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Abstract— This article presents the construction and
characterization process of a digital Photo colorimeter using visible
light range LED’s (Red, Green and Blue) as light sources, a
TCS3200 as light sensing element and two PICI8F2550
microcontrollers to implement the device Firmware. The article
begins with an introduction where it is shown the importance of
developing laboratory equipment for formative research. The
second section is focused on the construction process of the device
with the participation of some students firom the research seedbed
of Industrial Process Control (CONPI in Spanish) from the
Fundacion Tecnologica Antonio de Arévalo, students and
professors of the Colegio Mayor de Bolivar Technological
Institution, the third section is about the current state of the
project and also about the characterization process that has been
Sfollowed with the developed device and finally on the fourth section
it is presented the future works and the conclusions about the work
done.

Keywords:  Photocolorimetry,  Microcontrollers,
Formative Research.
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|. INTRODUCCION

Los avances tecnologicos aplicados a instrumentos de
medicion les proporcionan a los estudiantes dispositivos
capaces de realizar mediciones de forma automatica con lo que
se facilita la realizacion de pruebas en los procesos formativos
y las investigaciones, sin embargo, lo anterior presenta el
inconveniente de no relacionar directamente al estudiante con
los principios de funcionamiento de los instrumentos de
medida por lo que se pierden oportunidades de aprendizaje e
incluso de posibles innovaciones.

Existen numerosos dispositivos comerciales, trabajos e
investigacion relacionados con la colorimetria. Algunos
trabajos son orientados al disefio de fotocolorimetros de bajo
costo y de proposito general [1, 2, 3], otros trabajos se
orientan a una aplicacién especifica, como el trabajo de
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Tsutomu Matsuo de la Universidad de Kobe orientado a
practicas estudiantiles [4], o el trabajo de Melissa A. Thal de
la Universidad de Indiana, en el que se disefid un
fotocolorimetro para ser implementado por estudiantes,
utilizando LEDs como fuente de luz y foto resistores (mejor
resultado), fotodiodos o foto Darlington como elementos
sensores de luz [5], también se tiene el trabajo de Rohit
Kanwar del Instituto de Ciencia de Bangalore, en el que se
disefid un fotocolorimetro portable de bajo costo para la
deteccion de fluoruro en agua para consumo humano. Utiliza
LEDs como fuente de luz y un fotodiodo. Costo del sistema de
aproximadamente 5 USD (necesita un voltimetro) [6], o el
trabajo de Gerald C. Anzalone del instituto de la Universidad
Tecnolégica de Michigan, en el que se disefid un
fotocolorimetro con hardware y software Open-Source para
medicién de la demanda quimica de oxigeno COD [7]. Un
ejemplo similar es el trabajo de Suchita P. Bhangale del
Nowrosjee Wadia College, Pune, India. En el que se disefié un
fotocolorimetro basado en sistemas embebidos de bajo costo
para la detecci6n de cobre en aguas residuales [8]. También el
trabajo de Carrie M. Clippard del Bellwood-Antis High
School, Pennsylvania. En el que se disefid, construyé vy
caracteriz6 un fotocolorimetro portétil, compacto y de bajo
costo para los laboratorios de quimica de la institucion [9] y el
trabajo de Mark Wilson y Erin Wilson del Doane College en
Nebraska, quienes describen el proceso de construccién de un
espectrofotémetro en el rango de la luz visible y también en el
rango del ultravioleta cercano como un proyecto para los
estudiantes de la institucién [10]. Una aproximacién un poco
diferente consiste en utilizar Smartphone para tomar imagenes
de las muestras y luego analizar colorimétricamente esas
imagenes en un computador, como el trabajo de Antonio
Garcia de la Universidad de Granada, Espafia en el que se
utilizaron celulares Nokia con sistema el operativo S60 para
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implementar colorimetros [11], 0 mas recientemente el trabajo
de Prinya Masawat de la universidad de Naresuan,
Phitsanulok, Tailandia, en el que se disefidé un colorimetro de
imagenes digitales basado en Iphone con su respectiva App
para la deteccion de tetraciclina en leche bovina [12].

Se puede apreciar a lo largo de mas de quince afios un
interés en la inclusién de nuevas tecnologias en el desarrollo
de equipos de Colorimetria con un énfasis en la portabilidad y
el bajo costo de los equipos a desarrollar.

Con el objetivo de involucrar a los estudiantes
directamente en su proceso de aprendizaje y concientizar a los
estudiantes de que los instrumentos de medida no son “cajas
negras” que simplemente se utilizan para obtener una
magnitud deseada, se propone la construccion vy
caracterizacion de un fotocolorimetro digital. El dispositivo se
desarrolla con el objetivo de poder realizar analisis quimicos
para la deteccion de metanol en bebidas alcoholicas
comerciales, medicion de la concentracion de acetaminofén (u
otro ingrediente activo) en medicamentos de venta libre o
medicion de la calidad del agua para consumo humano. El
dispositivo disefiado tiene la versatilidad de realizar pruebas
en el campo, obteniendo de esta forma informacion rapida que
permita la toma de decisiones oportunas. Con la construccion
de este fotocolorimetro se pretende motivar a los estudiantes a
investigar y a aprender los principios de funcionamiento de un
instrumento de medida con un potencial interesante en cuanto
a aplicabilidad en procesos industriales y de investigacion. El
estar involucrados paso a paso en el proceso de la construccion
del instrumento les permite a los estudiantes desarrollar unas
habilidades cognitivas para su proceso de formacion y se
facilita el proceso de aprendizaje debido a que por medio de la
practica se tiene una realimentacion inmediata de los
conceptos tedricos que se estan aplicando.

I MATERIALES Y METODO

El dispositivo se disefia teniendo en cuenta los
conocimientos disponibles para los estudiantes relacionados
con la electrénica o la quimica en los distintos cursos que
reciben en su proceso de formacion, de forma similar se tiene
en cuenta utilizar elementos de bajo costo para facilitar la
construccién y la adopcidn del dispositivo desarrollado en los
diferentes procesos de formacién e investigacion formativa
que se ejecutan al interior de las instituciones educativas y
finalmente se tuvo en cuenta la posibilidad de expandir la
funcionalidad del dispositivo para una posible integracion con
dispositivos maviles y aplicaciones web. En la Figura 1 se
puede apreciar un esquema general del dispositivo
desarrollado.
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Figura 1. Esquema general del Fotocolorimetro desarrollado.

Se seleccion6 como elemento sensible a la luz en el rango
visible (400 nm — 700 nm) el TCS3200 que transforma la
intensidad luminica percibida en frecuencia, este elemento se
puede configurar para trabajar con filtros de luz roja, verde,
azul o ningdn filtro. El microcontrolador A PIC18F2550
configura al sensor para obtener la medida de la intensidad
luminica cada 250 ms, obteniendo de esta manera un valor
para cada modo de funcionamiento del sensor cada segundo.
Este microcontrolador mide la frecuencia entregada por el
sensor y simultaneamente la visualiza en un LCD vy la envia
por medio de un médulo TTL a USB hacia un PC. Por otra
parte se tiene que el microcontrolador B PIC18F2550 recibe
por medio del médulo TTL a USB una sefial de control desde
el PC que permite variar tres canales PWM independientes,
cada uno para controlar la intensidad luminica de un LED. De
esta forma se puede configurar la fuente de luz del
fotocolorimetro para funcionar con un determinado color de
intensidad variable o realizar pruebas con combinaciones de
varios LED con varias intensidades. EI modulo TTL a USB
PL2303 est4d compartido entre los dos microcontroladores,
para realizar la configuracién de la fuente de luz y el envio de
datos del fotocolorimetro hasta el PC. La comunicacion con el
PC se efectla a través de un Macro en Excel con una interfaz
grafica que permite configurar los parametros de la
comunicacién serial, asi como también, el intercambio de
informacién con el fotocolorimetro. Los datos obtenidos
quedan directamente registrados en una hoja de célculo de
Excel lo que facilita su manipulacién y analisis. Dicha interfaz
se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Interfaz grafica para configuracion y toma de datos del
Fotocolorimetro.
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En cuanto a la alimentaciéon de los componentes
electronicos, esta se puede realizar desde el mddulo TTL a
USB al estar conectado al PC, o también se puede utilizar un
cargador de celular con salida USB, pero en este caso la toma
de datos se debe efectuar de forma manual.

Las primeras pruebas muestran en la figura 3 como la
sefial recibida presenta fluctuaciones que no dejan tener
ningln tipo de lectura, por lo tanto se penso inicialmente en
tener un ambiente controlado para que factores externos no
afectaran la toma de datos.

Sin presencia de objeto

Figura 3. Datos recolectados con el sensor TCS3200 en ambiente
natural.

Ya habiendo comprobado la presencia de ruidos (datos no
deseados) se procede a construir un ambiente controlado e
intentar mejorar la muestra, y es asi como en la figura 4 se
puede observar unos datos méas limpios en términos del en-
cruzamiento entre las franjas RGB, y se ve claramente la
tendencia de mayor a menor verde, rojo y azul.
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Figura 4. Datos recolectados con el sensor TCS3200 en ambiente
controlado.

Lo que se hizo a continuacion fue comparar usando los
filtros, o tomar muestras ya no en vacio, sino con una
sustancia, en este caso una sustancia cualquiera con el color

rojo predominante, en la figura 5 es la sustancia de prueba
expuesta en ambiente no controlado separada 1 cm del sensor
TCS3200, y se ve claramente la tendencia, de que el de menor
lectura fuera la trama de rojo seguida por la azul y luego la
verde, sin embargo se ven unos resaltos y simplemente se
queria mejorar la sefial, que su comportamiento fuera mas
lineal.
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Figura 5. Datos recolectados con el sensor TCS3200 en ambiente
natural sustancia roja.

En la segunda toma de datos, pero con ambiente
controlado, se observa en la figura 6 como las franjas rojo,
azul y verde son mas lineales, y esto es lo que se estaba
buscando, y se toma la decisién de que el sensor este dentro de
un contenedor que no permita el paso de las luz natural, o
luces externas. Cabe resaltar que para todos los casos se
tomaron 100 datos en intervalos de 100 milisegundos.
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Figura 6. Datos recolectados con el sensor TCS3200 en ambiente
controlado sustancia roja.

Para la implementacién del contenedor del dispositivo se
utiliz6 una caja pléstica genérica la cual fue modificada por
medio de un motortool, y los circuitos electronicos se fijaron
al contenedor por medio de tornillos y tuercas de uso coman.

Los estudiantes que participaron en la construccion del
dispositivo pertenecen a la Tecnologia en Electrénica y
Telecomunicaciones, y a la Tecnologia en Instrumentacion de
Procesos Industriales de la Fundacién Tecnoldgica Antonio de
Arévalo por lo que tenian conocimientos relacionados con el
montaje de circuitos electronicos y en el uso de circuitos
integrados, sin embargo, fue necesario dedicar un tiempo
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adicional para adquirir los conocimientos relacionados con los
microcontroladores ya que dicha tematica solo es tratada en
los semestres finales de su proceso de formacion. La respuesta
por parte de los estudiantes fue muy satisfactoria y debido a
esto se propuso implementar el desarrollo de dispositivos de
medicion como un tema de desarrollo tecnologico e
innovacion en la modalidad de Proyecto de Aula.

Il RESULTADOS

En la Figura 7 se identifican con letras los componentes
mas notorios del dispositivo desarrollado: El elemento
sefialado con la letra A es el conector USB por medio del cual
se envian los datos a un PC y al mismo tiempo se recibe la
alimentacion del dispositivo. El elemento sefialado con B es el
display LCD en el que se pueden visualizar los datos medidos
con el fotocolorimetro en caso de ser usado en ausencia de un
PC. El elemento marcado con la letra C es el sensor de
intensidad luminica, este sensor entrega un dato de frecuencia
que va ser directamente proporcional a la potencia luminosa
percibida. Estos datos son transformados para obtener una
medida de la absorbancia por medio de la ecuacién

4= 10g (%)

Donde A es la Absorbancia, Py es la potencia luminosa
medida cuando la concentracion de la sustancia a medir es

cero (es decir solucion blanco) y Pesla potencia luminica
captada en la disolucién con la concentracion desconocida. El
elemento marcado con la letra D es la celda para contener la
solucién a analizar. Dicha celda es un insumo de laboratorio
estandarizado que garantiza que el trayecto que recorre la luz a
través de la muestra corresponda a un 1 cm. Lo anterior es
con el fin de facilitar los calculos en la ley de Lambert-Beer
segun la ecuacién

Donde A es la absorbancia que es medida por medio del

S

fotocolorimetro, = es la constante de absortividad molar en

Litros
moleszcm [13], b Corresponde a la longitud del paso dptico a
través del cual viaja la luz en la muestra (1 cm en nuestro

caso) y  es la concentracién de la sustancia que se quiere
medir. Finalmente el elemento denotado E corresponde al
LED utilizado como fuente luminosa en el fotocolorimetro.

Figura 7. Fotocolorimetro construido.

Para la evaluacion del funcionamiento del fotocolorimetro
se realiz6 una serie de experimentos en los que se buscaba
realizar una curva de calibracion a partir de concentraciones
conocidas del tinte violeta de metilo. Se busca establecer una
relacidn lineal entre la concentracion del tinte y la absorbancia
medida por el fotocolorimetro, dando de esta manera una
medida de la sensibilidad del instrumento disefiado. Se
prepararon entonces soluciones de violeta de metilo y agua de
la siguiente forma. Unos 100 ml de concentracién inicial que
se tomaba como la concentracién maxima o de 1 en la que se
espera la mayor absorbancia, a partir de esta se toman 50 ml
que se completan con 50 ml de agua y se obtiene una
concentracion de 0.5 de la original. Una vez mas se toman 50
ml de esta nueva solucion y se agregan 50 ml de agua para
producir una concentracion de 0.25 y se repite el proceso hasta
obtener soluciones con concentraciones de 0.125, 0.0625 y
0.03125. En la Figura 8 se presentan las soluciones utilizadas
en los experimentos.

Figura 8. Soluciones de violeta de metilo en agua.

Se procedié a medir la intensidad luminica (en unidades
de Absorbancia) por triplicado a cada una de las soluciones
preparadas. Los datos promediados del analisis por triplicados
se presentan en la Tabla 1.
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TABLA 1.
INTENSIDAD LUMINICA PROMEDIADA.

Concentracion'Filtro Sensor | Rojo | Verde | Azul |Transparente

0 15957 | 765 1859 17496
1/32 16287 | 783 1807 17077
1/16 14403 | 693 1689 15733
1/8 14529 | 693 1688 15644
1/4 14212 | 679 1608 15045
12 13449 | 641 1553 14441

1 12036 | 375 1432 13108

[11 DISCUSION (O ANALISIS DE RESULTADOS)

Durante la realizacion de las pruebas de caracterizacién
del dispositivo se encontré que un factor muy importante para
el correcto funcionamiento del mismo era la colocacion de las
muestras en el dispositivo. Debido a que se requiere ingresar y
retirar constantemente el recipiente con las muestras a evaluar,
se construy6 el contenedor pensando en esta necesidad, sin
embargo, pequefias variaciones en el posicionamiento del
contenedor de la muestra generaban cambios considerables en
la intensidad luminica medida por lo que se considera
necesario construir el receptaculo del contenedor tomando
como prioridad la invariabilidad en el posicionamiento de las
muestras.

Del promedio de los datos obtenidos en los experimentos
para cada modo de funcionamiento del sensor TCS3200, se
encontrd un comportamiento mas lineal para la absorbancia
medida sin utilizar filtros (un R? de 0.86) y el comportamiento
menos lineal se encontrd con el filtro para luz roja (un R? de
0.85). En la Figura 9 se puede apreciar el mejor
comportamiento obtenido para la medicion de la concentracion
con el Fotocolorimetro construido.
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Figura 9. Gréafica de Absorbancia vs Concentracién Sensor TCS3200 sin
filtro.

El sensor TCS3200 permite utilizar filtros para color rojo,
verde, azul o no utilizar filtro. Experimentalmente se encontro
que en la prueba realizada a pesar de utilizar un LED con luz
roja para una solucién con color predominantemente violeta, el
resultado mas lineal se obtuvo al trabajar sin filtros de colores.
Es posible que al mejorar la implementacion fisica del
colorimetro se puedan apreciar mejores comportamientos para
la absorbancia utilizando los filtros especificos para un
determinado color de luz.

CONCLUSIONES

La interaccion directa entre el dispositivo construido y un
PC facilita la realizacion de los experimentos, sin embargo, la
portabilidad del dispositivo queda sujeta a la portabilidad del
PC al que se conecte. Basicamente se tiene un equipo que
podria funcionar como elemento de medida en laboratorio al
conectarse a un computador de escritorio, o podria utilizarse
como un dispositivo de medida en campo al conectarse con un
computador portatil.

Se podria pensar en reemplazar el modulo de
comunicacién TTL a USB por un mddulo de comunicaciones
de Wi-Fi o un modulo Bluetooth y con esto habilitar la
interaccion con dispositivos moviles, sin embargo, esta mejora
implicaria también la necesidad de pensar en un circuito para
obtener la alimentacion de la electrénica a partir de baterias.

Una vez se realicen los ajustes y mejoras detectados en
esta primera etapa del proyecto se espera realizar
experimentos de caracterizacion del dispositivo utilizando
colorimetros comerciales y se espera llegara indices de
correlacion entre el Fotocolorimetro construido y el
dispositivo comercial como los encontrados en la literatura
con factor R? de al menos 0.99.

La constante evolucién de la tecnologia y los medios de
produccion de la misma en un mundo globalizado, hacen que
cada vez sea més facil y mas barato acceder a componentes
electrénicos de calidad. Esto representa una oportunidad para
las instituciones educativas para construir sus propios
instrumentos y facilitar de esta forma los procesos educativos
y de investigacion.
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