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Introduccion

La diabetes se caracteriza por la insuficiente accion de la insulina lo que
provoca hiperglucemia y problemas vasculares, es la principal causa de muerte en
nuestro pais, una de las principales causas de discapacidad laboral, de ceguera,

amputaciones e insuficiencia renal.

Para una persona con diabetes el pH en su sangre es fundamental para
controlar su padecimiento ya que su metabolismo no estd funcionando
correctamente, por lo que un sistema nivelador de pH del agua apta para el
consumo humano de personas diabéticas es de gran ayuda , el pH es un parametro
importante que determina la salud del cuerpo humano en el caso de los diabéticos
este parametro repercute mas en su salud, es por esto que la calidad del agua

influye a mantener controlado este padecimiento.

La finalidad del sistema nivelador de pH del agua apta para el consumo
humano de personas diabéticas es el de brindarles un mejor control de su
padecimiento al ofrecer un agua con el pH éptimo para su consumo, al ser la
diabetes la primera causa de muerte en nuestro pais se deben realizar mas
proyectos en apoyo a las personas con este padecimiento, brindandoles la calidad

de vida que se merecen.
Contenedor

El volumen del contenedor debe estar en relacion con su finalidad, como una
persona debe de tomar al menos 2 litros de agua al dia y el sistemaesta orientado
para personas diabéticas, 6L es un buen volumen para una casa habitacion que

cuente con una o dos personas con esta enfermedad.

El contenedor cilindrico de vidrio esta disefiado para colocar todos los
elementos necesarios para realizar el proceso, es decir, tiene las adaptaciones
necesarias para colocar el sensor, el sistema de deposicion de sustancias y el

sistema de mezclado.
Sensado

Sensa el pH del agua obteniendo una medicion fiable de voltaje al colocar el

electrodo dentro del contenedor. Para hacer esto es necesario un conversor
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analdgico digital para convertir la sefial analégica obtenida del sensor y mandarla
en forma digital para que Raspberry Pi pueda procesar esta sefal y determinar qué
accion llevar a cabo. Se utilizé el circuito integrado MCP3202 por su resolucion de
12 bits, ademas soporta SPI, el cual permite establecer una comunicacion con mas
circuitos integrados y Raspberry Pi cuenta con la misma tecnologia.

Comparacion de voltaje

Interpreta los datos obtenidos por la etapa de sensado para activar o no el

sistema de deposicion de sustancias nivelando el pH si asi lo requiere.

Se utilizé como sistema de control una minicomputadora Raspberry Pi 2,
debido a la facilidad de uso, los periféricos que soporta y la gran variedad de

lenguajes de programacion que trabaja.

Para realizar la comparacion de voltaje se realizé un programa en Phyton 2
donde se ocupa un algoritmo de media para conocer el valor de voltaje mas exacto
entregado por el sensor, y asi compararlo dentro del rango de pH deseado, que en
este caso es de 0.0 V a-0.0296 V.

Deposicidon de sustancias

A través del resultado de la etapa de comparacion de voltaje, el sistema de
adiciobn de sustancias se activa o no, esto dependera si el voltaje recibido
corresponde a un valor de pH dentro del rango 7.0 a 7.5, se activa y desactiva para
controlar el flujo de las sustancias, que son liquidas y se controlaran por medio de

goteo.

El sistema de goteo se lleva a cabo con equipo de venoclisis adaptado a una
estructura que soporta los contenedores de las sustancias reguladoras de pH. Dos
servomotores controlan el tiempo de goteo del equipo de venoclisis, se activan
desde Raspberry Pi 2 cuando esta determine que el pH del agua no se encuentra

dentro del rango determinado.



Sistema de agitacién

Se activa una vez que las sustancias sean adicionadas para que sean
diluidas. Es un sistema de agitacion magnético, el cual consiste en un motor de
corriente directa, en cuyo eje se colocé un iman de neodimio que gira cuando el
motor se activa, el motor se ubica en la base del contenedor, dentro se encuentra
un iman de ferrita hermético para que no influya en la composicién quimica del
agua, al activarse el motor el iman de ferrita por influencia del iman de neodimio
empieza a girar provocando un movimiento uniforme dentro del contendor, que hara

gue se mezclen el agua y la sustancia agregada.
Dispensador de agua

A través de un dispositivo dispensador saldra el agua para el consumo del
usuario.



SISTEMA REGULADOR DEL PH DEL AGUA APTA PARA
EL CONSUMO HUMANO DE PERSONAS DIABETICAS

Problema

La contaminacién del agua es un problema a nivel mundial, ya que solo el
3% de este recurso hidrico es agua dulce, por lo tanto consumible para los seres
vivos. Debido a la escasez de este liquido vital y a la contaminacién producida
principalmente por actividades humanas, es de suma importancia mantener los
criterios de calidad del agua (WQC, por sus siglas en inglés). Estas pueden ser
expresadas como concentraciones de contaminantes, temperatura, pH, unidades
de turbidez, de toxicidad y otras mediciones cuantitativas (EPA, 2000). Al igual el
pH, en el sector agropecuario afecta directamente las actividades relacionadas
principalmente con la agricultura, acuicultura y ganaderia. En la agricultura es
fundamental en la disponibilidad de nutrientes y actividades enziméticas, es
importante recordar que en niveles alcalinos la nitrogenasa presenta menor
actividad (Nelson; Mele, 1986).

En la acuicultura es importante mantener un pH estable dentro de un rango
seguro porque afecta el metabolismo y procesos fisioldgicos de los organismos en
cultivo. Puede causar estrés, aumentar la susceptibilidad a enfermedades, reducir
los niveles de produccion y causar un mal crecimiento y hasta mortalidad. Algunos
signos de pH subdptimo son un aumento de moco en la superficie de las agallas de
peces, nado inusual, erosion de aletas, dafio a los ojos al igual que un mal
crecimiento de fitoplancton y zooplancton, los niveles Optimos en un estanque
deberian estar entre 7.5 y 8.5 (Mayer MSc, 2012).

El pH del agua de consumo 6ptimo es de 7 y se sabe que ligeramente
alcalina de 7 a 7,3 es mejor. Las que excedan aquellos limites hacia abajo, menos
de 5 o arriba de 8 tienen efectos corrosivos sobre instalaciones y posibles efectos

adversos en la digestion animal (Sager, 2000).

El cuerpo humano mantiene el pH de la sangre entre 7.35 y 7.45, pero el

metabolismo corporal genera numerosos productos acidos de desecho que ponen
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a prueba su capacidad para mantenerlo dentro del rango Optimo. Las
consecuencias de no hacerlo son graves, se sabe que a niveles menores se
produce acidosis y valores superiores originan alcalosis, cualquiera de ellos es
peligroso contra la salud e incluso mortal. Es posible vivir pocas horas con un pH
sanguineo abajo de 7.0 o arriba de 7.7, pero un pH abajo de 6.8 o arriba de 8.0 es
rapidamente fatal (UNAM, 2007).

En los pacientes diabéticos tener poco oxigeno en su cuerpo, es decir, un
pH &cido significa que sus células no estan realizando bien el proceso de
combustion, es decir no estan quemando grasa, por lo tanto no bajan de peso ni
controlan la diabetes. Sencillamente su metabolismo no estd funcionando
correctamente, hay una deficiencia en ello. Pero lo mas importante que se debe
hacer si se desea mejorar 0 estabilizar de forma correcta el PH de tu cuerpo, es

hidratarse de forma correcta.

La hidratacion correcta para el cuerpo es simplemente agua pura (pH de 7).
Si se tiene la posibilidad de conseguir agua pura de manantial sin haber pasado por
ningun proceso, es aun mas efectivo para aumentar el PH de la sangre, es decir,

hacerte un cuerpo mas alcalino y menos acido.

A los pacientes diabéticos, se les aceleran una gran variedad de procesos.
Uno de los cuales es el aumento de cuerpos cetdnicos en la sangre que da lugar a
una condicion llamada cetosis. Como los cuerpos cetdnicos son acidicos, el pH de
la sangre puede verse afectado y reducir su valor normal de 7.4 a 6.8 o0 menos.
Como consecuencia, el aliento de los diabéticos con cuadros descontrolados y

graves tiene el olor caracteristico ceténico (Contreras, 2008).



Justificacion

Eltomar agua pura es parte fundamental para tener una buena salud, ya que
contribuye al buen funcionamiento del cuerpo, debido a que se compone por el 70%
de agua. Posee diversas cualidades quimicas, que producen diferentes reacciones
quimicas que lo benefician, pero si el agua que se ingiere no es pura o apta para
los humanos, es decir, que sus parametros y propiedades quimicas no son
adecuados, puede causar afectaciones a la salud. Uno de los parametros
importantes del agua y que afecta al ser humano es el pH, que es la cantidad de
potenciales hidrégeno que contiene, ya sea que el nivel este alto (alcalino) o bajo
(acido) en cualquiera de ambos casos existen repercusiones para la salud. Pero
para las personas con diabetes el dafio puede ser mas grave que para una persona
sana, debido a su condicién médica que es la falta de insulina en la sangre, el nivel

de pH desempeiia un papel importante en las funciones del cuerpo.

Por esto los pacientes diabéticos deben ingerir liquidos con ciertas
caracteristicas, el en caso del pH se recomienda que sean liquidos de pH 7, es
decir, neutral y el agua pura lo tiene, desafortunadamente el agua que llega a los
suministros que nos abastecen muchas de las veces esta contaminada, incluso
después de pasar por un proceso de purificacion, y a pesar de que el nivel de pH
se encuentre dentro del rango establecido por la OMS, que va de 6.5 a 8.5, la
variedad de valores es infinita y no siempre el agua pose un nivel optimo, pudiendo

causar problemas en la salud de la persona diabética.

Es importante nivelar el pH en el agua, ya que puede provocar dafios graves
a la salud del humano, si bien el modificar el nivel de pH en un valor 6ptimo para su
consumo beneficia a las personas, tengan o no diabetes, si se logra modificar el
nivel pH del agua que llega a las casas en un nivel 6ptimo y beneficioso para los
diabéticos, esto puede ayudar a que su calidad de vida mejore, beneficiandolosen
su salud y pudiendo evitar complicaciones causadas por esta enfermedad como la
cetoacidosis diabética, ya que el beber agua con un pH oOptimo para ellos, puede

traer mejoras.

Los pacientes diabéticos requieren de una estricta alimentacion para

mantener estables sus niveles de glucosa y estas dietas varian segun el tipo de



paciente y el tipo de diabetes que padezca, pero la ingesta de bebidas con un pH

de 7 a 7.5 es igual para todos.

Este sistema de nivelacion de pH del agua podria ser utilizado en distintas
areas como agronomia y en diferentes industrias, ya que estas pueden requerir de
diferentes niveles segun su aplicacion como cultivo de plantas, crianza de animales
y en diversos procesos quimicos donde se necesita de un nivel especifico para que

los procesos sean Optimos.

Existen diversos procesos que purifican el agua contaminada y tratan de
hacerla apta para consumo humano, y aunque logran purificarla de bacterias y otras
sustancias nocivas, esto no asegura que el nivel pH del agua sea el adecuado para
los pacientes con diabetes. Como tal no existe un sistema que automaticamente
cambie el pH del agua para consumo humano y menos para diabéticos, los
sistemas que lo nivelan en liquidos estan enfocados a modificarlo para otro tipode
usos, como para las piscinas, para algun proceso quimico o industrial como el de
la empresa Certikin la cual cuenta con diferentes sistemas de cloracion salina, los
cuales modifican el nivel de pH haciendo uso de sistemas autométicos con
sensores y haciendo uso de las diferentes técnicas de control utilizando tecnologia
de punta, se basan en el uso de sustancias quimicas. En Rusia existe un sistema
que purifica el agua disefiado por el investigador Vitol Bakir llamado Agua Activa,
el cual consiste en limpiar el agua de impurezas en cuestion de segundos sin el uso

de aditivos quimicos.

Existe otro sistema automatico desarrollado por la empresa nikken, que
purifica el agua y cuenta con diferentes modelos, los cuales se basan en el principio
de utilizar las mismas fuerzas de la naturaleza: energia magnética, agitacion del
agua para una oxigenacion natural y Tecnologia Pi para producir agua optimizada
lista para beber. También ayuda a modificar el pH de su agua y el contenido mineral,
agregando oxigeno durante el proceso (nikken, 2013).

Existen otras formas de purificar el agua, como cloracion, filtracion a través
de lecho profundo, filtracion a través de carbdn activado, filtracion por cartucho,
suavizacion del agua, rayos de luz UV, ozonificacion del agua y otros procesos que

involucran agentes quimicos, que, si bien cumplen con el cometido de purificar el



agua, no aseguran que el pH que adquiere el agua sea el adecuado para los

pacientes con diabetes.

La diferencia de la solucién propuesta con las que existen es que garantiza
un nivel de pH en un rango de 7 a 7.5, que es adecuado para el consumo de
personas diabéticas, el sistema con ayuda de un sensor medira el nivel que tenga
el agua proveniente del suministro, este parametro fisico el sensor lo interpretara
como una diferencia de potencial, el cual se enviara al sistema de control, después
va a comparar esa diferencia de potencial con la referencia establecida, que
correspondera al rango de la diferencia de potencial que sea equivalente a un pH
de 7 a 7.5 y si el nivel no se encuentra dentro del rango establecido, el sistema
activara el sistema automatico para la deposicion de sustancias, ya sea acida o
alcalina, agregando la cantidad de solucion quimica necesaria, segun sea el caso,
asi la persona diabética estard seguro de que el agua que toma tiene el pH

requerido que ayudara a que tenga un mejor control de su enfermedad.

Se utiliza un sensor de pH HI 73127, que tiene una resolucion de 0.01, el
sistema de control se hace a través de una interfaz con un ordenador de placa
reducida (Raspberry Pi2), a su vez se evalla si re requiere modificar el pH, de ser
asi activa el sistema automatico de deposicion de las sustancias ya sea acida o
alcalina, segun sea el caso, posteriormente se activa el mecanismo de mezclado,

el cual consiste en un sistema magnético.



Objetivos

General

Disefiar e implementar un sistema regulador de pH del agua utilizando

control por sensado, a fin de modificar el nivel de pH del agua a un valor en un

rango de 7 a 7.5 apto para el consumo de personas diabéticas, ayudando a tener

un mejor control de su enfermedad.

Particulares

Disefiar y construir un contenedor con el sistema para agregar las sustancias
gue modificaran el nivel de pH.

Implementar la interfaz para la comunicacion del sensor con el sistema de
control, a fin de que el sistema conozca el nivel de pH medido.

Programar el sistema de control para detectar, analizar y comparar el nivel
de pH dado por el sensor, con el fin de saber si se requiere nivelar el pH.
Programar el sistema de control para activar el sistema que agregara la
sustancia quimica para modificar el nivel de pH.

Disefiar e implementar la interfaz para la comunicacién del sistema de
control con el sistema que agregara la solucion quimica para nivelar el pH,

a fin de activarlo cuando se requiera.



Capitulo 1

Antecedentes



1. Antecedentes

La humanidad se ha visto envuelta en un sin fin de enfermedades que asolan
su salud, una de las mas comunes y peligrosas, por la mortandad que provoca es
la diabetes, que en el afio 2014 alcanzo el 9% de la poblacién mundial entre adultos
mayores de 18 afios (OMS, 2014) por lo que han surgido un gran numero de

procesos alimenticios que propician un buen control sobre esta enfermedad.

El desarrollo de un sistema que nivele el pH del agua para consumo humano,
principalmente diabéticos, es una gran alternativa como medio de ayuda para
controlar dicha enfermedad.

1.1 El pH

Existe una gran variedad de sistemas qué purifican el agua para el consumo
humano, asi como varios sistemas que regulan su pH, en la mayoria para su uso
en albercas, pero existen muy pocos que lo regulen para el consumo humano, y
como sabemos, el pH es un pardmetro relevante en los pacientes diabéticos, los
niveles bajos de pH en la sangre se pueden manifestar como cetoacidésis diabética,

la cual es muy peligrosa ya que puede resultar mortal.

Cada sistema purificador y nivelador de pH del agua, utilizan metodologias
similares y son multidisciplinarios, ya que abarca areas como el control, la
electronica y las comunicaciones, en el proyecto “Sistema de control electrénico de
pH y esterilizacion de agua” (Santos, 2009) se propone un sistema de neutralizacion
utilizando dos métodos de control no lineal, control por linealizacion exacta y control
adaptivo donde las soluciones para controlar el pH son tres, una acida que es acido
nitrico (HNOs3), una solucion base hidroxido de sodio (NaOH) y una tercera solucion
que sera nivelada, haciendo uso de un tercer agente quimico como agente
ablandador de la tercera solucién (Bicarbonato de sodio), el sistema regulara asi,
el pH de la solucion de salida a través de la manipulacion del flujo de la solucion
base, compensando los posibles cambios en el flujo de la solucion a nivelar que se

considera como una perturbacion no medible.

Al igual que en nuestro sistema se asume un volumen de agua y un flujo de

solucion acida constante. En este trabajo utilizaron un pHmetro profesional HI-

11



98240, que tiene un rango de medicion de -4.00 a 19.99 pH, +- 400mV; +- 2000mV,
-10 a +120.00 °C, con una resolucion de 0.01 pH y con una precision a 20°C, su
calibracion es automatica, con limitaciones grabadas 1.2-5mV: automética, con
limitaciones grabadas 2 o 3, compensacion de temperatura automatica de -
10...+120°C, esté integrado por un electrodo con sensor de temperatura integrado,
con cable de 1 m y conexion DIN. Es alimentado por 4 baterias AA de 1.5V para
350 h, utiliza una interfaz RS-232 por medio de un transmisor de infrarrojos y el
cable de conexién al ordenador, la instalacion es necesaria para la transmision de

valores guardados o bien para poder realizar una medicion en linea.

El disefio que emplea es modular lo que permite que sea practico y de
mantenimiento sencillo. Este sistema tiene sensores de nivel, lo que ayuda en el
llenado del tanque de manera automatica, para el sistema de control ocupa un
controlador PI/PID con el cual nivela el pH, utiliza componentes electrénicos
bésicos que se encuentran en el mercado comercial, se hace referencia que no

define con exactitud los componentes utilizados.

Este sistema neutraliza el agua a través del control mediante linealizacion

exacta “Entrada — Salida”.

Como se menciond en la cita anterior al definir el tipo de metodologia que
utilizo, el cambio en el nivel de pH es no lineal, ya que como se explica en el trabajo
“Control de pH para planta de tratamiento de aguas residuales” (Amaya; Fabian;

Carion; Alberto; Avilés; 2004) el comportamiento del pH se rige por la férmula:
pH = —log(H")... ecuacion 1.1

En este trabajo se utiliza un controlador proporcional-integrador (PI), con el
gue se compensa la variacion de la salida del sistema con respecto a una entrada.
En este proyecto recurren al equilibrio de masa, para lo que se consideran diversas
variables como la tasa de remocion de primer orden, volumen del reactor
(Contenedor) que considera las tuberias del sistema, el flujo masico, area de las
tuberias y la variacion de la concentracion y para que el sistema quede en funcién
de las variables a manipular, reemplazaron las unidades, que dio como resultado

que el sistema quedara en funcion de las variables caudal de la solucion acida,
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caudal de la solucién bésica, concentracidén de la sustancia acida y concentracion

de la sustancia basica.

Para saber como nivelar la concentracion de sustancias utilizan la ecuacion
de equilibrio i6nico: y = |H*||OH-|, la cual representa la variacion ionica entre la
solucion acida y basica y para llevarlos a términos de pH hacen uso de las
siguientes ecuaciones: pH = —log(H*) [OH-][H*] = 10-1*y asi llegan a la
ecuacion que representa la concentracion de pH y = 10-r# — 10®H-14), sobre esta
ecuacion se empiezan a aplicar las técnicas de control, como la linealizacion y asi
obtener la funcion de transferencia que describe al sistema para nivelar el pH y asi

poder programar el sistema de control.

En este proyecto se emplea como sistema de control un tablero que presenta
dos variadores de velocidad Altivar 66, con un PLC NAIS, una fuente Siemens de

5 Ay sus respectivos contadores y transmisores de pH (Hanna Instruments).

La alimentacion de los sensores se lleva a cabo con una fuente de 24 VCD
y presenta 5 sensores de nivel y dos pulsadores, uno cerrado para el apagado y el
otro abierto para el encendido, las entradas de los transmisores de pH van al
variador Altivar 66, el cual mueve el motor segun la curva de funcionamiento. En el
circuito de salida los relevadores activan los contactores de los motores del
floculador, y tanque solido; dos salidas directas de 120 VAC para electrovalvulas y
una salida de 24 VDC para el prendido ya pagado de los variadores de la bomba

dosificadora.

En ambos trabajos se llegan a los objetivos que se proponen haciendo que
el agua sea purificada en el primer caso y que tenga el nivel de pH requerido para
el consumo humano en el segundo caso, sin embargo, se enfocan en las normas
de la OMS que a pesar de ayudar a tener cierto control dentro de los criterios de
calidad del agua, no son tan Optimos para el consumo humano, ya que se ha
demostrado que el rango de pH aceptable del agua que maneja la OMS es un rango

muy amplio.

En el proyecto “Automatizacién de un sistema invernadero con hidroponia”
(Gutiérrez; Sanchez, 2012) una de las variables que intervienen en el sistema

invernadero es la del pH, donde utiliz6 el sensor HI9813-5 de Hanna instruments.
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Este sensor consiste de una probeta sumergible y un indicador digital donde
se pueden ver los valores, por cuestiébn de costo no se adquiri6 el médulo de
adquisiciéon de los datos y poder mandarlos a la computadora, por ello disefiaron
una extension de cable para poder medir cada uno de los pines del sensor y obtener
voltajes asociados a las variables de interés, para posteriormente acondicionarlos

y mandarlos a la computadora.

Buscaron entre los pines el que seria la “tierra” del sensor y posteriormente
el pin correspondiente para el pH y electro conductividad, para llegar a esta
conclusién se utilizaron soluciones con diferentes pH y electro conductividad similar
y electro conductividad diferente y pH similar midiendo en cada pin el cambio en

voltaje con ayuda de un multimetro de propdésito general.

Una vez definidos los pines se definié el rango de trabajo en Volts, utilizando
valores de pH y electro conductividad extremos que el sistema llegara a tener (mas
alto/mas bajo). En ambos casos se obtuvo como rango de trabajo: 0-5V. Se utilizé
un amplificador operacional de instrumentacién con RG =1. Posteriormente se
midieron los voltajes en el pin pH, con soluciones de pH conocidos, de los valores
obtenidos concluyeron que existe un comportamiento lineal entre el valor de pH
medido y el pH y asi obtener una ecuacién que describa el comportamiento de estas
dos variables. Para comprobar que las mediciones de voltaje para los diferentes
valores de pH fueran correctos y no fueran afectados por otros factores, utilizaron
el ambiente de simulacion Labview para emular el ambiente real con todos los
parametros involucrados y medir los voltajes en un ambiente ideal (Sin
perturbaciones), y los resultados fueron positivos, los valores medidos con el
multimetro concuerdan con los simulados en el ambiente ideal. Para el sistema de
adquisicion de datos utilizaron una tarjeta Arduino, con una interfaz a una pantalla
para poder ver los valores de las mediciones, la ventaja de esta tarjeta de
adquisiciéon de datos es el lenguaje de programacion, el cual se basa en lenguaje
C.

En el trabajo “Red de sensores inteligentes aplicada a la medida de pH y

temperatura” (Casan; Navarro; Garcia-Gil; Ramirez; Marco (No especifica afio)) en
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donde el sistema de control de las variables se realizO mediante el uso de
instrumentos virtuales desarrollados con el programa LabView y mediante Ethernet.
Ademas, incluye la posibilidad de controlar los nodos de la red de forma totalmente

independiente, utilizdndolos como un instrumento de medida tradicional.

La red de sensores inteligentes esta implementada en la actualidad por tres
nodos. Cada uno de ellos tiene capacidad para funcionar de forma independiente y
posee dos modos de comunicacion remota: comunicacion USB o comunicacion
Ethernet y el usuario puede realizar medidas o calibrar de los circuitos
acondicionadores interactuando directamente con los sensores, mediante el uso de
unos pulsadores dispuestos en cada uno de los nodos. Se utiliza un sensor de pH
ISFET (Transistor de efecto de campo sensible a iones), es un sensor quimico de
estado sélido, es un dispositivo en el que la tension umbral cambia en funcién del
pH de la solucién electrolitica a estudiar. El sistema de control tanto de pH como de
temperatura se basa en un microcontrolador (PIC18F252), esto hace que el
acondicionamiento, calibrado y la adquisicion de la respuesta de los sensores se
realiza de forma automatica. Utiliza diferentes interfaces entre el sistema de control
y el usuario como LCD, comunicacion USB, comunicacion Ethernet y para poder
realizar la comunicacién entre los dos microcontroladores como las interfaces con
el usuario se hizo uso de distintos lenguajes de programacion. Para establecer la
comunicacién entre los dos microprocesadores, el control digital de las corrientes,
tensiones de polarizacion, ganancias, etc., se utilizo el lenguaje C, posteriormente
los programas se compilaron y se grabaron en los microcontroladores, respecto a
la interfaz de comunicacién con el usuario a través del ordenador se ha utilizado el
lenguaje de programacion grafica Labview. Realizaron simulaciones para la
medicion de temperatura y pH, para el caso del circuito acondicionador de pH, se
validé su funcionamiento, no solo por medir el pH, sino también se asegur6 que las
condiciones de polarizacion del sensor son correctas ya que se trabaja con sefales
de bajo nivel (uA, mV) y cualquier perturbacion puede influir en la medida dando
lugar a una interpretacion errénea de los datos adquiridos. Para comprobar el
funcionamiento del instrumento se tomaron soluciones de diferentes valores de pH
y se utilizd equipo comercial para medir el pH como referencia en las medidas, el

pHmetro tiene caracteristicas como una resolucion de +-0.01pH, error +-0.01pH y
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resolucién de temperatura +-0.1°C con un electrodo de vidrio comercial de Ag/CIAg,

correspondiente al modelo GLP22 de Crison.

Tratando otro aspecto del proyecto, que es el uso de una mini computadora
como Raspberry Pl 2 como sistema de control en el proyecto “Sistema de control
demadtico con sistema de video vigilancia” (Guerra, 2013) se utiliza este dispositivo,
en donde se dice que se escogid este sistema como el microcontrolador a utilizar
por su bajo costo a comparacion de otros sistemas parecidos como CubieBoard.
Del sistema hacen uso del puerto Ethernet para conector RJ45, este puerto es para
usarse para la conexion del microcontrolador (Raspberry) hacia el médem/router, y

a través de éste, con los demas elementos del sistema.

Los pines GPIO de entrada y salida de la Raspberry Pi se utilizan como
conexidn entre el sistema y los componentes que se van a controlar, el sistema
cuenta con 26 pines GPIO, de los cuales unos los utiliza para alimentacion de 5V o
de 3.33V y otro para el conector de tierra GND, el resto de los pines son usados
para los dispositivos periféricos, pero para la aplicacion requerida utilizé los pines
4,17, 22, 23, 24, 25, 7 y 8; los cuales soportan niveles de entrada/salida de 3.33V
y serdn usados para conectar el microcontrolador a los relevadores y a los

Sensores.

El sistema operativo que se utiliza es el Raspbian, que es un sistema
operativo disefiado para arquitectura ARM en Debian, este sistema operativo es
una distribucion de Linux, lo que ofrece ventajas de software libre y permite la
instalacion de diferentes drivers, que en este caso instalo el servidor IP PBX,
también permitié el uso del lenguaje de programacién Java, lo que lo hizo 6ptimo
para el disefio propuesto. Para utilizar el sistema Raspberry Pi como sistema de
control primero adapté la etapa de sensado a manera de que las salidas pudieran
ser interpretadas por las entradas de la Raspberry Pi en los puertos GPIO, el dltimo
paso es la programacion de la Raspberry, que en este caso fue en el ambiente de
programacion Java, porque es el lenguaje de programacion que mas se ajusta a las

necesidades del proyecto.

Por lo tanto con ayuda de varias disciplinas como el control, electrénica,

comunicaciones, mecanica y quimica, se desarrollara este sistema que regule el
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pH del agua para que sea Optima para el consumo humano, en particular de los
diabéticos, ya que se requiere un control especifico sobre los alimentos y bebidas
gue consume para que no tengan problemas con los niveles de pH que se

manifiestan en la sangre.
1.2 Alcalinidad

Para aumentar la alcalinidad del agua es necesario previamente conocer los
pasos necesarios para conseguirlo, asi como los beneficios en la salud y los
multiples usos que podemos darle. La alcalinidad del agua es una medida de su
capacidad para neutralizar acidos y se recomienda que sea lo mas libre de toxinas
como sea posible. Los pasos para aumentar la alcalinidad del agua son purificar el
agua, verificar el pH del agua, elegir unos de los aditivos para aumentar la
alcalinidad del agua deseada, como bicarbonato de sodio, jugo de limones frescos
0 gotas para aumentar la alcalinidad del agua, y por ultimo volver a verificar el pH

del agua.

Alkalinecare fabrica un producto que alcaliniza el agua, ademas ayuda a
mantener el nivel de oxigeno en sangre, facilita la eliminacion y neutralizacion de
los acidos téxicos del cuerpo y actia como neutralizador de algas, bacterias,
levaduras, mohos, parasitos, exotoxinas y micotoxinas. El producto se llama
PuripHy, es una formula potente, ya que con 5 a 8 gotas logra elevar el pH del agua
a valore de entre 8 a 9, es la mas avanzada del mercado y debido a su potente
accion implica un ahorro econdémico por su larga duracién. Esto se consigue ya que
PuripHy optimiza el agua al disminuir los iones de hidrogeno y aumentar los iones
de hidroxilos (Alkalinecare, 2013).
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1.3 Acides

Al igual que para la alcalinidad para aumentar la acides del agua es
necesario previamente conocer los pasos necesarios para conseguirlo, asi como
los beneficios en la salud y los multiples usos que podemos darle. Se refiere a la
capacidad para reaccionar con una base fuerte hasta un determinado valor de PH.
Al obtener su medida, se permite cuantificar las sustancias acidas presentes en un
cuerpo de aguas o un residuo liquido, con el fin de neutralizar y adecuar el agua
para un determinado fin o aplicacion, ademas se toma la acidez con pH<5.
Encontramos por lo general que las fuentes como el CO2 atmosférico, acidos
organicos, descomposicion de materia vegetal o animal y contenido en &cidos

fulvicos (Marines; Puentes; Pefia, 2014).

Citrilow desarrollo una sustancia a base de &cidos organicos concentrada
con calidad alimenticia con pH proximo a cero. Se diluye en un gran volumen de
agua reduciendo los costos, frecuencia de uso y mano de obra. La formulacién de
Citrilow se comercializa pronta para su uso; no es necesario realizar mezclas o

preparaciones lo cual evita errores de manejo. A pesar de su bajo pH no tienen olor.

El sistema de acidificacion de agua citrilow utiliza la tecnologia de
dosificacion Dosatron, los dispensadores Dosatron dosifican el agua
autométicamente en forma consistente, precisa y repetible sin necesidad de

corriente eléctrica o neumatica (Citrilow, 2016).
1.4 Diabetes

En el articulo medico “Diabetes Mellitus en el servicio de urgencias: manejo
de las complicaciones agudas en adultos” (Hernandez; Castrillén; Acosta, 2008)
menciona una de las complicaciones potenciales fatales y causas principales dela
atencion del paciente diabético en urgencias, la cual es la cetoacidosis diabética
(CAD), es un estado caracterizado fundamentalmente por tres hallazgos clinicos:
hiperglucemia (concentracién plasmatica de glucosa >250 mg/dl), Acidosis
metabdlica (pH<7.30 y nivel de bicarbonato de 18 mEg/L o menos) y Cetosis. La
mayoria de los pacientes que presentan CAD padeces diabetes mellitus tipo 1, sin
embargo los pacientes con diabetes mellitus tipo 2 también presentan CAD,

sobretodo pacientes sometidos a situaciones de alto estrés catabdlico. Pacientes
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jovenes, obesos y de edad avanzada, son grupos de alto riesgo para este tipo de
presentaciones. Algunas de las causas desencadenantes mas frecuentes de CAD
son uso inadecuado o suspension de insulina, infecciones y presentar diabetes tipo
1, existen otros factores como uso de medicamentos que alteren el metabolismo,
de los hidratos de carbono, infartos, enfermedad cerebrovascular, consumo de
alcohol o cocaina. Las personas que sufren ataques provocados por CAD
presentan sintomas como taquicardia, taquipnea, hipotermia, aliento cetonico,
deshidratacion, debido a la perdida de volumen y reflejada principalmente en
sequedad de las mucosas y disminucién en la turgencia de la piel y dolor abdominal.

Como parte del proceso para estabilizar al paciente que presente una crisis
por CAD es la hidratacion, la cual consiste en utilizar una solucion salina normal en
diferentes cantidades, monitoreando continuamente la mejora de la hidratacion
hasta llegar a la estabilidad, se debe tener cuidado con los pacientes que padezcan
de patologias cardiacas o renales por riesgo de sobrecarga hidrica. Como solucién
salina utilizan bicarbonato de sodio, pero su uso es controversial, ya que puede
ocasionar algunos efectos negativos, pero se considera su uso solo cuando el pH<7
con los siguientes rangos: pH entre 6.9-7: 50 mmol de NaHCO3 en 200 cc de agua
+ 10 mEq de potasio para pasar en una hora y pH<6.9: 100 mmol en 400 cc de
agua + 20 mEq potasio para pasar en dos horas. Se debe reponer el bicarbonato

cada dos horas hasta que el nivel de pH sea superior a 7.

En el articulo “Urgencias enddcrinas” (Garrido; Torres, no especifica afio) se
menciona que el uso de bicarbonato se dara cuando el pH<7 y se debera suspender
cuando se alcance un pH de 7.15, ya que las complicaciones de seguir
administrandolo son: aumento de la acidosis, hipopotasemia, carga osmolar
excesiva e hipoxia tisular. Cuidados que debe tener el paciente diabético (Clinica
Santa Maria, 2010).

Los cuatro pilares de la educacion al paciente diabético, fundamentales para
el cuidado de la enfermedad y para lograr resultados positivos en el tratamiento

son:
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1.- Autocontrol

El autocontrol es la forma a través de la cual el paciente puede lograr
monitorear sus niveles de glicemia, permitiéndole tomar las mejores decisiones

para controlar la Diabetes.

Los resultados obtenidos en este monitoreo pueden informarle a la persona

acerca de:
o El funcionamiento de su medicacion.
« De qué manera le afecta la glicemia de los alimentos que consume.
o CoOmo sus actividades diarias afectan su nivel de glicemia.

La Federacion Internacional de la Diabetes (IDF) menciona que en 2011

murieron 4.8 millones de personas debido a la diabetes.

La cetoacidosis diabética (CAD) y el Sindrome Hiperglucémico Hiperosmolar
no cetdsico (SHH) son las complicaciones mas severas que se observan en los

pacientes diabéticos.

La cetoacidosis diabética es causada por un déficit de insulina y un aumento
de las hormonas contra insulares. Es caracterizada por un problema catabdlico en
el metabolismo de los carbohidratos, las proteinas y los lipidos, se presentan
normalmente las siguientes complicaciones meédicas: hiperglicemia, cetosis y

acidosis.

En 2011, en México segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) 70 de cada 100 000 personas, murieron por diabetes mellitus.

Por lo que esta enfermedad es la segunda causa de muerte en el pais.
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Por 100 mil habitantes de cada grupo de edad y sexo

Grupo de edad Tota Hombres Mujeres
208 29 0.51 067 0.37
30839 404 512 3.06
40 a 49 23.70 2920 18.69
S0ass 89.47 98 .96 80.87
60 a 64 193.23 202.57 184.78
65a74 316.71 321.13 312.80
75a79 498 44 480.79 513.48
80 y mas 638 47 58419 680.61

Nota: Se utiizo la Clasificacion Estadistica Internacional de
Enfermedades y problemas refacionados con la salud CIE-10,
codigo E11

Figura 1.1 Tasa de mortalidad en poblacién de 20 afios y mas, por diabetes mellitus tipo Il segun

grupo de edad y sexo

INEGI (2012). Estadisticas de mortalidad.

1.4.1 Alimentacion

La alimentacién es un componente fundamental para el control de la
Diabetes. Para conocer los alimentos que se pueden comer y los que deben
evitarse, es necesaria la guia de un especialista quien adecuara la dieta segun cada
caso particular contemplando la edad, actividad fisica, peso y enfermedades que

pueda tener el paciente.

El plan de alimentacion debe contemplar alimentos pertenecientes a los tres
grupos alimenticios (carbohidratos, proteinas y grasas) en cantidades que

promoveran un buen control de la enfermedad.

Es importante saber que los carbohidratos son los constituyentes de los
alimentos que son comunmente conocidos como azucares. Entre éstos, la sacarosa

y productos que la contengan no pueden ser consumidos por el paciente diabético.

A pesar de que las recomendaciones son principalmente individuales, hay algunas

generales que deben tenerse en cuenta:

e No consumir en una misma comida dos alimentos que aporten una cantidad

importante de hidratos de carbono (ejemplo: papas y fideos).
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« Fraccionar en cinco o seis comidas diarias el aporte de hidratos de carbono
para que en cada consumo la cantidad sea pequefia y pueda ser

metabolizada adecuadamente sin producir Hiperglicemia Postprandial.
Alimentos que NO contienen carbohidratos:

Los alimentos carbohidratos (o glucidos) se encuentran casi exclusivamente
en alimentos de origen vegetal, como las frutas y verduras. Mientras que los que
no contienen carbohidratos son los que aportan proteinas como la carne, pollo,

pavo, cerdo, cordero, alimentos grasos como el aceite, entre otros.
Alimentos prohibidos en la dieta de un paciente diabético:

El paciente con diabetes NO debe consumir alimentos que aporten hidratos
de carbono de absorcién rapida. Entre ellos se cuentan: pasteleria, bebidas dulces,
golosinas, helados, postres de leche, azlcar, fruta en conserva, miel, mermelada,

manjar, entre otros.

Ademas, se debe reducir la ingesta general de alimentos, bajo supervision

de un especialista, para asi disminuir el aporte de calorias.

Se recomienda consumir alimentos ricos en fibra que no contengan
colesterol, pero que si posean grasas monoinsaturadas y poliinsaturadas como

aceitunas, aceite de oliva, palta, nueces, almendras, mani y pescados.
1.4.2 Ejercicio

El ejercicio es otro de los pilares fundamentales para lograr un buen cuidado

y control de la Diabetes.

Esta comprobado que la actividad fisica regular puede disminuir laglicemia,
ademas de potenciar el efecto que causa la insulina. También realizar ejercicio
ayuda a disminuir los factores de riesgo cardiovascular y beneficia la autoestima

del paciente.
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1.4.3 Medicamentos

En algunos casos, el cuidado del paciente diabético debe complementarse

con medicamentos, los que seran recetados y controlados por el médico tratante.

Segun las necesidades de cada paciente los medicamentos pueden ser

HGO y/o insulina.
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Capitulo 2
Aproximaciones

tedricas



2. Aproximaciones teoricas
2.1 Conversor analégico digital

El conversor analogico digita (ADC por sus siglas en inglés) es un dispositivo

cuyo objetivo es convertir una sefial de voltaje analégica en un valor binario.

Las sefales analdgicas son aquellas que varian de forma continua con el
tiempo, para convertirlas en un valor binario es necesario realizar un muestre a un
a una velocidad fija, para digitalizarla se mide periédicamente la amplitud de una
sefal redondeando sus valores a un numero finito de niveles a ese proceso se le

conoce como cuantificacion.

Los procesos necesarios para realizar una conversion analdgico-digital son

el muestreo, la cuantificacion y la codificacion.
2.1.1 Muestreo

El muestreo es el nimero de veces que se mide algin parametro por un
determinado periodo de tiempo, en el caso del conversor analdgico digital se mide

la amplitud de la sefal.

El teorema de Nyquist-Shannon nos menciona que la cantidad de veces que
se debe medir una sefial para no perder informacion debe ser por lo menos el doble

de la frecuencia méaxima que alcanza dicha sefal.

En el muestreo periodico la separacion a la que se realiza cada muestra es
constante, en la figura 2.1 se puede observar una sefial analégica asi como el

tiempo al que se realiza cada muestra y el resultado del muestreo.

A (1) A xn)

Wﬁw > .

Figura 2.1 Muestreo de una sefial analdgica.

(http://lwww.sc.ehu.es/acwarila/PDI/Tema%207/muestreo.pdf)
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2.1.2 Cuantificacioén

La cuantificacién es el nimero de valores que se utilizan para guardar las
muestras de la sefial, para hacerlo se codifican en un conjunto de bits, la exactitud
de la conversién se debe al nimero de bits empleados ya que a mayor nimero de

bits empleados se obtienen un mayor nimero de valores para guardar las muestras.

Para representar un valor de amplitud digitalmente se utiliza un nimero n de
bits el cual nos permite obtener 2» valores disponibles para asignarle una
determinada amplitud. En la figura 2.2 se observa una cuantificacién uniforme que
utiliza 3 bits, por lo tanto se obtienen 8 valores binarios a los que se les asigna a

cada uno un valor de amplitud Unico.

A _ {/ Cuantificador
011) O + 0w o el
(010) Q: -+
©o1) O, + A .
—t+— — >
+ 0, (111
+0., (110
+ O (101)
— | +0_, (100)

Figura 2.2 Cuantificacién uniforme con 3 bits.

(http://www.sc.ehu.es/acwarila/PDIl/Tema%207/muestreo.pdf)

2.1.3 Codificacioén

En la codificacion se traducen los valores que se obtienen durante la
cuantificacion en cédigo binario, a pesar de que este es el mas usado existen otros

codigos que también son utilizados.
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2.2 Comunicaciéon SPI

Serial Peripheral Interface (SPI) es un protocolo que desarrollo Motorola que
permite y facilita la conexién entre procesadores y circuitos de soporte, este
protocolo puede conectar los dispositivos que acepte bits en serie controlados por

una sefal de reloj.

Los protocolos maestro/esclavo son utilizados para protocolos de
comunicacién con los cuales un dispositivo maestro, controla a uno o mas

dispositivos esclavos.

SPI es un protocolo sincrono maestro/esclavo que se basa en 4 lineas:
SCLK, MISO, MOSIl y SS.

e SCLK (Serial Clock) Es un pulso de reloj que permite la sincronizacion de la
transmision de datos, este es generado por el dispositivo maestro.

e MISO (Master In Slave Out) Esta linea la utilizan los dispositivos esclavos
para poder enviar datos al dispositivo maestro.

¢ MOSI (Master In Slave In) Linea la utilizada por el dispositivo maestro para
enviar datos a los dispositivos esclavos.

e SS (Slave Select) Habilita al periférico esclavo con el que realizara la
comunicacioén, requiere una linea por cada dispositivo esclavo conectado al

maestro, para habilitar un esclavo especifico se coloca un 0 l6gico en el pin.

El dispositivo maestro inicia la comunicacion habilitando al esclavo, por cada
pulso de reloj se envia y se recibe un bit, después de 8 pulsos la transmisién de 1

bit esta terminada.
2.3 Servomotores

Un servomotor es un dispositivo del cual se puede conocer y regular la
variable de posiciéon utilizando dispositivos de retroalimentacién, obteniendo una

mayor precision en cuanto a desplazamientos.

Tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion angular dentro de un

rango de operacién y mantener el nivel de torque a altas velocidades de giro.
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Se utilizan en sistemas donde la prioridad sea la precision, principalmente

en sistemas de corte, impresion, robética y automatizacion.

Los servomotores se especifican a través del torque que presentan, no por
su potencia. Para disefiar el algoritmo de control, los pardmetros requeridos son

proporcionados por el fabricante.

2.3.1 Funcionamiento

El servomotor tiene circuitos de control y una resistencia variable, la cual es
conectada al eje central del servo motor. En la figura 2.3 se observa al lado derecho
el circuito que presentan todos los servomotores, asi como el potenciémetro. Este
potenciometro hace posible que la circuiteria de control supervise el angulo actual
del servo motor, si el eje esta en el angulo correcto el motor esta apagado en caso
de que el &ngulo no sea el correcto, el motor girara en la direccién adecuada hasta
llegar al angulo correcto. El eje del servo es capaz de llegar alrededor de los 180

grados, algunos llegan a los 210 grados esto varia segun cada fabricante.

Figura 2.3 Circuiteria del servomotor

(http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/electronica/elementos/servomotor.htm)

La cantidad de voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que
éste necesita girar, si el eje necesita regresar una distancia grande, el motor girara
a toda velocidad, en caso que requiera regresar s6lo una pequefia cantidad, el eje

del motor girara a una velocidad mas lenta, a esto se le llama control proporcional.

28


http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/electronica/elementos/servomotor.htm

Para controlar un servomotor, se le ordena un cierto angulo medido a partir
de 0 grados. Se le envia una serie de pulsos, un tiempo ON de pulso indica el
angulo al que debe posicionarse; 1ms = 0 grados, 2.0ms = max. grado (cerca de
120) y algun valor entre ellos da un angulo de salida proporcional. Generalmente
se considera que en 1.5ms esta el "centro.” Entre limites de 1 ~ 2ms son las
recomendaciones de los fabricantes, normalmente puede usar un rango mayor de
1.5ms para obtener un angulo mayor e incluso de 2ms para un &angulo de
rendimiento de 180 grados o mas. El factor limitante es el tope del potenciometro y
los limites mecanicos construidos en el servo. Tienen 3 cables de los cuales el rojo
es del voltaje de alimentacién, el negro es de tierra y el blanco o amarillo es el de

control.

En la figura 2.4 se observa la ubicacion de estas piezas dentro del servomotor.

! Cubierta superiar
A
| L}
| Juega de engranes
Hechaﬁ-" //f
| o Cubierts

Resistencia variable !
(2K en este rotor ) \«.\(% MWlotor de CD
B 1LY
ﬁ-ﬂh-ﬂ-ﬂ- o
_\Tﬁjeﬁ cortraladora

: Cubierta inferior :

Tornillos

Figura 2.4 Piezas dentro del servomotor.

(http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/electronica/elementos/servomotor.htm)

Para calcular el ciclo de trabajo se utiliza la férmula de la ecuacién 2.1, en la
figura 2.5 se muestra como la relacion entre el ciclo de trabajo y la posicion del

servomotor.
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. . Ancho de pulso
Ciclo de trabajo = ... ecuacion 2.1

Periodo

e : 5 i:;ﬂms—>|

Generador de }e o0 © Generador de
pulsos Cahle blanca pulsos T Cahble blanco
(3 veces armarila) (3 veces amarilo)

GND

Figura 2.5 Relacion del ciclo de trabajo con la posicién del servomotor.

(http://www.info-ab.uclm.es/labelec/solar/electronica/elementos/servomotor.htm)

2.4 Principio de Pascal

La presion aplicada sobre un fluido confinado en un recipiente, se transmite
integramente en todas las direcciones y ejerce fuerzas iguales sobre areas iguales,
actuando estas fuerzas perpendicularmente sobre las paredes del recipiente

contenedor.

Este principio es aplicado en muchos utensilios y herramientas, desde el
sector automotriz hasta el sector agrario, en el sector salud este principio lo utilizan
en una gran cantidad de utensilios y equipo como es el caso del equipo de

venoclisis.

El equipo de venoclisis esta destinado a ingresar por via intravenosa, ya sea
periférica o central, la infusiébn continua de fluidos. Estd disponible en 2

presentaciones:

e Normogotero que esta elaborado con diferentes tipos de plastico grado
meédico y que su caracteristica principal es la de proporcionar un goteo
comprendido entre 28 y 32 gotas por minuto.

e Microgotero que ademas de contar con plastico grado médico, cuenta con

canula metalica que nos ofrece un goteo de 56 a 64 gotas por minuto.

2.5 Amplificadores

El amplificador se puede considerar como un circuito de dos puertas, una

recibe la sefial de entrada que se pretende amplificar y la otra entrega la sefal ya
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amplificada, cuando se trata de sefales muy pequeias la sefial de salida es
semejante a la sefial de entrada, la Unica diferencia es la amplitud de la sefial es

decir no es distorsionada.

Los parametros que definen a los amplificadores son la ganancia y la

impedancia de entrada y salida.

La ganancia o el factor de amplificacion es la relacion entre las amplitudes
de las sefiales de entrada y salida, el factor de amplificacion de voltaje se define a
través de la relacion de la ecuacion 2.2.

v -
A, = ... ecuacion 2.2
Vi

En la ecuacion 2.2 Voes el voltaje de salida y Vies el voltaje de entrada, en el
caso del factor de amplificacion de corriente es la misma relaciéon cambiando los

voltajes de entrada y salida por corrientes de entrada y salida.

Cuando se amplifica una sefial de voltaje es importante que la impedancia
de entrada sea lo mas alta posible para reducir la corriente que el generador entrega
al amplificador. También que la impedancia de salida sea lo mas baja posible para

que el voltaje de salida sufra una menor atenuacion en la resistencia de salida.

En el caso de los amplificadores de corriente los terminales de salida pueden
ser descritos mediante una fuente de corriente con una resistencia en paralelo. En
el caso general es una impedancia en paralelo y constituye la impedancia de salida
del amplificador.

En este caso es importante que la resistencia en paralelo sea lo mas elevada
posible para que el amplificador pueda entregar la sefial de corriente con la minima

atenuacion.
2.6 Raspberry-Pi 2 B

La Raspberry Pi es de bajo costo, un ordenador de tamafio de tarjeta de
credito que se conecta a un monitor de ordenador o un televisor, y utiliza un teclado
y un raton estandar. Se trata de un pequefo dispositivo que permite a las personas
de todas las edades explorar la computacién, y para aprender a programar en

lenguajes como Python o C++. Es posible realizar varias tareas que pueden
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realizarse en la computadora, desde la navegacion por Internet y reproduccion de
video de alta definicion, a la toma de hojas de calculo, procesador de textos, en los

altimos modelos incluso grabacion.

Lo que es mas, la Raspberry Pi 2 B tiene la capacidad de interactuar con el
mundo exterior y se ha utilizado en una amplia variedad de proyectos digitales,
desde maquinas de musica y detectores de padres a las estaciones meteorologicas

y pajareras piar con camaras de infrarrojos.

La placa de la Raspberry-Pi 2 B tiene unas dimensiones aproximadamente
de 8.5 x 5.6 cm con un ligero sobresaliente para insertar la microSD, y pesa

aproximadamente 45g, lo que la hace perfecta para su portabilidad.

-
-

|

(

Figura 2.6 Esquema de la placa Raspberry Pi 2 B.

En la figura 2.6 se encuentran numeradas las partes que integran esta placa:
1) El procesador

Es el corazén de nuestra Raspberry Pi 2 B y nos encontramos con un chip
integrado Broadcom BCM2835, que contiene un procesador ARM11 con varias
frecuencias de funcionamiento y la posibilidad de subirla realizando overclocking,
hasta 1 GHz sin perder la garantia, un procesador gréafico VideoCore 1V, y 512MB
de memoria RAM. La ultima Raspberry Pi 2 cuenta con 1GB de memoria RAM.
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Todo ello equivale en la practica a un ordenador con unas capacidades graficas
similares a la XBOX de Microsoft y con la posibilidad de reproducir video en 1080p.

2) Laranura para la MicroSD

Realiza la funcion de disco duro, la informacion, sistema operativo y

programas se almacena en una memoria MicroSD.
3) Puertos USB

En el modelo 2 B, hay cuatro puertos USB 2.0, pero sélo en modelos
anteriores solo se manejaban hasta dos puertos. Los primeros modelos de la
Raspberry-Pi tienen limitantes en la corriente con la que operan, ya que algunos

dispositivos USB pueden demandar hasta 500mA.
4) Puerto Ethernet

El modelo B tiene un puerto RJ45 Ethernet estandar, una conexionEthernet
10/100.

5) Puerto HDMI

En la placa nos encontramos ademas con una salida de video y audio a
través de un conector HDMI, con lo que conseguiremos conectar la tarjeta tanto a

televisores como a monitores que cuenten con dicha conexion.

6) Leds de status

e ACT Verde Enciende cuando hay transmision de la MicroSD

¢ PWR Rojo Muestra que el sistema este alimentado con 3.3 [v]
e FDX Verde Enciende si hay conexion de tipo full daplex

e LNK Verde Muestra la actividad de la red

e 100 Amarillo Enciende si hay conexiones de 100Mbps

7) Salida de audio analogica.

Cumpliendo con el estdndar de 3.3 mm mini Jack de audio anal6gico, maneja
cargas de alta impedancia como bocinas. Con audifonos no sonara muy bien pero
se debe a un problema en el controlador que aun esta en evolucion.

8) Power Input.
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Entrada del suministro de corriente, esta tiene la entrada de una MicroUSB.
9) Entradas y salidas de propdsito general (GPIO) y otros pines.

El puerto GPIO permite a la Raspberry Pi 2 B comunicarse con el exterior
tanto para activar elementos como para leer el estado de los mismos. La tension
de trabajo del puerto es de 3,3v para un uno y Ov para un 0. Ademas, la corriente
maxima que puede suministrar es de 16 mA. En la figura 2.7 se observa la

nomenclatura de los puertos GPIO.

Raspberry Pi Model A+/B+/Pi 2

B+ J8 GPIO Header
Pin No.
12
GPIO2 3 4
GPIO3 5 6
GPIO4 7 8 GPIO14
9 10 GPIO15
GPIO17 11 12 GPIO18
GPIO27 13 14
GPIO22 15 16 GPIO23
17 18 GPIO24
GPIO10 19 20
GPIO9 21 22 GPIO25
GPIO11 23 24 GPIO8
25 26 GPIO7
DNC 27 28 DNC
GPIOS 29 30
GPIO6 31 32 GPIO12
GPIO13 33 34
GPIO19 35 36 GPIO16
GPIO26 37 38 GPIO20

D) 39 40 GPIO21
Figura 2.7 Numero de los pines GPIO

(http://www.raspberryshop.es/hardware-raspberry-pi.php, 15-05-2016)

10) Interfaz de monitor serial (DSI)

Este conector soporta 15 pines y puede ser utilizado para comunicarse con
un LCD o un OLED.

11) Interfaz de camara serial (CSI)

Puerto disefiado para conectar el modulo de la camara directamente.
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2.6.1Elementos de la Raspberry-Pi 2
2.6.1.1Hardware

Actualmente existen dos versiones de la Raspberry-Pi en modeloA, modelo
B y modelo B+. El modelo A es la primera version de la Raspberry-pi cuenta con
256MB de RAM, un puerto USB y no cuenta con puerto Ethernet, no consume tanta
energia como el modelo B; el modelo B cuenta con 512 de memoria RAM, 2 puertos
USB y también se le integra el puerto Ethernet; el modelo B+ es una mejora del
modelo B, este cuenta con 4 puertos USB y se puede decir que es una version con

mas velocidad que la anterior.

En la segunda generacion de Raspberry-Pi el modelo mas actual es el 2 B+

el cual tiene una memoria RAM de 1 GB y 4 puertos USB 2.0.

Debido a que la Raspberry es un producto practicamente nuevo en el
mercado no cuenta con muchas expansiones 0 accesorios para ésta, o por lo
menos desarrollados por los fabricantes de la Raspberry-Pi, el que destaca es la
camara que soporta 080p30, 720p60 y VGA9O0 para video. Existen fabricantes como
Adafruit que cuenta con diferentes médulos para esta, como por ejemplo el Mini Kit
PiTFT que es una pequefia pantalla tactil de 2.8 pulgadas. Debido a que la
Raspberry es una microcomputadora, se le puede afiadir como accesorio un
teclado tactil inalambrico, asi como también un HUB de USB para que se le puedan

conectar mas dispositivos USB a esta.
2.6.1.2 Software

La Raspberry-Pi corre sobre el nucleo de Linux y sin embargo no cuenta con
todas las caracteristicas de algun sistema operativo Linux, debido a que su
procesador esta disefiado para dispositivos moviles. El procesador requiere
especial atencion en muchas instrucciones (binary blob) para drivers, y dispositivos
especiales que no vendran en distribuciones Linux estandar, otra limitante es la
memoria RAM por lo cual estan disefiadas distribuciones de Linux especiales para

la Raspberry-Pi, algunas de estas son mostradas en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Sistemas operativos de Raspberry Pi 2

(https://www.raspberrypi.org/downloads/, 15-05-2016)

e Raspbian: Es la distribucion recomendada para instalar en la Raspberry-Pi,
es un sistema operativo basado en Debian optimizado para el hardware de
la Rasperry-Pi.

e Pidora: Es una modificacion optimizada de Fedora para la Raspberry-Pi.

e Openelec- Distribucién Linux especializada para la Raspberry-Pi Raspbmc-
Es una distribucion de Linux para la Raspberry-Pi basado en Debian.

e Risc OS: Es un Sistema operativo britanico disefiado especialmente para los
procesadores ARM.

e Arch Linux: Sistema operativo disefiado para procesadores ARM.

Los sistemas descritos anteriormente son distribuciones que recomienda la
pagina oficial de la Raspberry-Pi, sin embargo existen muchos otros como por
ejemplo: Adafruit Raspberry Pi y Educational Linux que es una version de Adafruit

gue incluye librerias para manejar sus dispositivos.

Cuando Adquirimos la Raspberry se nos entrega sin sistema operativo, el
sistema operativo se tiene que cargar una MicroSD donde después se colocara
dentro de la ranura para esta. Para cargar el sistema operativo existen dos
opciones: la primera es descargar el sistema de la pagina oficial y cargarlo a la
tarjeta o utilizar un programa que nos brinde soporte para hacerlo, para el segundo
caso se conocen dos, el primero es BerryBoot, y el otro es Noobs, ambos se deben
de cargar en la MicroSD y nos guiaran para poder instalar el sistema operativo que

deseemos.
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La paqueteria de la Raspberry, es compatible con software libre que
podemos encontrar en cualquier distribucion de Linux, tal como procesadores de

texto, software de célculo y grafico, software de programacion y software de
desarrollo para aplicaciones de hardware.

En la figura 2.9 se muestran las especificaciones técnicas que nos
proporciona la pagina oficial de Raspberry Pi segun el modelo de esta.

SoC BROADCOM BROADCOM BROADCOM BROADCOM BROADCOM
BCMoB35 BCMaB35 BCMoB35 BCMoB35 BCMoB36
APRMu APMVT
CPU APRMu1 ARMVE ARMu1 ARMVE APRMu1 ARMVE APRMu1 ARMVE ARMCORTEX-A7
. 7oo MHEZ, 7oo MHZ, 7oo MHEZ, 7oo MHEZ, 4NUCLEOSg00
MHZ
BROADCOM BROADCOM BROADCOM BROADCOM BROADCOM
GPU VIDEOCOREIV VIDEQCORE IV VIDEOCOREIV VIDEOCOREIV VIDEOCOREIV
. 250 MHZ, 250 MHZ, 250 MHZ, 250 MHZ, 250 MHZ, OPENGL
OPENGLES20 OPENGL ES 20 OPENGLES20 OPENGLES20 ESz20
256MBLPDDR 256 MB LFDDR. 512 MB LPDDR. 512 MB LPDDR. 1 GBLPDDR=
Memoria RAM SDRAM SDRAM SDRAM SDRAM SDRAM
4o0MMHEZ, 400 MHZ, 4o0MMHEZ, 4o0MMHEZ, 450 MHZ,
mewstss @) o 2] Q Q
GFPID 26PINES 40PINES 26PINES 40 PINES 40 PINES
Video HOMI 1.4 HIMI1.4 HOMI 1.4 HOMI 1.4 HOMI 1.4
1920X1300 1900X1700 19o0X17300 19o0X17300 19o0X17300
Alma cenaniento

Ethernet

B ¢ § ¢ ¢

e @ @ O O 0O
Tamafio 85,60%56,5 MM 65X56.5 MM 8560X56,5MM | 8560X56,5MM 85,60%56,5 MM
Pesoen g 45 a3 45 45 45
Precio 2555€ 29,95 3495€ 3495€

35555

Figura 2.9 Especificaciones técnicas de
los modelos de la Raspberry PI 2.

(http://www.raspberryshop.es/hardware-raspberry-pi.php, 15-05-2016)

SPI en Raspberry

La Raspberry Pi esta equipada con un bus SPI que tiene 2 selecciones
de chip.

El controlador maestro SPI esta desactivado de forma predeterminada en
Raspbian. Para habilitarlo, se utiliza raspi-config, o que la linea dtparam = spi = on
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no esté comentada en /boot/config.txt y se reinicia. Si carg6 el controlador SPI se

debe ver el dispositivo /dev/spidevO0.0.

Software
WiringPi incluye una biblioteca que puede hacer mas facil el uso de la
interfaz SPI a bordo del Raspberry Pi. Accede directamente a los registros de

hardware.

La biblioteca bcm2835 es una biblioteca de C para Raspberry Pi (RPI).
Proporciona acceso a GPIO y otras funciones en el chip Broadcom BCM 2835.
Accede directamente a los registros de hardware.

A través de la ventana shell se puede activar con la linea:
echo -ne "\x01\x02\x03" > /dev/spidev0.0

El BCM2835 en el Raspberry Pi tiene 3 controladores SPI. Sdlo el
controlador SPI0 esta disponible en el encabezado.

Modo maestro
Abreviaturas para las lineas utilizadas.

e SCLK (Serial CLocK) Pulso de reloj serial.

e CE (Chip Enable) Chip de seleccion.

e MOSI (Master Out Slave In) Envia informacion a un dispositivo esclavo.

e MISO (Master In Slave Out) Recibe informacion de un dispositivo esclavo.
¢ MOMI (Master Out Master In) Envia informacion a un dispositivo maestro.

e MIMO (Master In Master Out) Recibe informacién de un dispositivo maestro.

En el modo maestro SPI estandar, el periférico implementa el protocolo serie
estandar de 3 hilos: SCLK, MOSI y MISO.

En el modo maestro SPI bidireccional se implementa el mismo estandar SPI,
excepto que se utiliza un solo cable para datos MIMO en lugar de dos como en
modo estandar MISO y MOSI.
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2.7 Diabetes

Un plan de alimentacion para la diabetes es una guia que le dice qué tipos
de alimentos debe comer y en qué cantidad durante las comidas y como bocadillos.
Un buen plan de alimentacion debe amoldarse a su horario y habitos de
alimentacion. Algunos recursos para planificar comidas incluyen el Método del
plato, contar carbohidratos y el indice glucémico. El plan adecuado de alimentacion
ayuda a controlar mejor su nivel de glucosa en la sangre, presion arterial, colesterol
y pH, ademas de mantener el peso apropiado. Si debe bajar de peso o mantener

su peso actual, su plan de alimentacion puede ayudarlo.

Las personas con diabetes deben prestar particular atencion para
asegurarse de que exista un equilibrio entre sus alimentos, insulina y medicamentos

orales, y ejercicio, para ayudar a controlar su nivel de glucosa.

Esto suena como mucho trabajo, pero su médico o nutricionista puede
ayudarlo a crear un plan de alimentacion que sea adecuado para usted. Cuando
tome buenas decisiones con respecto a los alimentos mejorara su salud en general
e incluso podra prevenir complicaciones como enfermedades del corazon y ciertos

tipos de cancer.

Hay muchas maneras de ayudarlo a seguir su plan de alimentacion para la
diabetes. Algunas de ellas son el Método del plato o contar carbohidratos. Estos
dos métodos para planificar comidas son diferentes, pero esperamos que uno de

ellos sea adecuado para usted.

Una alimentacion sana es una manera de comer que reduce el riesgo de
complicaciones como ataques al corazén y derrames. La alimentacion sana incluye

comer una gran variedad de alimentos, incluidos:

e Vegetales

« Granos integrales

o Fruta

e Productos lacteos sin grasa

« Menestras
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o Carnes magras
e Aves de corral

e Pescado

No hay ningun alimento perfecto, o sea que incluir una variedad de alimentos
diferentes y fijarse en el tamafio de las porciones es clave para una alimentacion
sana. Ademas asegurese de que sus selecciones de cada grupo de alimentos
ofrezcan la mas alta calidad de nutrientes que pueda encontrar. En otras palabras,

escoja alimentos ricos en vitaminas, minerales y fibra en vez de los procesados.

Las personas con diabetes pueden comer los mismos alimentos que disfruta
la familia. Todos se benefician de comer sano, por lo que toda la familia puede ser
parte de la alimentacion saludable. Es necesario cierto nivel de planificacion, pero
puede incorporar sus alimentos preferidos a su plan de alimentacion y aun asi

controlar su glucosa, presion y colesterol.

A menudo se les presta mas atencion a los alimentos y su efecto en la
diabetes, pero jno se olvide que las bebidas que toma también pueden afectar su
peso y nivel de glucosa en la sangre!

Recomendamos escoger bebidas con muy pocas o sin calorias, entre ellas:

o Agua

e Té sin endulzar

o Café

o Bebida gaseosa de dieta

« Otras bebidas y polvos para bebidas con pocas calorias

También puede darle sabor al agua con un chorrito de jugo de limén o
limén verde, para una bebida light refrescante y sabrosa. Todas estas bebidas

tienen un minimo de calorias y carbohidratos.
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2.7.1 Efectos del desequilibrio del pH en la sangre

e Acidosis (pH sangre < 7.35).

Causas: produccion excesiva de acidos en los tejidos, pérdida de bases de los

liquidos corporales, fallo de los rifilones para excretar acidos.

En la diabetes mellitus y en situaciones de inanicion el pH<7, depresion del SNC

gue conduce al comay a la muerte.
e Alcalosis (pH sangre>7.45)

Puede ser provocado por vomitos prolongados, ingestion de farmacos

alcalinos en exceso.

Se sobreexcita el SNC y los musculos entran en estado de espasmo. Si no

se corrige, se producen convulsiones y parada respiratoria.
2.8 Potenciales de hidrogeno pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion el cual indica
la concentracion de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas sustancias.

La sigla pH significa potencial hidrégeno.

El quimico danés S. P. L. S6rensen (1868-1939), lo definié como el opuesto

del logaritmo en base 10 de la actividad de los iones hidrégeno.
Esto es:
pH = —logiolan+]...ecuacion 2.3

En las disoluciones es posible aproximar utilizando la concentracién molar
del ion hidrogeno. Una concentracién de iones hidronio = 1 x 10-7 M (0,0000001)

es simplemente un pH de 7 ya que: pH = —log [10-7] =7

La escalade pHvade 0 a 14 usualmente en disolucion acuosa, siendo
acidas las disoluciones con pH menores a 7 y alcalinas las que tienen pH mayores

a 7. El pH =7 indica la neutralidad de la disolucion.

En cambio el pOH se define como el logaritmo negativo en base 10 de la

actividad de los aniones hidroéxilo o de la concentraciéon de éstos.
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Esto es:
pOH = —logio[aon-] = —log10[OH-]... ecuacion 2.4

Por ejemplo, si en una disolucién se tiene una concentracion [OH-] = 1x10-
7 M (0,0000001 M), ésta tiene un pOH de 7 ya que: pOH = -log10 [10-7] =7

A pesar de que es la misma definicion que pH, esta se aplica a la
concentracion de aniones hidroxilo, el pOH cumple las mismas propiedades que el
pH; tipicamente tiene un valor entre 0 y 14 en disolucion acuosa, pero en este caso
son &cidas las disoluciones con pOH mayores a 7, y basicas las que tienen pOH
menores a 7, puesto que en términos de concentracién de reactivos, si el pH tiene
un valor pequefio, significa que tiene una alta concentracion de iones hidronio con
respecto a la disolucién neutra, y en esa misma proporcion, pero al contrario, se
produce por desequilibrio quimico que tenga poca concentracion de aniones
hidroxilo, luego un pOH con un valor alto. Asi, considerando que el agua pura es

decir neutra, tiene un pH = pOH = 7 se cumple que: pH + pOH = 14

El pH mide las concentraciones de los iones hidronio, mientras que el pOH

mide las concentraciones de los aniones hidroxilo o iones hidréxido.
Svante Arrhenius define:

Acido: Una sustancia que genera el ion Ht como uno de los productos de su

disociacion iénica en el agua: HyB < xH+ + B~

Base: Una sustancia que genera el ion OH+ como uno de los productos de

su disociacion iénica en el agua: M(OH)y & MY+ + yOH-

Para llevarse a cabo la neutralizaciéon se emplean las definiciones de los
acidos y las bases, asi los acidos liberan H+ en la solucion y las bases liberan OH-.
Si mezclaramos un acido y una base, el ion H+ se combinaria con el ion OH- para

crear la molécula H20, o simplemente agua:

H*(aq) + OH-(aq) = H20
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La reaccion neutralizante de un acido con una base siempre producird agua

y sal, tal como se muestra abajo:

Acido Base Agua Sal
HCl + NaOH = H:0 + NaCl

HBr + KOH = H20 + KBr

[H] "ﬂ” Ejemplo

1x10° .| HCl

.| Acido estomacal
.|Jugo de limén

Acidos | 1x10° Vinagre

1x10?

1x107

1x10™ |4 | Soda

1x10° [[§ | Agua de lluvia

1x10° |6 | Leche

Neutral | 1x107 || 7 || Agua pura

1x10® |8 | Claras de huevo

1x10* |9 | Levadura

1x 107" |10 || Tums'antiacidos

Bases 1x10™ Amoniaco

| Caliza Mineral - Ca|OH);

| Drano”
B

Tabla 2.1 Tabla de &cidos y bases.

1x10™

1x108

1x 10

(http://portalacademico.cch.unam.mx/materiales/prof/matdidac/sitpro/exp/quim/qui
m2/quimicall/L_AcidosYbases.pdf, 15-05-2016)

2.9 Sistemas de agitacion

La reacciones quimicas generalmente se llevan a cabo en un matraz de
fondo redondo de una, dos o tres bocas, dependiendo del tipo de reaccion que se
lleve a cabo, ya que cada reaccion quimica requiere diferentes condiciones que si

no se toman en cuentan pueden limitar los resultados de las reacciones.

No solo se debe tomar en cuenta las condiciones externas, sino también las
diferentes cantidades de volumen que se adicionaran en la mezcla, asi como si

habra posteriores adiciones.

Los procesos quimicos se deben realizar en un medio homogéneo

manteniendo la homogeneidad en la solucion resultante.
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La agitacion se utiliza para la disolucion de los reactivos, facilitar su contacto
y para garantizar la maxima homogeneidad posible en el transcurso de una

reaccion.

2.9.1Agitacion mecéanica

Este tipo de agitacion es normalmente escogido para las reacciones donde
se forma un precipitado en el cual puede haber procesos de adsorcion, otras
reacciones en donde se utiliza es cuando el calor generado afecta la naturaleza de
los productos de la reaccion, ya que es preciso agitar de forma continua y
normalmente se hace con un motor, con la ayuda de una varilla dentro de la

reaccion a agitar.

Cuando se trabaja con grandes cantidades volimenes, la agitacion
mecanica es mas facil y efectiva. Existen diferentes tipos de sistema de agitacion
mecanica, entre los que se encuentran agitadores de palas, orbitales, oscilantes,

rotativos y vibradores.

Los agitadores mecéanicos de varilla facilitan soluciones eficaces y
econOmicas de agitado de sélidos en suspensién y mezclado de liquidos de bajay
media viscosidad. Ademas, el motor potente y dinamico permite un confiable
funcionamiento de forma continua. El arranque progresivo evita el desbordamiento
del liquido del recipiente y la velocidad puede o no ser controlada de manera precisa
y sensible.

2.9.2 Agitacién magnética

Es muy utilizada, se basa en la rotacion de un campo magnético, consiste
en una pequefia barra magnética llamada barra de agitacién la cual esta
normalmente cubierta por una capa de plastico, usualmente teflon y una placa
debajo de la cual se tiene un magneto rotatorio 0 una serie de electro-magnetos

puestos en forma circular a fin de crear un campo magnético rotatorio.

Es muy frecuente que tal placa tenga un arreglo de resistencias eléctricas
con la finalidad de dotarle de calor necesario para calentar algunas soluciones
guimicas. Durante la operacion de un agitador magnético tipico, la barra magnética

de agitacion es deslizada dentro de un contenedor ya sea un matraz o vaso de
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precipitados conteniendo algun liquido para agitarle. EI contenedor es colocado
encima de la placa en donde los campos magnéticos o el magneto rotatorio ejercen

su influencia sobre el magneto recubierto y propician su rotacion mecanica.

El campo magnético puede ser variado a voluntad del operador y con esto
se obtienen diferentes velocidades de agitacion, es 6ptima para reacciones a donde

las soluciones no soy muy viscosas.
2.10 Sensores

Un sensor es un dispositivo eléctrico o mecanico que tiene la capacidad de
convertir magnitudes fisicas en valores medibles de dicha magnitud representado
por valore, estos valores son principalmente convertidos a sefiales eléctricas para

ser leidas y asi poder analizarlas y utilizarlas con distintos fines.
Para realizar esta tarea se llevan a cabo tres fases:

e Un fendmeno fisico a ser medido es captado por un sensor mostrando su
salida en forma de una sefal eléctrica dependiente del valor de la variable
fisica.

e La sefial eléctrica es modificada por un sistema de acondicionamiento de
sefal, cuya salida es un voltaje.

e Elsensor dispone de una circuiteria que transformay en ocasiones amplifica
la tension de salida, la cual pasa a un conversor analdgico-digital que

transforma la sefial de tensién continua en una sefial discreta.

Existen descriptores estaticos de los sensores entre los cuales se
encuentran el rango, la exactitud, resolucion, reproductibilidad, error, no

linealidades, sensibilidad y ruido.

También existen descriptores dinamicos que varian dependiendo del tiempo
de utilizacion, al igual que el medio o la naturaleza del elemento medido, entre los
gue se encuentran el tiempo de retardo, tiempo de subida, tiempo de pico, pico de

sobre oscilacién y tiempo de re-establecimiento.

Todos los sensores requieren un proceso de calibracion para asignar valores

que reflejen la magnitud medida, este proceso consiste en realizar la comparacion
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de la respuesta del sensor con otros que tienen respuesta estdndar conocida, asi

se establece la relacion entre la variable medida con la variable de salida.
2.10.1 pH-metros

En la actualidad los pH-metros son un instrumento indispensable en los
laboratorios quimicos, la division entre las sustancias acidas o basicas es una de

las clasificaciones mas antiguas de la historia.

El empleo de células electroquimicas para determinar el pH de disoluciones
se introdujo mediante el desarrollo de métodos calorimétricos. Estas células
consisten en dos electrodos que se insertan en una disolucion donde forman un
circuito eléctrico cuyo potencial depende de los cationes H+. Con los pH-metros es
facil relacionar la diferencia de potencial de los electrodos con la concentracién de
cationes H+*, conociendo asi su pH. Uno de los problemas que se deben resolver
con el disefio de este instrumento es la polarizacion, la cual produce una
disminucién de la fuerza electromotriz debido a que la concentracion iénica en las
proximidades de los electrodos se hace muy distinta a la que corresponde el resto

de la solucion.

La combinacion de los electrodos de vidrio con los potenciometros de valvula

de vacio permitio la amplia difusion de los pH-metros en los laboratorios.

El pH-metro es un instrumento potenciométrico que incluye, dentro de su
sistema de medida, un electrodo de referencia, un electrodo de respuesta al pH y

un instrumento de medida de potencial.

Como electrodos de respuesta al pH se pueden encontrar diferentes tipos,
entre los que destacan:

El electrodo de hidrogeno se considera el estandar para la medida del pH y
consiste en una burbuja de gas hidrogeno con un alambre o una hoja normalmente
de platino en su interior que permite catalizar una reaccién estableciéndose un

equilibrio entre el hidrégeno molecular y los iones hidrégeno.

Electrodo de quinhidrona el cual consiste en un electrodo de oro o platino
rodeado de una solucion saturada de quinhidrona. La quinhidrona esta formada por

una cantidad equimolecular de benzoquinona e hidroquinona; estas dos sustancias
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junto con el ion hidrogeno que se mide, forman un sistema reversible de oxidacion

reduccion.

El electrodo de vidrio esta formado por una membrana de un vidrio especial
que separa un electrodo de referencia interna sumergido en una solucion de pH
determinado, de la solucion de pH desconocido en la que estda sumergido el

dispositivo.

Para la lectura de pH se necesita un segundo electrodo, llamado electrodo
de referencia, que permite poder completar el circuito. Estos electrodos deben
producir un potencial compatible con la medida del electrodo de vidrio, debe ser

lineal con respecto a los cambios de temperatura y debe ser simple de utilizacién.

La calibracion de los pH-metros consiste en la comparacion del equipo con
disoluciones tampon certificadas. Una disolucién tampoén, también llamada
reguladora, es aquella que tiende a mantener constante el pH. Est4 formada por un
acido débil y una de sus sales conjugadas, o una base débil y una de sus sales

conjugada.
2.11 Volumetria

Lo volumetria es la determinacién de una sustancia en disoluciéon, mediante
la reaccion de otra sustancia de concentracion conocida. En una volumetria se
afade lentamente la disolucion valorante desde una bureta a una disolucion de

analito, situada en el matraz, hasta que se completa la reaccién entre los dos.
Las reacciones de valoracion mas habituales son:

e Acido-base
e Formacion de complejos
e Oxidacion - reduccion

e Precipitacion

La reaccion termina satisfactoriamente cuando la cantidad de valorante que
se afiade es exactamente la cantidad necesaria que requiere la sustancia analito
para que se complete estequiométricamente la reaccion, produciendo los valores

esperados, es entonces que cuando se alcanza el punto de equivalencia. El
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volumen necesario para alcanzar el punto de equivalencia se llama volumen de

equivalencia.

El punto de equivalencia, es un punto teérico imposible de determinar
experimentalmente, pero es estimado donde estd el punto de equivalencia al
observar un cambio fisico provocado por la desaparicion del analito o aparicion de

exceso de valorante a este punto se le llama punto final.
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Capitulo 3

Diseno y operacion del
sistema de regulacion
del PH



3. Disefio y operacion del sistema de regulacion del PH

En el siguiente diagrama de la figura 3.1 se observa el funcionamiento del

prototipo regulador de pH a través de los distintos bloques que lo componen.

Comparacion
Contenedor ai
- W Sensado o J devoltaje
e Deposicion de
Visualizacion — Mezclado _ sustancias
de datos

Dispensador de
agua neutralizada

Figura 3.1 Diagrama a bloques del sistema.

3.1 Descripcidn de las etapas del diagrama a bloques

3.1.1 Contenedor

Almacena 6 litros (L) de agua para ser neutralizada. Tiene una forma
cilindrica y esta fabricado a base de vidrio. Tiene todos los elementos necesarios
para realizar el proceso, es decir, cuenta con las adaptaciones para colocar el
sensor, el sistema de deposicion de sustancias y el sistema de mezclado.

La forma cilindrica se debe al sistema de mezclado, que es por agitacién

magnética, esta forma no afecta el vortice que diluye la sustancia en el agua.

Debido a la complejidad para la construccion del contenedor de polipropileno
se optd por otras dos opciones de material polietileno (plastico) y vidrio, valorando
las caracteristicas de ambos materiales, se eligié el de vidrio, en mayor parte por la
estética y calidad del material.
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También porque es utlizado en diversos envases para productos
alimenticios gracias a que su estructura molecular no afecta las propiedades de las
sustancias que interactlan con ella, ademas es resistente a altos niveles de acides

y alcalinidad.

Se disefiaron dos contenedores cilindricos uniformes de 20 litros y de 6 litros
cada uno, en la ecuacion 3.1 se muestra la formula para calcular el volumen de un
cilindro, en la ecuacion 3.2 y 3.3 se muestra la ecuacion para obtener un volumen

de 20 L y 6 L respectivamente.
V = mr2h...ecuacion 3.1
Contenedor de 20 litros:
V =mn(6cm)?(18cm) = 20L...ecuacion 3.2
V= volumen= 20L
r=radio de la base= 6cm

h= altura= 18cm

Contenedor de 6 litros:

V =n(8cm)2(30cm) = 6L...ecuacion 3.3
V=6L
r=16 cm

h=30 cm

Comparando la facilidad para controlar ambos contenedores en relacion con

el sistema de mezclado se optd por un volumen menor, de 6 litros.

La figura 3.2 muestra el primer disefio del contenedor de 6 litros.
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4 —1bcm —p

Figura 3.2 Disefio propuesto del contenedor de 6L.

El disefio original se vio alterado debido a circunstancias ajenas al disefio,
qgue involucran la técnica de fabricacion, manejo del material, experiencia del
vidriero, lo cual modificé el disefio propuesto, el disefio final se observa en la figura
3.3 donde tiene una base de 16 cm, altura 18 cm y la diferencia entre la extrusién

y el diametro de la base es de 4 cm.

Figura 3.3 Disefio final del contenedor.

Se mantuvo el volumen de 6 L y una forma semicilindrica, sin aristas para
gue el sistema de mezclado funcione adecuadamente, a un costo accesible en
comparacién con el contenedor de polipropileno y en un tiempo razonable. En la

figura 3.4 se observa el contenedor.
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Figura 3.4 Contenedor de vidrio de 6L.

3.1.2 Sensado

Mide el pH del agua obteniendo un valor fiable de voltaje al colocar el

electrodo dentro del contenedor.

Se realiz6 una amplia busqueda de sensores existentes en el mercado, pero
dos fueron los seleccionados para ser utilizados en el sistema, el HI73127 (Figura
3.5) de Hanna Instruments y el Orbisint CPS11D (Figura 3.6) de Endress&Hauser,
para elegir uno de los dos se realiz6 una tabla comparativa entre las caracteristicas

que requiere el sistema.

Figura 3.5 Sensor HI73127 Figura 3.6 SensorCPS11D
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En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas de cada sensor.

Especificaciones HI73127 Orbisint CPS11D
Rango
-2.0a16.0 pH 0.0a14.0pH
Resolucién
0.1pH/0.01pH 0.02pH
pH
Exactitud +.0.1pH/+-0.05 pH +-0.02pH
Rango
-5.0°Ca 60°C 0.0°Ca 135°C
Resolucién
0.1°C 0.1°C
Temperatura Exactitud
+0.5°C +-0.2°C
Calibracion de pH Automatica Automatica
Compensacion de Automatica Automatica
temperatura
Material Polipropileno Vidrio
Especificaciones -5°Ca 50°C para un 0°Ca 50°C para un
Especiales Ambiente rendimiento del 100% rendimiento del

100%

Tabla 3.1 Tabla de caracteristicas de sensores seleccionados en el mercado.

Al evaluar las caracteristicas se concluyé que son muy similares y la Unica
diferencia notable es el material de fabricacion, por lo que se decidié adquirir el

sensor de menor costo, el HI73127.

Con el sensor HI 73127 se obtuvieron mediciones de diferentes marcas de
agua embotellada y diferentes zonas de la ciudad de México, lo que mostré que
ninguna de las marcas seleccionadas cumple con los estandares propuestos de

este proyecto.
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En la tabla 3.2 se observan las diferentes marcas de agua dentro del
mercado, el valor de pH que tienen y la diferencia de potencial que se obtiene con

el sensor.

Tabla de mediciones de pH

pH Voltaje (mV)
Yoghurt 4.12 160
Ciel 6.24 53
epura 6.35 41
Buffer 7.01 23
Skarch 731 3.7
Nestle 7.77 -25.3
Bonafont 7.94° -36.2
Pantitlan 8.16' -38.1

Tabla 3.2 Mediciones de pH y voltaje.

Para conocer la diferencia de potencial que se relaciona con el pH medido
con el pH-metro se utiliz6 un multimetro, esta medicion se ejemplifica en la figura
3.7.

Figura 3.7 Medicién de pH y voltaje.
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Para conocer los valores de voltaje respecto a un valor determinado de pH,
se implementd un programa de interpolacion realizado en Matlab, el diagrama de

flujo puede verse en la figura 3.8 y la grafica obtenida se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.8 Diagrama de flujo de interpolacion.
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Figura 3.9 Grafica obtenida con la interpolacion (-0.05 V).

Utilizando el método numérico de interpolacion nos permite saber el valor de

voltaje aproximado de un valor de pH determinado.

Existe otra forma de conocer el valor del voltaje a través de la ecuacion 3.4
que relaciona el voltaje con el pH, independientemente del sensor y sus

caracteristicas.

...ecuacion 3.4

E=E0+ 2.3RT log desconocido[H™]

nF interno[H™]

Donde:

E = Diferencia de potencial total (mV).
E° = Potencial de referencia (mV).

R = Constante de gas.

T = Temperatura en Kelvin.

n = Numero de electrones.

F = Constante de Faraday.

[H*] = Concentracién de iones de hidrogeno.
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En la figura 3.10 se muestran los voltajes para algunos valores de pH ideales, de

acuerdo a la ecuacion 3.4.

Super
Acid J

+414 mV +177 mV 0mv =177 mV -414 mV

Figura 3.10 Relacion pH y Voltaje ideal.

El sensor Hl-entrega una sefial analdgica, por eso es necesario utilizar un
conversor analdgico/digital, se utilizé el circuito integrado MCP 3202 ya que cuenta

con las siguientes caracteristicas:

e Resolucion de 12 bits.
e Interfaz serial SPI.
e Bajo voltaje de operacion.

e Bajo precio.

La razén principal por la que se utilizé el MCP 3202 es que cuenta con un
protocolo de datos serial, sus siglas en inglés son (SPI), este protocolo se utiliza
para establecer comunicacion entre dos 0 mas circuitos integrados, Raspberry Pi 2

cuenta con el mismo, esto facilita la comunicaciéon entre ambos.

Para establecer la comunicacion via SPI entre Raspberry Pi 2 y el circuito
integrado MCP 3202 se utiliza la libreria de Phyton SpiDev la cual esta disponible
en Phyton 2 y 3. En la figura 3.12 se muestra el diagrama de flujo para leer los
voltajes del sensor y en la figura 3.11 se muestra el diagrama esquematico de

conexion entre el MCP3202 y la Raspberry Pi 2.
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Figura 3.11 Diagrama de conexion entre el ADC y el sistema de control

Figura 3.12 Diagrama de flujo para el conversor Analdgico-Digital.
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Debido a que el tipo de conector del sensor de pH es poco comun en el
mercado, no es tan sencillo obtener los valores de voltaje, por ello se realizé una

adaptacion como se muestra en la figura 3.13 para poder realizar las mediciones.

Figura 3.13 Adaptacion para la lectura del sensor.

3.1.3 Comparacion de voltaje

Interpreta los datos obtenidos por la etapa de sensado para activar 0 no el

sistema de deposicion de sustancias nivelando el pH si asi lo requiere.

Se utiliz6 como sistema de control una minicomputadora Raspberry Pi 2,
debido a la facilidad de uso, los periféricos que soporta y la gran variedad de
lenguajes de programacion que trabaja.

Se familiarizé con Raspberry, sus puertos, tamafio, tipo de alimentacién y

sus periféricos, en la figura 3.14 se muestra Raspberry Pi 2.

Figura 3.14 Minicomputadora Raspberry Pi 2.
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Se instalo el sistema operativo Raspian OS en la Raspberry Pi2 y se trabajo
con las nueve opciones que ofrece el menu principal, el cual se observa en la figura
3.15.

wes th 411 of the 5D card st

User Password Change nnm for the default mor ('l)

1

2

3 Enable Boot to Desktop/Scratch mon whether to boot into a desktop environment

A Internationalisation Options n’ur and regional settings te match yo

S Enable Camera tmlo this P to work with the Raspberry Pi Caone

6 Add to Rastrack fdd this P to the online Raspberry PL Map (Rastr

7 Overclock Configure overclocking for your Pi

8 fdvanced Dptions Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this cenfiguration teol
(Select> <Finish>

Figura 3.15 Menu principal de Raspian.

Para poder empezar a trabajar en la Raspberry es necesario configurar el
teclado que se utilizara, puesto que existen muchos en el mercado y Raspberryno

los reconoce al instante, por ello el siguiente paso fue configurar el teclado a utilizar.

En la figura 3.16 se observa el menu de los tipos de teclado que se pueden

configurar en Raspberry Pi 2.

ile Edit Tabs Help

ocales
Locales are a fr to Steh bato multi ‘lo languages and allow
users to use their Im country, cl-nchrl collation order, etc.

Please choose which locales to generate. UTF-8 locales should be chosen
by default, particularly for new installations. Other character sets may
be useful for backwards compatibility with older systems and software.

Locales to be generated:

<Ok>

Figura 3.16 Configuracion del teclado.

Una vez configurado el teclado se comenzé a explorar el ambiente grafico
del sistema operativo de la Raspberry, con los periféricos necesarios parahacerlo,
una pantalla LCD como monitor conectado a través de un cable HDMI, teclado y

mouse USB inalambricos y el cable de alimentacion.
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Trabajar de esta manera con la Raspberry es un poco complicado, ya que
limita la movilidad y comodidad.

Para solucionar esto se hizo uso del Control de acceso remoto, el cual
consiste en controlar un dispositivo a través de otro. En nuestro caso el dispositivo

controlador fue una Laptop y el dispositivo remoto es la Raspberry.

Para esto se requiere que ambos dispositivos estén conectados a la misma
red, la Laptop se conect6 inalambricamente y la Raspberry a través del puerto
Ethernet, con un cable UTP conectado directamente al modem del proveedor de

servicios de Internet como se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17 Conexién Ethernet entre Laptop-Raspberry-Modem.

Se instalé un software en el dispositivo controlador llamado PuTTY, el cual
permite establecer una conexién remota entre dos dispositivos conectados a la
misma red, solo basta con conocer ambas direcciones IP, guardarlas en el
programa y escribir una pequefia sentencia de cédigo en la ventana de comandos
de Raspberry, una vez hecho esto se crea la conexion de acceso remoto, la
desventaja de este Software es que solo permite controlar la ventana de comandos

Shell de Raspberry Pi 2. En la figura 3.18 se observa la ventana de configuracion
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de PuTTY donde se ingresan las IP tanto de Raspberry como de la computadora,

para tener acceso como se muestra en la figura 3.19.

#8 PuTTY Configuration ? X
Category:

= Sgssion Basic options for your PuTTY session

i i Logging

i Specify the destination you want to connect to
=I- Terminal

... Keyboard Host Name (or IP address) Port
el [192.168.2.118 |[22 |
. - Features Connection type:
_ Window (ORaw (O Telnet C)Rlogin @ S5H () Serial

- Appearance
- Behaviour
- Translation
- Selection | Labaratorio |

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

-Colo.urs Default Settings Load
= Connection
Da«ta Sa\l'e
- Promy
. Telnet Delete
Rlogin
+- SSH
""" Seral Close window on exit:
O AMways O MNever (@ Only on clean exit
About Help Open Cancel

Figura 3.18 Ventana de configuracion de PuTTY.

2 pi@raspberrypi: ~ — O >

Figura 3.19 Verificacién de acceso remoto.

Para facilitar el uso y la programacion de Raspberry Pi 2 se instalé un
segundo software en la Laptop y en Raspberry Pi 2 llamado VNC (Virtual Network
Computer) de Google, en la figura 3.20 se muestra la sentencia con la que se instala
en Raspberry Pi 2, VNC nos permite crear una conexion de acceso remoto
accediendo al ambiente grafico del sistema operativo de la Raspberry Pi 2 como se

muestra en la figura 3.21.
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=2 pi@raspberrypi: ~ — O x

Figura 3.20 Instalacion del Software VNC Server.

SI\.TEIWU L_b) — - # @

_—
\

Wastebasket

For a secure connection, and a more robust
and responsive experience, download and
connect to the latest VNC® from RealvVNC.

Figura 3.21 Ambiente gréfico de Raspberry.

Al utilizar ciertas instrucciones o comandos Raspberry Pi 2 requiere de mayor
corriente eléctrica para operar adecuadamente, utilizar estas instrucciones sin la
fuente de alimentacién adecuada produce un mal funcionamiento. La maxima
corriente que puede requerir es de 1Ampere (A), pero se recomienda que la fuente
de alimentacién soporte una corriente mayor, para protegerla en caso de una
sobrecarga, se utilizé una fuente de 5v a 1.5A.

Se configuro el sistema de control Raspberry, a través de un control de
acceso remoto con una direccion IP fija en el sistema de control, esto garantiza que
el sistema podra ser controlado remotamente independientemente de la red en la
que se encuentre, de no hacerlo asi, es necesario configurar la Raspberry con el
sistema de control de acceso remoto. Se hizo uso de diferentes comandos en el
ambiente de Shell de la Raspberry, en donde se configura la IP estatica, la mascara
de subred y la Gateway que por default se utilizara.
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Comandos:

sudo cp /etc/network/interfaces interfaces.old
Is

sudo nano -w /etc/network/interfaces
Se ubica la linea de cédigo “iface eth0 inet manual” y se cambia por ‘“iface ethO
inet static” en las siguientes lineas de codigo:

auto ethO
iface lo inet loopback

iface ethO inet manual
address 192.168.1.70
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.1.255

En la figura 3.22 se muestra las lineas de codigo para configurar una IP
estatica a Raspberry Pi 2.

GNU nano 2.2.6 File: /etc/metwork/interfaces

Figura 3.22 Configuracion de IP estatica.

Para crear la interface entre el bloque de sensado, el bloque de deposicion
de sustancias y el bloque de visualizacion de datos se hara uso de los puertos de
propésito general GPIO de la Raspberry, para eso se investigd su nomenclatura y
caracteristicas de operacion, los puertos interpretan un voltaje de 3.3 V como un 1

l6gico, 0 V como un 0 logico y soportan una corriente de 160 mA.
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Estos puertos pueden ser controlados de dos maneras, la primera a es a
través de la ventana de comandos Shell de la Raspberry y la segunda a través del
Software de programacion Python 2. Se eligio trabajar con el Software de Python
por su versatilidad y facilidad de su lenguaje de programacion, se realizaron

pequefios programas para familiarizarnos con el programa.

Para realizar la comparacion de voltaje se realizé un programa en Phyton 2
donde se ocupa un algoritmo de media para conocer el valor de voltaje mas exacto
entregado por el sensor, y asi compararlo con los valores de voltaje dentro del rango
de pH deseado, que en este caso es de 0.0 V a -0.0296 V, el diagrama a bloques
se muestra en la figura 3.23.

Figura 3.23 Diagrama del programa para calcular el voltaje mas exacto y compararlo

3.1.4 Deposicion de Sustancias

A través del resultado de la etapa de comparacion de voltaje, el sistema de
adicibn de sustancias se activa o no, esto dependera si el voltaje recibido

corresponde a un valor de pH dentro del rango 7.0 a 7.5, se activara y desactivara
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para controlar el flujo de las sustancias, ya que son liquidas se controlaran por

medio de goteo.

Para el sistema de goteo se disefi6 una estructura de madera como se

muestra en la figura 3.24.

Figura 3.24 Disefio de la estructura para el sistema de adicién de sustancias.

Este sistema se lleva a cabo con equipo de venoclisis adaptado a una
estructura que soporta los contenedores de las sustancias reguladoras de pH. Dos
servomotores controlan el tiempo de goteo del equipo de venoclisis, se activan
desde Raspberry Pi 2 cuando esta determine que el pH del agua no se encuentra

dentro del rango determinado.

El equipo para venoclisis normogotero de la marca Medicrit administra
soluciones con fraccionar de gota tipo normogotero de 20 gotas/ml extrayendo el
liguido de manera continua y controlada. Esta elaborado de PVC grado médico,
cuenta con una espiga de plastico semirrigido con tampén protector y filtro de aire
mixto, una cadmara de goteo transparente y flexible, un controlador de gota tipo
microgotero de 20 gotas/ml, un filtro de nylon, carretilla reguladora y un sitio de

inyeccién “Y”.

Los contenedores tienen una capacidad de 100 mililitros se encuentran a una
altura 27 centimetros superior al contenedor, esta altura es la 6ptima para que el
flujo de las gotas sea constante. Para ingresar el equipo de venoclisis se perforé la
parte inferior de los contenedores, donde, a presion se inserto la espiga de plastico
semirrigido. En la figura 3.25 se observa los contenedores del sistema de adicion

de sustancias.
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Figura 3.25 Contenedores de sustancia reguladoras.

Los servomotores utilizados son DGServo SO5NF, el voltaje de operacion de
este servomotor es de 4.8-6 V, un torque de 2.8-3.3 Kg, el periodo de operacion es
de 11ms, que es lo que tarda en recorrer los 180° de libertad que tiene, el ancho
del pulso para la posicion de bloqueo es de 99ms (90°) y el ancho del pulso para el
paso del fluido es de 220ms (0°), tiene un peso de 20 gramos y unas dimensiones
de 28.8 x 13.8 x 30.2 mm. En la figura 3.23 se muestra bajo qué condiciones activa

cada uno de los dos servomotores utilizados en la implementacion de este sistema.

Para que los servomotores puedan bloquear el paso del fluido, la colocacion
de estos y los giros debe ser exactos, de lo contrario no aplicara la fuerza necesaria
para bloquear el fluido, haciendo las pruebas en diferentes posiciones, se determiné
gue son necesarias dos, una para bloquear y otra que permite el paso del fluido.
Inicialmente los servomotores estan en la posicion para bloquear y el ciclo de
trabajo requerido para ello se explica en la ecuacién 3.5, de ser necesario agregar
alguna sustancia, el programa activara alguno de los dos servomotores segun se
requiera, para dejar pasar el fluido, lo que se obtiene con el ciclo de trabajo

calculando en la ecuacién 3.6.

99 .,
™ = 9 ecuacion 3.5

11ms

Ciclo de trabajo =

220ms

Ciclo de trabajo = = 20 ecuacion 3.6

11ms

Se realizé una adaptacion a las aspas del servomotor colocando un par de
ruedas (Figura 3.26) que presionan el tubo transportador del equipo para venoclisis,
deteniendo el goteo completamente.

El 4cido acético es utilizado para regular el pH cuando el agua es alcalina,

en caso de ser acida se utiliza bicarbonato parental.
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Figura 3.26 Servomotores del sistema de deposicion de sustancias.

En la figura 3.27 se muestra el diagrama esquematico para controlar los

servomotores con la Raspberry Pi 2.

Figura 3.27 Diagrama esquematico para controlar los servomotores.
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3.1.5 Sistema de agitacion

Se activa una vez que las sustancias sean adicionadas para que sean
diluidas. Es un sistema de agitacion magnético, el cual consiste en un motor de
corriente directa, en cuyo eje se colocd un iman de neodimio que gira cuando el
motor se activa, el motor se ubica en la base del contenedor, dentro este se
encuentra un iman de ferrita hermético para que no influya en la composicién
quimica del agua, al activarse el motor el iman de ferrita por influencia del iman de
neodimio empieza a girar provocando un movimiento uniforme dentro del

contendor, que hara que se mezclen el agua y la sustancia agregada.

Se eligié un sistema de agitacidon magnética, ya que soporta la cantidad de

volumen (6L) y tipo de sustancias utilizadas (No viscosas).

En la figura 3.28 se observa el diagrama de flujo para activar y desactivar un
motor por tiempos determinados, en este caso 60 segundos.

|
J

Figura 3.28 Diagrama de flujo para encender y apagar un motor.
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3.1.5.1 Primer prototipo de mezclado.

Se realizé con un motor de C.D. alimentado a 12 V a 500 revoluciones por
minuto, se adapté un iman de neodimio al eje del motor y dentro del contenedor se
colocd un pequefio clavo forrado de teflon. Como sustancias se utilizé agua y
colorante para peceras para poder visualizar que el sistema distribuye
homogéneamente el colorante por todo el contenedor. En las figuras 3.29 y 3.30 se

muestra el primer prototipo del sistema de agitacion.

Figura 3.29 Iman de neodimio Figura 3.30 Clavo forrado de teflon.
adaptado al motor.

3.1.5.2 Segundo prototipo de mezclado

Para una distribucibn homogénea de las sustancias que nivelaran el pH, se
utilizé un motor de corriente directa que opera a un voltaje maximol12 v el cual se
aliment6 con 2.7 v y consume una corriente de 140 mA, con estas caracteristicas
de alimentacion y un iman de neodimio adaptado al eje del motor el campo
magnético producido por el iman de neodimio, al girar, se acopla al campo
magnético del iman de ferrita que produce el movimiento homogéneo del agua

diluyendo las sustancias agregadas al volumen de agua de 6 L.

Debido a que los puertos GPIO de la Raspberry soportan una corriente
maxima de 150 mA y el motor requiere 140 mA por proteccién se implement6 un
circuito amplificador de corriente con un arreglo en paralelo que soporta 500 mA de
corriente con el circuito integrado UNL2804, el cual se alimenta con 5 Volts.

El circuito integrado ULN2804 tiene las siguientes caracteristicas:
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e Las entradas corresponden a niveles logicos C-MOS y TTL; soportan un
voltaje maximo de 30v. Las entradas se encuentran desde el pin 1 al 8.

e Las salidas se encuentran desde el pin 11 al 18. Se pueden conectar en
paralelo para aumentar la corriente maxima de 500ma.

e Posee un diodo polarizado inversamente entre cada salida y el voltaje de
alimentacion (pin 10 (COM)) con el objetivo de eliminar las corrientes
inversas, que se producen cuando se conectan cargas inductivas como:
relays, solenoides, motores y transformadores. Esto evita que los
transistores se dafen.

e Posee un par de transistores NPN en configuracién Darlington y sus
componentes asociados, lo que le da una alta ganancia de corriente a la

salida con poca corriente de entrada.

En la figura 3.31 se muestra el diagrama interno del circuito integrado
UNL2804, en la figura 3.32 se observa la conexion UNL2804 con el motor y la
sefial de control y en la figura 3.33 se ejemplifica la simulacion de esta conexion.

COM
2.7 kQ 17N Qutput C
Input B AN\ $ [/ )
\ A/
. > .
7.2 kQ
NN —ANN—
K E

Figura 3.31 Diagrama interno del circuito integrado UNL2804.
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Figura 3.33 Simulacién del circuito amplificador de corriente.

El montado del sistema de mezclado debe cumplir con ciertas caracteristicas
para que funcione de manera 6ptima, la distancia entre el iman de neodimio ubicado
en el eje del motor se debe encontrar a 1.5 cm del iman de ferrita ubicado en el
centro del fondo del contenedor, esto garantiza que los campos magnéticos se
acoplen y el iman de ferrita gire de una manera uniforme sin provocar movimientos
bruscos. En lafigura 3.34 se observa el disefio del montado del sistema de agitaciéon
magnético y en la figura 3.35 se observa la ubicacion del motor en el segundo

prototipo.
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Contenedor

1.5cm
<4— |man

Motor —»

Figura 3.34 Disefio del montado del contenedor al sistema de agitacion.

Figura 3.35 Ubicacion del motor y el iman en el sistema de mezclado.

3.1.5.3 Prototipo de mezclado final

Se disefidé una base de madera 50x40x15 cm (Figura 3.36), con una tapa
movible, un agujero para la salida de los cables de alimentacion y control como se
muestra en la figura 3.37.
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Figura 3.36 Disefio de la base de madera.

Se coloco6 el motor de 12 v en la parte interior de la base como se muestra
en la figura 3.36, en la tapa se realizo un desnivel para fijar el contenedorayudado

por un empagque plastico como se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.37 Ubicacién del motor en la base.

Figura 3.38 Colocacion del contenedor en la base.

En la figura 3.39 se muestra el diagrama esquematico para controlar el motor
de 12 V C.D. con la Raspberry Pi 2.
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Figura 3.39 Diagrama esquematico para el control del sistema de mezclado.
3.1.6 Visualizaciéon de datos

A través de un Display LCD 16x2 se mostrara el nivel de pH del agua para
que el usuario pueda visualizarlo, muestra el nivel de pH medido por el sensor, la
sustancia que agregara, la cantidad, el valor de pH después del proceso de
neutralizacion e indicara cuando se haya terminado el proceso, para poder
consumir el agua. También en el sistema de control remoto se podra observar los

valores de las mediciones de voltaje y valor final al calcular la media.

3.1.7 Salida de agua regulada

A través de un dispositivo dispensador saldra el agua para el consumo del

usuario.

Se utilizd la broca de vidrio de 5/16” para perforar el contenedor y poder
colocar la llave dispensadora de agua, junto con su empaque que evita la fuga de
agua y una tuerca para asegurarla, todo hecho a base de plastico. Las figuras 3.40
y 3.41 muestran la broca de vidrio utilizada y la implementacion de la llave y

empaques en el contenedor.

Figura 3.40 Broca para vidrio 5/16”
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Figura 3.41 Empaque plastico.

3.1.8 Diagrama de flujo del sistema:
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4. Pruebas y resultados del Sistema
4.1 Contenedor

En la figura 4.1 se observa el contenedor final con el volumen adecuado, el
dispensador de agua integrado, con las adaptaciones para el sistema de goteo y

la etapa de sensado. No se presenta ninguna fuga y el interior es hermético.

Figura 4.1 Contenedor de vidrio de 6L.

Por su forma cilindrica el agua del interior y la sustancia que cambiara el pH
de la misma pueden ser mezcladas homogéneamente con el sistema de agitacion

magnético utilizado para el sistema.

El volumen de 6 litros es el adecuado para un consumo individual del

paciente diabético, ya que el consumo 6ptimo de una persona es de 2 litros diarios.

4.2 Sensado

Con las adaptaciones hechas en el contenedor se fij6 el sensor para realizar
las mediciones en tiempo real y que estas fueran confiables, a través de alambres
conectados al conversor analogico digital MCP 3202, que a su vez, gracias a la
comunicacién SPIl se conecta a Raspberry Pi 2 para interpretar los valores de
voltaje correctos, posteriormente se ejecuta el programa que se muestra en la figura
3.12, los resultados se muestran en la figura 4.2, son voltajes positivos
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correspondientes a un nivel de pH alcalino. Debido a las variaciones ajenas a
nuestro control en las mediciones del sensor, se optd por utilizar un algoritmo de

media para obtener un valor mas exacto, en donde se consideraron 5 mediciones.

B L LB i L

@ pi@rasphberrypi: ~ = O X

Figura 4.2 Voltajes leidos y su promedio.

4.3 Comparacion de voltaje

En la figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo en donde después de
obtener un promedio compara el valor obtenido con el voltaje que se encuentra en

los limites el rango establecido, de requerir modificaciones en el pH.
4.4 Deposiciéon de sustancias

El diagrama de flujo mostrado en la figura 3.23 activa uno de los dos
servomotores que permite el flujo de las sustancias por un tiempo de 4 segundos,
en donde caen 5 gotas, esta cantidad es la medida ideal para que el cambio en el

pH sea significativo en la cantidad de volumen utilizada.

En la figura 4.3 se muestra la activacion del servomotor dos en las dos

posiciones que tiene programadas, regulando el nivel de pH.

80



Figura 4.3 Activacion de un servomotor.

4.5 Sistema de agitacion
4.5.1 Primer prototipo del sistema de agitacion

Con el primer prototipo la distribucién fue homogénea, el volumen del
contenedor fue pequefio ocasionando que el clavo girara de una manera éptima,
sin embargo, el volumen requerido es mayor y necesita una mayor fuerza para diluir

la sustancia.

Figura 4.4 Resultados obtenidos con el primer prototipo.
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4.5.2 segundo prototipo del sistema de agitacion

En este se hizo uso del contenedor final, al ponerse en marcha se utilizé
colorante para peceray se observo la distribucibn homogénea en el aguadespués

de 60 segundos.

En la figura 4.5 se observa el vortice que crea el iman de ferrita dentro del

contenedor.

Figura 4.5 Sistema de agitaciéon montado y en funcionamiento.

4.5.3 Prototipo final del sistema de agitaciéon

Figura 4.6 Montado del motor del sistema de agitacion.
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Figura 4.7 Montado final del sistema de agitacion.

En la figura 4.6 se muestra la colocacion del motor del sistema de agitacion
en el interior de la base de madera para mover el iman de ferrita colocado en el
interior del contendor y colocado en la parte superior de la base, como se muestra
en la figura 4.7. El sistema funciona adecuadamente, distribuyendo de manera

homogénea la sustancia para nivelar el pH por todo el contenedor.
4.6 Visualizacion de datos

La visualizacion de los datos, se presenta de dos maneras, la primera se
muestra en el dispositivo de control de acceso remoto (laptop), en donde se
aprecian los valores de voltaje medidos y el promedio obtenido. En la figura 4.8 se
muestran los resultados de una prueba con agua potable de la colonia Pantitlan con
un pH de 6.89 que es equivalente a un voltaje de 0.0065 volts, como se observa en
la figura 4.9, que son algunas de las equivalencias de voltaje con el pH obtenidas
con el programa de interpolacién , debido a que no es un pH muy acido, casi esta
dentro del rango de 7 a 7.5 de pH el proceso de agregacion de sustancias solo se

realiza una vez y con ella se logra que el pH este dentro del rango establecido.
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Figura 4.8 Muestra de los resultados de una prueba en el Display.

5.87 0.0668 6.87 0.0077 7.87 -
5.88 0.0662 6.28 0.0071 7.88

5.89 - 6.29 0.0065 7.89 -0.0526

5.90 6.90 0.0059 7.90 -0.0532

3.91 0.0645 6.91 0.0053 7.91 -0.0538
5.92 0.0639 6.92 0.0047 7.92 -0.0544
5.93 0.06323 6.93 0.0041 7.93 -0.0550

5.94 0.0627 6.94 00035 7.94 -0.0556

Figura 4.9 Relacion entre pH y voltaje obtenida con Interpolacién de LaGrange.

La segunda forma de presentar resultados es a través de un Display LCD
16x2 donde se muestra el nivel de pH del agua, el nivel de pH medido por el sensor,
la sustancia que agregara, la cantidad, el valor de pH después del proceso de
neutralizacion e indicara cuando se haya terminado el proceso, para poder

consumir el agua.
4.7 Salida de agua neutralizada

En la figura 4.10 se observa como el dispensador de agua en
funcionamiento, existe una buena relacion entre el canal del dispensador y el

volumen del contenedor.
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Figura 4.10 Dispensador de agua.

En la figura 4.11 se muestra el montado final de todos los sistemas,

trabajando en conjunto.

Figura 4.11 Montado final del sistema nivelador del pH del agua apto para el consumo humano de

personas diabéticas.
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Conclusiones

Gracias al enfoque del proyecto no fue complicado recabar la informacién
necesaria sobre el problema a tratar, ya que la diabetes es un problema a nivel
mundial, que genera interés y por ende se realizan diversas investigaciones al

respecto.

Con respecto al pH la informacién existente es basta, y se han hecho
diversas investigaciones sobre este y su relacion con diversos procesos naturales,
esto sin duda ayudo a sustentar el proyecto, ya que se encontrg la relacion entre el
pH y la diabetes y la importancia que este tiene para mantener controlada la
enfermedad en los pacientes. Si bien para mantener controlada la enfermedad se
requieren cuidar varios aspectos como la alimentacién, tipo de medicamentos, entre
otros, sin duda gracias a la investigacion realizada se determiné que el pH juega un
papel fundamental en la calidad de vida de los pacientes diabéticos y que
desafortunadamente no existen sistemas o formas que ayuden a controlar este
aspecto. Las recomendaciones médicas sugieren una buena hidratacion con agua
pura, lamentablemente muy pocas aguas embotelladas cumplen con el nivel de pH
Optimo, y no se diga el agua potable que llega a las casas. Se pueden encontrar en
el mercado sistemas capaces de purificar el agua y hacerla apta para el consumo
humano, ninguno de ellos garantiza que el nivel de pH sea el 6ptimo para personas
diabéticas, por eso se concluye que el proyecto es de alto impacto y de un beneficio

sustancial para la sociedad.

El proyecto “Sistema regulador de pH del agua apto para el consumo
humano de personas diabéticas” cumple con los objetivos planteados al inicio de
este documento, cada una de las partes del proyecto realiza adecuadamente su
funcién, tanto de manera individual, como en conjunto, esto fue algo que requirié
varios recursos, tanto de tiempo, como econdmicos, ya que cada bloque del
proyecto se disefid y construy0 de manera individual y todas las caracteristicas
relacionadas a cada bloque eran muy particulares. Al unir todos los bloques el
funcionamiento no era el 6ptimo, debido a variaciones en los sistemas, como el
voltaje de operacion de los circuitos y motores, asi como el consumo de corriente

de todos los sistemas, por lo que se tuvieron que hacer ajustes a base de realizar
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nuevamente mediciones y los célculos pertinentes para que todos los sistemas

operaran de manera éptima.

Particularmente en cada bloque se realizé con un trabajo exhaustivo tanto en la

parte de disefio y construccion.

Para disefiar el contenedor se tuvieron que considerar varios aspectos, como
el tipo de material, tamafio y forma, que son parte fundamental en el funcionamiento
optimo del sistema, requiere ser uniforme y cilindrica para que se distribuya de
manera homogénea la sustancia en todo el volumen. El material de fabricacion fue
el vidrio ya que es inerte, resistente a altos niveles de acidez y alcalinidad. El
fabricante al que se le llevo el disefio ayudado de su experiencia sugirié un disefio
un poco diferente al primero que cumplia con las caracteristicas requeridas parael
proyecto, que ademas le daba un toque estético y mas llamativo y asi se la decision

de utilizar ese disefo.

Gracias a la investigacion realizada se seleccionaron dos sensores con las
caracteristicas requeridas para el proyecto como resolucién, material, rango de
operacion y costo, pero con la tabla comparativa realizada se seleccioné el mejor
de ambos sensores, que es uno de los dispositivos mas costosos del proyecto, pero
ese costo se ve sustentado por la calidad de operacion del sensor, que arroja

mediciones precisas, lo que facilita al sistema de control su manejo.

Para poder realizar la comparacion de voltaje y controlar la variable en
cuestion, pH, se optd por utilizar el sistema Raspberry Pi 2 B, que si bien no es
barata, este precio se ve compensado ya que sus caracteristicas la hicieron
atractiva para el proyecto, tomando en cuenta el sistema operativo con el que
trabaja, los lenguajes de programacion que soporta, la interaccion con periféricos y
otros dispositivos externos, asi como los protocolos de comunicacion con otros
sistemas. Se requirio de tiempo y paciencia para operar el sistema, su
configuracién, utilizar sus periféricos, puertos y para aprender el lenguaje de
programacion utilizado (Python), cabe destacar que un mes fue el tiempo empleado
en realizar estas actividades, que se vio recompensado a la hora de disefiar los
programas que controlan cada uno de los bloques del sistema, como la

comparacion de los voltajes medidos por el sensor y el voltaje de referencia, la
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activacion de los motores para el sistema de agregacion de sustancias y el del
sistema de mezclado, ya que se requirié de poco tiempo para realizarlos y por los
resultados obtenidos se llegé a la conclusion que Raspberry Pi 2 B fue una buena

eleccién.

El bloque de deposicion de sustancias sin duda fue el mas complejo de
disefiar y construir, debido a la falta de informacién sobre sistemas de este tipo, que
si bien existen algunos en el mercado, ninguno con las caracteristicas requeridas,
lo que llevo al disefio por completo del sistema, solo tomando como referencia un
sistema para albercas de tamafio industrial en el que se dosificaban las sustancias
suministradas. Partiendo de que el pH cambia logaritmicamente, la precision al
momento de agregar las sustancias es fundamental, por ello se investigaron y
probaron diversas formas de agregar sustancias, que al final arrojaron que los
sistemas de venoclisis eran los mas optimos para el proyecto, gracias a su
precision, caracteristicas de disefio y funcionamiento. Para que este bloque
funcionara adecuadamente se realizaron numerosas pruebas con el equipo, para
determinar el volumen a depositar en cada ocasion que se active el sistema, la
altura para colocar los contenedores de las sustancias, el disefio de la base para
colocarlos, el tipo de motor, el torque y posiciones requeridas para dejar pasar o
bloguear el flujo de las soluciones acida y alcalina a utilizar. Fue un trabajo
exhaustivo y muy minucioso, pues es la parte que requiere el menor porcentaje de
error de todo el sistema, pero al final de todas las pruebas se lograron determinar
los valores Optimos de todas las variables involucradas para este bloque. Cabe

mencionar que este bloque se puede mejorar.

En cuanto al bloque de mezclado se realizaron tres prototipos muy similares,
pero cada uno mejor con respecto al anterior, que si bien no es un sistema muy
complejo, requiere de precision en relacion a la posicion de los imanes, las
revoluciones por minuto que se relaciona directamente con el voltaje de
alimentacion del motor y el tiempo de operacion. La distancia entre los imanes debe
ser precisa, asi como el voltaje de alimentacion del motor, una vez encontrados los
valores de estas variables se procedi¢ al disefio final del bloque, con una base de
madera hecha a medida, que contempla los espacios para los demas sistemas y

gue le da un toque estético al proyecto.
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El bloque de visualizacion de datos no representd mucho problema pues se
opto por utilizar el dispositivo de control de acceso remoto y un display LCD para
visualizar los datos, que en conclusion son los mas importantes a destacar, para
que el usuario sepa lo que esta tomando y lo que el sistema esté realizando, esun

blogue puramente de programacion.

El dispensador de agua represento una pequefia complicaciéon debido a
nuestra falta de experiencia para trabajar con vidrio, ya que se requiere de una
técnica especial y herramientas especificas para este tipo de material, pero viendo
tutoriales se procedio a realizar la perforacion pertinente para colocar los empaques
plasticos y el dispensador de agua para que el usuario tenga acceso al liquido vital

siempre que lo requiera.

La organizacion, asesoria y trabajo constante fueron fundamentales para
logar terminar el proyecto, sin duda alguna el cronograma de actividades fue de
gran ayuda para la organizacion, que si bien no se siguio al cien por ciento, si marco

la pauta para ir avanzando sustancialmente semana a semana.

Se concluye que el proyecto regulador de pH del agua apto para el consumo
humano de personas diabéticas funciona adecuadamente y cumple con su funcién
de regular el pH del agua para los pacientes diabéticos, ayudando a mantener su
salud, demuestra que en México se tienen buenas ideas capaces de competir a

nivel internacional e impulsar el desarrollo del pais.

El sistema como se explicd a lo largo de este trabajo tiene oportunidad de
ser aplicado en el campo de la medicina, pero el sistema es versatil pues puede ser
aplicado en otras areas como la agricultura, especificamente en el cultivo de plantas
y vegetales que requieren mantener un nivel de PH especifico para poder
desarrollarse adecuadamente, de igual forma puede ser utilizado en el area de
crianza de animales, por ejemplo en ciertas especies de peces que requieren
caracteristicas especiales en el agua para estar sanos, un ejemplo practico pueden

ser los acuarios.

Otras areas en la que puede tener aplicacibn es en la industria,
especificamente industria quimica, bioquimica, biologica, farmacéutica y

alimentaria, pues en estos tipos de industrias se ven involucrados diferentes
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procesos que requieren caracteristicas muy especificas en sus compuestos y el PH
figura en muchos de ellos, por lo tanto, en los procesos de medicidon por muestreo
gue se aplican en los laboratorios y en la industria este sistema tiene un campo de
accion amplio. Se debe hacer mencion que, si se planea utilizar el sistema en estas
areas, el desempefio puede no ser optimo pues el sistema esta disefiado para un
volumen especifico de 6 litros, si se manejan mayores cantidades de sustancias, el
sistema requeriria algunos cambios en cuanto a hardware, como el sistema de
mezclado y el sistema de deposicion de sustancias, cabe destacar que el sistema
electronico y el programa disefiados son adaptables a cualquier ambiente y no

requieren de cambio alguno.
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