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Resumen

Este articulo explica el proceso de disefio,
construccion y evaluacion del Metrostat,
un potenciostato de bajo costo con
Arduino para estudios electroquimicos.
Para evaluar la relacién costo-eficiencia,
el Metrostat se compar6 con un dispositi-
vo comercial y con los dispositivos elabo-
rados en otras investigaciones. También
se realizaron experimentos de voltame-
tria de barrido lineal, voltametria ciclica,
polarizacion y cronoamperometria para
evaluar el rendimiento del potenciostato.
El equipo mostr6 una resolucion en el
potencial de 0,152 mVyen la corriente de
1,52 uA, comparables a los de un disposi-
tivo comercial. La separacion de las ramas
en voltametria ciclica aument6 con la ve-
locidad de barrido, en concordancia con
la bibliografia consultada. Se obtuvieron
voltamogramas ciclicos para la oxidacion
de acido ascorbico a las concentraciones
2,4y 6 mMy curvas de polarizacion para
la corrosion de acero al carbono similares
a las reportadas en la bibliografia consul-
tada. En cronoamperometria, se observo
una relacion lineal entre la corriente y la
concentracion de glucosa. Los resultados
demuestran que el Metrostat tiene un
rendimiento y sensibilidad comparables a
los equipos comerciales a un precio con-
siderablemente menor, esto lo convierte
en una herramienta viable y eficiente
para estudios electroquimicos en diver-
sos campos como la quimica analitica, la
ciencia de materiales y la bioquimica.
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Metrostat: Development of
an affordable potentiostat
with Arduino for electro-
chemical experiments

Abstract

This paper explains the process of de-
signing, building and evaluating the
Metrostat, a low-cost Arduino-based
potentiostat for electrochemical studies.
To evaluate the cost-effectiveness, the
Metrostat was compared with a commer-
cial device and with devices developed in
other researches. Linear sweep voltam-
metry, cyclic voltammetry, polarization
and chronoamperometry experiments
were also performed to evaluate the
performance of the potentiostat. The
equipment showed a potential resolu-
tion of 0.152 mV and current resolution
of 1.52 pA, comparable to those of a
commercial device. The separation of the
branches in cyclic voltammetry increased
with the scanning speed, in agreement
with the literature consulted. Cyclic vol-
tammograms were obtained for ascorbic
acid oxidation at 2, 4, and 6 mM con-
centrations and polarization curves for
carbon steel corrosion similar to those
reported in the literature. In chronoam-
perometry, a linear relationship between
current and glucose concentration was
observed. The results demonstrate that
the Metrostat has a performance and
sensitivity comparable to commercial
equipment at a considerably lower price,
making it a viable and efficient tool for
electrochemical studies in various fields
such as analytical chemistry, materials
science, and biochemistry.

Keywords: electrochemical studies,
potentiostat; Arduino; voltammetry;
analytical chemistry; materials science.
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Metrostat: desenvolvimento
de potenciostato acessivel
com Arduino para experi-
mentos eletroquimicos

Resumo

Este trabalho explica o processo de pro-
jeto, construgao e avaliacdo do Metros-
tat, um potenciostato de baixo custo
baseado em Arduino para estudos eletro-
quimicos. Para avaliar a relagdo custo-be-
neficio, o Metrostat foi comparado com
um dispositivo comercial e com disposi-
tivos desenvolvidos em outras pesquisas.
Também foram realizados experimentos
de voltametria de varredura linear, volta-
metria ciclica, polarizagdo e cronoampe-
rometria para avaliar o desempenho do
potenciostato. O dispositivo apresentou
uma resolucdo de potencial de 0,152 mV
e uma resolugdo de corrente de 1,52 pA,
comparavel a um dispositivo comercial. A
separacdo das ramificagdes na voltame-
tria ciclica aumentou com a velocidade
de varredura, de acordo com a literatura
consultada. Foram obtidos voltamogra-
mas ciclicos para a oxidagdo de acidoas-
corbico em concentragdes de 2,4 e 6 mM
e curvas de polarizagdo paracorrosdo de
aco carbono semelhantes as relatadas
na literatura. Na cronoamperometria,
foi observada uma relagdo linear entre a
corrente e a concentracdo de glicose. Os
resultados demonstram que o Metrostat
tem desempenho e sensibilidade compa-
raveis aos dos equipamentos comerciais
a um preco consideravelmente menor,
0 que o torna uma ferramenta viavel e
eficiente para estudos eletroquimicos em
varios campos, como quimica analitica,
ciéncia dos materiais e bioquimica.

Palavras-chave: estudos eletroquimicos;
potenciostato; Arduino; voltametria;
quimica analitica; ciéncia de materiais.
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Introduccién

El potenciostato es una herramienta clave para la investigacion
electroquimica, es un dispositivo indispensable para el desarrollo
y evaluacion de inhibidores de corrosion, para la caracterizacion de
materiales, el disefio de sensores, los estudios de baterias y la qui-
mica ambiental. Estas aplicaciones son esenciales para avanzar en
maltiples areas cientificas y tecnoldgicas. Sin embargo, el alto costo
de los potenciostatos comerciales puede representar una barrera
significativa para el avance de las investigaciones, especialmente
para instituciones o proyectos con presupuestos limitados. Como
respuesta a este desafio, muchos investigadores han optado por de-
sarrollar y construir potenciostatos de bajo costo, como informan
diversos estudios [1-4].

Este articulo aborda la construccion del Metrostat: un potenciosta-
to-galvanostato de bajo costo, como una solucién practica y acce-
sible que responda a las necesidades de las lineas de investigacion
de la Universidad Metropolitana (Venezuela). La implementacién de
este dispositivo no solo ampliara las posibilidades de investigacion
en el ambito electroquimico, sino que también facilitara el acceso a
esta tecnologia tanto para estudiantes como para investigadores.
Con esto se busca promover herramientas tecnologicas accesibles,
que mejoren la calidad y el alcance de la investigacion cientifica, y
fortalecer las capacidades de la institucion en areas estratégicas.

A partir del segundo trimestre del afo 2024, este potenciostato se
integrara a la practica “Determinacion de glucosa por método cro-
noamperométrico” del curso Laboratorio de Destrezas Instrumen-
tales del plan de estudios de Ingenieria Quimica. Esta incorporacion
significara una mejora del programa de estudios de pregrado y esta-
blecera un precedente para la construccion de dispositivos simila-
res en el futuro, alinedndose con el noveno Objetivo de Desarrollo
Sostenible del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

Materiales y métodos

El potenciostato es un dispositivo que permite seguir el curso de
las reacciones electroquimicas, ya que permite monitorear la dife-
rencia de potencial entre el electrodo de trabajo (WE) y el electrodo
de referencia (RE), mediante la respuesta en intensidad de corriente
entre el WE y el contra electrodo (CE) [5-6].

En la figura 1 se muestra el circuito eléctrico elemental de control y
medicién de un potenciostato.

CE: Contra electrodo

RE: Electrodo de referencia L Vin: Tension de entrada

WE: Electrodo de trabajo Vout: Tension de salida

Figura 1. Circuito basico de un potenciostato simplificado. Tomado de [14].

El uso de un CE activa una celda electroquimica y genera una sefal
de control. Esta senal se resta de la sefial del RE, con lo cual se ob-
tiene la medicion del WE. Estas mediciones, junto con la corriente y
la diferencia de potencial con respecto al RE, son esenciales para los
experimentos electroquimicos con potenciostatos. En el presente
estudio, y con la finalidad de realizar estas mediciones, se utiliza un
Arduino [7], que es una plataforma de prototipado electrénico de
codigo abierto que combina hardware y software de manera flexible
y accesible. A nivel cientifico, se presenta como un sistema integra-
do de desarrollo que facilita la creacion y programacion de disposi-
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tivos electronicos interactivos y autonomos. La plataforma consta
de una placa de circuito impreso equipada con un microcontrolador,
una interfaz de programacion y un entorno de desarrollo que sim-
plifica la escritura de cédigo y la interaccion con periféricos.

Se utilizaron amplificadores operacionales (OPAMP) para desaco-
plar circuitos, amplificar y atenuar sefales, y configurar un amplifi-
cador diferencial, como se muestra en la figura 2. Los OPAMP son
componentes clave en la electronica debido a su capacidad para
amplificar sefales débiles, su versatilidad en el disefio de circuitos,
su alta impedancia de entrada, su comportamiento lineal, y su capa-
cidad para aislar sefiales. Estas caracteristicas hacen que los OPAMP
sean fundamentales en una amplia gama de aplicaciones electréni-
cas y sistemas [8].

Un OPAMP tipico consta de un circuito con entradas, una etapa de
amplificacién y una salida. La etapa de amplificaciéon permite una
ganancia de voltaje muy alta, lo que permite amplificar pequefias
sefales de entrada a niveles mucho mas altos. Ademas, los amplifi-
cadores operacionales suelen tener propiedades de entrada y salida
bien definidas y caracteristicas de funcionamiento estables [9].

En el caso del potenciostato que se ha desarrollado, se utilizé un
amplificador de tipo diferencial que sirve para las aplicaciones en las
que hay necesidad de amplificar la diferencia entre las senales de en-
trada; en otras palabras, este dispositivo amplifica la diferencia entre
dos entradas, pero rechaza toda seiial comdn a las dos entradas [10].

Ry

Figura 2. Amplificador operacional en configuracion diferencial. Tomado de [10].

La Ec. (1) esta asociada con la configuracion del amplificador:

_RA+R/R) R
Ri(1+R/R,) R,

Vo

Vi (1)

Donde Ry, Ry, R3y R, son resistencias, v, y v, son tensiones de entra-
day v es la tension de salida [10].

Una senal representada por modulacién por ancho de pulso (PWM,
Pulse Width Modulation), como se muestra en la figura 3, es una
sefal digital que se utiliza para representar una seial analdgica. La
sefal PWM consta de pulsos de ancho variable y amplitud constan-
te, el ancho de los pulsos varia para representar el valor de la sefal
analogica. Un filtro es un dispositivo que permite pasar o bloquear
ciertas frecuencias de una sefal. En el presente trabajo, el filtro esta
disefiado para permitir el paso de las frecuencias bajas de la sefial
PWM y para bloquear las frecuencias altas. Esto se debe a que las
frecuencias bajas de la sefial PWM representan el valor de la sefial
analogica, mientras que las frecuencias altas son ruido. Al pasar la
sefal PWM a través del filtro, se eliminan las frecuencias altas y se
obtiene solo la sefnal analdgica. Esto significa que la sefal de salida
del filtro es una sefal continua que representa el valor de la sefal
analogica original.

En el caso del Arduino, la seiial PWM se genera utilizando un pin
digital de la plataforma. El ancho de los pulsos de la sefal PWM se
puede controlar utilizando la funcién analogWrite(). El filtro se pue-
de implementar utilizando un circuito electrénico o un software.
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Voltaje Sefial PWM (Modulacion por ancho de Pulso)

A

Tiempo de
Ciclo de trabajo

A

Amplitud
Tiempo

[P A— o

| I

Duracién

Figura 3. Sefial PWM con sus dos periodos de tiempo basicos (pulso Oy 1). Tomado
de[11].

Un ejemplo de circuito electronico que puede emplearse para filtrar
una seiial PWM es un filtro pasa-bajos compuesto por una resisten-
cia (R) y un condensador (C). Un ejemplo de un software que se pue-
de utilizar para filtrar una seiial PWM es la funcion lowpassfilter()
de la biblioteca Arduino.

Aunque en el caso de estudio se trata de un dispositivo de elabo-
racion propia y de bajo costo, es importante comparar su eficiencia
con la de los potenciostatos comerciales, para alcanzar los objeti-
vos planteados en el presente trabajo. Para ello se establecieron
dos métodos de comparacion: uno a través de un potenciostato
comercial y otro con resultados de otras investigaciones en las que
se utilizaron potenciostatos en procesos similares.

Entre los antecedentes se pueden citar, en orden cronolégico, los
siguientes dispositivos utilizados en otras investigaciones: el pro-
totipo de Barrero et al. [12] es obsoleto para propdsitos analiticos
y educativos debido a su antigliedad y limitada resolucion; Melo-
ni [13] desarrolla un potenciostato de bajo costo para ensefianza
de la electroquimica, pero carece de un sistema de medicion para
detectar y reportar la diferencia de potencial entre los electrodos;

y Crespo et al. [14] presenta un disefio completo y mejorado de un
potenciostato que soluciona debilidades de disefios anteriores,
como la falta de proteccion para el prototipado electronico de codi-
go abierto y filtros para excluir frecuencias indeseadas, y que cuenta
con sistemas para evaluar la sensibilidad de forma independiente
a la corriente que pasa por el WE y la diferencia de potencial en-
tre los WE y RE. Adicionalmente, para el desarrollo de la presente
investigacion, se estudiaron y consideraron distintos disefios y ex-
periencias de otros autores en esta area como Krorakai et al. [15],
Alfaroy Alfaro [16], Ramos y Hernandez [17], Rathnayaka et al. [18],
y Colburn et al. [19].

Disefio del dispositivo

EL Arduino es una herramienta util para controlar y monitorear los
valores de corriente y potencial en celdas electroquimicas; sin em-
bargo, Arduino no registra seiales negativas, por lo que se necesi-
tan OPAMP para desplazarlas. Los OPAMP también replican poten-
ciales de celdas sin interferencia y son vitales en un potenciostato
para amplificar sefiales de tension de microamperios y milivoltios.
La figura 4 muestra el circuito de un potenciostato con Arduino y
OPAMP.

Fuente de alimentacién de los amplificadores opera-
cionales (OPAMP)

Se mejord el montaje del prototipo con una fuente regulada usan-
do integrados 7805, condensadores y diodos para alimentar los
OPAMP. Esto hace que el potenciostato sea portatil y pueda ser ali-
mentado por baterias de 9 V para obtener las tensiones ideales para
los OPAMP de +6,2 V [20-21]. Asi se eliminan ruidos eléctricos y
se garantiza una sefal clara desde la celda, a través del Arduinoy la
corriente directa.

Entrada de la seiial

EL Arduino envia seiial PWM a través de un filtro para convertirla
en sefial continua. Esta sefal es una rampa ascendente de O hasta 5

de 10K Ohm
r de 100K Ohm

TITLE: ‘ ‘
Esquematico Potenciostato REV: 1.0

|Company: Universidad Metropolitana
|Dste:  2025-01-10  Drawn By:

Shest: 1/1

1 T 2 T 3

Figura 4. Circuito de un potenciostato construido con amplificadores operacionales y Arduino.
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V que luego desciende con la misma pendiente y se desplaza 2,5 V
hacia el sentido negativo para obtener una sefal triangular de -2,5
a +2,5V. La sefial de excitacion se obtiene restando la sefal trian-
gular al potencial del RE y se introduce en la celda electroquimica
a través del CE.

Lectura de los datos

Para interpretar los potenciales y corrientes negativas obtenidas en
la celda, se usa un OPAMP en configuracion seguidor, para tomar
una muestra de los potenciales, y se desplaza 3,3 V con un amplifi-
cador diferencial. Ademas, se usa un convertidor analogico-digital
de 16 bits, denominado como ADS1115, para maximizar la pre-
cision de la lectura, la cual se comunica con el Arduino mediante
el protocolo 12C. Para la lectura de la intensidad de la corriente se
emplea un convertidor de tension a corriente con resistencias de
transimpedancia de valores distintos, que afectan la ganancia del
amplificador y varian el tamafo de la sefal resultante. Estas resis-
tencias se pueden intercambiar mediante un jumper para seleccionar
la ganancia del amplificador adecuada segtin la magnitud esperada
de las corrientes.

Interpretacion de datos

EL Arduino se configura con un software que monitorea, almacena e
imprime datos automaticamente en tiempo real durante el escaneo.
Estos datos se pueden exportar a Excel® u otros programas para
generar graficos y facilitar su analisis.

Ensayos del dispositivo

La mejor manera de comprobar el correcto funcionamiento de un
potenciostato de bajo costo, antes de hacer experimentos electro-
quimicos reales o para identificar un problema en caso de falla, es
realizar una serie de mediciones electroquimicas con soluciones co-
nocidas. A continuacion se citan algunas medidas electroquimicas
especificas que se usaron para probar el potenciostato: voltametria
de barrido lineal, voltametria ciclica y cronoamperometria.

Voltametria de barrido lineal

La voltametria de barrido lineal es una técnica para medir la res-
puesta de corriente-voltaje de una reaccion electroquimica a me-
dida que el potencial se escanea linealmente desde un potencial
inicial hasta un potencial final. En este caso, se utiliz6 un circuito de
prueba llamado celda ficticia (dummy cell) que emula un comporta-
miento electroquimico de histéresis, donde se coloca una resisten-
cia eléctrica conocida, tal como se indica en la figura 5. Se utilizaron
dos resistencias eléctricas (R1) de valores nominales 10 y 50 kohm.

Celda Ficticia (Dummy Cell)

TB2 B1 R1
| Q0= ‘0 O o[ |
\ o
CE RE WE

CE: Contra Electrodo
RE: Electrodo de Referencia
WE: Electrodo de Trabajo

TB1: Blogue terminal
TB2: Blogue terminal 2
R1: Resistencia de referencia

Figura 5. A: representacion de la celda ficticia (dummy cell) para medir el valor de la
resistencia R1, TB1. B: Dummy cell (electrénica) construida.
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El esquema presentado es un arreglo de resistencias y capacitores
(270 pF) y TB2 es un arreglo de resistencias y diodos (SR 106). En
SIL1 se hacen las conexiones al potenciostato equivalentes al CE, al
RE y al WE.

Voltametria ciclica

Esta técnica permite medir la respuesta de corriente a un voltaje en
una reaccion electroquimica mientras se escanea linealmente el po-
tencial. Para probar la sensibilidad del potenciostato con referencia
a la velocidad de barrido, se realizé un ensayo utilizando la misma
celda ficticia mencionada anteriormente y se genero el grafico res-
pectivo.

Por otra parte, se estudi6 una solucion de ferro/ferri cianuro de po-
tasio 1 mM (P.A. (ACS), Biopack) en KCl 1 M (BioUltra, Merck), con
una velocidad de barrido de 500 mV/s, utilizando un WE de grafito
(20 mm? de superficie), un alambre de platino como CE (0,4 mm de
diametro) y un RE de Ag/AgCL.

Para visualizar el efecto que tiene la concentracion de acido ascor-
bico en los voltamogramas ciclicos se elaboraron 3 soluciones a
distintas concentraciones: 2, 4 y 6 mM. Previo a esto se prepard un
buffer de fosfatos (NaH,PO,/Na,HPO,) 0,5 My pH 7,4. En esta expe-
riencia se utilizé un RE Cu/CuSO, de elaboracién propia, un alambre
de platino de 2,4 cm de longitud y 0,4 mm de grosor como WE y una
barra de grafito como electrodo auxiliar.

Se utilizo un WE de acero al carbono en un medio de acido sulftri-
co 0,5 M (H,SO,), un CE de platino y un RE Ag/AgCl a través de un
puente salino de agar con KCl como electrolito. La concentracion
del inhibidor es 0,01 M y se elabord una curva de polarizacion para
cada caso. El estudio se baso en investigaciones anteriores realiza-
das por Ortega et al. [22] y Ashassi et al. [23]. La velocidad de barri-
do fue de 19 mV/s y el recorrido lineal fue de 0 a 1,5 V vs. Ag/AgCl
(barrido ascendente).

Cronoamperometria

Teniendo en cuenta que el dispositivo desarrollado esta previsto
para su utilizacion durante el altimo trimestre del afio 2024 en el
Laboratorio de Destrezas, el cual forma parte del plan de estudios
de la carrera de Ingenieria Quimica en la Universidad Metropolitana,
se llevo a cabo un experimento para medir los niveles de glucosa en
las bebidas refrescantes comerciales.

Los medidores de glucosa comerciales utilizan la técnica de la cro-
noamperometria, en la que se aplica un potencial constante entre
un WE y un CE, mientras se mide la corriente en funcion del tiempo.

Para medir la glucosa, se utilizaron tiras reactivas de glucosa marca
FreeStyle Optium, Abbott, USA. Para conectar los tres electrodos
exteriores de las tiras al dispositivo se utiliz6 un adaptador casero,
similar al utilizado en los electrodos serigrafiados.

Las muestras de glucosa se prepararon con una soluciéon madre de
glucosa en polvo (Glucose 30DE) 100 mM (1,80 g en 100 mL) y
con una solucion buffer de fosfato (Scharlau) de 0,05 M con pH 7,2
en agua destilada. A partir de la solucion patrén se prepararon por
dilucién con agua destilada cuatro soluciones de prueba con dife-
rentes concentraciones (0,4; 0,8; 1,5; y 2,0 mg/mL). Las soluciones
de glucosa se prepararon el dia anterior a la realizacion de los ex-
perimentos para permitir el equilibrio de mutarrotacion entre las
formas ay 3 [24].

Conector con los . t

tres electrodos

Figura 6. Adaptador casero y tira reactiva utilizada en el experimento de cronoam-
perometria.
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En la figura 6 se muestra un esquema de la conexién de las tiras
reactivas al dispositivo.

El ensayo cronoamperométrico consistié en dos partes:
a) Periodo inicial donde el potencial permanecié a 0 mV por 1 s.

b) Periodo de ensayo donde el potencial fue escalonado a 0,5 Vy
permanecio6 constante durante 30 s, con una corriente de 35 pA a
una frecuencia de 4 Hz.

Para cuantificar la cantidad de glucosa se tomo la corriente prome-
dio a los 20 s, una vez que el valor se mantuviese estable [25-26].
Para medir la glucosa, los electrodos en la tira reactiva estan recu-
biertos con la enzima glucosa oxidasa, que convierte la glucosa en
acido gluconico con la produccion de perdxido de hidrogeno [27],
el cual se oxida en la superficie del WE [28]. La corriente en un mo-
mento dado es directamente proporcional a la concentracion de
glucosa, como lo muestra la ecuacion de Cottrell [29].

Software

En el Metrostat, el software secuencial comienza con el barrido de
tension a la celda. Los usuarios pueden definir pardmetros como el
potencial de inicio, el maximo del barrido y la velocidad del escalon.
Una vez definido el rango de barrido, el software toma los datos
requeridos en cada paso y los almacena en una base de datos para
su analisis posterior.

Andlisis econémico y comparacion de costos

Se llevd a cabo un andlisis econémico del Gltimo prototipo desa-
rrollado.

Resultados y discusion

Se llevaron a cabo pruebas electroquimicas en las versiones desa-
rrolladas del potenciostato, utilizando los resultados de otras in-
vestigaciones consultadas como referencia.

Voltametria de barrido lineal

Los valores de las resistencias utilizadas se midieron utilizando un
multimetro digital marca UNI-T, modelo UT890D+. Los datos resul-
tantes del potenciostato se graficaron en la figura 7.

=10 kohm

50 kohm

Corriente (pA)

Potencial (V)

Figura 7. Barrido lineal utilizando la celda ficticia, corriente (1A) vs potencial (V).

Como se muestra en la figura 7, las pendientes obtenidas de las
rectas para cada una de las resistencias ensayadas representan los
valores de dichas resistencias. La precision de la corriente medida
(PCM) utilizando el potenciostato fue de 99,98% para el caso de la
resistencia de 50 kohm y del 99,66% para el caso de la resistencia
de valor 10 kohm.

El valor de la precision en la corriente registrada (PCM) se obtuvo
utilizando la Ec. (2).

V/R-1
PCM = ———— x 100% )
V/R

Donde V es el potencial registrado por el potenciostato, R el valor
referencial de la resistencia e I el valor de la corriente reportada por
el potenciostato.
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Durante el disefio y desarrollo del equipo, se elaboraron cuatro ver-
siones de potenciostatos, dos de 10 bits (1.0 y 2.0) y dos de 16 bits
(3.0 y 4.0). La version 4.0, la ultima, la mas compacta y versatil,
incluye la fuente de alimentacion de los OPAMP en el circuito y una
caja de acrilico para su transporte y uso. Esta ultima version ofrece
la mayor resolucion y precision segtin los resultados y la bibliografia
consultada [7]. Su resolucion de 16 bits se divide en 1 bit para el
signo y 15 bits para el rango de medicion, lo cual permite medi-
ciones precisas de hasta 152 pV (Ec. (3)) en un amplio rango de
medidas.

Resolucion potencial = 5V /2" =0,152 mV =152 v~ (3)

Donde V es el potencial registrado por el potenciostato.

El potenciostato tiene una alta precision y exactitud para medir co-
rrientes con resistencias de transimpedancia entre 100 ohmy 100
kohm, con una resolucion de 1,52 pA (Ec. (4)) y 0,00152 pA (Ec.
(5)), respectivamente.

Resolucion corriente = 152 uV/100 ohm = 1,52 pA (4)
Resolucion corriente = 152 pV/100 kohm = 0,00152 pA (5)

La adicion del convertidor analégico-digital de 16 bits ADS1115 au-
menta la precision de los datos de 10 bits del Arduino a 16 bits, lo
que es util para estudios de corrosion electroquimica con valores de
corriente muy bajos, del orden de pocos microamperios. Esto se tra-
duce en resultados mas confiables para la investigacion. El poten-
ciostato mide un intervalo de -3,3a 1,7 V y la lectura de intensidad
de corriente se ajusta segln la resistencia de transimpedancia selec-
cionada. Si la resistencia es inferior a 100 ohm, es posible obtener
lecturas mucho mas altas. En la figura 8 se muestra una fotografia
del potenciostato desarrollado.

Figura 8. Potenciostato version 4.0 (16 bits).

Voltametria ciclica

La figura 9 presenta la respuesta de la celda ficticia a una voltame-
tria ciclica con la ultima version del potenciostato (16 bits), repre-
sentando el potencial (eje x) del WE en V vs. la corriente (eje y) del
WE en pA. El grafico de la figura 9 se construyo a partir de los para-
metros mostrados en la tabla 1, en la cual se comenz6 la prueba con
un valor inicial de potencial.

Tabla 1. Parametros fijados en el potenciostato para trazar las curvas de
voltametria ciclica.

Potencial Potencial final Velocidad de Intervalo de
inicial (mV) (mv) barrido (V/s) corriente (1A)
-600 +600 Variable: 0,2 - 100
04-0,8

Utilizando la ultima version del potenciostato se realiz6 un ensa-
yo de voltametria ciclica, cuyo resultado se indica en la figura 10.
Puede observarse en esta figura que la respuesta del equipo es la
esperada para este tipo de ensayos de voltametria. El fen6meno de
la separacion de las ramas de las curvas al aumentar la velocidad
de barrido es bien conocido [30] y la celda ficticia utilizada esta
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simulando esta situacion, en las celdas reales este comportamiento
esta relacionado con los procesos electroquimicos.

100

Corriente (uA)

100

=800 =600 =400 =200 o 200 400 600 800
Potencial (mV')

Figura 9. Ensayo de voltametria ciclica sobre celda ficticia a diferentes velocidades
de barrido (VB).

A

\Y

o)

0,6 08

Corriente (pA)

Potencial (V) vs. AgfAgCl

40 B

Figura 10. A: voltamograma de solucion de ferro/ferri cianuro de potasio 1 mM en
KCL 1 M. B: celda de ferricianuro de potasio 4,8 mM con electrodo de referencia
Ag/AgCl, electrodo de trabajo de platino y electrodo auxiliar de platino.

En la figura 11 se muestran los voltamogramas ciclicos, con un solo
pico, realizados con el potenciostato de 16 bits. Puede observarse
en esta figura que la respuesta del equipo es la esperada para este
tipo de ensayos electroquimicos [31].

Potenciostato 16bits

100

Corriante (uy)

Potencial (V) (Pt vs. Cu/Cus04)

Concentracion de & mh
Concentracion de 4 mh
Concentracion de 2 mM

-

-150

Figura 11. Voltamogramas ciclicos para acido ascorbico (AA) a 2,4 y 6 mM realizados
con el potenciostato de 16 bits.

La reaccion estudiada es la de oxidacion de acido ascorbico. El pico
observado en la figura 11 es atribuido a la oxidacion del acido. La
ausencia de un pico de reduccion confirma, como puede esperarse,

que se trata de un proceso irreversible [32]. Al aumentar la con-
centracion, la intensidad de corriente del pico de oxidacién en los
voltamogramas ciclicos aumenta, lo cual resulta en una mayor area
bajo la curva, tal como lo muestran Motahary et al. [33], Caretto y
Braslavsky [34], y Suliborska et al. [35]. Por lo anterior, se puede
concluir que el instrumento muestra una respuesta correcta al de-
tectar menores valores de potencial para concentraciones mas bajas.

Curvas de polarizacién y corrosién de acero al carbono

En la figura 12 se presentan las curvas de polarizacion obtenidas al
graficar V vs. log(i) para analizar el comportamiento electroquimico
del acero al carbono (SAE 1010) con y sin difenilamina como inhi-
bidor de la corrosion.

1B
o L6
bl 1,2
Wi 1
——
= BE Con inhibidor
= 0F
2 b= Sin inhibidor
= 02
E? -

25 3 3.5 4 45
Log (i) (pa/cm?)

Figura 12. Curvas de polarizacion para la corrosion de acero al carbono en acido sul-
farico 0,5 M con inhibidor (azul) y sin inhibidor (naranja). Potencial en V vs. Ag/AgCl
(ejey) y logaritmo de la densidad de corriente (i) en pA/cm2 (eje x).

Se observa un desplazamiento del potencial de corrosion hacia valo-
res mas positivos, de 0,81 a 0,83 V, en presencia del inhibidor, coin-
cidiendo con lo reportado por Lefrou et al. [36] y Revie y Uhlig [37].
La mayor diferencia entre ambas curvas es la densidad de corriente
catodica, la cual es menor en presencia del inhibidor, como se es-
peraba. Este resultado indica la alta sensibilidad y especificidad del
potenciostato para estudios de corrosion electroquimica.

Cronoamperometria

La cronoamperometria es una técnica para medir la corriente que
fluye a través de una celda electroquimica en funcion del tiempo.
La figura 13 muestra las curvas de intensidad de corriente-tiempo.

35

25 — 3,6 mg/mL
2,4 mg/mL
—
_g: — 1,6 mg/mL
b
< 15 —_—0 mgfmbL
S 10
5
0 5 10 15 20 25 30 35

5

Tiempo (s)

Figura 13. Grafico de intensidad de corriente-tiempo para experimentos
cronoamperométricos de mediciones de glucosa en una muestra de una bebida de cola
comercial.

Para calcular la cantidad de glucosa en la solucion, se elaboré una
curva de calibracion. En el presente estudio se utilizaron tres tiras
para cada muestra de glucosa. Los valores de corriente se midieron
a los 20 s y se represento el promedio de dichos valores frente a la
concentracion de glucosa, tal como se indica en la figura 14.

El potenciostato desarrollado mostré una relacion lineal de 0,87 pA
decorrienteporcadamg/mLdeaumentoenlaconcentraciondelaglu-
cosa en solucidn, con un coeficiente de determinacion R? de 0,9813.
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Figura 14. Curva de calibracion. El punto negro representa los valores del refresco
de cola.

Para corroborar los resultados obtenidos en este ensayo cronoam-
perométrico se tomd una muestra de una bebida de cola comercial,
se diluy6 20 veces y se sometio al mismo ensayo que las soluciones
de glucosa. El valor promedio de intensidad de la corriente medida
alos 20 s, para el caso de la cola, fue de 1,52 pA, lo que representa,
utilizando la curva de calibracion de la figura 14, un valor de glucosa
de 2,18 mg/mL, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Valores obtenidos a partir del grafico de la figura 14. Valor de referencia
tomado de [38].

Corriente | Glucosa | Glucosa | Glucosade % de error
(nA) (mg/mL) | real (g/L) | referencia (glucosa de

(g/L) referencia/

glucosa real)

Cola 1,52 2,18 43,56 39 12

La comparacién arrojé un error del 12%, el cual es menor al error
maximo (15%) establecido para medidores de glucosa aprobados por
la FDA [39]. Estos errores posiblemente se deben a la variacion de la
temperatura o la humedad relativa, a las diferencias propias de las
tiras reactivas (enzimaticas) y a la resolucion del potenciostato [40].

Software

La figura 15 muestra el diagrama del software de los potenciostatos
construidos.

Definir Enviar potencial a Imprimir el
Parimetros de | =) través del —-—) potencial
Operacion contraelectrodo T

Leer el potencial en Leer el potencial
e v = el electrodo de = en el electrodo de

de los potenciales TR trabajo

. |

pd

Calcular el Cnmm:tlr I data Imprimir el valor del

promediodelas | mmmp °b"e“_':":e“ L N potencial del
muestras tomadas audr:c:ad:s electrodo de trabajo

con respecto a la
frecuencia

e Cambiar el Imprimir el valor de

experimento 4 potencial enviado = corriente del
por el electrodo electrodo de trabajo

Figura 15. Esquema de funcionamiento del software de los potenciostatos construi-
dos.

El programa envia tension al CE con un potencial inicial, que es re-
gistrado por el terminal de comunicaciones del entorno de desarro-
llo integrado (IDE) de Arduino. Un bucle se encarga de obtener el
promedio de ocho muestras de tension de los RE y WE. Después se
leen los valores de potencial y corriente en ambos electrodos y se
acumulan y guardan en un contador para ser divididos entre ocho.
Una vez finalizado el bucle, se transforman matematicamente am-

bos promedios a las unidades adecuadas y se guardan en el terminal
en formato CSV. Para evitar deformar la sefal de salida del CE, se
recomienda agregar un delay si el barrido es demasiado lento o la re-
solucion de la sefial PWM no es suficiente. Luego se inicia un nuevo
ciclo, ajustando el potencial segtin la fase del barrido. El programa
de voltametria ciclica se desarrolld con el IDE de Arduino.

Andlisis econémico y comparacién de costos

Para hacer un analisis econdmico y establecer una comparacion de
costos, se llevo a cabo un inventario de los componentes involucra-
dos en el desarrollo del equipo. La evaluacion se realizé inicamente
con el dltimo prototipo (version 4.0) con el objeto de tener una idea
clara de la inversion maxima requerida para un solo dispositivo, y
considerando que en este modelo estan integrados todos los com-
ponentes necesarios para su correcto funcionamiento. Los detalles
del inventario necesario para la construccion del ultimo prototipo
de potenciostato se encuentran detallados en la tabla 3.

Tabla 3. Costos de produccion del dltimo prototipo de potenciostato.

. ., Precio Costo
Componente | Cantidad | Observacion unitario ($) | total ($)
Resistencia Circuito RC
10 kohm ! PWM 02 0.2
Resistencia OPAMP
100 kohm 4 Offset SP 0,2 08
Resistencia Deméas OPAMP
1 kohm 12 diferenciadores 0,2 24
Resistencia R .,
100 ohm 1 Amplificacién 1 0,2 0,2
Resistencia . .,
50 kohm 1 Amplificacion 2 0,2 0,2
Resistencia . .,
10 kohm 1 Amplificacion 3 0,2 0,2
Diodo Zener Proteccién
51V 2 Arduino 20 40
OPAMP
, PAMP
cuadruple 2 Ocircuitgel 2,6 5,2
LM324
Capacitor de Circuito RC
1 1,5 1,5
33 uF (PWM) PWM
Arduino UNO 1 Controlador 10,0 10,0
Regulador de Alimentacion
. 2 1,
voltaje OPAMP 0.5 0
Resistencias de Alimentacion
fuente 2 OPAMP 02 0.4
Capacitor de Alimentacion
2 1
fuente OPAMP » 3,0
Cable iumper Conexion de
) . P 6 Arduino a 0,2 1,0
Arduino L
circuito
Placa de cobre Imormir en
e impresién 1 PP i 10,0 10,0
PCB
Caja de acrilico 1 Proteccion 2,0 2,0
Total 42,0

Adicionalmente se comparan, en la tabla 4, las diferentes variables
que caracterizan a los potenciostatos con funciones similares en-
contradas en la bibliografia, incluyendo sus costos [2, 41-42] con
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relacion al Metrostat. La resolucion ADC es la resolucion del con-
vertidor analogico a digital.

Tabla 4. Comparacion de diferentes potenciostatos.

Nombre Costo | Rango de cR::r?:n(:: Resolucién | Microcon-
) voltaje (V) ADC (bits) | trolador
(mA)
Pas;;tat 70 +24 n/d n/d Teensy 3.6
(PSoC®)
PSoC-Stat | 30(*) +20 0,10 12 by Cypress
Semicon-
ductor
5 " Atmega328
e Hk +
uMed 25(*%) +£20 0,16 16 (Atmel)
DStat 120 +1,5 10,00 24 ESP 32
XMEGA
- +
CheapStat | 80 - 135 +1,0 0,05 12 (Atmel)
Metrostat | <50 £25 | P2MA 16 ArS;"'J”O

*S6lo el microprocesador.
** Asistido por un teléfono celular.
*** Para resistencias de transimpedancia de 100 ohm.
Resolucion ADC: resolucion del convertidor analégico a digital.
n/d: no disponible.

Conclusiones

Es posible construir potenciostatos de bajo costo y avanzados para
investigacion y docencia en el area electroquimica en la Universi-
dad Metropolitana. Los resultados obtenidos de las pruebas con
equipos y la comparacion de los resultados con referencias biblio-
graficas, indican que se pueden comparar las versiones de 10y 16
bits con dispositivos comerciales para garantizar la confiabilidad y
fiabilidad del potenciostato construido.

El dispositivo es altamente sensible y especifico para la realizacion
de estudios de corrosion electroquimica. La resolucion de 16 bits
garantiza una alta precision en las medidas. En los experimentos
de corrosion se obtuvieron resultados que confirman la efectividad
delinhibidor y la especificidad del potenciostato. En los estudios de
oxidacion de glucosa, se obtuvo un error dentro del limite aceptable
seglin la FDA, lo que demuestra su utilidad para aplicaciones biomé-
dicas, con margen de mejora en futuras optimizaciones.

La investigacion de la tecnologia existente permite conocer los dise-
fios y componentes utilizados en la industria y seleccionar los mas
adecuados para construir un potenciostato de bajo costo. Por ulti-
mo, la seleccion de un prototipo de potenciostato basado en com-
ponentes de Arduino garantiza un bajo costo de produccién y un
mayor acceso a esta tecnologia en Latinoamérica.
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