegar a alterar negativamente las propiedades físicas, químicas y biológicas del entorno y 
esto propicia un impacto sistémico, pues interrumpe la cadena alimentaria, alterando el desarrollo 
de las especies afectando los servicios de los seres humanos, para lo cual se vuelve crucial 
controlar las fuentes, los tipos y la concentración de contaminantes.  

Conocer las características del agua subterránea es importante, ya que ello determina como se 
usa y gestiona. En general se pueden definir los siguientes grandes parámetros: 
 

I. Propiedades Físicas:  
 

a. Temperatura. 
b. Conductividad eléctrica. 
c. Color. 
d. Turbidez. 
e. Olor y sabor. 

 
II. Propiedades Químicas:  

 
a. Potencial de Hidrogeno. 
b. Conductividad. 
c. Demanda química de oxígeno (COD, Chemical Oxygen Demand). 
d. Sólidos totales disueltos (TDS, Total Dissolved Solids). 

 
III. Propiedades Biológicas:  

 
Modificaciones de la composición biológica natural, ya sea introduciendo nuevos 
organismos o eliminando los existentes. 
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Los criterios de la calidad del agua se definen en función de su uso final. Mientras que los 
estándares de usos de agua potable para consumo humano son estrictos, los criterios para fines 
industriales y de riego pueden ser más laxos, permitiendo concentraciones de ciertos elementos 
los cuales no comprometen el uso final. Por lo mismo, es importante conocer la composición 
química y física del agua, pues es el punto de partida para determinar su aptitud para el consumo 
humano. En ese sentido, las propiedades fisicoquímicas permiten estructurar indicadores para 
determinar la calidad del agua, conocidos como Indicadores de la Calidad del Agua (ICA). 

A nivel mundial existen múltiples ICA, pero en México “a principios de la década de 1970, se 
desarrolló un índice de calidad del agua compuesto por 18 parámetros como sistema cualitativo 
para hacer comparaciones de los niveles de contaminación en diferentes áreas” (Sánchez et al., 
2016, p. 77). De acuerdo con la CONAGUA (CONAGUA, 2025) los ICA se determinan a partir de 
los resultados que arroja la Red Nacional de Medición de la Calidad del Agua (RENAMECA). Los 
ICA definidos por la CONAGUA constan de 22 parámetros, los cuales se distinguen entre 2 
grupos, los superficiales y los subterráneos. De estos últimos se definen 14 parámetros: 

 
1. Fluoruros (FLUORUROS). 
2. Coliformes fecales (COLI_FEC). 
3. Nitrógeno de Nitratos (N_NO3). 
4. Arsénico Total (AS_TOT). 
5. Cadmio Total (CD_TOT). 
6. Cromo Total (CR_TOT). 
7. Mercurio Total (HG_TOT). 
8. Plomo Total (PB_TOT). 
9. Alcalinidad (ALC). 
10. Conductividad eléctrica (CONDUCT). 
11. Dureza Total (DUR). 
12. Sólidos Disueltos Totales (SDT). 
13. Hierro Total (FE_TOT). 
14. Manganeso Total (MN_TOT). 
 

“Si bien este ICA incluye gran cantidad de parámetros indicadores elegidos, es de mencionar que 
los distintos pesos relativos asignados a cada parámetro para su sistematización no 
corresponden con las características geohidrológicas de cada región; no se toma en cuenta la 
injerencia de cada parámetro en su entorno, como puede ser la geología del suelo e incluso el 
uso de suelo. Se sustenta más bien en una estandarización lineal homogénea” (Sánchez et al. 
2016, p. 77). 

De acuerdo con el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC, Intergovernmental 
Panel on Climate Change), se define el cambio climático como “cambios en la media y/o en la 
variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un período prolongado, típicamente 
décadas o más. El cambio climático se deberse a procesos internos naturales o a forzamientos 
externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcánicas y cambios 
antropogénicos persistentes en la composición de la atmósfera o en el uso del suelo” (IPCC, 
2023, p. 122). 

El agua es uno de los recursos más vulnerables frente al cambio climático, ya que presenta un 
amplio número de propiedades que dependen de las condiciones climáticas. Esto afecta 
directamente su aprovechamiento para consumo humano y pone en riesgo la biodiversidad en 
todo el planeta. En general, el cambio climático afecta directamente a la disponibilidad de agua 
limpia en el planeta, ya que la escasez de agua es un problema asociado a la ausencia de 
cantidad de agua como de su calidad. 
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Debido al crecimiento poblacional, la demanda de agua potable aumenta proporcionalmente para 
diversos usos (doméstico, agrícola o industrial), lo cual se traduce en una intensificación en la 
extracción del agua subterránea. Como la recarga de los acuíferos viene directamente ligado de 
lo que ocurre en la superficie, tanto en su calidad como en cantidad, muchas actividades que 
ocurren en la superficie afectan directamente a la calidad del agua subterránea. Cuando hay 
infiltraciones de origen antrópico al subsuelo, como gasolina, aceite, fertilizantes o pesticidas, lo 
contaminan y por lo tanto el agua subterránea se ve afectada, haciéndola inadecuada para el 
consumo humano. También se ve afectada por el uso de suelo de la región, debido al aumento 
de la población también aumenta el uso de este para carreteras, viviendas, centros comerciales 
y estacionamientos. Estos usos no permiten que la precipitación se filtre al subsuelo. 

 

1.2. Sensores y Actuadores  

 

Un sensor es un elemento que aprovecha una ley física fundamental para generar un cambio en 
sus propiedades, en otras palabras, presenta una propiedad que es sensible hacía una 
determinada magnitud física, y cuando esta magnitud se modifica, la propiedad también presenta 
un cambio en sus características. Por lo tanto, un sensor mide una cantidad física y la convierte 
a una señal que pueda ser leída o en todo caso medida por otro instrumento.  

La importancia de los sensores radica en que son los intermediarios entre el mundo físico y 
magnitudes legibles. En la actualidad, los sensores y los sistemas que los rodean (sistemas de 
sensado) desempeñan un papel fundamental debido a que permiten recolectar datos precisos en 
el tiempo real de su entorno, lo que facilita la automatización, el control y la optimización de 
procesos. Por ejemplo, se necesita más información para controlar la calidad de fabricación, 
reducir el mantenimiento innecesario y mejorar la confiabilidad del sistema y otras funcionalidades 
a nivel del sistema. Los sensores se pueden clasificar en dos grandes grupos: 
 

I. Sensores Pasivos. 
 
Son aquellos que no requieren de una fuente de energía externa para producir su 
respuesta, es decir, en términos de energía, la de la entrada es convertida por el sensor 
en la energía de la salida. 
 

II. Sensores Activos. 
 
A diferencia de los pasivos, requieren una fuente de energía externa para su 
funcionamiento, a la cual se le conoce como señal de excitación.  “A veces se llaman 
sensores activos o paramétricos porque sus propias propiedades cambian en respuesta 
a un efecto externo y estas propiedades pueden posteriormente convertirse en señales 
eléctricas.” (Srinix College of Engineering, s. f., p. 7). 

 
También existen algunos tipos de sensores llamados sensores inteligentes, los cuales se puede 
percibir como aquellos que presentan las siguientes capas funcionales: 

 

• Detección de señales. 

• Acondicionamiento de señales. 

• Procesamiento de las señales. 

• Validación de las señales. 
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• Interpretación de los datos. 
 
Los sensores presentan distintas características y éstas se agrupan en dos grandes grupos: 
 

I. Características estáticas. 
 
Describen el desempeño del sensor cuando la magnitud que se mide varía muy 
lento. 

 
a) Rango: es el espectro de valores que puede medir un sensor, pues son 

aquellos que están comprendidos entre el límite superior y el límite 
inferior, los cuales están definidos por las capacidades físicas intrínsecas 
del sensor. 

 
b) Span (FSR, Full-Scale Range): es la diferencia entre el límite superior y 

el límite inferior. 
 

c) Salida a escala completa (FSO, Full-Scale Output): “diferencia algebraica 
entre las señales de salida eléctricas medidas con el estímulo de entrada 
máximo y el estímulo de entrada mínimo aplicado” (Fraden, 2010, p. 31). 

 
d) Sensibilidad: es la razón entre una variación en la salida y una variación 

en la entrada.  
 

e) Resolución: el valor mínimo que puede detectar el sensor. 
 

f) Offset: valor que se presenta en la salida, cuando en la entrada no existe 
un estímulo. 

 
g) Linealidad: describe que tanto se aproxima la respuesta del sensor a una 

línea recta ideal. 
 

h) Exactitud: “grado de conformidad de un valor indicado a un valor estándar 
aceptado o valor ideal, considerando este valor ideal como si fuera el 
verdadero” (Creus,2021, p. 14). 

 
i) Precisión: “es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar 

lecturas muy próximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersión 
de éstas” (Creus,2021, p. 16). 

 
j) Histéresis: De acuerdo con Creus (2021), la histéresis es la diferencia 

máxima que presenta la señal de salida de un sensor para el mismo valor 
cualquiera del campo de medida, cuando la variable recorre toda la 
escala en los dos senes dos, ascendente y descendente. Es decir, es la 
diferencia en la salida que presenta un sensor para los mismos valores 

de entrada, pero dependiendo de la dirección del estímulo (        Figura 
1.3). El valor se expresa porcentualmente mediante la Ecuación 1.1. 
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𝐻 =
𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐹𝑆
× 100 % … (1. 1) 

 

 

        Figura 1.3. Gráfica de Histéresis. 

 

II. Características dinámicas.  

 
De acuerdo con Fraden (2010), cuando una entrada varía con una velocidad 
considerable, la respuesta del sensor generalmente no lo sigue con perfecta fidelidad. 
Esto debido a que tanto el sensor como su acoplamiento con la fuente del estímulo no 
siempre responden de manera instantánea. En otras palabras, un sensor puede 
caracterizarse por una propiedad dependiente del tiempo, la cual se denomina 
característica dinámica. La principal razón de la presencia de las características 
dinámicas es debido a la existencia de elementos que almacenan energía (inerciales 
y capacitivos). Las características dinámicas se determinan mediante el análisis de la 
respuesta al sensor a diferentes entradas variantes en el tiempo. 
 

Un actuador es un elemento que recibe como entrada energía (mecánica o eléctrica) y produce 
como salida potencia en forma de trabajo mecánico. En este sentido, “un actuador es un elemento 
funcional que conecta la parte de procesamiento de información de un sistema de control 
electrónico con un proceso técnico” (Janocha et al., 2004, p. 14). 

De acuerdo con el modelo que propone Janocha et al., (2004), la estructura funcional de un 
actuador está descrita mediante dos componentes fundamentales: 

 
 

I. Controlador de energía. 
 
Consta de una energía auxiliar, la cual es controlada por una variable de entrada que da 
como salida la energía auxiliar controlada (Figura 1.4). Un ejemplo común de este 
mecanismo es el funcionamiento de un transistor. 

𝑠𝑎
𝑙𝑖

𝑑
𝑎

 

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

histéresis 
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II. Convertidor de energía.  
 
Tanto la variable de entrada como de salida son energías (Figura 1.5). Un ejemplo 
característico es un motor, ya que convierte energía eléctrica en mecánica.  

 

 

 

 

 

 

En la mayoría de los casos, un actuador consiste en una conexión en serie entre un controlador 
de energía y un convertidor de energía: primero se regula la energía y posteriormente se 
transforma, por ejemplo, un motor controlado por un transistor.  

 

1.3. Bombas Peristálticas  

 

El movimiento peristáltico se puede entender como un movimiento ondulatorio originado por 
contracciones y relajaciones sucesivas a lo largo de la pared de una estructura tubular flexible, 
que produce el desplazamiento de su contenido en una dirección determinada. En esencia la 
Peristalsis “es la expansión y contracción rítmica de conductos de paredes flexibles, impulsa el 
movimiento de fluidos con un movimiento ondulatorio (movimiento peristáltico)” (Akbar et al., 
2024).  Este fenómeno es fundamental tanto en el ámbito fisiológico como en el ingenieril. 
Mientras que en el cuerpo humano se utiliza para la digestión y en general como forma de 
transporte, en ingeniería es muy usado como mecanismo de transporte de fluidos permitiendo un 
manejo controlado de los mismos.  

 
Energía  Energía  

Figura 1.4. Diagrama de un Controlador de Energía. 
Fuente: Basics and applications 2004. (p. 15). 

Figura 1.5. Diagrama de un Convertidor de Energía. 
Fuente: Basics and applications 2004. (p. 15). 

Convertidor 

de energía  

 

 

 

Energía  
Energía Auxiliar   

Variable de entrada 

Convertidor de 

energía  
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Una bomba peristáltica “es un tipo de bomba de desplazamiento positivo2, que se utiliza 
comúnmente para transportar una variedad de fluidos” (Klespitz et al., 2014), es una bomba que 
genera de manera artificial un movimiento peristáltico para impulsar fluidos mediante la 
compresión periódica de un segmento de un tubo flexible. Dicha acción se realiza a través de 
rodillos que, al girar, generan diferencias de presión de forma periódica, lo cual hace que el fluido 
se desplace. Una de las mayores ventajas de este diseño es que el fluido transportado permanece 
aislado dentro del tubo, evitando cualquier riesgo de contaminación o contacto con los 
componentes mecánicos. 

Existen múltiples variantes de bombas peristálticas, pues cada una está enfocada a necesidades 
y aplicaciones específicas, pero la opción más elemental utilizada consiste en un sistema de doble 
rodillo (Figura 1.6). Este sistema permite evitar retornos del fluido, pues el primer rodillo al 
posicionarse en la entrada de la bomba comprime el tubo completamente contra la carcasa crea 
un sello hermético evitando el retorno del fluido. A medida que el rodillo avanza debido al giro del 
rotor, mantiene la compresión del tubo y desplaza el volumen de fluido contenido en el segmento 
comprimido, produciendo su avance en la dirección del movimiento. Este proceso genera un 
gradiente de presión positivo que se traduce en un flujo dirigido hacia la salida. 

 

 

Figura 1.6. Diagrama de una Bomba Peristáltica. 
Fuente: Kingdaflex (2023). 

 

A las bombas peristálticas lineales, “también se les conoce como finger pumps, debido a que su 
funcionamiento se parece a presionar un tubo con los dedos uno tras otro” (Klespitz et al.,2014). 
La disposición de dos rodillos garantiza un bombeo continuo, pues mientras uno de los rodillos 
se encuentra en la zona de salida impulsando el fluido, el otro se posiciona en la entrada formando 
nuevamente el sello hermético. Cuando el rodillo de la salida libera el tubo, este recupera su 
forma original, generando una zona de baja presión que favorece la succión de nuevo fluido desde 
la entrada. De esta manera, el sistema produce ondas peristálticas sucesivas, las cuales 
mantienen el transporte continuo del fluido y minimizan el flujo inverso.  Al aumentar la cantidad 
de rodillos es posible genera una menor variación de presión, pero esto afecta directamente en 
la vida útil de las bombas.  

 

1.4. Electroválvulas  

 

Una electroválvula, también llamada válvula solenoide, es una válvula electromecánica que se 
emplea comúnmente para controlar el flujo de líquidos o gases. Su principio de funcionamiento 

 
2 “Es un tipo de bomba que hace que un fluido se mueva atrapando una cantidad fija del mismo y luego 
forzando (desplazando) ese volumen atrapado hacia la tubería de descarga. El volumen es constante en cada 
ciclo de funcionamiento” (Saylor, s.f.). 
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utiliza un solenoide para activar o desactivar la válvula. Existen varios tipos de electroválvulas, 
pero las principales son: 
 

• Accionamiento piloto: Usan la presión del mismo fluido para ayudar a abrir o cerrar. El 
solenoide solamente controla un pequeño orificio auxiliar. Se usan para presiones más 
altas o caudales grandes. 

 

• Accionamiento directo: El émbolo abre y cierra directamente el orificio. Sirven para 
presiones bajas o para fluidos simples. 

 
El funcionamiento de una válvula solenoide se basa en controlar el flujo de líquidos o gases 
mediante un mecanismo que opera en dos estados: completamente abierto o cerrado. Estas 
válvulas suelen utilizarse para sustituir válvulas manuales o para permitir su control a distancia. 

El principio de operación consiste en abrir o cerrar un orificio dentro del cuerpo de la válvula, 
permitiendo o bloqueando el paso del fluido. Este orificio es accionado por un émbolo que se 
desplaza dentro de un tubo guía. Dicho desplazamiento ocurre cuando la bobina eléctrica 
(solenoide) es energizada y genera un campo magnético. La constitución básica de una válvula 
solenoide está constituida por una bobina, un émbolo y un conjunto de tubo guía (Figura 1.7). 

 

 
Figura 1.7. Diagrama de una Electroválvula. 
Fuente: Control and Instrumentation (s.f.). 

 

Existen dos configuraciones para las válvulas: 
 

• En una válvula normalmente cerrada (NC, Normally Closed), un resorte mantiene el 
émbolo presionado contra el orificio, impidiendo el flujo. Al energizar la bobina, el campo 
magnético levanta el émbolo y permite el paso del fluido. 

 

• En una válvula normalmente abierta (NO, Normally Open) ocurre lo contrario: al energizar 
la bobina, el campo magnético mueve el émbolo de manera que sella el orificio y bloquea 
el flujo. 

 
Las vías son los orificios o puntos de conexión de una válvula que definen los canales de entrada, 
salida o escape, permitiendo así la circulación dirigida del fluido. Típicamente, la nomenclatura 
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es: 2 vías, 3 vías, 4 vías, 5 vías, etc. El número de vías determina que puede hacer la válvula y 
como puede dirigir o bloquear el flujo. Una válvula de 2 vías tiene 2 puertos, una entrada y una 
salida. Además, las válvulas cuentan con posiciones, las cuales indican cuantos estados distintos 
puede tomar el carrete interior, es decir, como distribuye el flujo. La notación usada es: 2/2 → 2 
vías, 2 posiciones, lo que indica que se tienen 2 puertos (entrada y salida) y 2 posiciones (abierta 
o cerrada). 

 

1.5. Microcontroladores 

 

En la actualidad, los microcontroladores son una de las tecnologías fundamentales en el 
desarrollo de sistemas digitales, ya que integran en un solo circuito los elementos necesarios 
para el procesamiento, almacenamiento y control de señales. Para entender su funcionamiento, 
es necesario analizar primero la estructura básica de una computadora, así como las principales 
características de su arquitectura que rigen su operación. 

 

1.5.1. Estructura básica de una computadora 

 

De acuerdo con Savage et al. (2015, p. 11), “una computara se puede definir como una máquina 

que consta de elementos de entrada, elementos de salida, un procesador central y una memoria” 

(p. 11), el diagrama de bloques se ilustra en la Figura  1.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Procesador Central, también llamado Unidad de Procesamiento Central (CPU, Central 
Processing Unit) funciona como el “centro” de la computadora, pues proporciona el control a otros 
componentes y los coordina para cumplir las tareas deseadas. La memoria funge como unidad 
de almacenamiento para guardar el programa de operación (opcode, operation code) en el que 
se incluyen las instrucciones y datos. Los elementos de entrada/salida son la interfaz entre el 
procesador central y los periféricos. Todas las computadoras siguen un ciclo de instrucción 
conocido como “Fetch–Decode–Execute cycle”, el cual sigue las siguientes etapas: 
 

   

 Memoria  

Procesador 

Central 

Elementos 

de entrada 
Elementos 

de salida 

Figura  1.8. Diagrama Básico de una Computadora. 
Fuente: Diseño de procesadores Savage. 
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1. Traer el código de la instrucción a ejecutar (fetch). Lee la instrucción de la memoria de 
programa. 
 

2. Decodificar la instrucción, es decir, saber cuáles son las micro-operaciones que tiene que 
realizar la computadora para ejecutar dicha instrucción (decode). 
 

3. Traer los operandos en caso de que los requiera la instrucción (Fetch operands). 
 

4. Ejecutar la instrucción y guardar el resultado (execute). 

 
La CPU de una computadora es el elemento principal y el más fundamental, ya que actúa como 
el núcleo que dirige su funcionamiento integral y sincroniza el flujo de información, tanto interna 
como externa. Su función principal es coordinar todas las actividades del sistema, determinando 
con precisión que operaciones deben ejecutarse y en qué orden. Para lograr un funcionamiento 
correcto opera internamente como una máquina de estados, la cual permite transitar de forma 
controlada entre las distintas etapas de procesamiento según las instrucciones recibidas. 

 

1.5.2. Microprocesadores 

 

Históricamente, los elementos básicos de las computadoras estaban construidos a partir de 
múltiples componentes discretos, es decir, elementos electrónicos individuales y separados 
físicamente. Con el avance de la tecnología de circuitos integrados, fue posible integrar la CPU 
en un solo chip, dando origen a lo que se conoce como microprocesador, el termino se acuñó en 
1972, dentro de Intel, para describir la implementación de la CPU en un único circuito integrado. 
El prefijo micro hace referencia al alto nivel de integración del dispositivo, ya que el 
microprocesador se implementa como un circuito integrado de muy gran escala (VLSI, Very Large 
Scale Integration), en el cual se concentran miles o millones de transistores en un solo chip. Por 
lo tanto, se puede entender como un dispositivo lógico programable capaz de realizar las 
funciones principales de una CPU, como operaciones aritméticas, lógicas y de control. Es capaz 
de procesar datos en formato binario, tomando instrucciones almacenadas para generar las 
salidas correspondientes. Dependiendo de la generación del microprocesador se tienen distintos 
anchos de palabra (4, 8, 16, 32 y 64 bits), los cuales determinan la cantidad de información que 
pueden procesar simultáneamente, este parámetro está estrechamente vinculado con la 
capacidad de direccionamiento de memoria, ya que define el número de direcciones accesibles. 
Un procesador está constituido principalmente por tres elementos: 
 

• Unidad Aritmética Lógica (ALU, Arithmetic/Logic Unit): contiene los elementos que se 
encargan de realizar las operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicación y división) y 
las operaciones lógicas (AND, OR, NOT o Desplazamiento de Bits). 
 

• Unidad de Control: se encarga de generar las señales de control que entran en la ALU 
indicando el orden de procesamiento. Consiste en un decodificador de instrucciones, 
contadores y una unidad de control que genera señales de control. 

• Registros: son un conjunto de Flip Flops que permiten el almacenamiento temporal de 
información para su procesamiento.  

 
Cada microprocesador tiene un conjunto específico de instrucciones, las cuales definen las 
operaciones que se pueden ejecutar. Este conjunto depende de la arquitectura completa del 
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sistema. Por lo tanto, el conjunto de instrucciones son elementos fundamentales que determinan 
como se escribe el software que interactúa con el hardware. Dicho conjunto de instrucciones 
forma parte de una definición más amplia conocida como arquitectura del conjunto de 
instrucciones (ISA, Instruction Set Architecture), la cual es el conjunto de todos los aspectos del 
sistema que el software necesita conocer para especificar correctamente las operaciones que 
deben ser realizadas por el hardware (instrucciones y su formato, los registros y los modos de 
direccionamiento). En función de la ISA se pueden clasificar dos tipos de arquitecturas:  
 

• Computadoras con un conjunto de instrucciones complejo (CISC, Complex Instruction Set 

Computer). 

 

• Computadoras con un conjunto de instrucciones reducido (RISC, Reduced Instruction Set 
Computer). 

 
Los microprocesadores con una arquitectura RISC utilizan un conjunto de instrucciones reducido 
y sencillo donde por lo general cada operación se ejecuta en un único ciclo de reloj. Debido a su 
diseño simple requieren un menor consumo de energía, por lo cual este tipo de 
microprocesadores suelen utilizarse en dispositivos móviles. La principal limitación que presenta 
esta arquitectura radica en que la ejecución de tareas complejas se debe de realizar repetidas 
operaciones sencillas, lo que se traduce en un mayor código de programación y mayor consumo 
de memoria. En consecuencia, los compiladores para procesadores RISC realizan más trabajo 
parar traducir los lenguajes de programación de alto nivel a código máquina. 

Por otra parte, los microprocesadores CISC, cuentan con un conjunto de instrucciones más 
grande, integrando un hardware dedicado. Estos circuitos complejos de propósito especifico 
están diseñados para realizar tareas complejas de forma nativa, optimizando el tiempo de 
procesamiento. Tal característica reduce el tamaño de los códigos de programación, por lo cual 
se necesita menor memoria para su ejecución. En esta arquitectura, los compiladores realizan 
poco trabajo para traducir programas de alto nivel a código máquina. 

De acuerdo con Vega Luna et al., (s.f.) “un procesador RISC típico tiene una capacidad de 
procesamiento de dos a cuatro veces mayor que la de un CISC, pero su estructura de hardware 
es tan simple, que se puede realizar en una fracción de la superficie ocupada por el circuito 
integrado de un procesador CISC.” 

 

1.5.3. Microcontroladores 

 

Según Barrett y Pack (2019, p. 1), un microcontrolador es “un sistema de procesamiento completo 
integrado en un solo chip que funciona como una computadora de propósito general al incluir en 
un mismo circuito elementos fundamentales como la unidad central de procesamiento, elementos 
de memoria y las unidades de entrada y salida”. Por lo tanto, la combinación de un 
microprocesador con elementos de memoria y de entrada y salida se le conoce como 
microcontrolador, De hecho, un microcontrolador se fabrica incorporando microprocesadores, una 
unidad de memoria y puertos de E/S en un solo chip de semiconductor. Generalmente los 
microcontroladores están diseñados para su integración en un dedicado y ejecutar un único 
programa. Entonces, en principio un microcontrolador no necesitará periféricos adicionales ni 
procesadores auxiliares, a diferencia de los microprocesadores que si los requieren. 
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Los microcontroladores presentan periféricos internos, tales como puertos de entrada/salida, 
interfaces de comunicación síncrona (UART) y asíncrona como I2C y SPI, lo que es permite 
interactuar directamente con otros dispositivos sin necesidad de hardware externo adicional. 

Chaudhury y Mal (2023) clasifican a los sistemas basados en microprocesadores en dos 
categorías de acuerdo con su tipo de aplicación:  
 

• Sistemas reprogramables: el microprocesador se utiliza para tareas de procesamiento 
de datos de propósito general. Estos sistemas suelen incluir un procesador de 
propósito general, dispositivos de almacenamiento masivo y periféricos. 
 

• Sistemas embebidos: el microprocesador se utiliza para ejecutar tareas específicas 
dentro de un sistema mayor. Su funcionamiento se enfoca en una tarea particular y, 
en muchos casos, no permite la reprogramación directa por parte del usuario final. 

 

1.5.4. Arquitecturas Harvard y Von Neumann 

 

Existen distintos dipos de arquitecturas en los sistemas de cómputo las cuales describen su 
diseño y funcionalidad, dentro de los cuales una clasificación en torno a la organización de la 
memoria y el procesamiento de datos; dentro de esta clasificación se encuentran las arquitecturas 
Harvard y Von Neumann.  

En la arquitectura Von Neumann se integra una CPU, Elementos de Entrada/Salida e incluye una 
sola Memoria para instrucciones y datos. Se utiliza un único BUS para transmitir instrucciones y 
realizar operaciones (Figura 1.9). 

Por otro lado, la arquitectura Harvard cuenta con una separación de la memoria de instrucciones 
y datos, por lo cual utiliza un conjunto dedicado de buses de datos y buses de direcciones para 
leer y escribir datos en la memoria, y otro conjunto para obtener instrucciones para realizar 
operaciones (Figura 1.9). Dado que la CPU lee una instrucción y accede a la memoria de datos 
simultáneamente, la arquitectura Harvard permite realizar operaciones básicas con mayor 
rapidez. 

En el tipo de arquitectura Harvard, es común que la Memoria de Programa sea una memoria no 
volátil, como la ROM pues al ser la correspondiente al programa, éste no cambia durante la 
ejecución normal del sistema, debido a que la CPU solo lee las instrucciones más no se modifican. 
Por otro lado, los datos se almacenan en memoria RAM, debido que los datos del programa 
cambian constantemente durante la ejecución del sistema y es necesario poder realizar 
operaciones de lectura y escritura rápidas, necesarias para el manejo de variables del programa. 
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Para poder determinar el uso de una u otra arquitectura es necesario realizar el análisis del 
rendimiento de estas arquitecturas en escenarios diversos y así poder evaluar su idoneidad para 
tareas específicas. En este sentido, Pakpahan et al., (2024, p. 3) realizaron un estudio 
comparativo enfocado en aplicaciones informáticas modernas, particularmente en sistemas 
embebidos y tareas generales de procesamiento de datos. El estudio concluye que “la 
arquitectura Harvard resulta más adecuada para sistemas embebidos debido a su capacidad de 
ejecutar operaciones en paralelo mediante la separación de memorias, lo que mejora el 
rendimiento y la eficiencia energética. Por otro lado, la arquitectura Von Neumann ofrece mayor 
flexibilidad y facilidad de programación, siendo preferida en sistemas de propósito general, 
aunque limitada por el cuello de botella de memoria”. 

 

1.5.5.  ARM (Advanced RISC Machines) 

 

Arm Ltd. es una empresa dedicada al diseño de arquitecturas y núcleos de procesadores, 
ampliamente utilizada en dispositivos electrónicos modernos. El modelo de negocios se basa en 
la concesión de licencias de propiedad intelectual (IP, Intellectual Property) de semiconductores, 
en lugar de la fabricación y venta de chips semiconductores. Se conceden las IP a los diferentes 
socios, los cuales utilizan diseños de propiedad intelectual de ARM para crear y fabricar sistemas 
en chip, pagando a ARM una tarifa de licencia por la propiedad intelectual original y regalías por 
cada chip u oblea producida. Las propiedades intelectuales de ARM son diversas, desde 
procesadores, herramientas de desarrollo de software (Keil MDK, Microcontroler Development 
Kit) y sistemas y plataformas enfocadas en la infraestructura de sistema en chip (SoC). En 2016 
SoftBank adquirió ARM, convirtiéndola en una de sus subsidiarias. Esto significa que SoftBank 
es el propietario de ARM a nivel empresarial, mientras que ARM continúa operando de manera 
independiente. Con la amplia variedad IP de ARM los principales fabricantes de equipos originales 
(OEM, Original Equipment Manufacturer) del mundo, utilizan su tecnología en una amplia gama 
de aplicaciones, que van desde teléfonos móviles y decodificadores digitales, hasta sistemas de 
frenos automotrices y routers de red (Microsoft Fandom, s.f.). 

Arquitectura Von Neumann 

=) 

 

 

 Memoria  

(Datos + Código) 

 

 CPU 

 Elementos de 

Entrada/Salida 

Datos Direcciones 

Datos 

 Memoria  

De Programa  

 CPU 

 Elementos de 

Entrada/Salida 

Dirección de 

instrucción 
Dirección 

de variable 

Datos 

 Memoria  

De Datos  

Arquitectura Harvard 

=) Figura 1.9. Arquitecturas Harvard y Von Neumann. 
Fuente: Adaptado de Diseño de procesadores Savage. 

https://developer.arm.com/Tools%20and%20Software/Keil%20MDK
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Inicialmente, el nombre ARM surge de la empresa en la que se originó, Acorn Computers. Por 
ello, ARM era una abreviatura de Acorn RISC Machine, haciendo referencia al procesador basado 
en arquitectura RISC que desarrolló dicha compañía, pero en la actualidad el significado se 
reinterpretó como Advanced RISC Machine. Por lo tanto, la arquitectura utilizada en los 
procesadores ARM (ARM architecture) es RISC. 

A partir de la generación ARMv7, se introdujo el concepto de perfiles arquitectónicos, los cuales 
tienen enfoques específicos, adaptando el ISA y el hardware a necesidades específicas. Los 
perfiles se dividen en tres categorías conocidas como serie Cortex: 
 

• Cortex-A (Application): enfocado en el alto rendimiento y computación de propósito 
general. Diseñada para ejecutar sistemas operativos de gran escala (como Linux, Android 
o Windows) que requieren capacidades avanzadas de multitarea. 
 

• Cortex-M (Microcontroller): diseñado para aplicaciones para un bajo consumo de energía 
y aplicaciones en tiempo real, que se suelen usar en sistemas embebidos y dispositivos 
del Internet de las cosas. 
 

• Cortex-R (Real-Time): enfocado en procesos determinísticos y de baja latencia, es decir 
el sistema tiene un tiempo de respuesta predecible y garantizado. 

 

1.6. Convertidores Analógico Digital  

 

En la electrónica digital se trabaja con cantidades discretas, es decir, cantidades que sólo pueden 
adoptar niveles específicos y definidos, típicamente representados por niveles de voltaje lógicos 
(Alto y Bajo), en lugar de fluctuar en un rango analógico continuo. Por lo tanto, la conversión 
Analógica-Digital se presenta como una interfaz, la cual traduce magnitudes analógicas en 
digitales que son empleadas para su posterior procesamiento mediante el uso de sistemas 
digitales. El circuito encargado de realizar la Conversión Analógica Digital se le llama Convertidor 
Analógico Digital (ADC, Analog-to-Digital Converter), tal como se ilustra en la Figura 1.10. 

 

 

Figura 1.10. Esquema de un Convertidor Analógico-Digital  
Fuente: Kester (2004). 

 

Parte del proceso de los ADC consiste en normalizar las variables de entrada a los rangos 
compatibles del ADC, esto debido a que los ADC tienen un rango de entrada asignado (Input 
Range), por lo cual la normalización se puede entender como un ajuste de escala. 
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Normalmente la información digital se representa mediante voltajes lógicos, los cuales 
representan los estados Alto y Bajo, también llamados Uno y Cero. En la actualidad existen 
múltiples tecnologías lógicas las cuales definen sus propios valores de voltajes para cada estado 
lógico, actualmente la más utilizada es la basada en la tecnología de semiconductor 
complementario de óxido metálico (CMOS, Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), esto 
debido a las características que ofrece, dentro de las cuales se puede destacar su bajo consumo 
de potencia, alta inmunidad al ruido y flexibilidad para operar a distintos voltajes de alimentación; 
los niveles lógicos están definidos en función con su alimentación, así un Uno se encuentra ente 
0 y 0.3Vcc y un Cero entre 0.7Vcc y Vcc.  A pesar de ello históricamente, la lógica transistor-
transistor (TTL, Transistor-Transistor Logic) fue ampliamente empleada, estableciendo niveles de 
referencia típicos de 0 [V] a 0.8 [V] para un Cero y de 2 [V] a 5 [V] para un Uno en sistemas 
alimentados a 5 [V]. 

Debido a la naturaleza binaria de los sistemas digitales se utiliza el sistema binario para 
representar la información, el cual es un sistema de numeración que sólo tiene definidos dos 
valores. Formalmente, el sistema de numeración Binario es el conjunto de elementos formado 
por el 0 y el 1, con operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicación) y lógicas (OR, AND y 
NOT). El sistema binario es de base 2, por lo que cada posición dentro del número representa 
una potencia de 2. En un número binario de varios dígitos, cada digito recibe el nombre de bit, 
los cuales adquieren un valor según la posición que ocupan. A esta jerarquía se le denomina 
peso, el cual corresponde a una potencia de base 2 que aumenta de derecha a izquierda. El bit 
ubicado más a la izquierda se denomina bit más significativo (MSB, Most Significant Bit), ya que 
es el que mayor peso tiene dentro del número. Por el contrario, el bit situado más a la derecha se 
conoce como bit menos significativo (LSB, Least Significant Bit), y es el que menor peso aporta 
al valor final. 

En general la representación posicional de números en base 2 está dada por la Ecuación 1.2.  

 

𝑁 = ∑ 𝑏𝑖 ∙ 2𝑖

𝑛−1

𝑖=0

… (1. 2) 

Donde: 

 𝑏𝑖: valor del bit (1 o 0). 
 𝑖: posición del bit (del LSB al MSB). 
 n: número total de bits. 
 

La conversión analógica digital se puede entender como el proceso que involucra muestrear la 
señal de entrada analógica aplicada, cuantificarla comparándola con voltajes de referencia y 
codificar cada nivel cuantificado en una representación binaria, antes del procesamiento posterior 
de la señal en sistemas digitales subsiguientes (Figura 1.11). 
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De acuerdo con Larry (2009, p. 13), “las muestras (señal discreta) contienen diferentes 
magnitudes y son cuantizadas a valores digitales pasados en la longitud de una palabra de L bits. 
A cada muestra discretizada se le asocia un valor digital de L bits, a este proceso se llama 
cuantización, el cual involucra errores que dependen del número de bits empleados por la palabra 
digital; para efectuar la cuantización hay que hacer una aproximación de los valores analógicos 
correspondientes, esta aproximación se hace por truncamiento o redondeo para obtener la 
palabra digital”. 

 

1.6.1. Muestreo  

 

El muestreo es el proceso que implica estar adquiriendo muestras a intervalos específicos de 
tiempo de una señal analógica, en otras palabras, es el proceso de convertir una señal analógica 
𝑥(𝑡) en su representación mediante una secuencia 𝑥[𝑛] la cual se obtiene tomando muestras de 
𝑥(𝑡) cada 𝑇𝑠 segundos, tal proceso se describe en la Ecuación 1.3. 

 

𝑥[𝑛] = 𝑥(𝑛 ∙ 𝑇)       ∀𝑛 ∈ ℤ … (1. 3) 

 

Donde 𝑇𝑆 es el periodo de muestreo y 𝐹𝑠 la frecuencia de muestreo definida cómo 𝐹𝑠 = 1
𝑇𝑠

⁄ .  El 

desafío técnico reside en determinar qué tan seguido se debe de realizar el muestreo, pues es 
evidente que si se toma un número infinito de muestras se tendrá la ecuación reconstruida en su 
totalidad, es decir, se tendrá una señal de tiempo continuo, pero tomar pocas muestras hace que 
se pierdan características importantes de la señal.  

 

1.6.1.1. Función Delta de Dirac 

 

La función delta de Dirac 𝛿(𝑡) es un concepto matemático que se utiliza para modelar fenómenos 
puntuales o impulsivos, la cual se define mediante la Ecuación 1.4 y su representación gráfica se 

define en la Figura 1.12. 

 

𝛿(𝑡) = {
∞     𝑡 = 0
0       𝑡 ≠ 0

… (1. 4) 

Señal 

Analógica 

 Muestreador  Cuantizador  Codificador 

Señal en 

tiempo 

discreto 

Señal 

cuantizada 
Señal 

Digital 

Figura 1.11. Diagrama de Bloques de un ADC. 
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Figura 1.12. Gráfica de la Función Delta de Dirac.  

 

La función delta de Dirac presenta, entre otras, las siguientes propiedades fundamentales: 

 
1. Integración  

 
La propiedad de integración establece que la integral de la función delta en todo el dominio 
es igual a uno, como se muestra en la Ecuación 1.5. 
 
 

 

∫ 𝛿(𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞

= 1 … (1. 5) 

 
 

2. Propiedad de muestreo 
 
Indica que la función delta permite evaluar una función en un punto específico, como se 
expresa en la Ecuación 1.6 Esta propiedad se ilustra gráficamente en la Figura 1.13. 

 

∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝛿(𝑡) 𝑑𝑡
∞

−∞

= 𝑓(0) … (1. 6) 

 

𝑡 

𝛿(𝑡) 
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Figura 1.13. Gráfica de la Propiedad de Muestreo. 

 

A partir de la propiedad de muestreo, se puede generalizar el resultado para un 
desplazamiento en el tiempo, obteniéndose la Ecuación 1.7. 

 

 ∫ 𝑓(𝑡) ∙ 𝛿(𝑡 − 𝑡0)𝑑𝑡
∞

−∞

= 𝑓(𝑡0)             ∀  𝑡0 ∈  𝑡 … (1. 7) 

 

3. Propiedad de selección 
 
Establece que la función Delta de Dirac permite extraer el valor de una señal en un instante 
específico. Matemáticamente, esta propiedad se expresa como se muestra en la Ecuación 
1.8. 

 

∫ 𝑥(𝜏) ∙ 𝛿(𝑡 − 𝜏)
∞

−∞

𝑑𝜏 = 𝑥(𝑡) … (1. 8) 

 

Esta propiedad de selección demuestra que cualquier señal continua 𝑥(𝑡) puede ser 
representada como una suma infinita de impulsos unitarios escalados y desplazados. 
También se le conoce como propiedad de convolución, lo que significa que la convolución 
de una señal con la función impulso es la misma señal, es decir, 𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ 𝛿(𝑡), donde 
el símbolo * representa a la operación convolución, por lo tanto 𝛿 es el elemento neutro 
de la convolución. 

𝑡 

𝛿(𝑡) 

𝑓(0) 
𝑓(𝑡) 
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1.6.1.2. Representación Matemática del Muestreo 

 

Con el objetivo de comprender el proceso de muestreo es importante analízalo en el dominio de 
la frecuencia, pues este análisis permite entender los efectos del muestreo sobre el espectro de 
la señal. Este enfoque permite el estudio del aliasing y la determinación de las condiciones de 
muestreo. 

La función Delta de Dirac es utilizada para definir matemáticamente el proceso de muestreo de 
una función. Para poder realizar el muestreo de una señal 𝑥(𝑡), se multiplica la señal por un tren 

de impulsos llamado señal “muestreadora” 𝑆𝑇(𝑡)  definida en el tiempo como se muestra en la 

Ecuación 1.9 y su representa en la Figura 1.14. 

 

𝑆𝑇(𝑡) = ∑ 𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇𝑆)

∞

𝑛=−∞

… (1. 9) 

 

 
Figura 1.14. Gráfica de la función Muestreadora. 

 

La transformada de Fourier de 𝑆𝑇(𝑡) se define matemáticamente mediante la Ecuación 1.10. La 
representación en el dominio del tiempo y la frecuencia de la función muestreadora se ilustra en 

la Figura 1.15. Donde 𝜔0  =  2𝜋𝐹𝑠.  

 

𝑇𝐹{𝑆𝑡(𝑡)} = 𝑆𝑇(𝜔) =
2𝜋

𝑇𝑆
∑ 𝛿(𝜔 − 𝑚 ∙ 𝜔0) =

∞

𝑚=−∞

𝜔0 ∙ 𝛿𝜔0(𝜔) … (1. 10) 

 

𝑇𝑆 

𝑡 

𝑆𝑇(𝑡) 
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Figura 1.15. Gráfica en el Tiempo y en Frecuencia de la Función Muestreadora. 

 

Se observa que, en el tiempo los impulsos están separados cada T𝑠 y al transformarlo al dominio 

de la frecuencia se separan cada 𝜔0  =  
2𝜋

T𝑠
. Por lo tanto, la periodicidad en el tiempo se traduce 

en periodicidad en la frecuencia. 

Considerando ahora una señal continua en el dominio del tiempo 𝑥(𝑡) con un ancho de banda B, 

es decir |𝑋(𝜔)| = 0 ∀ |𝜔| > 2πB,  su representación en el dominio del tiempo y de la frecuencia 

𝑋(𝜔) aplicando la transformada de Fourier se muestra en la Figura 1.16.  

 

 
Figura 1.16. Gráfica en el Tiempo y en Frecuencia de la función 𝑥(𝑡) y 𝑋(𝜔). 

 

La señal 𝑥(𝑡) se muestrea con una frecuencia de muestreo 𝐹𝑠, mediante la señal 𝑆𝑡(t). Entonces, 
el proceso de muestreo es el resultado de multiplicar la función 𝑆𝑡(t) por x(t), como se ilustra en 
la Ecuación 1.11. 

 

Xs(t) = x(t) ∙ 𝑆T(t) = ∑ x(nT) ∙ 𝛿(𝑡 − n𝑇𝑆)

∞

𝑛=−∞

… (1. 11) 

 
La transformada de Fourier de xs(t) es Xs(𝜔) y se define mediante la Ecuación 1.12. Su 

representación se ilustra en la Figura 1.17. 

 

FT{Xs(t)} = Xs(𝜔) =
1

𝑇𝑆
∑ x(𝜔 − m ∙ 𝜔0)

∞

m=−∞

… (1. 12) 

𝑡 

𝑥(𝑡) 

𝜔 

𝑋(𝜔) 

2𝜋𝐵 

𝑡 

𝑆𝑇(𝑡) 

𝑇𝑠 𝑡 

𝑆𝑇(𝜔) 

−2𝜔0 −𝜔0 2𝜔0 𝜔0 

𝐴 
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Figura 1.17. Gráfica en el Tiempo y en Frecuencia de la función 𝑥𝑠(𝑡) y 𝑋𝑠(𝜔). 

 

1.6.1.3. Teorema de Nyquist - Shannon 

 

De acuerdo con la propiedad de convolución, al multiplicar dos señales en el dominio del tiempo 
es lo mismo que convolucionarlas en la frecuencia. El efecto de la convolución de el tren de 
impulsos 𝑆𝑡(𝜔) con  𝑋(𝜔) da como resultado una función periódica en el dominio de la frecuencia, 
compuesta por réplicas desplazadas de 𝑋(𝜔), Figura 1.17. 

Como se puede observar en la Figura 1.17, el espectro original que representa a la función x(t) 
se encuentra en la frecuencia 0. Por lo cual para recuperar la señal original x(t), se puede aplicar 
un Filtro Pasa-Bajas Ideal que únicamente deje pasar el principal componente espectral. Para 
garantizar una reconstrucción ideal, el contenido espectral adyacente no deberá superponerse 
con el espectro principal.  

Sin embargo, la posibilidad de reconstruir la señal original depende de la distancia entre estas 
componentes espectrales. Si la frecuencia de muestreo disminuye, las réplicas espectrales se 

aproximan entre sí. En la Figura 1.18 se presenta una situación donde los espectros se 

encuentran casi al borde de tocarse. 

 

 

Figura 1.18. Gráfica en Frecuencia del Teorema de Nyquist-Shannon. 

 

A partir de la Figura 1.18, se deduce el teorema de Nyquist- Shannon, ya que las componentes 

espectrales adyacentes deben de cumplir con la condición mostrada en la Ecuación 1.13. 

 
|𝜔0 − 2πB| > 2πB … (1. 13) 

𝑡 

𝑥𝑠(𝑡) 
𝐴

𝑇⁄  

𝜔 

𝑋𝑠(𝜔) 

−2𝜔0 −𝜔0 2𝜔0 𝜔0 𝑇 

𝜔 

𝑋𝑠(𝜔) 

−2𝜔0 −𝜔0 𝜔0 2𝜔0 2𝜋𝐵 
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Por lo tanto, se obtiene la relación dada en la Ecuación 1.14. 

 
𝜔0 > 2(2πB) … (1. 14) 

 
Al sustituir la relación angular 𝜔0  =  2𝜋𝐹𝑠  en la Ecuación 1.14, los factores 2π se cancelan, 

obteniendo la relación fundamental de Nyquist: 𝑓s > 2B. 

Una interpretación del teorema de Nyquist - Shannon es que, si una señal se muestrea 
instantáneamente a intervalos constantes con frecuencia de muestreo de al menos el doble de la 
frecuencia de señal bajo tratamiento, entonces las muestras contienen toda la información de la 
señal original. Lo cual hace que la señal pueda ser reconstruida en su totalidad.  

 

1.6.1.4. Aliasing 

 

Fenómeno que ocurre cuando no se cumple el teorema de muestreo:  𝑓S > 2B. Lo cual causa la 
superposición de los espectros adyacentes de la señal muestreada Xs(𝜔), tal como se ilustra en 

la Figura 1.19. Como consecuencia, la señal es indistinguible y no se pueda reconstruir 

correctamente.  

 

 
Figura 1.19. Gráfica en Frecuencia del Fenómeno de Aliasing. 

 

1.6.1.5. Filtro Antialiasing 

 

Es un filtro que garantiza el cumplimiento del teorema de Nyquist- Shannon. Su importancia radica 
en que, aunque el muestreo se lleve a cabo siguiendo el teorema, pueden existir señales 
parasitas ajenas al propio muestreo (frecuencia de la red o interferencia de ruido del ambiente), 
las cuales pueden superar la frecuencia de Nyquist e inducir Aliasing. 

Para garantizar el cumplimiento del teorema de Nyquist - Shannon se dispone de un filtro 
analógico paso bajas antes del elemento que muestrea la señal de interés, donde la frecuencia 
de corte será la frecuencia de Nyquist. A causa del comportamiento no ideal de los filtros y su 

𝜔 

𝑋𝑠(𝜔) 

−2𝜔0 −𝜔0 𝜔0 2𝜔0 
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respectiva banda de transición, si se utiliza una frecuencia de corte igual a la frecuencia de 
Nyquist es probable que aún existan frecuencias que podrían causar Aliasing. Por lo que en la 
práctica la frecuencia de muestreo debe ser mayor que la frecuencia de Nyquist. 

 

1.6.2. Cuantización  

 

Este proceso se lleva a cabo después del muestreo, mientras que en la etapa de muestreo se 
discretiza el tiempo, la amplitud de la señal discretizada sigue teniendo valores continuos, por lo 
tanto, la cuantización es el proceso de mapear valores continuos de amplitud en un conjunto finito 
de niveles discretos normalmente representados en forma binaria, también llamada Codificación 
(Figura 1.20). El número de niveles de cuantización depende del tamaño de palabra utilizada 
para la cuantización, el número de niveles está dado por la Ecuación 1.15. 

 
𝐿 = 2𝑛 … (1. 15) 

 

 

Figura 1.20. Gráfica que ilustra el proceso de Muestreo y Cuantización. 
Fuente: Electronics-Lab (2025). 

 

La resolución o el paso de cuantización está definido por la Ecuación 1.16. 

 

∆=
𝑅

𝐿
… (1. 16) 

 

Donde R es el Rango de Escala Completa (FSR, Full-Scale Range), el cual es la diferencia entre 
la amplitud máxima y mínima:  𝑌𝑚𝑎𝑥 − 𝑌𝑚𝑖𝑛.  Se hace notar que a mayor número de niveles de 
cuantización se obtendrá una mejor resolución.  
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Existen dos tipos de cuantización basándose en el rango de valores que puede procesar: 
 

I. Cuantización Unipolar: maneja señales analógicas que van dese cero volts a un voltaje 
de referencia positivo. 
 

II. Cuantización Bipolar: maneja señales analógicas que van desde una referencia negativa 
hasta una referencia positiva de voltaje. 

  
Debido a que la amplitud continua se aproximará a un valor entero, es evidente que se producirá 
un error de cuantización, como se muestra en la Ecuación 1.17. 

 
𝑒𝑞(𝑛) = 𝑥(𝑛) − 𝑥𝑞(𝑛) … (1. 17) 

 
En un convertidor analógico-digital ideal, la señal de entrada se aproxima al nivel de cuantización 
más cercano. Como consecuencia, el error de cuantización queda definido en el intervalo definido 
por la mitad del tamaño del paso de cuantización Δ que equivale a 1 LSB, es decir, el menor 
incremento de la señal de entrada que el convertidor puede distinguir. Este comportamiento 
puede expresarse matemáticamente como se muestra en la Ecuación 1.18. 
 

−
𝛥

2
≤ 𝑒𝑞(𝑛) ≤

𝛥

2
… (1. 18) 

 
De manera complementaria, en la Figura 1.21 se ilustra gráficamente este fenómeno, donde se 
observa la relación entre la señal de entrada analógica (recta punteada), la salida digital 
cuantizada y el error asociado. 

 

 
Figura 1.21. Gráfica que ilustra el error de Cuantización.  

Fuente: Kester (2004). 

 

Bajo ciertas condiciones específicas, el error de cuantización puede ser modelado como ruido de 
cuantización. Típicamente se utiliza este modelo cuando la señal analógica varía de manera 
rápida y aleatoria, por lo que el error de cuantización tiende a comportarse de manera aleatoria. 
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Estadísticamente el ruido de cuantización se modela mediante una distribución de densidad de 

probabilidad uniforme (Figura 1.22). 

 

 
Figura 1.22. Función de densidad de probabilidad del ruido de cuantización.  

Fuente Larry (2009). 

 

De acuerdo con el modelo, el ruido de cuantización tiene la misma probabilidad de tomar cualquier 

valor dentro del intervalo  [−
𝛥

2
,

𝛥

2
]. 

Otro parámetro relevante es la relación señal-ruido de cuantización (SQNR, Signal-to-
Quantization Noise Ratio), el cual se utiliza para evaluar la calidad de una señal en comparación 
con el ruido de cuantización que la acompaña. Es una cantidad que se expresa en decibeles y se 
define mediante la Ecuación 1.19. 

 

𝑆𝑄𝑁𝑅𝑑𝐵 =  10 ∙ log
10

(
𝑃𝑋

𝑃𝑄

) … (1. 19) 

 
Donde: 
 

• PX es la potencia de la señal. 

• PQ es la potencia del ruido de cuantización. 

 
Un SQNR más alto indica que el ruido de cuantización es relativamente bajo en comparación con 
la señal original, lo que resulta en una mejor calidad. 

 

1.6.3. Convertidor Analógico – Digital Delta – Sigma 

 

El Convertidor Delta – Sigma es un tipo de ADC que por su construcción ofrece alta resolución 
con un bajo consumo energético y un costo reducido. Tales características han posicionado a 
este tipo de ADC como una solución ideal para aplicaciones que exigen tanto una alta resolución 
como velocidades de muestreo elevadas. Como se discutió en el apartado de filtros antialiasing, 
en la práctica es común emplear frecuencias de muestreo significativamente superiores al límite 
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de Nyquist; los ADC Delta – Sigma aprovechan precisamente esta técnica, denominada 
sobremuestreo. De acuerdo con Texas Instruments (2011), la arquitectura de un Convertidor Delta 
– Sigma se compone fundamentalmente de un Modulador Delta – Sigma (DSM, Delta Sigma 
Modulation), seguido de un filtro digital/de decimación que juntos producen una salida de flujo de 
datos de alta resolución (Figura 1.23). 

 

 
Figura 1.23. Diagrama de Bloques de un Filtro Delta-Sigma. 

 Fuente: Texas Instruments (2011). 

 

1.6.3.1. Modulación Delta y Delta - Sigma 

 

En general, la modulación se puede definir como el proceso de modificar alguna propiedad de 
una señal portadora en función de las variaciones de una señal de información llamada señal 
moduladora. El resultado es una señal modulada. Se pueden distinguir dos tipos de modulación 
de acuerdo con la naturaleza de la señal de información. 
 

• Modulación Analógica: cuando la señal moduladora es continua en tiempo y amplitud.  
 

o Amplitud Modulada. 
o Frecuencia Modulada. 
o Fase Modulada. 

 
Estas modulaciones consisten en alterar la amplitud, frecuencia o fase de una señal 
portadora de acuerdo con la información de la señal moduladora. 
 

• Modulación Digital: la señal moduladora es de naturaleza discreta, con una amplitud 
definida por un conjunto finito de niveles cuantizados. 
 

o Modulación por Impulsos Codificados (PCM, Pulse Code Modulation). 
o Modulación Diferencial por Impulsos Codificados (DPCM, Diferential Pulse Code 

Modulation). 
o Modulación Delta (DM, Delta Modulation). 

o Modulación Delta-Sigma (DSM, Delta Sigma Modulation). 
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1.6.3.2. Modulación Delta 

 

Como se mencionó en el apartado de cuantización, si se desea un menor error de cuantización 
es necesario tener un mayor paso de cuantización lo cual implica tener muestras con más bits y 
esto ocasiona una mayor transmisión de información y un mayor tamaño de almacenamiento de 
la señal. Entonces, la Modulación Delta cuantifica la amplitud de forma diferencial, esto es 
comparar el valor de la señal en el instante actual con el valor cuantificado en el instante 
anterior. Entonces, se tendrán dos casos: 
 

I. Si la señal actual es mayor que el valor cuantificado anterior, el valor cuantificado actual 
será el valor anterior más un incremento (+∆). 
 

II. Si la señal actual es menor que el valor cuantificado anterior, el valor cuantificado actual 
será el valor anterior menos un incremento (−∆). 
 

La señal transmitida será de un solo bit el cual representa el incremento ∆, 1 si es +∆ y 0 si 

es −∆, tal como se muestra en la Figura 1.24.  

 

 
Figura 1.24. Señal Transmitida.  

Fuente: EcuRed (s.f.), Modulación Delta. 

 
Martínez Altamirano (2016) propone una implementación basada en circuitos de cargas 
conmutadas, mostrada en la Figura 1.25. En dicha implementación, se utilizan inyectores de 
carga controlados por la salida digital, los cuales se encargan de modificar voltaje del capacitor. 
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Figura 1.25. Implementación del Modulador Delta. 
 Fuente: Martínez Altamirano (2016). 

 

El latch se encarga de general la salida digital, pues dependiendo de 𝑒(𝑡) otorgará un 1 o 0 como 
salida digital, asimismo es utilizado para controlar un conmutador electrónico. Si la señal 
analógica es superior al voltaje del capacitor, el conmutador activará la inyección de carga positiva 
en cada ciclo de reloj; de esta manera, el voltaje en el capacitor aumentará progresivamente hasta 
alcanzar el nivel de la señal de entrada. En el momento en que el voltaje del capacitor supere la 
señal analógica, el conmutador cambiará de posición para permitir la inyección de carga negativa. 
Esto reducirá el voltaje en el capacitor, lo que facilita el seguimiento de la señal analógica, tales 
efectos se ilustran en la Figura 1.26. 

 

 

Figura 1.26. Graficas de la Modulación Delta.  
Fuente: Martínez Altamirano (2016).  

 

Como se observa en la Figura 1.26, la carga del capacitor sigue la trayectoria de la señal de 
entrada, lo que permite realizar la comparación continua necesaria para llevar a cabo la 
modulación. Cuando la señal analógica se aumenta, la salida digital consiste en una secuencia 
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con mayor densidad de 1. Por el contrario, cuando la señal disminuye, la salida contiene una 
mayor proporción de 0. Finalmente, cuando la señal de entrada permanece constante, el tren de 
pulsos en la salida alterna entre unos y ceros. 

Debido a que no existe un límite de pulsos del mismo tipo, 1 o 0, que pueden aparecer en el 
Modulador Delta, es capaz de modulares señales de cualquier amplitud. Pero una gran limitación 
es que la señal analógica no debe cambiar demasiado rápido. Tal fenómeno también se ilustra 
en la Figura 1.26, aunque cada instante de muestreo indica una excursión positiva, la señal 
analógica aumenta demasiado rápido y el cuantificador no puede seguir el ritmo. Este problema 
ocurre cuando la pendiente de la señal de entrada 𝑉𝑖𝑛(𝑡) es mayor que la pendiente que puede 
entregar 𝑉𝐹(𝑡). 

 

1.6.3.3. Modulación Delta - Sigma 

 

La implementación del Modulador Delta – Sigma propuesta por Martínez Altamirano (2016), se 
muestra en la  Figura 1.27, en la cual, el voltaje en el capacitor se compara con una referencia a 
tierra en lugar de con la señal de entrada analógica. Simultáneamente, el comportamiento del 
conmutador electrónico se invierte, de modo que suministra carga negativa al capacitor cuando 
la salida digital es un 1, y aporta carga positiva cuando la salida es un 0. 

 

 
Figura 1.27. Implementación del Modulador Delta - Sigma.  

Fuente: Martínez Altamirano (2016). 

 

En la Figura 1.28 se muestran las gráficas resultantes de la modulación Delta – Sigma, a 
diferencia del modulador delta, en la salida modulada la cantidad de 1 o 0 dependerá del nivel de 
voltaje y no del cambio de la señal. Entonces si la señal es positiva, la señal modulada estará 
constituido por más 1 que 0, por otro lado, si la señal es negativa la señal estará compuesta por 
más 0 que 1.  
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Figura 1.28.. Graficas de la Modulación Delta - Sigma.   

Fuente: Martínez Altamirano (2016). 

 

Como la frecuencia de 1 y 0 será proporciona al nivel de la señal analógica, es posible realizar la 
conversión de densidad de bits a palabras digitales mediante un contador que utilice la señal 
modulada como fuente de reloj, de esta manera, a medida que el contador reciba más unos, el 
valor de cuenta será mayor correspondiéndose con una lectura de voltaje elevada.  

Una de las principales ventajas que proporciona el convertidor analógico digital Delta – Sigma, 
es su inmunidad al ruido de cuantización. Para demostrarlo, es necesario obtener la función de 

transferencia del convertidor. En la Figura 1.29 se muestra el diagrama de bloques del modulador 

Delta – Sigma en el dominio de Laplace. 

 

 

Figura 1.29. Diagrama de bloques del Modulador sigma-delta en el dominio de Laplace.  
Fuente: Martínez Altamirano (2016). 

 

En este diagrama el cuantificador es sustituido por un punto suma al que se le agrega el ruido de 
cuantificación N(S). Por lo tanto, se puede obtener la función de transferencia para la entrada 
X(S) y para el ruido de cuantización N(S). 
 

• Si X(S) ≠ 0 y N(S) = 0: 
 

 
𝑌(𝑆)

𝑋(𝑆)
=

1

𝑆 + 1
  … (1. 20) 
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• Si X(S) = 0 y N(S) ≠ 0: 
 

 
𝑌(𝑆)

𝑋(𝑆)
=

𝑆

𝑆 + 1
  … (1. 21) 

 

Estas expresiones muestran que el modulador Delta – Sigma actúa como un filtro pasa-bajas 
para la señal y como un filtro pasa-altas para el ruido de cuantización. Este fenómeno es conocido 
como Noise Shaping, ya que el sistema no reduce la potencia total del ruido, sino que la 
redistribuye espectralmente, desplazándola hacia altas frecuencias. Este comportamiento puede 
visualizarse de manera más clara en el dominio de la frecuencia, en la Figura 1.30 se muestra la 
comparación con otros esquemas de conversión.             

                                                                                   

 

Figura 1.30. Distribución espectral del ruido de cuantización en tres esquemas de conversión.  
Fuente: Maloberti (2007). 

  

Para un convertidor que opera con una frecuencia de Nyquist, el ruido de cuantización se 
distribuye uniformemente en toda la banda hasta 𝑓𝑠/2 Figura 1.30 (A). Para el caso de un 
convertidor de sobremuestreo, el ido se extiende sobre un ancho de banda mayor, reduciendo su 
densidad espectral dentro de la banda de interés Figura 1.30 (B). Sin embargo, en el modulador 
Delta-Sigma a densidad de ruido en bajas frecuencias se reduce significativamente, tal como lo 

describe la función de transferencia 
𝑠

𝑠+1
, la cual atenúa el ruido cerca de 𝑠 = 0 y lo amplifica a 

medida que la frecuencia aumenta. 

 

1.7. Interfaz Gráfica de Usuario  

 

Desde los inicios de la informática ha existido un desafío fundamental, establecer una 
comunicación eficiente entre el usuario y la computadora. Al principio la computación se basaba 
estrictamente en niveles lógicos y procesamiento binario, un lenguaje que, si bien es la base del 
funcionamiento del hardware, resulta ajeno y complejo para las capacidades del humano. Stone 
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et al., (2005), define la interacción humano-computadora (HCI, Human-Computer Interaction) al 
estudio de como los seres humanos interactúan con los sistemas informáticos. En la HCI se ven 
involucradas todas comunicaciones entre el usuario y los sistemas electrónicos, los cuales 
pueden ir desde una computadora personal hasta cajeros automáticos o cajas registradoras en 
el supermercado. Cuando el usuario tiene interacción con alguno de estos sistemas electrónicos 
lo hace por medio de una Interfaz de Usuario (UI, User Interface). Una interfaz de usuario es la 
conexión entre un usuario y una gran cantidad de máquinas, pues es el espacio donde ocurre la 
interacción entre el usuario y sistemas electrónicos. Las UI están diseñadas para armonizar y 
facilitar la interacción con los sistemas electrónicos. Dada la presencia de los sistemas 
electrónicos en la vida cotidiana impera la necesidad de una UI que garantice la accesibilidad, la 
eficiencia operativa. El desarrollo de las UI se debe de hacer priorizando al usuario, pues se debe 
de considerar las tareas que desean realizar y las situaciones en los que trabajarán durante el 
proceso de desarrollo.  De acuerdo con William (2022, p. 6), una buena interfaz de usuario tiene 
la tarea de “ayudar a una persona a producir un resultado deseado, al mismo tiempo que permite 
un manejo fácil, eficiente y amigable de una máquina”.  

En sus inicios de las UI la interacción se limitaba a utilizar la interfaz de línea de comandos (CLI, 
Command Line Interface). Ésta era una interfaz basada únicamente en texto plano, lo cual 
representó un avance significativo para la época, pues su predecesor eran las tarjetas perforadas. 
A pesar del salto tecnológico la CLI no era adecuada para todo tipo de usuarios pues era 
necesario aprender comandos de texto para interactuar con la computadora.  Tareas como abrir, 
eliminar y mover archivos, así como buscar en los directorios, se realizaban escribiendo sus 
comandos correspondientes. Estas prácticas no eran muy intuitivas para el usuario inexperto e 
incluso no facilitaban la interacción humano-máquina.  

Sin embargo, el avance tecnológico y el auge de la computación gráfica permitieron la transición 
hacia la interfaz gráfica de usuario (GUI, Graphical User Interface), la cual “permite interactuar 
con dispositivos electrónicos usando controles gráficos, en lugar de las interfaces de línea de 
comandos” (William 2022, p. 6), esto permite que las interacciones con el sistema electrónico 
sean más sencillas de realizar, pues la interacción con el sistema se vuelve directa a través de 
acciones físicas, como desplazar el ratón o tocar la pantalla, a esto se le conoce como diseño de 
interacción. 

Las GUIs serán diferentes para cada dispositivo electrónico, pues cada uno tiene objetivos y 
necesidades diferentes, así como entradas y salidas de información específicas y, dependiendo 
del diseño de la interfaz, cada uno será más fácil o difícil de aprender y de utilizar para los 
usuarios. Por lo anterior se debe de optar por realizar diseños sencillos, basándose en las 
capacidades y limitaciones del usuario, el cual debe ser capaz de reconocer patrones en los 
elementos visuales y en el diseño, proporcionando una tipografía que mejora la navegación y 
legibilidad de la interfaz. 

A pesar de que una GUI es sólo la interfaz entre el sistema y el usuario, que oculta la complejidad 
lógica del sistema, “para el usuario final la interfaz a menudo es el sistema, pues la visión que 
tiene el usuario de un sistema informático a menudo se limita y se basa únicamente en su 
experiencia con la interfaz de usuario” (Stone et al., 2005). 

En la actualidad las GUI han tomado un papel protagónico y muy importante en los sistemas 
informáticos, pues ante la creciente integración de dispositivos electrónicos en la vida cotidiana 
de la mayoría de la población es pertinente desarrollar interfaces de usuario que apoyen las 
tareas que las personas desean realizar y que puedan ser utilizadas fácilmente por una variedad 
de personas con diferentes capacidades. En este sentido, el desarrollo debe orientarse hacia 
sistemas intuitivos y comprensibles que permitan alcanzar objetivos específicos con la mínima 
frustración posible. 
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2. Capítulo 2. Diseño y Construcción del Sistema de 
Instrumentación y Control 

 

En este capítulo se describen los elementos fundamentales de los cuales se constituye la 
arquitectura sistema. El capítulo aborda dos grandes grupos, el hardware y el software. Dentro 
del Hardware se realiza una descripción de los elementos físicos utilizados, especialmente en los 
sensores y actuadores, así como los elementos electrónicos implementados para que el sistema 
funcione correctamente. Para el apartado de Software se describen los programas realizados 
para la automatización y control del Sistema, abordando la arquitectura lógica empleada.             

  

2.1. Desarrollo de Hardware y Software 

 

Como un primer grado de abstracción del sistema, se plantea un diagrama general del Sistema 
de Instrumentación y Control con dos grandes bloques. En la Figura 2.1, se muestran estos dos 
bloques que describen la arquitectura funcional del hardware y el software implementado: un 
subsistema enfocado en la instrumentación (Hardware) y un bloque de control (Software). 

 

 

 

 

 

 

El sistema de adquisición de datos conforma el núcleo del sistema, pues es la unidad central de 
procesamiento. Este módulo coordina la lectura de los sensores, procesa la información y ejecuta 
las acciones correspondientes sobre los actuadores para garantizar la operatividad del sistema.  

La interfaz gráfica de usuario se utiliza como una herramienta de supervisión y control del sistema, 
ya que mediante ella es posible controlar las acciones que pueden llevar a cabo los actuadores 
del sistema de adquisición de datos, así como visualizar en tiempo real las variables medidas y 
en general conocer el estado operativo del sistema.  

La comunicación entre la Interfaz Gráfica de Usuario y el Sistema de Adquisición de Datos se 
realiza mediante protocolos de comunicación serial. Esto permite la transferencia de datos de 
forma bidireccional (full-dúplex) garantizando seguridad en la información transmitida. Gracias a 
esta interconexión entre subsistemas permiten una operación del sistema automatizada. 

 

 

Interfaz Gráfica de 
Usuario 

Sistema de Adquisición 
de Datos  

Instrumentación  Control  

Figura 2.1. Diagrama de Bloques del Sistema. 
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2.1.1. Sistema de Adquisición de Datos  

 

El sistema de adquisición de datos se constituye por una red de sensores, los cuales son 
seleccionados para el monitoreo de las variables solicitadas en el proyecto, mediante las cuales 
se define el estado del sistema. La instrumentación del sistema está constituida por sensores 
para el potencial de hidrógeno, la concentración de amonio, la conductividad eléctrica, la presión 
y la temperatura. Del mismo modo se describe el diseño que contempla la implementación de 
circuitos de acondicionamiento específicos para cada sensor, así como las pruebas realizadas 
individualmente para la validación de cada componente. Para la lectura de las variables de los 
sensores se implementa un módulo convertidor analógico-digital. También se detallan los 
actuadores encargados de ejecutar las acciones de control junto con sus circuitos de potencia y 
acondicionamiento. Todos estos elementos convergen a la Raspberry Pi Zero 2W, la cual actúa 
como el elemento central de control e integración de todos los elementos anteriormente descritos, 
gestionando las entradas y salidas del sistema. 

 

2.1.1.1. Unidad de Procesamiento  

 

En esta sección se presenta la unidad de procesamiento implementada en el sistema, encargada 
de gestionar las tareas de adquisición y procesamiento de los datos obtenidos a partir de los 
sensores. Asimismo, dicho elemento constituye el núcleo de control del sistema, permitiendo la 
ejecución y coordinación de las distintas funciones operativas. 

  

Raspberry Pi Zero 2W 

 

Como elemento central de este sistema, se empleó una Raspberry Pi Zero 2W, Figura 2.2, la 
cual es una computadora de placa única (SBC, Single-Board Computer), que es un sistema de 
cómputo completo montado en un solo circuito impreso. Presenta elementos como un 
microcontrolador, memoria de acceso aleatorio (RAM, Random Access Memory) y memoria de 
solo lectura (ROM, Read-Only Memory), Interfaces de entrada/salidas clasificadas en puertos 
dedicados y puertos de propósito general (GPIO, General Purpose Input Output), que incluyen 
protocolos de comunicación serial como UART, I²C y SPI, además de salidas moduladas por 
ancho de pulso (PWM), permitiendo la interconexión y control de periféricos externos. 
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Figura 2.2. Raspberry Pi Zero 2W.  
Fuente: Raspberry Pi Foundation (s.f.), Raspberry Pi Zero 2 W. 

 

En la actualidad la tendencia es concentrar cada vez más funcionalidades dentro de un circuito 
integrado (IC, Integrated Circuit), en este contexto surgen dos enfoques principales: sistema en 
chip (SoC, System on Chip) y sistema en encapsulado (SiP, System in Package). 
 

• SoC: agrupa todos los elementos electrónicos o la mayoría de ellos (procesador, GPIO, 
UART, SPI, I2C, etc.) en un solo silicio del Circuito Integrado. 
 

• SiP: trata de empaquetar múltiples chips con sus propias funcionalidades dentro de un 
espacio físico interconectados mediante BUS.  
 

El módulo principal de procesamiento que utiliza la Raspberry Pi Zero 2W, es el RP3A0, Figura 
2.3, el cual es un SiP (Raspberry Pi Ltd., 2024). 

 

 

Figura 2.3. System-in-Package de la Raspberry Pi Zero 2W.  
Fuente: Raspberry Pi Documentation (s.f.). 

  

El RP30A es un encapsulado en el cual se integra el sistema de procesamiento y la memoria 
RAM principal del sistema, por lo cual es un SiP, el cual integra un SoC Broadcom BCM2710A1 
junto con 512 MB de memoria RAM. Esta topología permite reducir el espacio mejorando la 
distribución de sus elementos. 

El BCM2710A1 es el encargado de llevar a cabo el procesamiento del sistema, debido a que en 
su interior se incorpora una CPU multinúcleo compuesta por cuatro núcleos ARM Cortex-A53, 
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cada uno capaz de operar a frecuencias de hasta 1.8 GHz de forma individual. Esta configuración 
permite la ejecución de sistemas operativos y la realización de procesamiento en paralelo 
mediante el uso de múltiples núcleos. De acuerdo con ARM, el Cortex-A53 es un procesador de 
bajo consumo y de un ancho de palabra de 64 bits, es apto para una amplia gama de dispositivos 
que requieren alto rendimiento en entornos con limitaciones de energía. Además, cuenta con un 
sistema de memoria interna inteligente que almacena datos de uso frecuente para acelerar la 
velocidad de respuesta y mecanismos de ahorro de energía que pueden apagar o poner en 
reposo secciones del chip cuando no son necesarias. 

Por otra parte, el SoC incluye una unidad de procesamiento gráfico (GPU, Graphics Processing 
Unit) VideoCore IV, que es la responsable del procesamiento gráfico y multimedia. Del mismo 
modo incorpora los controladores de periféricos, como interfaces USB, controladores de 
comunicación y otros subsistemas necesarios para la interacción con los dispositivos externos. 

El sufijo W hace referencia a que la Raspberry presenta una incorporación de conectividad 
inalámbrica integrada. Esto lo ofrece mediante el chip Cypress VYW43438, que es el responsable 
de proporcionar Wi-Fi (WLAN) en la banda de 2.4 [GHz], compatible con el estándar IEEE 802.11 
b/g/n, lo cual permite su conexión a redes Wi-Fi domésticas o industriales dentro de dicho rango 
de frecuencia. Adicionalmente integra Bluetooth 4.2, también cuenta con soporte para Bluetooth 
de baja energía (BLE, Bluetooth Low Energy). 

Lleva el nombre de Zero debido a que fue diseñada para ser la versión más pequeña, simple y 
barata. Ofrece un sistema operativo Linux y únicamente los puertos esenciales para proporcionar 
un precio asequible en un formato mínimo con bajo consumo de energía debido a que consume 
valores típicos inferiores a 1 [W] en reposo y alrededor de 1.4 [W] en plena carca, como se ilustra 

en la Tabla 2.1. 

 

Modelo 
Consumo en estado de 

reposo [W] 
Consumo en plena 

carga [W] 

Raspberry Pi 5 (8GB) ~2.7  ~12–25  

Raspberry Pi 4 (4GB) ~2.9  ~6–8  

Raspberry Pi 3 B+ ~1.9  ~5.2  

Raspberry Pi Zero 2 W ~0.4  ~1.4  

Raspberry Pi Zero W ~0.3  ~1.2  

Tabla 2.1. Consumo Típico de los modelos comunes de Raspberry.  
Fuente: (RaspberryTips, 2026). 

 

Estas características son idóneas para aplicaciones enfocadas en sistemas embebidos, internet 
de las cosas (IoT, Internet of Things) y sistemas de bajo consumo; por su tamaño resulta útil para 
proyectos compactos. 
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2.1.1.2. Módulo de Conversión Analógico-Digital 

 

La adquisición de las señales analógicas generadas por los sensores requiere dispositivos 
capaces de realizar su acondicionamiento y conversión al dominio digital. Por ello, en esta sección 
se describen los elementos utilizados para la adquisición de los mismos, así como las 
características principales del convertidor analógico-digital implementado. 

 

Raspberry Pi High-Precision AD/DA Expansion Board 

 

La familia de las Raspberry Pi al ser computadoras de placa única (SBC) y no microcontroladores 
(a diferencia de la Raspberry Pi Pico y Pi pico W), no presentan módulos de Convertidores 
Analógicos-Digitales, pues están diseñados para trabajos puramente digitales. El diseño del SoC 
original (BCM2835) estaba enfocado en aplicaciones multimedia, particularmente decodificando 
video. Esta filosofía la han heredado las nuevas generaciones se SoCs, pero no exime al 
BCM2710A1 de la Raspberry Pi Zero 2W. 

Debido a la ausencia de módulos ADC en los puertos de la Raspberry, se utilizan convertidores 
externos mediante la tarjeta de expansión “High-Precision AD/DA” desarrollada por la empresa 
Waveshare, Figura 2.4.  

 

 

Figura 2.4. Tarjeta de Expansión ADC-DAC.  
Fuente: Waveshare (s.f.), High-Precision AD/DA Board. 

 

La tarjeta de expansión High-Precision AD/DA se conecta directamente a las terminales físicas 
de la Raspberry, funcionando como un módulo HAT (Hardware Attached on TOP). Como el 
módulo trae integrados conectores tipo headers que siguen permitiendo el acceso a las terminales 
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físicas de la Raspberry no se pierden las funcionalidades originales de las terminales de propósito 
general.  

La tarjeta presenta convertidor digital a analógico (DAC, Digital-to-Analog Converter) de alta 
precisión de 2 canales y 16 bits de resolución, así como ADC de alta precisión de 8 canales y 24 
bits, y se pueden configurar en 4 canales diferenciales y una frecuencia máxima de muestreo de 
30 [kSps]. Adicionalmente se incorpora un potenciómetro y un fotorresistor integrado, para la 
realización de pruebas, así como headers que facilitan la configuración de la tarjeta mediante 
jumpers.  

 

ADS1256 

 

Uno de los principales objetivos del sistema de adquisición de datos es medir las variables de 
salida de los sensores en el sistema de intercambio iónico. Entonces, solamente se empleara el 
ADC de la placa de expansión, este circuito es el ADS1256 creado por Texas Instruments, que 
de acuerdo con su hoja de especificaciones “es un convertidor analógico-digitales (A/D) de 24 
bits y extremadamente de bajo ruido. Que proporciona soluciones de medición de alta resolución 
completas para las aplicaciones más exigentes” (Texas Instruments, 2013, p. 1).  Dentro de todas 
sus características se pueden resaltar las siguientes: 
 

• ADC de 24 bits.  

• Arquitectura delta-sigma. 

• Entradas analógicas: 8 canales single-ended o 4 diferenciales.  

• Interfaz de comunicación: SPI. 

• Velocidad de muestreo (DRATE): Hasta 30 [kSps] (con menor resolución efectiva). 

• Voltajes típicos: AVDD = 5 [V], DVDD = 1.8 [V], VREF = 2.5 [V].  

• Oscilador externo de 7.68 [MHz]. 
 

 

   

Figura 2.5. Diagrama de Bloques del ADS1256.  
Fuente: Texas Instruments (2013). 



45 
 

El principio básico de medición es diferencial. La señal de entrada se define como la diferencia 
entre los terminales positivos y negativos, es decir: 

 
𝑉𝐼𝑁 = 𝐴𝐼𝑁𝑃 − 𝐴𝐼𝑁𝑁 … (2. 1) 

 
 
Esta señal se mide contra una referencia también diferencial: 

 
𝑉𝑅𝐸𝐹 =  𝑉𝑅𝐸𝐹𝑃 − 𝑉𝑅𝐸𝐹𝑁 … (2. 2) 

 
Internamente, el ADS1256 ajusta la referencia para que el rango de entrada o Full Scale Range 
(FSR) sea igual a ± (2 veces VREF) dividido entre la ganancia programable del amplificador (PGA, 
Programable Gain Amplifier). Por ejemplo, con VREF de 2.5 [V] y PGA en 1, el rango de entrada 
será ±5 [V]. 

 

𝐹𝑆𝑅 = ±
2 ∙ 𝑉𝑅𝐸𝐹

𝑃𝐺𝐴
… (2. 3)  

 
El dispositivo dispone de un multiplexor (Figura 2.6) que permite seleccionar dinámicamente que 
canal o canales se van a leer. Además, cuenta con un buffer de entrada opcional que ofrece alta 
impedancia de entrada, aproximadamente 80 [MΩ], para evitar carga sobre la fuente de señal, lo 
cual es de gran utilidad cuando se conectan sensores con impedancia alta. El PGA es un 
amplificador programable que puede configurarse con ganancias de 1, 2, 4, 8, 16, 32 o 64, 
mejorando la lectura de señales pequeñas. 

 

 

Figura 2.6. Diagrama Simplificado del Multiplexor de Entrada.  
Fuente: Texas Instruments (2013). 
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En cuanto al ruido y la resolución el rendimiento del ADS1256, mejora al reducir la velocidad de 
muestreo, ya que el ruido disminuye gracias al promediado digital. El uso de un PGA alto 
incrementa la sensibilidad para señales pequeñas. Para evaluar el ruido interno, se realizan 
mediciones con las entradas cortocircuitadas.  

El número efectivo de bits (ENOB, Effective Number of Bits) se calcula como el logaritmo natural 
del cociente entre el rango de entrada y el ruido RMS, dividido por el logaritmo natural de 2. Este 
valor indica cuantos bits de la conversión son realmente útiles considerando el ruido.  

 

𝐸𝑁𝑂𝐵 =
ln (𝐹𝑆𝑅

𝑅𝑀𝑆𝑁𝑂𝐼𝑆𝐸
⁄ )

ln(2)
… (2. 4)  

 
En la práctica, aunque el ADC tiene 24 bits teóricos, la resolución efectiva depende directamente 
de la velocidad de muestreo, la ganancia del PGA y el nivel de ruido. El uso de PGA alto junto 
con velocidades de muestreo bajas mejora significativamente la precisión. Por ejemplo, a 1000 
SPS con PGA 8 y un VREF = 2.5 [V], el ENOB es aproximadamente: 

 

𝐹𝑆𝑅 = ±
2 ∙ 2.5

8
= ±0.625 [𝑉] … (2. 5) 

 
𝐹𝑆𝑅𝑝𝑝 = 1.25 [𝑉] … (2. 6) 

 
De acuerdo con la Tabla 2.2, el ruido RMS es aproximadamente a 1.07 [𝜇𝑉], entonces: 

 

𝐸𝑁𝑂𝐵 =
ln (

1.24[𝑉]
1.07 × 10−6⁄ )

ln(2)
 ≈  19.4 𝑏𝑖𝑡𝑠 … (2. 7) 

 

Tabla 2.2. Ruido RMS con el Buffer encendido.  
Fuente: Texas Instruments (2013). 



47 
 

El ADS1256 soporta varios modos de operación para optimizar el consumo de energía. En modo 
standby, se apaga gran parte de los circuitos analógicos, pero se mantiene el oscilador activo 
para un despertar rápido. El modo power-down es más agresivo, apagando completamente el 
dispositivo hasta que se reactiva. Para leer los datos de conversión, se pueden usar comandos 
como RDATA (para una lectura única) o RDATAC (para lectura continua). Es importante destacar 
que el dispositivo realiza una autocalibración cada vez que se enciende o se reinicia, lo que 
garantiza la precisión de las mediciones, aunque se recomienda ejecutar una calibración manual 
una vez que las tensiones de alimentación y referencia se hayan estabilizado. 

El ADS1256 se comunica con la Raspberry mediante el protocolo de comunicación SPI utilizando 
el BUS dedicado que está incorporado en las terminales físicas de la Raspberry. A través de este 
bus, la Raspberry Pi puede controlar el ADS1256, enviando comandos para configurar 
parámetros como la ganancia, la tasa de muestreo o el modo de operación. Además, la placa 
incluye circuitos de acondicionamiento de señal, como filtros anti-aliasing y etapas de 
amplificación, para garantizar que las mediciones sean lo más precisas posibles.  

Para poder hacer uso de este convertidor es necesario crear un programa que controle la 
comunicación entre la Raspberry y el ADS1256. Un flujo típico de trabajo incluye esperar a que 
el pin DRDY (Data Ready) indique que hay nuevos datos disponibles, enviar el comando 
adecuado (como RDATA para una lectura única) y luego leer los 24 bits de datos. Estos datos 
deben procesarse para convertirlos en un valor numérico que represente la señal analógica 
medida. 

Para ese propósito se puede escribir un programa en la Raspberry que tome control del 
controlador de SPI y así poder escribir y leer sobre el ADS1256. Para ello se puede trabajar con 
Python mediante el módulo spidev que trabaja sobre el driver del SPI del kernel del sistema 
operativo de la Raspberry, o bien, mediante C utilizando la biblioteca bcm2835, la cual hace un 
mapeo de las direcciones de la memoria del SoC accediendo directamente a los registros del 
SPI. 

 

2.1.1.3. Sensores  

 

Para el monitoreo de las variables físicas y químicas involucradas en el sistema, se emplean 
distintos sensores especializados. En las siguientes subsecciones se describen sus principios de 
funcionamiento, características técnicas y criterios de selección. 

 

Sensor de Temperatura 

 

Para monitorear la temperatura del sistema se utiliza el sensor de temperatura LM35C, éste 
presenta una salida de voltaje linealmente proporcional con la temperatura medida en grados 
Celsius, lo cual es una ventaja frente a otros sensores calibrados en grados Kelvin, debido a que 
no es necesario realizar la conversión. Es un sensor activo y analógico pues requiere de una 
fuente de polarización para funciona (consumo típico de 60 [μA]), y su salida es un voltaje 
analógico proporcional a la temperatura.  
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El dispositivo LM35 no requiere ninguna calibración o ajuste externo para proporcionar 
precisiones típicas de ±¾ [°C] para todo el rango de medición, desde −55 [°C] a 150 [°C]. Aunque 
para temperatura ambiente (25 [°C]) el error será aproximadamente igual a ±¼ [°C] (Texas, 2016). 

Debido a las características que presenta el sensor es sencilla su implementación, dentro de las 
características destaca su baja impedancia de salida, su salida es lineal y presenta una 
calibración precisa inherente al dispositivo, es decir, el LM35 ya viene calibrado de fábrica a nivel 
silicio. Su baja impedancia permite conectar el sensor directamente a un ADC sin la necesidad 
de circuitos de acondicionamiento adicionales, ya que puede suministrar corriente sin que el 
voltaje se vea significativamente afectado por la carga. Asimismo, la salida lineal evita la 
necesidad de realizar interpolaciones para convertir el voltaje en grados Celsius, pues basta con 
aplicar su relación característica. 

El sensor se presenta en diferentes tipos de encapsulados, pero el empleado es el TO-CAN (NDV) 
[Tranistor Outline – CAN (Lata)], Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7. Sensor de Temperatura LM35. 
Fuente: Texas Instruments (s.f.), LM35. 

El sensor se puede polarizar con fuentes de alimentación simples o con fuentes de alimentación 
bipolar. Para ello se disponen dos configuraciones (Figura 2.8): Configuración Básica y una Full-
Range. La diferencia entre ambas es la topología de su alimentación y por lo tanto el voltaje de 
salida que se puede entregar. 

 

 
Figura 2.8. Topologías de Alimentación.  

Fuente: Texas Instruments (2016), LM35. 
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Debido a que no se miden temperaturas negativas, no es necesario emplear el sensor en modo 
Full-Range, únicamente será necesaria la configuración básica.  

Con el propósito de validar la respuesta del LM35, se realizaron pruebas de funcionamiento del 
mismo. El procedimiento consistió en medir la temperatura en dos puntos de referencia: agua fría 
y agua caliente. Los valores obtenidos se contrastaron directamente con un sensor de 
temperatura comercial. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 2.3. 

 

Temperatura medida con el 
termómetro comercial 

Voltaje de salida del LM35 Temperatura de 
Salida del LM35 [°C] 

  

3.31 

 
  

61.6 

Tabla 2.3. Mediciones de calibración del LM35. 

 

Con base en los resultados obtenidos durante las pruebas de calibración, es posible validar que 
el sensor LM35 presenta una respuesta adecuada y consistente frente a las variaciones de 
temperatura aplicadas. La comparación entre las mediciones registradas por el termómetro 
comercial y los valores obtenidos mediante el sistema de adquisición mostró diferencias mínimas. 
Estos resultados ilustran que el LM35 mantuvo la sensibilidad de 10 [mV/∘C], obteniendo una 
salida de 33.1 [mV] para una temperatura de  3.3 [∘C] , así como 616 [mV] para 61.6[∘C]. 

A partir de estos valores se obtienen los errores relativos aproximados de 0.30%y 0%, 
respectivamente, indicando que las mediciones obtenidas mediante el sistema implementado 
presentan una desviación mínima respecto al instrumento de referencia. 

 

Sensor de Presión  

 

Para medir la presión se utiliza el sensor MPX10DP de la familia MPX10 que son una serie de 
sensores de silicio piezorresistivos no compensados, y que proporcionan una salida de voltaje 
muy precisa y lineal, directamente proporcional a la presión aplicada (NXP Semiconductors, 
2021). Debido a que es un sensor no compensado es necesario diseñar y agregar redes externas 
de compensación de temperatura y acondicionamiento de señal. El MPX10DP es un sensor de 
presión diferencial que utiliza dos puertos y dos terminales de salida, Figura 2.9. Su 
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funcionamiento se basa en entregar un voltaje diferencial que varía según la diferencia de presión 
detectada entre sus entradas.  

 

 
Figura 2.9. Diagrama del sensor MPX10DP.  

Fuente: NXP Semiconductors (2021). 
 

De la Figura 2.9: 
 

• P1.  Puerto 1 (Presión Positiva). 

• P2.  Puerto 2 (Presión de Vacío). 

• 1. Tierra (GND). 

• 2. Voltaje de Salida Positivo (+𝑉𝑂𝑈𝑇). 

• 3. Voltaje de Alimentación (𝑉𝑆) 

• 4. Voltaje de Salida Negativo (−𝑉𝑂𝑈𝑇). 
 

En la Figura 2.10 se muestra como está constituido internamente el sensor. En el centro de la 

estructura se encuentra el "die" o chip de silicio, que es el componente encargado de detectar los 
cambios de presión mediante su deformación física. Para la protección del silicio se aísla 
mediante un “silicone die coat”, el cual no es más que un molde de silicón que se usa como 
recubrimiento.  Este gel es utilizado para dos propósitos: actúa como una barrera aislante que 
evita que la humedad o contaminantes del ambiente dañen la electrónica, pero también al ser 
flexible permite que la presión proveniente del puerto P1 se transmita hacia la superficie del silicio. 
De este modo el sensor puede medir la presión sin tener un contacto directo con el ambiente y 
por ende con contaminantes. Se designan a los dos lados del sensor como los puertos P1 y P2 
como el lado de Presión y el lado de Vacío respectivamente. El sensor de presión MPX está 
diseñado para operar con presión diferencial positiva aplicada, P1 > P2. 

 

P1 P2 
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Figura 2.10. Diagrama transversal del MPX10DP. 

Fuente: NXP Semiconductors (2021). 

 

De acuerdo con la hoja de especificaciones (NXP Semiconductors, 2021), en la Tabla 2.4. Se 

muestran las principales características eléctricas del sensor.  
 
 

 

Tabla 2.4. Características de Operación (Vs= 3.0 Vdc, TA= 25 ºC). 
 Fuente: NXP Semiconductors (2021). 

Según la hoja de especificaciones “El voltaje de salida del sensor diferencial aumenta con el 
aumento de la presión aplicada al lado de presión (P1) en relación con el lado de vacío (P2). Del 
mismo modo, el voltaje de salida aumenta a medida que se aplica un vacío creciente en el lado 
de vacío (P2) en relación con el lado de presión (P1).” (NXP Semiconductors, 2021). Por lo tanto, 
se puede definir la Ecuación 2.8. 

 
∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 … (2. 8) 

 
En virtud de lo anterior es posible calcular la diferencia de presión a partir de la diferencia de 
voltaje de salida del sensor considerando también las características de operación expuestas en 

la  Tabla 2.4 y así obtener la Ecuación 2.9. 

 
∆𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 𝑆𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ∙ ∆𝑃 … (2. 9) 
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Entonces, de la Ecuación 2.9 se puede calcular la diferencia de presión en función de la diferencia 
de voltaje de salida: 

 

𝑃 =
𝑉𝑜𝑢𝑡  −  𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑆𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
[𝑘𝑃𝑎] … (2. 10) 

 

Sin embargo, la Ecuación 2.9 y la Ecuación 2.10 modelan la curva de operación del sensor para 

una operación lineal ideal. No obstante, en la realidad el sensor presenta un comportamiento 
distinto siguiendo una curva denominada como “curva de rendimiento exagerada”. Esta diferencia 
se conoce como no linealidad, y representa la máxima desviación del voltaje de salida real del 

sensor respecto a una línea recta de referencia Figura 2.11. Para el sensor MPX10, NXP 

especifica esta característica basándose en el método de ajuste de línea recta de punto final, 

aunque este tiene un mayor error es el más sencillo y directo. De acuerdo con la Tabla 2.4, el 

sensor presenta una desviación máxima de ±1.0% VFSS, donde VFSS es el Full Scale Span con un 

valor de 35 [mV], por lo cual el error será de VERROR = ±0.35 [mV]. 
 

 

Figura 2.11. Curvas de Operación del Sensor.  
Fuente: NXP Semiconductors (2021). 

 

El fabricante no indica explícitamente que el sensor no pueda entrar en contacto directo con el 
líquido; sin embargo, especifica que sus aplicaciones recomendadas se encuentran en sistemas 
neumáticos. Por tal motivo no se recomienda que los puertos estén en contacto directo con el 
líquido, y para la calibración del sensor se utilizó una medición indirecta de la presión hidrostática 

mediante la transmisión de la presión por una columna de aire, siguiendo el diagrama de la Figura 
2.12. 
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Figura 2.12. Diagrama del Sistema de Calibración.  

Fuente: Sergio A. Castaño Giraldo (2020). 

 

Con el objetivo de validar la respuesta del sensor de presión, se llevó a cabo la calibración de 
este. Inicialmente se determinó el error de Offset real que presenta el sensor midiendo la 

diferencia de voltaje a presiones iguales (Figura 2.13). 

 

 
Figura 2.13. Configuración del Sensor para medir el offset. 
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Con la configuración de la Figura 2.13, el voltaje de salida es de 16 [mV] (Figura 2.14). 

 

 
Figura 2.14. Voltaje de Offset del sensor de Presión. 

 

Tras la verificación del valor real voltaje de Offset y siguiendo el diagrama de la Figura 2.12, se 
acopló un conducto flexible (tubing) al puerto P1, fijando el tubing de manera paralela a una regla 
graduada para determinar la altura de la columna a medir. El proceso de calibración se hizo 

midiendo la presión diferencial entre una columna de y la presión atmosférica local (Figura 2.15).  

 

 
Figura 2.15. Configuración de medición indirecta de Presión Hidráulica. 

 

Para comparar resultados teóricos y experimentales es necesario conocer la ecuación de la 
presión hidrostática, la cual se muestra en la Ecuación 2.11:  

 
 

𝑃ℎ = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ [𝑃𝑎] … (2. 11) 
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Donde: 
 

• 𝜌: densidad del fluido. 
• 𝑔: aceleración de la gravedad. 

• ℎ: altura columna de agua. 
 
Con el propósito de evaluar el desempeño del sensor, inicialmente se realizó una medición 
utilizando una columna de agua de 10 [cm]. Considerando que el valor local de la aceleración de 

la gravedad en la Ciudad de México es de 9.77927 [m
s2⁄ ] (Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (s.f.)), así como una densidad del agua de 997 [
kg

m3⁄ ] a 25 [ºC], y tomando en cuenta 

la Ecuación 2.11, se procedió a calcular la presión hidrostática correspondiente, los resultados se 
muestran en la Ecuación 2.12.  
 

 
 𝑃ℎ = (997) ∙ (9.77927) ∙ (0.1) [𝑃𝑎]  =  975 [𝑃𝑎] … (2. 12) 

 
Entonces se midió el voltaje de salida diferencial para la columna de 10 [cm], el cual fue de 19 

[mV] (Figura 2.16).  

 

 
Figura 2.16. Voltaje de salida para una columna de agua de 10 [cm]. 

 

Con base en los resultados medidos y de acuerdo con la Ecuación 2.10, la Ecuación 2.13 

muestra la obtención de la presión diferencial teórica a obtener para una columna de 10[cm], 

considerando la sensibilidad típica que indica el fabricante en la Tabla 2.4. 

 

𝑃 =
19 [𝑚𝑉]  −  16[𝑚𝑉]

3.5
=  0.857[𝑘𝑃𝑎] … (2. 13) 

 

La presión calculada equivale a una columna de agua de 8.74 [cm], lo que supone un error de 
1.26 [cm]. Sin embargo, si se considera el voltaje de error que puede tener el sensor, el cual es 
de VERROR = ±0.35 [mV] se puede validar que el error observado cae dentro del margen de 
tolerancia del dispositivo, por lo tanto, existe concordancia entre la medición y los valores típicos 
de operación del sensor.  



56 
 

Con el objetivo de ajustar este error, se llevó a cabo la caracterización del sensor, la cual consistió 
en medir la presión a diferentes alturas para determinar la pendiente real de la curva de operación 
del sensor. Para este propósito, se realizaron mediciones de presión diferencial en tres columnas, 
considerando tres alturas distintas. Dichas alturas fueron seleccionadas de manera equidistante, 
con incrementos de 5 cm, en un intervalo comprendido entre 5 [cm] y 15 [cm]. Los resultados 

obtenidos se presentan en la Tabla 2.5. 

 

Altura de la 
columna [cm] 

Voltaje de Salida 
Esperado [mV] Voltaje de Salida [V] Error [mV] 

5 17.71 

 

 
 

1.29 

10 19.41 

 

 
 

0.59 

15 21.12 

 

 
 

0.88 

Tabla 2.5. Pruebas de Calibración del Sensor de Presión. 

 

Los resultados obtenidos durante la caracterización del sensor de presión muestran una 
discrepancia reducida entre voltajes teóricos y experimentales. Los errores observados son del 
orden de 1.29 [mV], 0.59 [mV] y 0.88 [mV] respectivamente.  

El comportamiento observado evidencia una respuesta aproximadamente lineal del sensor dentro 

del intervalo de operación evaluado, ya que el incremento del voltaje de salida se mantuvo 

proporcional al aumento de la altura de la columna de agua, manteniendo un margen reducido 

de error. 
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A pesar de ello, los errores se mantienen dentro de un rango reducido, lo que permite considerar 
que el sensor presenta un comportamiento aproximadamente lineal en el intervalo de operación 
analizado. 

 

Sensor de pH 

 

La medición de pH se basa en una celda electroquímica3 formada entre un electrodo sensible al 

pH (generalmente vidrio), un electrodo de referencia y la muestra a medir. También se puede 
incluir un sensor de temperatura el cual sirve para compensar los efectos de ésta. Básicamente 
la mayoría de los electrodos están constituidos de los siguientes elementos:  
 

• Cuerpo del electrodo: es una estructura externa (carcasa) que protege y conforma al 
electrodo, dentro de la cual está contenido el sistema.  
 

• Electrodo de Medición: es un bulbo de vidrio sensible al pH, selectiva a iones de 𝐻+, la 
cual separa una solución interna de pH conocido de la solución externa bajo análisis. Por 
tal motivo, cuando se encuentra en contacto con la solución a medir ocurre un intercambio 
iónico entre los iones H⁺ de la solución y de la solución de referencia interna. Como 
consecuencia de la diferencia de actividad de iones hidrógeno entre ambas caras de la 
membrana, se genera una diferencia de potencial el cual es directamente proporcional al 

pH de la solución bajo análisis (Figura 2.17). 

 

 

Figura 2.17. Diferencia de potencial entre electrodos. 
 Fuente: Atlas Scientific (2025). 

 

• Electrodo de referencia: es el encargado de proporcionar un potencial eléctrico constante 
y estable, el cual es independiente de las características químicas de la solución a medir. 
Típicamente está constituido por un sistema electroquímico que tiene un electrodo de 
plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), contenido en una solución electrolítica de concentración 
conocida, comúnmente cloruro de potasio (KCl). Gracias a este electrodo se establece el 
flujo de iones necesarios para cerrar el circuito eléctrico. 

 

 
3 Sistema que permite convertir energía química en energía eléctrica o viceversa.  
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Para medir el pH se utiliza el sensor pH1600 de Sensorex (Figura 2.18), que es el reemplazo 
directo del S200C con conector BNC. Es un sensor enfocado para su uso en laboratorio 
proporcionando mediciones confiables y precisas en un rango de pH de 0 a 14. Incorpora una 
referencia sellada de gel de 3.5 M KCl/AgCl, lo que elimina la necesidad de rellenar el electrolito 
(Sensorex Corporation, s. f.). 

 

 

Figura 2.18. Diagrama de un Electrodo de pH. 
Fuente: Sensorex Corporation (s.f.). 

La ecuación de Nernst describe el potencial de equilibrio “E” de un electrodo en función de su 

potencial estándar 𝐸0
4 y las concentraciones de una temperatura dada. Su forma general se 

describe mediante la Ecuación 2.14. 

 

𝐸 = 𝐸0 −
𝑅𝑇

𝑍𝐹
ln(𝑄) … (2. 14) 

 
 
Donde: 
 

• E: Potencial del electrodo. 

• 𝐸0: Potencial estándar (Potencial cuando existe equilibrio). 

• R: Constante de gas universal. 

• T: Temperatura absoluta. 

• Z: Número de electrones transferidos por molécula. 

• F: Constante de Faraday. 

• Q: Cociente de reacción. 

 

 
4 Potencial eléctrico de una reacción electroquímica cuando todas las condiciones están en estado 
estándar. 
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El cociente de reacción “Q” determina las cantidades relativas de productos y reactivos presentes 
en una reacción, en un tiempo específico. Como en el electrodo de pH únicamente existe un 
equilibrio de intercambio iónico en la interfaz entre la membrana de vidrio y la solución, este 
equilibrio se representa mediante la Ecuación 2.15, en la que se representa la relación entre la 
actividad de los iones hidrógeno en la solución y aquellos asociados a la superficie del vidrio. 
 

𝑐 ∙ 𝐻+
𝑠𝑜𝑙 ↔ 𝑏 ∙ 𝐻+

𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 … (2. 15) 
 
A partir de la Ecuación 2.15, se define el cociente de reacción “Q”: 
 

𝑄 =
𝑏 ∙ 𝐻+

𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝑐 ∙  𝐻+
𝑠𝑜𝑙

… (2. 16) 

 

Se puede definir 𝑎 =  𝑏
𝑐⁄  y 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

+ =
𝐻+

𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜

𝐻+
𝑠𝑜𝑙

, entonces se simplifica la Ecuación 2.16: 

 
𝑄 = 𝑎 ∙ 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

+ … (2. 17) 

 
Sustituyendo la Ecuación 2.17 en la Ecuación 2.14: 

 

𝐸 = 𝐸0 −
𝑅𝑇

𝑍𝐹
ln(𝑎 ∙ 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

+ ) … (2. 18) 

 
Como el ión de hidrógeno (H+) tiene una sola carga positiva, solo necesita ganar un electrón para 
alcanzar su estado neutro, por lo tanto, Z=1, entonces se simplifica la Ecuación 2.18. 

 

𝐸 = 𝐸0 −
𝑅𝑇

𝐹
ln(𝑎 ∙ 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

+ ) … (2. 19) 

 
Utilizando la definición de pH mediante el hidrogeno, la cual se muestra en la Ecuación 2.20. 

 
𝑝𝐻 = − log(𝑎 ∙ 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

+ ) … (2. 20) 

 
Expresando la Ecuación 2.20 en términos del logaritmo natural: 

 

𝑝𝐻 = −
ln(𝑎 ∙ 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

+ )

2.303
… (2. 21) 

 

−2.303 ∙ 𝑝𝐻 = ln(𝑎 ∙ 𝐻𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
+ ) … (2. 22) 

 
Entonces, sustituyendo la Ecuación 2.22 en la Ecuación 2.19: 

 

𝐸 = 𝐸0 −
𝑅𝑇

𝐹
(−2.303 ∙ 𝑝𝐻) … (2. 23) 

 

𝐸 = 𝐸0 +
2.303 ∙ 𝑅𝑇

𝐹
(𝑝𝐻) … (2. 24) 
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Como el electrodo de pH medirá la diferencia de potencial de los dos electrodos, se define la 
Ecuación 2.25. 

 
𝐸𝑇 = 𝐸𝑅 − 𝐸𝑀 … (2. 25) 

 
 
Donde: 
  

• 𝐸𝑇 : Potencial de la sonda de pH. 

• 𝐸𝑅 : Potencial del electrodo de referencia. 

• 𝐸𝑀 : Potencial del electrodo de medición. 
 
 

Si el electrodo de referencia tiene un potencial constante: 

 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑅 − (𝐸0 +
2.303 ∙ 𝑅𝑇

𝐹
(𝑝𝐻)) … (2. 26) 

 
 

𝐸𝑇 = (𝐸𝑅 − 𝐸0) −
2.303 ∙ 𝑅𝑇

𝐹
(𝑝𝐻) … (2. 27) 

 
Simplificando el termino constante de la Ecuación 2.27: 

 

𝑆 =
2.303 ∙ 𝑅𝑇

𝐹
[𝑉

𝑝𝐻⁄ ] … (2. 28) 

 
Entonces: 

 
𝐸𝑇 = (𝐸𝑅 − 𝐸0) − 𝑆(𝑝𝐻) … (2. 29) 

 
 
El término (𝐸𝑅 − 𝐸0) es desconocido, pues los términos dependen del electrodo y cambia entre 
sondas. Por lo tanto, para poder simplificar el termino se comparan dos mediciones. Definiendo 
dos casos: 
  

• Para una muestra desconocida x: 

 
𝐸𝑇(𝑋) = (𝐸𝑅 − 𝐸0) − 𝑆 ∙ 𝑝𝐻(𝑋) … (2. 30) 

 
 

• Para una muestra de pH=7: 

 
𝐸𝑇(7) = (𝐸𝑅 − 𝐸0) − 𝑆 ∙ 7 … (2. 31) 

 
Calculando la diferencia 𝐸𝑇(7)  −  𝐸𝑇(𝑋): 

 
∆𝐸 = 𝑆(𝑝𝐻(𝑋) − 7) … (2. 32) 
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Con esa ecuación es posible estimar el voltaje de salida dado un pH(x) y del mismo modo, 
conocer el pH en función del voltaje entregado por el electrodo de pH. Donde S es la pendiente 
de la curva de operación del electrodo. 

Para trabajar con el sensor de pH es necesario tener en consideración sus características y como 
estas afectarán a las mediciones. La sonda de pH es un tipo de sensor pasivo, pues no requiere 
de una fuente externa de polarización. De acuerdo con la hoja de datos del sensor, su punto 
isopotencial es un pH de 7, por tanto, en ese valor el electrodo producirá 0 [mV] (Sensorex 
Corporation, s. f.). Esto quiere decir que el voltaje de salida que producirá dependiendo del pH 
puede ser positivo y negativo (bipolar) a pH superiores a 7 serán voltajes positivos y para pH por 
debajo de 7 serán negativos. De acuerdo con la construcción y principio de funcionamiento del 
electrodo de pH, se tendrá una impedancia muy alta debido al bulbo de vidrio. Típicamente esta 
impedancia estará en el rango de 10 – 1000 [MΩ] (Texas Instruments, 2013). Por tales motivos, 
si se conectara directamente al Convertidor Analógico Digital el cual tiene una impedancia de 
entrada mucho menor se creará un divisor de voltaje muy grande. 

 

𝑉𝐴𝐷𝐶 = 𝑉𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅𝑂𝐷𝑂 ∙
𝑟

𝑅 + 𝑟
[𝑉] … (2. 33) 

 

Donde R>>r.  Por lo tanto, el voltaje que leerá el ADC será prácticamente 0. 

De acuerdo con la ecuación del electrodo, la sensibilidad del electrodo dependerá de la 
temperatura, pues dada la Ecuación 2.27, el valor de 𝑆 es función de T. Considerando que la 

temperatura típica es a 25 °C, se tendrá una sensibilidad de 0.05916 [𝑉
𝑝𝐻⁄ ].  

Los voltajes máximos y mínimos que puede proporcionar el electrodo de pH serán 
correspondientes a los valores de pH máximos y mínimos respectivamente (pH = 0 y pH = 14) y 
como el punto isopotencial es en un pH = 7: 
 

• pH = 0 → 𝑉 = −59.16(0 − 7)  =  414.12 [𝑚𝑉] 
• pH = 7 → 𝑉 =  0 

• pH = 14 → 𝑉 = −59.16(14 − 7) = −414.12 [𝑚𝑉] 
 

Por lo tanto, el voltaje de salida será bipolar con un rango desde −414.12 [𝑚𝑉] a 414.12 [𝑚𝑉]. 
Esto implica que se tiene que polarizar los elementos como amplificadores operacionales y 
convertidores analógico-digitales con fuentes bipolares, sin embargo, en la mayoría de las 
aplicaciones con sistemas embebidos solamente se utilizan alimentaciones sencillas (de 𝑉𝑐𝑐 a 
GND). Para solucionar estos inconvenientes se hizo un acoplamiento de impedancias mediante 
un buffer de alta impedancia de entrada utilizando el Amplificador Operacional LMP7721. La 
característica principal de este amplificador es su muy baja corriente de polarización de entrada 
(input bias current) del orden de magnitud de los Femtoamperes. La corriente de polarización de 
entrada es la corriente de D.C. que se establece en las terminales inversora y no inversora del 
OpAmp, en este tipo de aplicación el orden de magnitud afecta significativamente a la medición 
del pH, debido a que incluso una corriente pequeña puede producir un voltaje de error debido a 
la alta impedancia del sensor de pH.  

Previo a las pruebas físicas del LMP7721, se realizaron simulaciones en LTspice para validar el 
comportamiento y las especificaciones del OpAmp. El modelo se obtuvo directamente del sitio 
oficial de Texas Instruments, específicamente el archivo con extensión .lib, éste es un archivo de 
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biblioteca que contiene definiciones de modelos de componentes electrónicos, como transistores, 
diodos, amplificadores operacionales, etc. Para su implementación, se importó el contenido del 
archivo directamente en el esquema mediante una directiva de SPICE (Figura 2.19). 

 

 

Figura 2.19. Modelado del LMP7721. 

 

Una vez creada la directiva se procede a poner un modelo de OPAM genérico y se le cambió el 
nombre al del LPM7721 (Figura 2.20). 

 

 

Figura 2.20. Modelo del OpAmp. 

 

Para probar que el uso del modelo funcionara correctamente, se realizó una configuración no 

inversora con una ganancia de 2 (Figura 2.21). 
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Figura 2.21. Configuración no inversora. 

 

Como la señal de entrada es de 0.5 [V] de D.C., la salida esperada es de 1 [V] de D.C. misma 
que se observa en la Figura 2.22. 

 

 

Figura 2.22. Voltaje de Salida de 1 [V]. 

 

Entonces, se implementó el circuito de forma física, de igual forma una configuración no inversora 
con una ganancia de 2 (Figura 2.23), con una polarización de ± 2.5 [V] y una señal senoidal de 
entrada de 500 [mVpp] a 1 [kHz]. 
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Figura 2.23. Prototipo de Pruebas en configuración no inversora. 

 

Se corroboró que la salida del OpAmp fuera acorde a las características de la configuración, 
esperando una salida de 1 [Vpp] y una frecuencia de 1 [kHz] (Figura 2.24). 

 

 

Figura 2.24. Oscilograma de la Señal de Entrada (Amarilla) vs la Señal de Entrada (Azul). 

 

Una vez corroborado el funcionamiento del LMP7721, se utilizaron 2 OpAmps para el 
acoplamiento de impedancias del sensor de pH y el elemento de medición, en este caso el ADC. 
Para el electrodo de medición (electrodo de vidrio) de la sonda de pH, se utilizó el LMP7721_2 
(Figura 2.26) en configuración seguidor de voltaje. Su finalidad es tener un acoplamiento de 
impedancias debido a la salida de alta impedancia que presenta el electrodo de medición.  

Por otro lado, como el voltaje de salida del sensor de pH es la diferencia del voltaje en los dos 
electrodos, se debe de aplicar un voltaje de offset al electrodo de referencia. Esto con la finalidad 
de que el voltaje de salida generado sea unipolar (mayor o igual que cero). El valor del voltaje de 
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offset propuesto es de 512 [mV], debido a que ese valor es cercano al caso extremo cuando la 
temperatura sea de 100 °C, en el cual la sensibilidad cambia y el rango será de ±518 [mV]. Por 
lo cual se modifica la Ecuación 2.32 sumándole el offset: 
 

∆𝐸 = 𝑆(𝑝𝐻(𝑋) − 7) + 0.512 … (2. 34) 
 
Para generar el voltaje de offset, se utilizó un REF192, que es un circuito que genera una 
referencia de voltaje de precisión. Pertenece a la familia REF19X (Figura 2.25) de referencias de 
voltaje de precisión, de bajo consumo y bajo dropout. Están diseñadas para proporcionar una 
salida de voltaje altamente estable y precisa. El REF192 genera una salida de 2.5 [V]. Para ajustar 
el voltaje de offset se utilizó un potenciómetro para variar el divisor de voltaje del voltaje de 
referencia y así poder modificar el valor de offset si se requiere.  

 

 

Figura 2.25. Configuración de pines de la familia REF19X.  
Fuente: Analog Devices (2011), REF19x Series Datasheet. 

 

Debido a la alta impedancia del electrodo y a que el offset se obtiene mediante un divisor de 
voltaje, no es posible conectar este nodo directamente al electrodo. El divisor presenta una 
impedancia de salida del orden de los kiloohms, mientras que el electrodo de pH tiene una salida 
muy alta. Esto genera que al conectarlos directamente se presente una caída de voltaje no 
deseada. Para evitar la caída de voltaje se implementó un acoplamiento de alta impedancia 
mediante el LMP7721_1 (Figura 2.26), también en configuración seguidor de voltaje. 
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Figura 2.26. Diagrama del Circuito de Acondicionamiento del Sensor de pH realizado en el software LTSpice. 

 

Para la implementación se utilizaron los LMP7721 en su encapsulado circuito integrado de 

contorno pequeño (SOIC, Small Outline Integrated Circuit), Figura 2.27.  

 

 
Figura 2.27. LMP7721 SOIC. 

 Fuente: Texas Instruments (s.f.), LMP7721. 

 

La etapa de acondicionamiento se ensambló en una tabla de pruebas (Protoboard). Debido a que 
el REF192 y el LMP7721 son Circuitos Integrados de montaje superficial (SMD), fue necesario 
utilizar adaptadores de SMD, el cual convierte el SMD a tipo DIP-8 (Figura 2.28). 
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Figura 2.28. Circuito de Acondicionamiento para el sensor de pH. 

 
Para garantizar y validar la precisión de la medición del sensor de pH, se llevó a cabo una 
calibración de tres puntos utilizando buffers5 estándar de pH de: 4.01, 7.01 y 10.01. Se 
seleccionaron estos valores debido a que el buffer de pH 7.01 es el punto isopotencial, que 
permite conocer dónde está el centro de la escala. Debido a que la curva de operación es lineal 
porque sigue la ecuación de Nernst, es necesario conocer otros puntos dentro de la curva para 
conocer la pendiente real de operación, por lo tanto, el pH 4.01 define la pendiente para el rango 
ácido y el pH 10.01 para el rango alcalino. Para validar el voltaje de salida del sensor de pH, se 
utiliza la Ecuación 2.33. 

 
• pH = 4.01   → ∆𝐸 = 0.05916(4.01 − 7) + 0.512 = 0.335[𝑉] 

 

• pH = 7.01   → ∆𝐸 = 0.05916(7.01 − 7) + 0.512 = 0.512[𝑉] 
 

• pH = 10.01 → ∆𝐸 = 0.05016 (10.01 − 7) + 0.512 =  0.690[𝑉] 
 

Una vez obtenidos los valores teóricos de voltaje de salida para las tres soluciones estándar, se 
realizó una comparación con los valores medidos experimentalmente. Los resultados de esta 
comparación se presentan en la Tabla 2.6 donde se puede observar la correspondencia entre los 
valores esperados y los obtenidos mediante medición directa con multímetro. 

 

pH 
Voltaje de Salida 

esperado [V] 

Voltaje de Salida 
Medido en el 
multímetro [V] 

Error [mV] 

4.01 0.335 [V] 

 

23 

 
5 solución que resiste cambios significativos de pH al añadir pequeñas cantidades de ácido o base.  
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7.01 0.512 [V] 

 

1 

10.01 0.690 [V] 

 

0 

Tabla 2.6. Pruebas de Calibración del Sensor de pH. 

 

 

A partir de los datos obtenidos, se observa que las diferencias entre ambos son mínimas, 
presentando errores relativos aproximados de 6.87%, 0.20%y 0% para las soluciones de pH 4.01, 
7.01 y 10.01, respectivamente.  Este error puede atribuirse a factores como el error instrumental 
del multímetro o incluso a tolerancias en los componentes electrónicos. Asimismo, el análisis de 
los datos experimentales presentó un coeficiente de correlación lineal aproximado de r ≈ 0.999. 
Lo que indica una relación lineal fuerte entre el pH de las soluciones y el voltaje de salida del 
sistema implementado. 

       

Sensor de Amonio 

 

Con el propósito de comprender la relevancia de la medición de amonio, es necesario abordar 
previamente el ciclo del nitrógeno, ya que el amonio constituye una de las principales formas en 
las que este elemento se encuentra presente en medios acuosos. Posteriormente, se desarrollan 
las características del sensor utilizado para la medición de este parámetro. 

 

Ciclo de Nitrógeno 

 

En general se puede entender al ciclo de Nitrógeno como un conjunto de procesos biológicos y 
químicos por los cuales circula el nitrógeno debido a diversas reacciones químicas, cambia de 
forma y se mueve por diferentes formas en la tierra, incluyendo en organismos vivientes. Este 
ciclo es un circuito vital para la existencia de la vida, ya que las formas de vida como animales, 
las plantas e incluso el ser humano, somos incapaces de fijar el nitrógeno a partir de su forma 
gaseosa (𝑁2 ), a pesar de que lo necesitamos enormemente para nuestros tejidos. En el planeta, 
el nitrógeno se presenta de dos grandes formas: Nitrógeno Molecular 𝑁2  y Nitrógeno Reactivo 
(Orgánico), donde el Nitrógeno Reactivo es el que está disponible para su aprovechamiento, 
incluye nitratos, amonio y el nitrógeno que ya forma parte de plantas y animales. 

El nitrógeno molecular 𝑁2 o simplemente nitrógeno es un gas que se caracteriza por ser incoloro, 
inodoro y químicamente inerte, de acuerdo con Harrison (s.f.) el nitrógeno constituye el 78% de 
la atmósfera terrestre. El nitrógeno es fundamental en el planeta debido a que todos 
los organismos requieren nitrógeno para vivir y crecer. Aunque el nitrógeno es abundante en el 
planeta, la mayoría de este no está disponible para el uso de los organismos. Según Harrison 
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(s.f.) “para que las plantas y los animales puedan usar nitrógeno, el gas N2 tiene primero que ser 
convertido a una forma química disponible”. Afortunadamente hay bacterias llamadas fijadoras 
de nitrógeno, las cuales gracias al proceso biológico interno que realizan, el nitrógeno que se 
encuentra en la atmósfera puede ser asimilable, pues transforman el nitrógeno en compuestos 
nitrogenados6 asimilables por la mayoría de los seres vivos, que de acuerdo con Centro de 
Información y Comunicación Ambiental de Norte América, A.C. (s.f.), la mayoría de los 
organismos que aprovechan los compuestos nitrogenados corresponden a plantas que forman 
relaciones simbióticas con este tipo de bacterias y logran transformar el nitrógeno fijado en 
aminoácidos y proteínas vegetales, la cuales al estar en las plantas son consumidas y 
aprovechadas por los herbívoros y, posteriormente transferidos a los carnívoros a lo largo de la 
cadena trófica. El nitrógeno se deposita al suelo por medio de los desechos de los organismos 
de esta cadena, tantos restos orgánicos o mediante la excreción de productos metabólicos. 

Dependiendo del autor se pueden definir distintas etapas del ciclo del nitrógeno, pero según 
Markov (2024) se definen cuatro etapas del ciclo: 
 

• Fijación de nitrógeno: como el nitrógeno en su mayoría está presente de forma gaseosa, 
se incorpora a las plantas mediante la fijación a las bacterias, las cuales lo convierten en 
elementos aprovechables, como el amoniaco (𝑁𝐻3). Estos microorganismos se pueden 
hallar en el suelo y el agua. Esta etapa es de gran importancia debido a que satisface las 
necesidades de nitrógeno de muchos cultivos.  
 

• Amonificación:  proceso mediante el cual los seres vivos producen amoníaco (𝑁𝐻3) o 

iones amonio (𝑁𝐻4
+), gracias a organismos descomponedores, como bacterias y hongos, 

los cuales actúan sobre la materia orgánica muerta y los desechos animales. En lugar de 
tomar el nitrógeno del aire, estos microorganismos liberan el nitrógeno que ya estaba 
presente en las proteínas y aminoácidos de los seres vivos. 
 

• Nitrificación:  consiste en la oxidación del amonio para obtener energía, un proceso llevado 
a cabo por dos grupos distintos de bacterias. Primero, el amonio se convierte en nitrito y, 
posteriormente, ese nitrito se transforma en nitrato, que es la forma de nitrógeno más fácil 
de absorber para la mayoría de las plantas. 
  

• Desnitrificación:  en condiciones donde el oxígeno es escaso, como en suelos inundados 
o sedimentos profundos, ciertas bacterias utilizan los nitratos en su metabolismo en lugar 
del oxígeno. A través de una serie de reacciones, el nitrato se reduce gradualmente hasta 
convertirse nuevamente en gas nitrógeno. 

 
Básicamente el ciclo del Nitrógeno consiste en interacciones entre el nitrógeno molecular y el 
reactivo. Las interacciones entre estos dos tipos de nitrógeno se deben principalmente por la 
fijación de nitrógeno y la desnitrificación. 

En la fijación del nitrógeno se produce principalmente amoníaco (𝑁𝐻3), pero en el medio acuoso 

(como el suelo o el interior celular) ese NH₃ se convierte en amonio (𝑁𝐻4
+). La ecuación química 

que rige la relación entre el amoníaco y el amonio es la Ecuación 2.35. 

 

𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻− … (2. 35) 

 
6 Se entiende como cualquier compuesto químico que contiene átomos de nitrógeno (N) en su estructura. 
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Esta reacción es reversible y está ligada estrechamente del pH del medio. Hach (s.f.) menciona 
que cuando el pH es bajo la reacción se desplaza a la derecha, esto es que la reacción favorece 
la formación de productos; mientras que la reacción se desplaza a la izquierda cuando el pH es 
alto, es decir la reacción favorece los reactivos (Figura 2.29). 

 

 

Figura 2.29. Relación de las concentraciones de Amonio y Amoniaco en relación con el pH.  
Fuente: Vernier (2025), NH4-BTA Datasheet. 

 

De acuerdo con Radu y Racoviteanu (2021), el amonio no tiene efectos tóxicos en la salud 
humana, pero su presencia en el agua es indicador de agua contaminada (aguas residuales o 
materia orgánica).  En agua potable es necesario reducir el amonio, ya que su presencia favorece 
el crecimiento de ciertas bacterias en los sistemas de distribución de agua.  

Huang et al., (2018) menciona que “En la actualidad, los efluentes y el flujo superficial de origen 
agrícola, doméstico e industrial contribuyen de manera significativa a la contaminación por 
amonio de las aguas superficiales y de los recursos de agua subterránea. Esta contaminación 
llega a estos recursos vitales a través de diversas fuentes puntuales, tales como: aguas 
residuales municipales e industriales, lixiviados y flujo superficial provenientes de sitios de 
disposición de residuos, sitios de construcción, establos de alimentación animal, entre otros.” 

 

Electrodo selectico de Iones de Amonio (Ammonium Ion-Selective Electrode) 

 

Es un electrodo que se utiliza para medir la concentración de iones amonio 𝑁𝐻4
+ en disoluciones 

acuosas. Es un electrodo selectivo de iones (ISE, Ion-Selective Electrode), lo que significa que 
mide la concentración de un ion específico en una disolución.  Los resultados pueden expresarse 
en mg/L o ppm, y ya sea en términos del ion completo (𝑁𝐻4

+) o únicamente el nitrógeno 
correspondiente al amonio, a esta unidad se le conoce como Nitrógeno Amoniacal.  

Como se detalla en la hoja técnica de Vernier (2025), el electrodo utiliza una membrana polimérica 
selectiva a 𝑁𝐻4

+. En la interfaz membrana–solución ocurre un intercambio selectivo de iones que 
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genera un potencial eléctrico el cual depende de la actividad iónica de la muestra, las muestras 
necesitan ser acuosas para evitar contaminar o disolver la membrana. Para generar un voltaje de 
referencia, se incorpora un electrodo interno de referencia de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), es 
decir, es un conductor de plata recubierto con cloruro de plata, cuyo potencial electroquímico 
estable permite generar una referencia de potencial.  

La diferencia de potencial que se genera entre el electrodo de referencia y la membrana selectiva 
(electrodo de medición) dependerá entonces de la actividad de los iones amonio en la disolución. 
A medida que la concentración de NH₄⁺ cambia, también lo hace el potencial eléctrico medido 
entre ambos electrodos. Tal comportamiento se describe bajo la Ecuación de Nernst descrita en 
la Ecuación 2.14, una versión más simplificada se muestra en la Ecuación 2.36. 

 

𝐸 = 𝐸0 − S ∙ ln(𝑄) … (2. 36) 

Donde: 
 

• S: se puede definir como la pendiente y es igual a: 𝑆 =
𝑅𝑇

𝑍𝐹
[𝑉

𝑝𝐻⁄ ] 

• Q:  coeficiente de reacción. 
 
 

La reacción en el electrodo se puede modelar mediante la Ecuación 2.37. 
 
 

NH4
+(solución) ↔ NH4

+(membrana) … (2. 37) 
 
 
Por lo tanto, Q se define como el cociente entre la actividad química7 de la membrana y la de la 
solución: 
 

𝑄 =
amembrana

asolución
… (2. 38) 

 
Donde “a” es la actividad química de una especie. Pero dentro del electrodo amembrana es un 

valor constante y el único término que varía es asolución, por lo tanto, se puede simplificar de 
la siguiente forma: 
 

𝑄 ∝
1

asolución
 →  ln 𝑄 = −ln(𝑎) … (2. 39) 

 
Entonces, sustituyendo la Ecuación 2.39 en la Ecuación 2.36: 
 
 

𝐸 = 𝐸0 − S ∙ (−ln(𝑎))  →  𝐸0 + S ∙ (ln(𝑎)) … (2. 40) 
𝐸 =  𝐸0 + S ∙ ln(𝑎) … (2. 41) 

 

 
7  Cantidad que representa la concentración efectiva de una especie química en solución. 
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La actividad química “a” se define como: 
 
 

𝑎 = 𝛾 ∙ 𝐶 … (2. 42) 
 
Donde: 
 

• 𝛾: coeficiente de actividad, el cual representa la desviación del sistema de un 
comportamiento ideal. 
 

• C: concentración, es decir, la cantidad de sustancia por volumen. 
 
De modo que sustituyendo la Ecuación 2.42 en la Ecuación 2.41: 
 

𝐸 =  𝐸0 + S ∙ ln(𝛾 ∙ 𝐶) … (2. 43) 
 

𝐸 =  𝐸0 + S ∙ ln(𝛾)  + S ∙ ln(𝐶) … (2. 44) 
 
𝛾 es un termino que depende principalmente de la fuerza iónica8 de la solución. Suponiendo que 
la fuerza iónica es constante, por lo cual 𝛾 es constante, el termino 𝐸0 + S ∙ ln(𝛾) es un nuevo 𝐸0 
ajustado, dicho esto, se puede reescribir la Ecuación 2.44: 
 

𝐸 =  𝐸0 + S ∙ ln(𝐶) … (2. 45)  
 

El fabricante Vernier (2025), proporciona una versión calibrada de la ecuación de Nernst mostrada 
en la Ecuación 2.46: 
 

𝐸 = −23.889(−7.487 − 𝑙𝑛(𝐶)) − 168.23[𝑚𝑉] … (2. 46) 

 
 
Por lo tanto, la ecuación resultante para determinar la concentración de nitrógeno presente en 
forma de ion de amonio resulta de despejar C de la Ecuación 2.46. 
 
 

𝐶 = 𝑒−7.487+
𝐸 + 168.23

23.889
[
𝑚𝑔

𝐿
] … (2. 47) 

 
Junto con el electrodo de amonio, el fabricante Vernier (2025) expone las características del 
mismo, dentro de las cuales se pueden resaltar las siguientes: 
 

• Intervalo de 1 a 18,000 [
𝑚𝑔

𝐿
]. 

 

• Intervalo de pH de 4–7.5 (sin compensación de pH). 
 

• Intervalo de temperatura: de 0 a 40 °C (sin compensación de temperatura). 
 

• Impedancia del electrodo de 1 a 4 [MΩ]. 

 
8 Magnitud que cuantifica la concentración total de cargas eléctricas en una solución. 
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• Voltajes de calibración típicos: Alto (100 mg/L): 2.1 [V], Bajo (1 mg/L): 1.3 [V]. 
 
De las características anteriormente listadas, es importante resaltar que el fabricante proporciona 
dos voltajes de calibración para muestras de 100 y 1 [mg/L]. Esto se debe a que, junto con el 
electrodo, se incluyen dos soluciones estándar de amonio: una de baja concentración y una de 
alta concentración de amonio. las cuales se utilizan para realizar la calibración a dos puntos del 
sistema. Esta calibración permite establecer la relación entre el voltaje medido y la concentración 
del ion amonio, asegurando así la precisión de las mediciones.  

Para realizar la medición de cualquier disolución, es necesario sumergir previamente el electrodo 
en la solución de High Standard (estándar de alta concentración) durante 30 minutos. Este paso 
es fundamental, ya que permite saturar los sitios de intercambio en la membrana, asegurando 
una respuesta más rápida y precisa del sensor. Al tomar cualquier muestra o realizar la 
calibración, es necesario tomar las siguientes consideraciones: 

• Suspensión del electrodo: El sensor no debe descansar sobre el fondo del recipiente; esto 
evita daños mecánicos en la membrana y garantiza que el líquido circule correctamente 
alrededor de la punta. 
 

• Sumergimiento de la referencia: Los puntos blancos (contactos de referencia) ubicados 
cerca de la punta deben estar totalmente sumergidos. Si estos puntos no hacen contacto 
con la solución, el circuito eléctrico no se completa, lo que produce lecturas erráticas. 
 

• Eliminación de burbujas: Se debe verificar que no queden burbujas de aire atrapadas bajo 
el electrodo, ya que estas actúan como aislantes e impiden una medición correcta. 

 

El tipo de conector que presenta el ISE de amonio es un British Telecom Analog (BTA), Figura 
2.30, que es una variante del enchufe telefónico estándar de British Telecom (BS 6312). De este 

conector existen 2 tipos: BTA Right Hand (BTA-RH) y BTA Left Hand (BTA-LH). Pero en el caso 
del sensor de Vernier, utiliza el BTA-RH. 

 

 

Figura 2.30. Conector BTA-RH. 
 Fuente: Vernier (s.f.), Vernier Wired Sensor Pinouts. 
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Las terminales que presenta el conector son los siguientes: 
 

• Terminal 1: Salida del Sensor = ± 10 [𝑉].  
• Terminal 2: Tierra. 

• Terminal 3: Resistencia de Referencia. 

• Terminal 4: Auto identificación.  

• Terminal 5: Voltaje de polarización = + 5 [V]. 

• Terminal 6: Salida del Sensor = 0 𝑎 5 [𝑉]. 
 

De acuerdo con la documentación oficial de Vernier (Vernier Software & Technology, 2020), es 
posible utilizar sus sensores con un sistema de adquisición de datos (DAQ, Data Acquisition 

System) o ADC externos, para ello se puede utilizar el Analog Protoboard Adapter (Figura 2.31), 

que permite conectar el sensor a una tabla de pruebas. 

 

 

Figura 2.31. Analog Protoboard Adapter.  
Fuente: Vernier (s.f.), Analog Protoboard Adapter. 

 

En general, la mayoría de los sensores de Vernier tienen una salida desde 0 a 5 [V] (Vernier 
Software & Technology, 2020). Y únicamente se necesitan conectar las terminales 2, 5 y 6. Por lo 
tanto se procedió a implementar el Analog Protoboard Adapter en una placa de pruebas. Para 
calibrar el electrodo de amonio, se polarizó el circuito y se conectó el sensor al adaptador, 

empleando un osciloscopio en la salida para la adquisición de datos (Figura 2.32). 
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Figura 2.32. Circuito de Prueba del Sensor de Amonio. 

 

Una vez armado el circuito de prueba del sensor, se realizaron pruebas de funcionamiento para 
evaluar el desempeño del electrodo de amonio. Estas pruebas se realizaron sumergiendo el 

electrodo en las dos soluciones estándar, los resultados obtenidos se muestran en Tabla 2.7. 

 

Concentración 
de iones 

amonio [
𝑚𝑔

𝐿
] 

Voltaje de 
Salida 

esperado [V] 
Voltaje de Salida Medido en el osciloscopio [V] Error [mV] 

1 1.3 [V] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

20 

100 2.1 [V] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

30 

Tabla 2.7. Pruebas de Calibración del Sensor de Amonio. 
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Los resultados obtenidos mostraron errores relativos aproximados de 1.54%y 1.43% para las 
soluciones evaluadas, respectivamente, indicando una desviación reducida entre los valores 
teóricos y experimentales. Del mismo modo, la salida del sensor de amonio aumentó conforme a 
la variación de concentración aplicada. 
 

Sensor de Conductividad 

 

Para medir la conductividad del agua utilizando electrodos se puede aplicar una corriente, se usa 
una corriente alterna (𝑖(𝑡)) entre dos electrodos inmersos en la solución a medir, la que inducirá 

un voltaje (𝑣(𝑡)) entre los electrodos. Los electrodos están hechos de un material conductor, como 
grafito, acero inoxidable o platino. A partir de estos valores es posible obtener el valor de 
resistencia entre los dos electrodos: 

 

𝑟(𝑡) =
𝑣(𝑡)

𝑖(𝑡)
[𝛺] … (2. 48) 

 
Para este experimento se usa una fuente de corriente, debido a que es necesario tener una 
corriente conocida y estable para poder tener un voltaje significativo y así poder calcular la 
resistencia. Se usa una fuente de corriente alterna en lugar de una de corriente directa por las 
siguientes razones: 

 
• Evitar electrólisis:   

 
Con corriente directa, los iones se acumulan y reaccionan en los electrodos (H₂, O₂, 
corrosión, depósitos). Esto cambia la composición local del medio y destruye la medición. 

 

• Evitar polarización de los electrodos: 
 
Cuando se aplica una corriente continua, los iones se separan y se acumulan en los 
electrodos: los cationes (positivos) migran hacia el electrodo negativo, y los aniones 
(negativos) van al electrodo positivo. Esta acumulación iónica cerca de las superficies 
forma una capa doble eléctrica que genera efectos capacitivos, almacenando carga e 
impidiendo su flujo libre. El resultado es la generación de un voltaje adicional o caída de 
potencial extra que se suma al voltaje resistivo de la solución, lo que lleva a una medición 
errónea de la conductividad, haciendo que parezca que el líquido presenta una 
resistencia mayor a la que tiene en realidad. 

 
A partir del cálculo de la resistencia, es posible calcular la conductancia, la que es su recíproco. 
Sin embargo, dado que la excitación del sensor se realiza mediante señales de corriente alterna, 
en la práctica se emplean los valores eficaces (RMS) de corriente y voltaje: 

 

𝐺 =
𝐼

𝑉
[𝑆] … (2. 49) 

 
Al utilizar un sensor de conductividad por contacto, la geometría de la celda influye en la lectura 
de la conductancia. Para garantizar la estandarización de las mediciones, se utilizan unidades de 
conductividad específica (o sólo conductividad), que se expresa en milisiemens por centímetro 
(mS/cm) o microsiemens por centímetro (µS/cm). Esta unidad cuantifica la capacidad de un 
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material para conducir corriente eléctrica por unidad de distancia y por unidad de área transversal. 
Es una propiedad intrínseca que relaciona el campo eléctrico en un material con la densidad de 
corriente resultante. 

En general, los sensores de conductividad presentan una “celda de conductividad” la que tiene 
dos o más áreas de contacto separadas por una distancia definida (Figura 2.33).  

 

Figura 2.33. Imagen que ilustra la constante de celda.  
Fuente: Vernier Software & Technology (2018). 

 

Entonces, se introduce una nueva constante “K” llamada constante de celda (cell constant), la 
cual es directamente proporcional a la distancia que separa las dos placas conductoras e 
inversamente proporcional a su área superficial: 
 

𝐾 =
𝐿

𝐴
[𝑚−1] … (2. 50) 

 
La conductividad compensa las variaciones en la geometría de la celda, multiplicando la 
conductancia medida por la constante de celda. Entonces, la conductividad “k” quedará definida 
como: 
 

𝑘 = 𝐾 ∙ 𝐺 [
𝑆

𝑚
] … (2. 51) 

 
Para medir la Conductividad se utiliza la sonda de conductividad CON-BTA de Vernier, el cual 
está diseñado para medir la conductividad de soluciones acuosas, o bien para estimar la 
concentración total de iones disueltos, en laboratorio o en campo. Aunque no identifica qué iones 
específicos están presentes, permite una medición rápida del “ión-carga” total que conduce 
corriente eléctrica. Está pensado para uso académico, no para aplicaciones industriales, médicas 
o de control de proceso (Vernier Software & Technology, 2018).  

De acuerdo con Hach Company (2023).  “Se debe de Seleccionar un sensor de conductividad con 
una constante de celda adecuada para el rango de conductividad de la solución que va a medir”. 

En el caso del sensor utilizado, 𝑘𝑐 ≈ 1.0 cm−1. Por lo tanto, la conductividad numérica se aproxima 
a la conductancia numérica. 

La sonda de conductividad Vernier compensa automáticamente la temperatura entre 5 y 35 °C. 
La temperatura de la solución se mide mediante un termistor ubicado entre los electrodos de 
grafito. Las lecturas se referencian automáticamente a un valor de conductividad a 25 °C; por lo 
tanto, la sonda proporcionará la misma lectura de conductividad en una solución a 15 °C que si 

https://sensorex.com/online-sensors-and-analyzers/#_condsensors
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la misma solución se calentara a 25 °C. Esto permite calibrar la sonda en el laboratorio y luego 
utilizar estas calibraciones almacenadas para realizar mediciones en agua más fría (o más 
caliente). Si la sonda no contara con compensación de temperatura, se observaría un cambio en 
la lectura de conductividad al variar la temperatura, aunque la concentración iónica real no se 
modificara (Vernier Software & Technology, 2018). 

El Conductivity Probe (CON-BTA) puede trabajar en varios rangos de conductividad: 0 a 200 
[µS/cm], 0 a 2,000 [µS/cm] y 0 a 20,000 [µS/cm]. Estos rangos son seleccionables de manera 
física mediante un interruptor. En todos los rangos, la salida analógica de 0 a 5 volts es 
proporcional al valor de conductividad dentro del rango activo. Si se tiene una solución de 1000 
[µS/cm], el sensor normalmente selecciona el rango de 0 a 2000 [µS/cm] (este es el rango típico 
para ese nivel de conductividad). En ese rango, 0 [V] corresponden a 0 [µS/cm] y 5 [V] 
corresponde a 2000 [µS/cm]. Por lo tanto, como 1000 [µS/cm] es justo la mitad del rango, la salida 
esperada del sensor será de aproximadamente 2.5 [V]. 

Al igual que el sensor de Amonio, el conector que presenta es el BTA-RH (Figura 2.30), así mismo 
exime las mismas terminales, por lo cual se utiliza la misma disposición del Analog Protoboard 
Adapter. Para poder convertir el voltaje de salida que proporciona el sensor a un valor de 
conductividad es necesario conocer los valores de calibración del sensor, de acuerdo con Vernier 
Software & Technology (2020), la mayoría de los sensores Vernier LabQuest tienen una 
calibración lineal (voltaje vs. señal), por lo que la calibración es bastante sencilla debido a que se 
puede encontrar la pendiente y la intersección de la calibración en el manual del usuario del 
sensor. 

De acuerdo con la hoja de datos del sensor (Vernier Software & Technology, 2018) se tienen los 
siguientes puntos de referencia de las gráficas de calibración para cada escala de conductividad 
del sensor: 
 

• Rango Bajo (0 a 200 [µS/cm]) 
 

o Pendiente = 65.7 [
𝜇𝑠

𝑐𝑚⁄ ] 

o Ordenada al Origen = 0 
 

• Rango Medio (0 a 2,000 [µS/cm]) 
 

o Pendiente = 960 [
𝜇𝑠

𝑐𝑚⁄ ] 
o Ordenada al Origen = 0 

 

• Rango Alto 0 a 20,000 [µS/cm]) 
 

o Pendiente = 9,000 [
𝜇𝑠

𝑐𝑚⁄ ] 
o Ordenada al Origen = 0 

 
De los valores proporcionados por el fabricante, es posible obtener las ecuaciones de las rectas 
de calibración, las cuales modelan el comportamiento del voltaje de salida en función a la 
conductividad. 
 

• 0 – 200 [µS/cm]         →      𝐶 = 65.7 ∙ 𝑉 + 0 

• 0 – 2,000 [µS/cm]      →      𝐶 = 960 ∙ 𝑉 + 0 

• 0 – 20,000 [µS/cm]    →      𝐶 = 9,000 ∙ 𝑉 + 0 

 

https://www.vernier.com/support/manuals/
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La validación operativa del sensor de conductividad se llevó a cabo mediante la evaluación de 
tres soluciones estándar con valores de 1,000 [µS/cm], 1,413 [µS/cm] y 12,900 [µS/cm]. Con el 
fin de verificar la correspondencia entre el voltaje medido y el valor teórico, se procedió a calcular 
la magnitud de conductividad dividiendo el voltaje obtenido entre la pendiente de la recta 

correspondiente al rango de operación. Los resultados obtenidos se muestran en Tabla 2.8. 

 

• C = 1,000 [µS/cm]         →      𝑉 =  
1,000

960
= 1.041 [𝑉] 

 

• C = 1,413 [µS/cm]         →      𝑉 =  
1,413

960
 =  1.471[𝑉] 

 

• C = 12,900 [µS/cm]       →      𝑉 =
12,900

960
 =  1.433 [𝑉] 

 
Posteriormente, los resultados obtenidos teóricamente se compararon con los voltajes medidos 

experimentalmente mediante el osciloscopio. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 
2.8. 

 

Conductividad 

[
µS

𝑐𝑚
] 

Voltaje de 
Salida 

esperado 
[V] 

Voltaje de Salida Medido en el osciloscopio 
[V] 

Error [mV] 

1,000 1.041  

 

 
 

11 

1,413 1.471  

 

 
 

49 

12,900 1.433 

 

 
 

3 

Tabla 2.8. Pruebas de Calibración del Sensor de Conductividad. 
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Los resultados obtenidos presentaron errores aproximados de 1.06%, 3.33%y 0.21%, 

respectivamente, indicando una desviación reducida entre los valores teóricos y experimentales. 
Aunque existieron pequeñas diferencias que pueden ser atribuidas a la instrumentación, las 

cuales resultan despreciables para los fines del desempeño el sistema. 

 

2.1.1.4. Actuadores  

 

A continuación, se presentan los actuadores implementados, así como las funciones que 
desempeñan dentro del sistema desarrollado. 

 

Bomba Peristáltica 

 

Para controlar el caudal de los fluidos involucrados en el sistema, se implementó una bomba 
peristáltica KAMOER KPHM200-SW3B16 (Figura 2.34). La elección de este tipo de bombas se 
basa en su principal característica que es garantizar un aislamiento del fluido frente a cualquier 
agente o contaminante externo. Debido a que el contexto del sistema es el tratamiento de agua, 
es imperante aislar el fluido en tratamiento de cualquier contaminante externo pues estos podrían 
comprometer los resultados experimentales. 

 

Figura 2.34. Bomba peristáltica Kamoer HPHM. 

 

Este modelo de bomba utiliza un motor de corriente continua (DC) sin escobillas (brushless). 
Ofrece un caudal nominal aproximado de 200-300 [ml/min] gestionado mediante un sistema 
de 3 rodillos. Su alimentación es de 12 [V] y entrega una potencia nominal de 10 [W]. Utiliza 
un tubing del número 16, el cual presenta un diámetro interno (ID, Inner Diameter) de 3.2 mm 
y un diámetro externo (OD, Outer Diameter) de 6.4 [mm] (Kamoer Fluid Tech (Shanghai) Co., 
Ltd., 2022). 
 



81 
 

Electroválvula 

 
Para el control de la dirección del flujo de los líquidos pertinentes se emplearon electroválvulas, 
las que permiten controlar el sistema al activarlas o desactivarlas. Específicamente se utilizó 
el modelo VZWD-L-M22C-M-G18-10-V-1P4-50 (Figura 2.35) de FESTO, el cual es un tipo de 
válvula de accionamiento completo 2/2 vías normalmente cerrada (NC) con reposición por 
resorte y una presión nominal de 50 [bar]. Se alimenta con 24 [V] y consume una potencia 
nominal de 6.8 [W]. 

 

 

Figura 2.35. Electroválvula VZWD. 

Según Festo (s.f.), “Las válvulas solenoides de la serie VZWD están destinadas para ser 
utilizadas en el control del flujo de medios gaseosos y líquidos en sistemas de tuberías rígidas. 
La válvula es adecuada para operación en vacío con 𝑃𝑎𝑏𝑠> 100 [Mbar]”.  

De acuerdo con la hoja de especificaciones, las salidas de la válvula son de conexión roscada, 
por lo que se requiere de un Racor rápido roscado de 4 [mm] (Figura 2.36), el cual es un conector 
que se usa para unir tubos o mangueras en sistemas de fluidos, específicamente se empleó el 
Racor rápido roscado QS-G1/8-6. 

 

 

Figura 2.36. Racor rápido roscado.  
Fuente: Festo (s.f.), QS-G1/8-6. 
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2.1.1.5. Etapa de Potencia 

 

En este apartado se describe la etapa de potencia implementada para el accionamiento y 
control de los actuadores del sistema. Asimismo, se presentan los circuitos y dispositivos 
utilizados para garantizar el manejo adecuado de potencia y la protección de los elementos 
electrónicos involucrados. 

 

Puente H 

 

El control de la velocidad del flujo, así como la dirección del flujo, se gestiona mediante un Puente 
H, que es un conmutador electrónico que controla la dirección y velocidad de un motor de DC.  El 
circuito encargado será un L298N, el cual “es un controlador de puente completo dual de alto 
voltaje y corriente, diseñado para aceptar niveles de lógica TTL estándar y manejar cargas 
inductivas como relés, solenoides, motores de corriente continua y motores de paso” 
(STMicroelectronics, 2023). Presenta un voltaje de operación de 5 a 46 [v] con una corriente 
nominal de 2 [A].  

 

 

Figura 2.37. Diagrama del L298N.  
Fuente: STMicroelectronics (2000), L298N. 

 

Etapa de Potencia 

 

Debido a que el control de las válvulas se realiza mediante la Raspberry Pi Zero 2W, esta no tiene 
la capacidad de proporcionar el voltaje necesario, ni la corriente suficiente que requiere cada 
válvula, los cuales son de 24 [V] y 0.283 [A] por válvula, pues las terminales de salida de la 
Raspberry proporcionan un voltaje de salida de 3.3 [V] con una corriente máxima de 16 [mA] 
(Raspberry Pi Ltd (s.f.), Raspberry Pi computer hardware). Por lo tanto, es necesario diseñar una 
etapa de acondicionamiento, la cual pueda proporcionar la potencia adecuada para controlar las 
válvulas mediante señales digitales de la Raspberry.  
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Entonces, se propone el diseño del circuito mostrado en la Figura 2.38, el cual permite el control 
de las electroválvulas mediante las señales de salida de las terminales de la Raspberry.  El circuito 
emplea una etapa de aislamiento eléctrico mediante el optoacoplador PC817, una etapa de 
potencia mediante el transistor Q2 y un relevador L1, encargado de acoplar eléctricamente las 
electroválvulas con la fuente de alimentación, mediante las señales de control. La etapa de 
aislamiento permite proteger a la Raspberry de picos de voltaje y corrientes inversas, mientras 
que la etapa de potencia proporciona la corriente que requiere el relevador, evitando así superar 
los límites de corriente del fototransistor. 

 

 

Figura 2.38. Circuito de Acondicionamiento. 

 

Como primera etapa se utilizó un relevador, el cual actúa como un interruptor electromecánico 
que permite separar físicamente la etapa de control de la etapa de potencia. Este aislamiento 
permite manejar niveles de potencia requeridos por las válvulas y asegurar la correcta 
polarización de éstas manejando señales de control de baja potencia.  El diodo D2 es un diodo 
de flyback, el cual funciona como un elemento de protección para circuito. Mientras el sistema 
está activo, el diodo no conduce, sin embargo, cuando el circuito deja de funcionar éste se 
polariza en directa, generando una malla cerrada entre la bobina y el diodo permitiendo que la 
energía almacenada en la bobina se disipe a la circular por dicha malla.  

Para la implementación del relevador se utilizó el modelo SRD-05VDC-SL-C (Figura 2.39) de la 
marca Ningbo Songle Relay Co., Ltd. De acuerdo con Ningbo Songle Relay Co., Ltd., s.f., es un 
relevador de un polo y doble tiro (SPDT, Single Pole Double Throw), esto significa que tiene 3 
terminales en la etapa de potencia: COM (común), NO (normalmente abierto) y NC (normalmente 
cerrado). Presenta tres tipos de capacidad de carga: 10 [A] a 250 [𝑉𝐴𝐶], 10 [A] a 125 [𝑉𝐴𝐶] y 10 [A] 
a 30 [𝑉𝐷𝐶] o 28 [𝑉𝐷𝐶]. El voltaje de la bobina (de control) es de 5 [V], mientras que la corriente 
nominal es de 89.3 [mA]. 
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Figura 2.39. Relevador implementado.  
Fuente: Songle Relay (s.f.). 

 

Debido a que la bobina del relevador consume 89.3 [mA] es necesario que la corriente del colector 
sea de 89.3 [mA], entonces se debe calcular la corriente de la base del transistor Q2.  El transistor 
utilizado es el 2N2222A, un transistor BJT de tipo NPN de propósito general, fabricado por Slkor 
Micro. Por lo tanto, para asegurar que el transistor trabaje en su región de saturación, el fabricante 

recomienda una relación de corrientes 
𝐼𝐶

𝐼B
⁄ = 10, condición bajo la cual se garantiza un voltaje de 

saturación máximo de 0.3 [V], (Figura 2.40). 

 

 
Figura 2.40. Valores típicos del voltaje de saturación colector-emisor y base-emisor.  

Fuente: Slkor Micro (s.f.). 

 

Entonces, a partir de la relación entre corrientes es posible obtener 𝐼𝐵: 

  

𝐼𝐵 =
𝐼𝐶

𝛽𝐹
 =  

89.3 [𝑚𝐴]

10
= 8.93[𝑚𝐴] … (2. 52) 

 

 
Para calcular el valor de R2 es necesario analizar la malla de la salida del Optoacoplador 
mediante la Ecuación 2.53.  

 
 

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸(𝑜𝑝𝑡𝑜) − 𝑉𝑅2 − 𝑉𝐵𝐸(𝑠𝑎𝑡) = 0 … (2. 53) 
 
 
El Optoacoplador empleado es el PC817, fabricado por Sharp Corporation. Por lo tanto, para 
calcular el valor de R2 es necesario consultar su hoja de especificaciones para conocer el 

𝑉𝐶𝐸(𝑜𝑝𝑡𝑜) . Los principales parámetros se muestran en la Tabla 2.9. 
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Tabla 2.9. Características electro-ópticas del optoacoplador PC817.  

Fuente: Sharp Corporation (2018), PC817. 

 

En la Tabla 2.9 se muestra que el valor máximo de 𝑉𝐶𝐸(𝑜𝑝𝑡𝑜) es de 0.2 [V] bajo las condiciones de 

prueba de una corriente del IRED de 𝐼𝐹 = 20 [mA] y una corriente de colector de 𝐼C = 1 [mA]. Por 

otro lado, de la Figura 2.40 se muestran los valores típicos de 𝑉𝐵𝐸(𝑠𝑎𝑡)  para distintos valores de 

corrientes; dado que la corriente de base calculada se aproxima a los 8.93 [mA] (Ecuación 2.52) 
se toma el caso de 𝑉𝐵𝐸(𝑠𝑎𝑡) = 1.2 [V]. Por lo tanto, resolviendo la Ecuación 2.53 para R2 y 

sustituyendo los valores correspondientes: 

 
 

𝑅2 =
𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸(𝑜𝑝𝑡𝑜) − 𝑉𝐵𝐸(𝑠𝑎𝑡) 

𝐼𝐵
=

5 − 0.2 − 1.2

8.93 [𝑚𝐴]
= 403.1[Ω] … (2. 54) 

 
Ahora, para la parte primaria del optoacoplador, de acuerdo con su hoja de especificaciones la 
Figura 2.41 muestra la curva característica de la Corriente en directa que fluye por el diodo emisor 
de infrarrojo (IRED, Infrared Emitting Diode) vs Relación de Transferencia de Corriente (CTR %). 
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Figura 2.41. Gráfica de CTR vs Fordward Current. 
Fuente: Sharp Corporation (2018), PC817. 

 

Como la los GPIOs de la Raspberry pueden proporcionar hasta 16 [mA], se propone un valor de 
𝐼𝐹 =  10 [mA], para el cual, considerando la Figura 2.41, se tendrá un CTR aproximado de 290% 
Si se considera la definición de CTR, mostrada en la Ecuación 2.55. 
 

𝐶𝑇𝑅% =
𝐼𝐶

𝐼𝐹
∙ 100% … (2. 55) 

 
Entonces se tendrá una corriente de colector 𝐼𝐶 = 10 [𝑚𝐴] ∙ 2.9 =  29 [𝑚𝐴], lo cual supera y cubre 
los 8.93 [mA] que solicita la base de Q2. 

Para la malla de entrada del optoacoplador, se implementó un diodo emisor de luz (LED) 
ultravioleta (UV) de 3 mm, modelo OSV4DL3131A, fabricado por OptoSupply, el cual funciona 
como indicador del estado del sistema (D1). Para determinar el valor de la resistencia R1, es 
necesario analizar la ecuación de la malla de entrada mostrada en la Ecuación 2.56. 

 

𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝑅1 − 𝑉𝐷𝑜 − 𝑉𝐷1 − 𝑉𝑅𝑎𝑠𝑝 = 0 … (2. 56) 

 

Por lo tanto, es necesario conocer el voltaje de operación del LED para calcular el valor de R1, 

entonces es necesario consultar las características del mismo, las cuales se muestran en la Tabla 
2.10. 
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Tabla 2.10. Características eléctricas del LED OSVXXL3131A.  
Fuente: OptoSupply (s.f.), OSVXXL3131A. 

 

Considerando el voltaje de operación típico de 3.4 [V], resolviendo para R1 y sustituyendo los 

valores en la Ecuación 2.56: 

𝑅1 =
5 − 1.2 − 3.4 − 0

0.01
= 40[Ω] … (2. 57) 

 
Entonces, el voltaje de salida de la Raspberry determinará el estado de operación del circuito y a 
su vez, el modo de operación de las válvulas. Se tendrán dos estados en las terminales: Alto = 
3.3 [V] y Bajo = 0 [V]. El valor que rige el comportamiento del sistema es el voltaje que se presenta 
en las terminales de los diodos D1 e IRED. 
 
Una vez realizados los cálculos pertinentes se consolidó un circuito de prueba en una tabla de 
pruebas con los ocho circuitos de potencia necesarios para las 8 válvulas (Figura 2.42).   

 

 

Figura 2.42. Circuito de potencia para las 8 válvulas. 
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2.1.2.  Software del Sistema 

 

2.1.2.1. Interfaz Gráfica de Usuario  

 

Con la finalidad de coordinar el control del sistema, se desarrolló una Interfaz Gráfica de Usuario 
(GUI) que tiene por objetivo vigilar el estado de operación del sistema mediante el control del 
estado de las válvulas y de la bomba peristáltica. Adicionalmente la GUI facilita el monitoreo en 
tiempo real de las principales variables del sistema, lo que permite al usuario supervisar el estado 
del sistema en todo momento. De esta manera, la interfaz actúa como un vínculo entre el usuario 
y el hardware sistema.  

Qt es un framework9 multiplataforma desarrollado por The Qt Company, enfocada en la creación 
de Interfaces de Usuario, lo que significa que puede ser ejecutado en distintas plataformas, como 
sistemas operativos de escritorio, sistemas operativos móviles e incluso sistemas embebidos. Es 
utilizado para desarrollar interfaces de usuario y múltiples aplicaciones ya que está desarrollado 
nativamente en C++. Otra ventaja que proporciona Qt es que puede ser utilizado en distintos 
lenguajes de programación mediante bindings10. Debido a la flexibilidad que exhibe trabajar con 
Python se optó por trabajar con PyQt en su última versión (v6), que es un conjunto de bindings de 
Python con Qt-v6 desarrollado por Riverbank Computing en 1998. A pesar de que PySide es el 
binding oficial de The Qt Company y cuenta con soporte directo desde 2006, PyQt parece una 
mejor opción pues tiene un mayor soporte debido a que es más antiguo y la comunidad de 
desarrolladores PyQt es mayor. 

La principal ventaja de utilizar PyQt es que se incluyen las capacidades de Qt y las combina con 
las utilidades que presenta Python. Por lo tanto, al utilizar PyQt es posible crear más que sólo 
una interfaz gráfica, debido al completo conjunto de módulos de extensión que se pueden emplear 
para desarrollar la aplicación, lo que ofrece una amplia variedad de funcionalidades agregadas. 
Cabe mencionar que, si se utiliza PyQt para crear aplicaciones comerciales, es necesario obtener 
una licencia, en general tiene dos tipos de licencias; la GNU General Public License (GPL) y una 
Licencia comercial de Riverbank Computing. Al utilizar la licencia de Riverbank Computing es 
necesario pagar por ella, mientras que la licencia GPL es gratuita, pero es necesario publicar el 
código fuente.  

Debido a que Python es un lenguaje de alto nivel11  que utiliza el Paradigma Orientado a Objetos 
(POO), aunque también soporta la programación procedimental, permite organizar al programa 
como un conjunto de objetos que se relacionan entre sí. A diferencia de la programación 
estructural en la cual el programa se representa como una secuencia de instrucciones lineales, 
la implementación de Python se basa en el concepto de Clases y Objetos. 

El elemento central de la programación orientada a objetos es propiamente el objeto, el cual 
puede entenderse como una entidad que integra un conjunto de atributos y métodos que operan 
sobre ellos. En este sentido, un objeto posee características, definidas por sus atributos, y 
funcionalidades, dadas por los métodos que permiten manipularlos. 

 
9  Colección de software reutilizable que buscan una gestión más eficiente del desarrollo de aplicaciones. 

10  Bibliotecas que conectan dos lenguajes de programación.  
 
11   Sintácticamente comprensible para el humano, alejado del código máquina.  
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Para crear un Objeto siempre es necesario una Clase, la cual actúa como un modelo a partir de 
la cual se generan los objetos. Conceptualmente, una clase se entiende como un tipo de dato 
abstracto pues permite definir un conjunto de datos junto con las operaciones que pueden 
realizarse sobre ellos. De esta manera, la clase establece la estructura y el comportamiento del 
tipo de objeto que se desea representar. Cuando se crea una clase en Python, se define un nuevo 
tipo de dato que permite modelar conceptos propios del problema o del sistema que se desea 
implementar. 

El objetivo de la interfaz de usuario es centralizar el control operativo del sistema. Mediante ella 
el operador tendrá la capacidad de gestionar el estado de los actuadores correspondientes, 
logrando establecer rutinas de operación adecuadas, diseñadas para cumplir con el propósito del 
proceso. Asimismo, la interfaz integra la adquisición de datos provenientes de los sensores 
correspondientes, permitiendo la visualización y validación de las variables del sistema en tiempo 
real, garantizando así el monitoreo y control en todo momento del proceso que se lleva a cabo. 

Para cumplir con los requerimientos en la interfaz se dispuso de tres ventanas:  
 

• Ventana de inicio: es la ventana que se despliega al iniciar la aplicación, funcionando como 
punto de entrada para el usuario y permitiendo el acceso a las distintas funcionalidades 
del sistema. 
 

• Ventana de control: integra los elementos necesarios para la operación del sistema que 
permiten al usuario gestionar el funcionamiento del proceso. 
 

• Ventana de monitoreo de variables: esta ventana permite la visualización en tiempo real 
del comportamiento del sistema, donde se presentan las gráficas de las variables 
relevantes para facilitar el análisis y seguimiento del estado del proceso. 

 
Las tres ventanas presentan dos elementos en común: una menuBar y una ToolBar, ambos son 
componentes nativos dentro de PyQt. La MenuBar organiza las distintas funcionalidades de la 
aplicación en menús desplegables jerárquicos, permitiendo al usuario acceder de manera 
estructurada a opciones y configuraciones del sistema. Por otra parte, la ToolBar consiste en una 
barra de herramientas que agrupa accesos directos a las acciones más utilizadas, generalmente 
representadas mediante íconos, lo que facilita una interacción más rápida y eficiente. 

La ToolBar funciona para seleccionar los módulos operativos, es decir, seleccionar la ventana de 

la aplicación. En esta ToolBar (Figura 2.43) se colocaron iconos correspondientes a la acción a 

realizar.  

 

 
Figura 2.43. ToolBar implementado en la GUI. 
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Cuando se selecciona algún módulo, el icono cambia de apariencia con un color más claro y una 

barra indicadora, tal como se muestra en la Figura 2.43, en la cual está seleccionado el primer 

ícono. También presenta un control de posición de la ToolBar conocida como ToolBar handle 

(representado mediante una serie de puntos en su extremo), que sirve para reposicionar la 

ToolBar dentro de la ventana, permitiendo al operador arrastrarla hacia distintas zonas según sea 

necesario. 

La menuBar configurado en la GUI, se encuentra en la esquina superior izquierda de la ventana 

y contiene dos menús principales: Opciones y Ventana (Figura 2.44). 

 

 
Figura 2.44. MenuBar implementado en la GUI. 

 

El menú de ventana permite conmutar el estado de la ventana entre los modos de pantalla 
completa y vista normal. Mientras que el menú de Opciones grupa las acciones relacionadas con 
la navegación entre las distintas ventanas de la aplicación: la ventana de rutinas para la gestión 
de control, la ventana de monitoreo para la visualización de gráficas de datos y la opción de cerrar 
ventana.  

La ventana de inicio está constituida por tres elementos principales: el logo del Instituto de 

Ingeniería, la menuBar y la ToolBar. La organización de estos elementos se muestra en la Figura 
2.45, donde se presenta el diagrama de bloques correspondiente a la ventana de inicio. Por su 

parte, la implementación final de esta interfaz se ilustra en la Figura 2.46. 

 

 
Figura 2.45. Diagrama de bloques de la ventana principal de la GUI. 
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Figura 2.46. Ventana de inicio de la Interfaz. 

 

La ventana de rutinas (Figura 2.47) contiene una representación esquemática del reactor para 
facilitar la interpretación visual del proceso y una serie de QPushButtons, así como un SlideBar 
para llevar el control del sistema. 

 

 

Figura 2.47. Diagrama de bloques de la ventana de control. 

 

El diseño de esta ventana está orientada al control y ejecución de rutinas preestablecidas de 
acuerdo con los requerimientos del proyecto, por lo que las rutinas de operación a implementar 
son: 
 

• Operación Continua. 

• Limpieza de Columna. 
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• Recarga de Material. 

• Limpieza de Salmuera. 

• Operación Manual. 
 
Asimismo, la interfaz incorpora una SlideBar (Figura 2.48), la cual tiene injerencia sobre la bomba 
peristáltica. A través de este elemento es posible modificar la señal PWM (Pulse Width 
Modulation), permitiendo ajustar la velocidad de flujo del fluido de entrada al reactor. La 
habilitación de la Slide Bar se lleva a cabo mediante un botón de activación o bloqueo situado en 
el extremo inferior derecho, al habilitar su uso, se posiciona un valor numérico sobre la SlideBar, 

el cual representa el porcentaje del ciclo de trabajo del PWM (Figura 2.49). 

 

 

Figura 2.48. Ventana de Control. 

 

 

 
Figura 2.49. Funcionamiento de la SlideBar. 
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Para el apartado de Monitoreo (Figura 2.50) se dispuso de un apartado donde se muestran 
gráficas y dos ComboBox que sirven para controlar la disposición de las gráficas. 

 

 

Figura 2.50. Diagrama de bloques de la ventana de monitoreo. 

 

El apartado de la representación esquemática, se despliega una gráfica Tiempo vs Valor Medido 
(Figura 2.51). Con el fin de cumplir con los requerimientos del proyecto, es necesario monitorear 
las variables antes y después del proceso. Para tal motivo, se dispusieron dos selectores de 
opciones (ComboBox). Estos permiten al usuario definir la variable específica y la ubicación de 
la toma (válvula de entrada o salida) para su visualización.  

 

 

Figura 2.51. Ventana de monitoreo. 
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El diseño del apartado de la gráfica permite la visualización selectiva de una sola variable y 
válvula por vez (Figura 2.52), para lograr eso es que se implementaron los ComboBox, los que 
definen tanto el tipo de variable como la etapa del proceso a monitorear. La gráfica opera en 
tiempo real, actualizando la gráfica de manera dinámica conforme se reciben los nuevos valores 
de los sensores. 

 

 

Figura 2.52. Despliegue de gráfica de Temperatura en la Válvula 5. 

 

Asimismo, se genera un respaldo histórico del comportamiento del sistema, los datos recibidos 
se almacenan en un directorio local denominado /Data. En esta carpeta se generan archivos de 
texto (.txt) independientes por cada variable de la válvula correspondiente (Figura 2.53).  

 

 

Figura 2.53. Archivos de Texto generados. 
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La estructura de los registros en los archivos de texto sigue el formato: <Fecha>, <Dato>. En 

este esquema, el campo de fecha utiliza el formato: año-mes-día hora: minutos: segundos. Este 

formato se ilustra en la Figura 2.54. 

 

 

Figura 2.54. Estructura de los Archivos de Texto. 

 

Para establecer una comunicación entre la Interfaz gráfica de usuario y el sistema de adquisición 
de datos se utilizó un módulo FT232R (Figura 2.55) de la empresa FTDI (Future Technology 
Devices International Ltd), que es un convertidor USB a serial (UART).  

 

 

Figura 2.55. Módulo FT232R Adaptador USB a TTL. 
 Fuente: FTDI (2010). 

 

Este módulo permite que dispositivos electrónicos que se comunican a través de un protocolo 
serie tradicional (UART) se conecten y comuniquen con una computadora, a través de un puerto 
USB, así la computadora lo verá como si fuera un puerto COM (serie) virtual. El circuito maneja 
todo el protocolo USB internamente, lo que significa que no debe ser programado. En la Figura 
2.56, se muestra el diagrama del FT232 que proporciona el fabricante. 
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Figura 2.56. Diagrama de Bloques del FT232R. 
 

En el lado izquierdo del diagrama se encuentra la conexión física con el mundo exterior, a través 
del cable USB. Los datos entran y salen por los dos conectores característicos del USB, llamados 
USBDM y USBDP. Estas señales entran al Transceiver12 del USB, éste se encarga de traducir las 
señales diferenciales del cable a un formato que el chip pueda entender. Acoplado al Transceiver 
se encuentra el USB DPLL, el cual se encarga de extraer el reloj y los datos del protocolo USB. 

El circuito también incorpora un oscilador interno de 12 [MHz]. A partir de la frecuencia base se 
puede escalar la misma mediante el Clock Multiplier/Divider, pudiendo entregar frecuencias de: 
6, 12, 24 y 48 [MHz]. 

Los datos del protocolo USB se envían al Serial Interface Engine (SIE), el cual es el encargado 
de convertir los datos serie del USB en datos paralelos y viceversa. Una vez convertida la señal 
pasa al USB Protocol Engine, el cual es el núcleo del circuito pues se encarga de procesar las 
peticiones estándar del bus USB, tanto para comunicarse con el UART, como instrucciones 
internas del FT232 (configuración de la velocidad de baudios, el establecimiento del modo de 
operación, o la gestión de los estados de energía).  

El chip cuenta con dos memorias intermedias tipo FIFO. Hay un buffer de transmisión de 128 
bytes que almacena los datos que vienen del USB y esperan para ser enviados al exterior, y un 
buffer de recepción de 256 bytes que guarda los datos que llegan desde el exterior esperando 
para ser enviados al ordenador. La comunicación entre las memorias se lleva a cabo mediante el 
UART FIFO Controller, éste se encarga de mover los datos entre las memorias y el UART. 

En el lado derecho se encuentra la interfaz de salida (UART). Como ya se mencionó el UART 
Controller toma los datos del buffer de transmisión y los convierte en el protocolo serie asíncrono. 
La velocidad de envío la determina el Baud Rate Generator. El circuito ofrece cinco salidas de 
propósito general CBUS0 a CBUS4, los cuales se pueden configurar en la EEPROM. 

Todo lo anterior corresponde a la capa física y de enlace del modelo de comunicación. Para que 
ambos sistemas se comuniquen (Sistema de Instrumentación y Control), es necesario definir una 

 
12 Dispositivo capaz de transmitir y recibir señales mediante un mismo canal de comunicación.  
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capa de aplicación basada en comandos. La lógica de comunicación entre la GUI y el sistema de 
adquisición de datos se basa en el envío de comandos para cada rutina establecida, por lo que 
cada comando será representado por una cadena de datos, la cual es un tipo de dato str, 
entonces, se definen los siguientes comandos: 
 

• Operación Continua: “60” 

• Limpieza de Columna: “61” 

• Recarga: “62” 

• Limpieza de Salmuera: “63” 

• Operación Manual: “64” 

 
Con el fin de terminar la operación concurrente, se utiliza el comando “666”. 

Para implementar la comunicación se utilizó el módulo Pyserial de Python, el cual permite un 
acceso sencillo a los puertos serie, el módulo es multiplataforma debido a que puede trabajar en 
diferentes sistemas operativos (Windows, Linux, macOS). Por tal motivo, en el programa de la 
GUI se definió el método setuart, el cual se encarga de crear una instancia de clase serial.Serial: 

 

def setuart(self): 
        try: 
            self.uart = serial.Serial( 
                'COM6', 
                baudrate=115200, 
                bytesize=8, 
                parity='N', 
                stopbits=2, 
                timeout=1 
            ) 
        except Exception as e: 
            print(f"No se pudo abrir el puerto serial: {e}") 
            self.uart = None 
 
 

Para poder mandar los comandos mediante UART, se definió el método uartt: 

def uartt(self, codigo: str): 
        if self.uart: 
            try: 
                # convertir el código a bytes y añadir salto de línea 
                mensaje = f"{codigo}\n".encode() 
                self.uart.write(mensaje) 
                print(f"UART >> {codigo}") 
            except Exception as e: 
                print(f"Error al enviar por UART: {e}") 
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El método verifica si existe el objeto self.uart, es decir si el puerto serie está abierto. Después, 

mediante la sentencia mensaje = f"{codigo}\n".encode() al comando le añade un salto de 

línea y lo convierte en Bytes mediante la sentencia encode() (por defecto en UTF-8), esto debido 

a que el método write de Pyserial requiere que el valor a mandar sean Bytes. Una vez convertidos, 
la manda mediante el método self.uart.write(). 

Por lo tanto, para cada botón que representa el modo de operación se utiliza el método uartt, pero 
pasando como argumento el comando a emplear.  

 

def continua(self): 
        self.slider.setValue(self.valores["operacion"]) 
        print("operacion continua") 
        self.uartt("60") 
        self.Work_uart.start() 
 
    def limpieza_columna(self): 
        self.slider.setValue(self.valores["limpieza"]) 
        print("limpieza columna") 
        self.uartt("61") 
 
    def recarga(self): 
        self.slider.setValue(self.valores["recarga"]) 
        print("recarga") 
        self.uartt("62") 
 
    def limpieza_salmuera(self): 
        self.slider.setValue(self.valores["limpieza_sal"]) 
        print("limpieza salmuera") 
        self.uartt("63") 
 
    def manual(self): 
        self.slider.setValue(self.valores["manual"]) 
        print("operacion manual") 
        self.uartt("64") 
 

 

2.1.2.2. Sistema de Control de Raspberry  

 

Esta clase implementa un ciclo continuo de lectura del puerto serial, es decir, se la pasará leyendo 
el puerto serial continuamente. La clase se encarga de enviar los datos a un objeto de la clase 
Protocol.  
 
Métodos:  
 



99 
 

• _init_(serial_instance, protocol_factory) 

 
o serial_instance: objeto de puerto serial a ser utilizado, ya tiene que estar 

abierto. 
 

o protocol_factory: función que crea y devuelve una instancia de Protocol, el hilo 

se encarga de crearlo. 
 

• stop(): detiene el hilo, pero el puerto serial continúa abierto. 

  

• run(): se ejecuta automáticamente cuando el hilo inicia, este es el encargado de llamar 

al método Protocol.connection_made (), así como de leer el puerto serial llamando a 
Protocol. data_received (). 

 

Por lo tanto, el programa se dividió en dos hilos: el primero se encarga de la adquisición de datos 
del ADC, su procesamiento y su envío por serial, mientras que el hilo 2 se encarga de recibir y 
procesar comandos por comunicación serial, gestionando los estados del sistema y el control 
inmediato de actuadores. 

Para el segundo hilo se modela como un diagrama de estados, como se ilustra en la Figura 2.57, 

el cual va a cambiar de estados dependiendo del comando recibido por parte del serial.  

 

 

 

Figura 2.57. Diagrama de estados del Hilo secundario. 
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En general se definen 4 estados: 
 

• Estado de Espera: es el estado inicial, en el cual no ha llegado ningún comando de la 
interfaz gráfica. 
 

• Estado de ADC:  se entra a este estado cuando se solicita el comando 60, en éste se 
llevará a cabo la adquisición de datos del sistema, este proceso durará 10 minutos, debido 
a que es la solicitud de tiempo establecida en el proyecto.  
 

• Estado de PWM: habilita el modo de operación controlado por PWM. 
 

• Estado de petición de ADC: este es un estado de espera de salida del modo ADC, pues 
si el estado se encuentra adquiriendo datos, se deberá esperar a que termine antes de 
salir de éste.  

 
También se establece el proceso MOTOR en el cual se entrará al recibir un dato que no sea un 
comando, el cual representará el ciclo de trabajo a modificar del PWM. 

Cuando el sistema se encuentra en el estado de ADC, el hilo principal se encargará ejecutar el 
proceso de adquisición de datos, estableciendo comunicación con el ADS1256 mediante SPI, así 

como el procesamiento de los datos obtenidos (Figura 2.58). Del mismo modo, este hilo se 

encargará de gestionar la temporización del tiempo de muestreo requerido, que para 
especificaciones del proyecto son 10 minutos entre muestra, así como llevar a cabo el registro 
del tiempo local correspondiente a cada adquisición. 

 

 

Figura 2.58. Diagrama de flujo del hilo principal. 
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2.2. Integración del Sistema 

 

Una vez descritos los elementos que conforman al sistema, se procedió a su integración en un 
prototipo funcional, con el objetivo de validar su operación bajo las condiciones establecidas. 
Como parte de los requerimientos, se definieron rutinas predeterminadas, diseñadas para 
ejecutar acciones específicas orientadas a la remoción de nitrógeno amoniacal del agua. Para 
tales objetivos se tiene un reactor de intercambio iónico, el cual es el elemento central del sistema, 
es éste el encargado de llevar a cabo el proceso de remoción del nitrógeno amoniacal del agua. 
Así mismo se implementan depósitos de salmuera, agua limpia, agua de pozo y un depósito de 
efluente, los cuales permiten el suministro y manejo de los distintos fluidos necesarios para 
realizar las pruebas de potabilización. 

A partir de los elementos listados y con los actuadores descritos en el capítulo 2.1.1, se desarrolló 
un diagrama esquemático del sistema utilizando el software FluidDraw de la empresa Festo 

(Figura 2.59), el cual está orientado al diseño y documentación de sistemas neumáticos, 

hidráulicos y eléctricos. La elección de este software también fue debido a que tanto el software 
como la mayoría de los actuadores empleados (con excepción de la bomba peristáltica) 
pertenecen al mismo fabricante, lo que facilita la compatibilidad e integración de los componentes 
dentro del sistema.         

 

 

Figura 2.59. Diagrama del Sistema de Intercambio Iónico. 

 

La fase de puesta en marcha del sistema se fundamentó en la integración física y lógica de la 
instrumentación, siguiendo la arquitectura de control detallada en el diagrama de la Figura 2.59. 

El despliegue del subsistema de manejo de fluidos se realizó mediante la instalación de 
electroválvulas de accionamiento directo VZWD, seleccionadas por su capacidad de operar en 
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rangos de presión específicos, en conjunto con una bomba peristáltica de alta precisión KMPH200 
para el control del flujo volumétrico. 

Para garantizar la integridad estructural y evitar caídas de presión o fugas en el circuito, la 
interconexión entre los actuadores y los elementos periféricos se ejecutó utilizando tubería de 
poliuretano PUN-H-4X0, la cual ofrece una resistencia superior a la hidrólisis y flexibilidad 
mecánica. La estanqueidad del sistema se aseguró mediante el empleo de racores rápidos tipo 
QSY-4 para derivaciones en “Y” y conectores acodados giratorios QSLV3-G3/8-10, optimizando 
así la distribución del espacio y la eficiencia en la conducción del fluido de trabajo. Inicialmente 
de configuró un sistema de prueba el cual presenta todas las interconexiones entre las actuadoras 
a excepción del reactor (Figura 2.60). 

 

 

Figura 2.60. Sistema de Conexiones de Prueba. 

 

Para energizar las válvulas, es necesario considerar la corriente total que consume el sistema. 
De acuerdo con las rutinas de funcionamiento definidas, el número máximo de válvulas activas 
simultáneamente es de cuatro. Según la hoja de especificaciones, cada válvula consume 
nominalmente 6.8 [W]; por lo tanto, al alimentarlas con 24 [V], la corriente por unidad es de 283 
[mA]. En consecuencia, el sistema presentará un consumo máximo aproximado de 1.13 [A]. Por 
tales características se consideró la fuente de alimentación LRS-100-24 de la marca MEAN WELL 

(Figura 2.61) la cual es una fuente conmutada que a la salida entrega 24 [V] y 4.5 [A] (108 W). 
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Figura 2.61. Fuente LRS-100-24.  
Fuente: Mean Well (s.f.), LRS-100-24. 

 

Después de validar el funcionamiento del sistema mediante la conexión de las válvulas a la etapa 
de potencia y la ejecución de las rutinas de prueba, se procedió a realizar las conexiones 

definitivas en el reactor de intercambio iónico (Figura 2.62). 

 

 

Figura 2.62. Sistema de conexiones en el reactor. 
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3. Capítulo 3. Discusión Final  

 

A lo largo de este trabajo se han descrito las distintas etapas desarrolladas para la 

implementación del Sistema de Instrumentación y Control de una Columna de Intercambio Iónico 

para la remoción de nitrógeno amoniacal en agua subterránea. En una primera etapa se 

abordaron los fundamentos teóricos relacionados con las variables fisicoquímicas involucradas 

en el proceso, así como los principios de funcionamiento de los sensores utilizados para la 

medición de temperatura, presión, pH, concentración de amonio y conductividad, posteriormente 

se presentaron los conceptos necesarios para acondicionamiento de señales, adquisición de 

datos y su procesamiento. 

Una vez establecidas las bases teóricas, se procedió a la integración de los sensores 

correspondientes a las variables de interés del sistema: temperatura, presión, pH, concentración 

de amonio y conductividad, implementando para cada uno de ellos las etapas de 

acondicionamiento necesarias para adaptar las señales analógicas para su posterior 

procesamiento.  Por último, en esta etapa se realizaron las pruebas de cada elemento de forma 

individual, tanto sensores y circuitos de acondicionamiento, esto con el propósito de evaluar el 

desempeño parcial de cada uno de los sensores. 

 

1. Medición de temperatura.  

 

La etapa dedicada a la medición de la temperatura presentó una respuesta estable frente 

a las variaciones de temperatura aplicadas durante las pruebas experimentales. Las 

mediciones obtenidas mediante el sensor LM35 (Tabla 2.3) mostraron errores 

aproximados de 0.30%y 0% para los puntos evaluados. 

 

2. Medición de presión.  

 

Las pruebas realizadas al sensor de presión validaron la respuesta del mismo bajo 

diferentes alturas de columna de agua. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 

2.5, mostraron errores relativos aproximados de 7.28%, 3.04%y 4.17% para alturas de 5 

cm, 10 cm y 15 cm, respectivamente. Estos resultados permitieron validar el sistema de 

adquisición implementado, el cual permite medir variaciones de presión con una 

desviación reducida respecto a los valores teóricos calculados. 

 

3. Medición de pH.  

 

El sistema de acondicionamiento implementado para el sensor de pH permitió adaptar 

correctamente la señal proveniente del electrodo. La comparación entre los voltajes 

teóricos calculados y los valores medidos experimentalmente para las soluciones 

estándar presentó errores relativos aproximados de 6.87%, 0.20% y 0%, respectivamente, 

cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.6. Tales resultados muestran que la etapa de 
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acondicionamiento permite obtener mediciones confiables dentro del intervalo de 

operación evaluado. 

 

4. Medición de amonio.  

 

 

Las pruebas efectuadas con el electrodo selectivo de amonio permitieron comprobar la 

respuesta del sistema ante variaciones en la concentración de iones amonio (Tabla 2.7). 

a comparación entre los voltajes teóricos esperados y los valores medidos 

experimentalmente presentó errores relativos aproximados de 1.54% y 1.43%, mostrando 

una desviación reducida respecto a los valores calculados teóricamente. 

 

5. Medición de conductividad.  

 

La validación realizada mediante soluciones estándar permitió verificar la relación entre la 

conductividad de las muestras y el voltaje de salida obtenido experimentalmente. Los 

resultados mostrados en la Tabla 2.8 mostraron errores relativos aproximados de 1.06%, 

3.33%y 0.21%para las soluciones evaluadas, indicando una desviación reducida respecto 

a los valores calculados teóricamente. 

 

Con base en las rutinas de operaciones del sistema descritas en el Apéndice A, se desarrollaron 

rutinas de control necesarias para el funcionamiento del sistema. Las pruebas realizadas 

permitieron comprobar el funcionamiento de las condiciones de operación establecidas, 

controlando de forma correcta los actuadores necesarios llevando a cabo la correcta ejecución 

de las tareas de monitoreo implementadas. Después de realizar las pruebas descritas 

previamente y evaluar el comportamiento de las distintas etapas implementadas, se observó que 

el sistema presenta un funcionamiento adecuado en las tareas de control, adquisición de datos 

provenientes a las señales asociadas a las variables monitoreadas en el reactor de intercambio 

iónico. 

La interfaz gráfica desarrollada permitió visualizar las variables monitoreadas por el sistema y 

supervisar el estado general de operación del reactor. Asimismo, permitió establecer 

comunicación con la unidad de procesamiento y facilitar la interacción del usuario con las 

distintas funciones implementadas. 

El desarrollo de la tesis concluye con el desarrollo de un sistema relevante para la automatización 
del proceso de intercambio iónico aplicado en la potabilización de agua subterránea. En este 
trabajo el sistema desarrollado se plantea como una herramienta funcional para el control y 
monitoreo del proceso de potabilización. Implementando un sistema que integra múltiples 
sensores, actuadores y una interfaz gráfica de usuario. Estos elementos, en conjunto, permiten 
llevar a cabo la operación de forma automatizada, mejorando la repetibilidad del proceso, 
reduciendo la intervención del operador y minimizando la probabilidad de errores asociados a la 
manipulación manual. 

La automatización del control del flujo de los reactivos pertinentes se realizó mediante el uso de 
los actuadores cómo electroválvulas y una bomba peristáltica, junto con sus respectivas etapas 
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de acondicionamiento. Estos elementos permiten regular de manera precisa las condiciones de 
operación del reactor, a diferencia de las condiciones que implica un control manual, en el cual la 
intervención del operador introduce variaciones en el control, así como posibles errores. Bajo este 
enfoque, las posibles fluctuaciones en variables como el caudal, los tiempos de operación y la 
sincronización del sistema se reducen significativamente, contribuyendo a una operación más 
estable y consistente. 

Por otra parte, la integración de los sensores en un mismo sistema de adquisición y monitoreo 
presenta la capacidad del sistema de medir de forma simultánea variables como conductividad, 
pH, concentración de amonio, temperatura y presión. Esta capacidad proporciona una visión 
integral del estado del proceso en tiempo real, facilitando su análisis y seguimiento. Sin embargo, 
para aplicaciones futuras que requieran una mejor precisión, sería conveniente incorporar 
mejoras en aspectos como la calibración de los sensores, la compensación de variables externas 
y el acondicionamiento de señales. 

El elemento clave del sistema es a interfaz gráfica de usuario, la cual actúa como punto de 
interacción entre el sistema y el operador. La GUI además de facilitar la visualización en tiempo 
real de las distintas variables en los diferentes estados del proceso permitiendo identificar 
tendencias o anomalías en el desarrollo del proceso de potabilización de manera inmediata, lo 
cual incrementa la capacidad de respuesta ante posibles fallas, también permite centralizar el 
control de los actuadores, simplificando la operación del sistema. Este método reduce la 
complejidad operativa gracias al diseño intuitivo de las ventanas de control propuestas. Estas 
capacidades son de suma importancia en el desarrollo experimental del proceso de tratamiento, 
pues la flexibilidad del sistema y la capacidad de adaptación del mismo son fundamentales, lo 
cual crea un precedente para una posible escalabilidad del sistema hacia nuevas 
implementaciones necesarias. 

En este sentido el desarrollo del sistema también pone en evidencia áreas de oportunidad, tales 
como la dependencia de la calibración de los sensores, la necesidad de una mejor 
interpretabilidad la posibilidad de incorporar acceso remoto al sistema. Por ello, el sistema 
desarrollado puede considerarse como una primera aproximación funcional, con un amplio 
potencial de mejora.  

Finalmente, el sistema desarrollado puede considerarse como una plataforma funcional de 
monitoreo y automatización, que demuestra la viabilidad de integrar múltiples subsistemas 
electrónicos en una aplicación real. Su principal aportación radica en la capacidad de centralizar 
la adquisición, visualización y control en una única arquitectura, lo que facilita la operación, mejora 
la repetibilidad del proceso y simplifica las tareas de supervisión y mantenimiento. 
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a) Apéndice A. Rutinas de Operación de Intercambio 
Iónico 

Inicio de operación 

1. Seleccionar agua real (bidón número 1) con la válvula selectora. 

2. Abrir válvula número 5 y la válvula selectora para agua real (línea morada). 

3. Prender bomba peristáltica número 4.  

- Regular flujo de manera que el agua siempre inunde el material hasta 2 cm por 

arriba del material. La velocidad de llenado depende del EBCT. 

4. Abrir válvula número 6 y el selector de válvula hacia el bidón efluente (línea roja). 

5. Tomar datos cada 10 minutos de nitrógeno amoniacal, temperatura, conductividad, pH 

y presión después de la válvula número 5 (entrada) (hacer una gráfica de tiempo 

contra cada parámetro). 

6. Tomar datos cada 10 minutos de nitrógeno amoniacal, temperatura, conductividad, pH 

y presión antes de la válvula número 6 (salida) (hacer una gráfica de tiempo contra 

cada parámetro). 

7. Recoger el Fin de operación. 

8. Parar operación cuando aumenta la cantidad de nitrógeno amoniacal en la salida, 

antes de la válvula número 6, eso se obtiene al ver la gráfica de nitrógeno amoniacal 

con respecto al tiempo.  

9. Cerrar válvula número 6.  

10.  Apagar bomba número 4.  

11. Cerrar válvula 5. 

Limpieza de la columna (10 minutos) 

12. Seleccionar Agua limpia ( bidón número 2) a través de la válvula selectora (línea azul) 

13. Seleccionar válvula selectora de entrada de agua limpia antes de la válvula número 6 

(línea azul). 

14. Abrir válvula número 6 y válvula selectora de agua limpia (línea azul). 

15. Prender bomba número 4.  

16. Abrir válvula número 5.  

17. El agua de limpieza va hacia la válvula número 5 y luego sale al bidón de efluente a 

través de la línea verde. 

18. Después de 10 minutos, apagar bomba número 4.  

19. Cerrar válvula número 6.  

20. Cerrar válvula número 5.  

Recarga de material (30 minutos)  

21. Seleccionar salmuera (bidón número 3) a través de la válvula selectora (línea naranja). 

22. Seleccionar válvula selectora de entrada antes de la válvula número 6 (línea naranja). 

23. Abrir válvula número 6. 

24. Prender bomba número 4.  

25. Abrir válvula número 5 y seleccionar la línea naranja a través de la válvula selectora. 
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26. La salmuera va hacia el bidón de salmuera número 3 (recirculación).  

27. Tras media hora, apagar bomba número 4.  

28. Cerrar válvula 6.  

29. Cerrar válvula 5. 

Limpieza de exceso de salmuera (30 minutos)  

30. Seleccionar agua limpia (bidón número 2) a través de la válvula selectora (línea azul). 

31. Seleccionar la línea azul a través de la válvula selectora y abrir válvula 5.  

32. Prender bomba número 4. 

33. Abrir válvula 6 y seleccionar la línea roja a través de la válvula selectora.  

34. Recoger en bidón de efluente (línea roja). 

35. Tras media hora, cerrar válvula número 6.  

36. Apagar bomba número 4. 

37. Cerrar válvula número 5. 

Inicio de otro proceso de remoción de nitrógeno amoniacal  

Repetir pasos de inicio de operación.  

 

.  

Figura A.1 Diagrama de Rutinas de Intercambio Iónico. 
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b) Apéndice B. Glosario de Términos  

 

ADC (Analog-to-Digital Converter) 

 Dispositivo que convierte una señal analógica continua en una representación digital. 

Aliasing 

Fenómeno que ocurre al digitalizar una señal analógica cuando se utiliza una frecuencia 

de muestreo inferior a la frecuencia de Nyquist. 

ALU (Arithmetic Logic Unit) 

Elemento encargado de realizar operaciones aritméticas y lógicas. 

Antropico 

Relacionado con la influencia o intervención del ser humano sobre un sistema.  

ARM (Advanced RISC Machine) 

Arquitectura de procesadores basada en RISC, caracterizada por bajo consumo de 

energía y alta eficiencia. 

BTA (British Telecom Adapter) 

Adaptador de comunicación desarrollado bajo especificaciones de British Telecom. 

BUS  

Sistema de comunicación utilizado para mantener la comunicación entre componentes 

electrónicos. 

CISC (Complex Instruction Set Computer) 

Arquitectura de CPU con un conjunto amplio y complejo de instrucciones. 

CPU (Central Processing Unit) 

Unidad de procesamiento central que ejecuta instrucciones y coordina las operaciones 

del sistema. 

DAC (Digital-to-Analog Converter) 

Dispositivo que convierte datos digitales en una señal analógica. 

ENOB (Effective Number of Bits) 

Número efectivo de bits que representa la resolución real de un ADC considerando ruido 

y errores. 

GPIO (General Purpose Input/Output) 
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Terminales configurables de propósito general para entrada o salida digital de datos. 

GUI (Graphical User Interface) 

Interfaz gráfica que permite interactuar con un sistema mediante elementos visuales. 

Hardware 

Conjunto de componentes físicos de un sistema electrónico. 

HCI (Human-Computer Interaction) 

Disciplina que estudia la interacción entre usuarios y sistemas computacionales. 

I2C (Inter-Integrated Circuit) 

Protocolo de comunicación utilizado para la comunicación serial entre distintos circuitos 

electrónicos. 

IC (Integrated Circuit) 

Circuito electrónico integrado en un solo chip semiconductor. 

ICA (Indicadores de Calidad de Agua) 

Conjunto de parámetros físicos, químicos y biológicos utilizados para evaluar y clasificar 

el estado de calidad de un cuerpo de agua. 

IRED (Infrared Emitting Diode) 

Diodo emisor de radiación infrarroja. 

Isopotencial 

Condición en la que todos los puntos tienen el mismo potencial eléctrico. 

Kernel 

Núcleo del sistema operativo encargado de gestionar recursos y comunicación con el 

hardware. 

LSB (Least Significant Bit) 

Bit de menor peso en una representación binaria. 

MD (Modulación Delta) 

Arquitectura de modulación digital que codifica la variación de una señal mediante 

incrementos o decrementos binarios. 

MDS (Modulación Delta-Sigma) 

Arquitectura de modulación que combina sobremuestreo y modelado de ruido para 

mejorar la resolución en conversión A/D. 
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MSB (Most Significant Bit) 

Bit de mayor peso en una representación binaria. 

OpAmp (Operational Amplifier) 

Amplificador diferencial de acoplamiento directo y muy alta ganancia, diseñado 

originalmente para realizar operaciones matemáticas. 

PWM (Pulse Width Modulation) 

Modulación utilizada para controlar la cantidad de energía que se entrega a una carga 

mediante la variación del ciclo de trabajo (duty cycle) de una señal periódica. 

RAM (Random Access Memory) 

Memoria volátil de acceso aleatorio utilizada para almacenamiento temporal. 

RISC (Reduced Instruction Set Computer) 

Arquitectura de CPU con conjunto reducido de instrucciones optimizadas. 

ROM (Read Only Memory) 

Memoria no volátil destinada al almacenamiento permanente de datos. 

SBC (Single Board Computer) 

Computadora completa integrada en una sola placa. 

SiP (System in Package) 

Integración de múltiples circuitos en un solo encapsulado. 

SoC (System on Package) 

Sistema completo integrado en un único chip de silicio. 

Software 

Conjunto de programas e instrucciones que ejecuta un sistema computacional. 

Solenoide 

Bobina de forma solenoidal. 

SPI (Serial Peripheral Interface) 

Protocolo de comunicación serial síncrono de alta velocidad. 

SQNR (Signal-to-Quantization Noise Ratio) 

Relación entre la señal y el ruido de cuantización en un sistema digital. 

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) 
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Protocolo de comunicación de hardware que permite el intercambio de datos en serie entre 

dispositivos utilizando solo dos líneas de comunicación (TX/RX). 

UI (User Interface) 

Interfaz que permite la interacción entre el usuario y el sistema. 

VLSI (Very Large-Scale Integration) 

Tecnología de integración de millones de transistores en un solo chip. 
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c) Apéndice C. Hojas de Datos Característicos 
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