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RESUMEN

En el presente trabajo desarrolla el disefio de un sistema éptico sumergible para la
transmision y recepcion de sefiales en el rango ultravioleta (200 nm a 400 nm) con el objetivo
de identificar contaminantes en agua de experimentacion. Este sistema busca ofrecer una
herramienta eficiente y precisa para detectar sustancias nocivas mediante el analisis espectral
de las interacciones opticas de la luz UV con los contaminantes presentes en el agua. El
disefio del sistema contempla dos mddulos principales: un transmisor éptico, que emite
sefiales de luz UV en un rango controlado, y un receptor Optico, encargado de captar y
analizar la respuesta espectral del medio acuético. El transmisor se basa en fuentes de luz
ultravioleta calibradas para operar en el rango especificado, mientras que el receptor emplea
sensores épticos de alta sensibilidad y selectividad, capaces de registrar los cambios en la
intensidad y longitud de onda de la luz tras su interaccion con los contaminantes. Ademas,
se disefid una estructura sumergible resistente a condiciones adversas, asegurando la
operacion en entornos acuaticos con distintos niveles de turbidez y temperatura. La sefal
recibida es procesada mediante algoritmos de analisis espectral para identificar los
comportamientos espectrales que caracterizan a los contaminantes mas comunes, como
metales pesados y compuestos organicos volatiles. Los resultados demuestran que el sistema
es una alternativa viable para monitorear la calidad del agua en tiempo real, con aplicaciones
potenciales en industrias, laboratorios de investigacion y monitoreo ambiental. Este trabajo
contribuye al desarrollo de herramientas tecnoldgicas sostenibles para la gestion de recursos
hidricos y la preservacién ambiental, ofreciendo un enfoque innovador basado en Optica y

espectroscopia UV para la deteccion de contaminantes.

Palabras claves: Espectrometria, Contaminantes de agua, Instrumentacién portatil,

transmisor-receptor.



ABSTRACT

This work presents the design of a submersible optical system for transmitting and reception
signals in the ultraviolet range (200 nm to 400 nm), aimed at identifying contaminants in
experimental water samples. The system seeks to provide an efficient and accurate tool for
detecting harmful substances by analyzing the spectral interactions of UV light with contaminants
present in water. The system design includes two main modules: an optical transmitter, which
emits UV light signals within a controlled range, and an optical receiver, responsible for capturing
and analyzing the spectral response of the aquatic medium. The transmitter is based on ultraviolet
light sources calibrated to operate within the specified range. At the same time, the receiver
employs highly sensitive and selective optical sensors capable of recording changes in the intensity
and wavelength of light after interacting with contaminants. Additionally, a robust submersible
structure was designed to withstand adverse conditions, ensuring reliable operation in aquatic
environments with varying levels of turbidity and temperature. The received signal is processed
using spectral analysis algorithms to identify specific spectral behaviors associated with common
contaminants, such as heavy metals and volatile organic compounds. The results demonstrate that
the system is a viable real-time water quality monitoring alternative, with potential applications in
industries, research laboratories, and environmental monitoring. This work contributes to
developing sustainable technological tools for water resource management and ecological
preservation, offering an innovative approach based on UV optics and spectroscopy for

contaminant detection.

Keywords: Spectrometry, Water Contaminants, Portable Instrumentation, Transmitter-Receiver

System.
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CAPITULO .

1. INTRODUCCION

Las tecnologias Opticas pueden ser utilizadas para abordar problemas actuales, como la
identificacion de sustancias contaminantes en el agua. La exploracion y aplicacion de estas
tecnologias en entornos experimentales conlleva precision y resolucién. La Optica se
presenta como un recurso eficaz y rapido para el monitoreo y andlisis de laboratorio a gran
escala, permitiendo detectar parametros relevantes sobre los contaminantes de manera igual
de efectiva que los métodos fisico-quimicos tradicionales, con la ventaja de que no se

requiere llevar el material contaminado al laboratorio para su analisis [1].

La identificacion precisa de contaminantes dentro del espectro de longitud de onda
mencionado es crucial para la supervision y gestion efectiva de la calidad del agua en
entornos experimentales y de laboratorio. La vigilancia continua de contaminantes en la
gama ultravioleta puede ser fundamental para asegurar el funcionamiento adecuado y
adaptado a las condiciones especificas de experimentacion. Es importante tener en cuenta
que la radiacion solar que llega a la Tierra abarca un amplio espectro de longitudes de onda,
desde los rayos gama hasta las ondas de radio de frecuencia muy baja (rayos infrarrojos). La
capa de ozono absorbe gran parte de la radiaciéon perjudicial para los organismos vivos,
incluyendo desde los rayos gama hasta una parte de la radiacion ultravioleta. La radiacion
ultravioleta, con longitudes de onda mas cortas que la luz visible y que van desde los 100
nm hasta los 400 nm, es invisible para el ojo humano y puede causar dafios a los seres
humanos [2].

El monitoreo de la calidad del agua es una parte esencial de la gestion de la calidad del agua
para distintos tipos de instituciones. La espectrofotometria UV se esta convirtiendo en una
de las opciones méas populares para el monitoreo de la calidad del agua y el control de
procesos, ya que no requieren reactivos, no necesitan tratamientos previos de las muestras y
pueden proporcionar mediciones continuas. Las ventajas de los sensores UV es que pueden
capturar eventos y permitir respuestas efectivas a los cambios en la calidad del agua en
tiempo real [3].



En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar un sistema de
transmision-recepcidn dptico sumergible que permita identificar con precision y en tiempo
real contaminantes presentes en el agua de experimentacién en el rango de 200 nm a 400 nm
(UV). Se pretende lograr un sistema eficaz que facilite la monitorizacién continua de la
calidad del agua en entornos experimentales y de laboratorio, contribuyendo asi a una
gestion efectiva y adaptada a las condiciones especificas de estudio. Con esta propuesta, se
busca aprovechar las ventajas de la Optica para mejorar los procesos de identificacion y
control de contaminantes, sin necesidad de trasladar las muestras contaminadas al

laboratorio, aportando agilidad y precision a las tareas de monitoreo ambiental.

1.2 Planteamiento del Problema

Segun datos recopilados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se estima que
aproximadamente 2 mil millones de personas en todo el mundo beben agua contaminada,
con una variedad de sustancias nocivas, incluidos microorganismos acuaticos como bacterias
y algas [4]. Ademas, un informe de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) sefiala que el crecimiento descontrolado de algas en cuerpos de agua debido a la
eutrofizacién es un problema cada vez mas comdn, afectando la calidad del agua

experimental en laboratorios y entornos de investigacion [5].

Estas cifras reflejan la magnitud de la contaminacion presente en el agua y subrayan la
necesidad urgente de desarrollar sistemas precisos y eficientes para su deteccion y monitoreo
en tiempo real, con el fin de garantizar la integridad y la fiabilidad de los experimentos

cientificos sensibles a la radiacion UV en entornos de laboratorio.

Los contaminantes que se encuentran en el agua experimental dentro del rango de 200 nm a
400 nm pueden originarse de diversas fuentes y factores. Entre las posibles fuentes de
contaminacion en esta longitud de onda se incluyen tanto fuentes naturales, como minerales
y compuestos organicos presentes en el agua, como también factores humanos como la
contaminacion microbioldgica provocada por microorganismos acuaticos como algas y
bacterias. La eutrofizacion del agua, causada por el enriquecimiento de nutrientes, puede
favorecer el crecimiento de algas y otros organismos, lo cual afecta negativamente la calidad

del agua experimental.



En el estudio de Kim et al, se establecio una estrecha correlacion entre la absorbancia de UV
y el contenido de carbono orgénico total en el agua, con un coeficiente de determinacion
ajustado alto de 0.997. La comparacion de las concentraciones de TOC calculadas a partir
de los espectros de absorcion de UV con las medidas por un analizador de TOC convencional
mostré un buen acuerdo, destacando una mayor concordancia a medida que aumentaba el
valor de TOC. El método de absorbancia de UV propuesto en el estudio se presenta como
una herramienta eficaz para el monitoreo en tiempo real de la contaminacién del agua, con

potencial aplicacion en entornos industriales [6].

En un estudio posterior, de Shi et. Al, se destaca que el método propuesto resalta la capacidad
del método de absorbancia de UV para monitorear en tiempo real la contaminacién del agua

y su aplicabilidad en entornos industriales [3].

Mientras que el estudio de Kim et al se centrd en la determinacion de la concentracion de
compuestos organicos mediante la absorcion de UV, este estudio se enfoca en la aplicacion
de espectrofotometros UV-Vis en linea para la gestién de la calidad del agua potable. Ambos
trabajos resaltan la importancia de la monitorizacion en tiempo real de la calidad del agua,
pero se diferencian en los métodos y las herramientas utilizadas, destacando la versatilidad
y la capacidad de respuesta mas rapida de los espectrofotometros UV-Vis en linea en

comparacién con los métodos convencionales.

Se sugiere que futuras investigaciones podrian combinar las fortalezas de ambos enfoques
para lograr un sistema integral de monitorizacion y control de calidad del agua en tiempo

real en entornos industriales.

La contaminacidn presente en el agua de experimentacion de laboratorio puede ocasionar
diversos problemas y desafios en la ejecucion de experimentos cientificos, como la
inexactitud de los resultados, la dificultad para interpretar sefiales y la falta de
reproducibilidad. La seleccion del método apropiado para detectar los contaminantes en el
agua dependera de factores como el tipo de contaminante a analizar, la sensibilidad requerida

y el presupuesto disponible.



La presencia de contaminantes en el agua de experimentacion en el rango de 200 nm a 400
nm es especialmente preocupante debido a la importancia de este espectro ultravioleta en
experimentos sensibles a la radiacion UV. La absorcion y dispersion de la luz en este rango
de longitud de onda puede interferir con mediciones espectrofotométricas y procesos
fotoquimicos, lo que compromete la validez y la fiabilidad de los resultados experimentales.
Por tanto, la identificacion y cuantificacion precisa de estos contaminantes son
fundamentales para garantizar la integridad y la reproducibilidad de los experimentos en

entornos de laboratorio.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

e Disefiar un sistema de transmisién-recepcion éptico sumergible para identificar
contaminantes en agua de experimentacion en el rango de 200nm — 400nm
(UV).

1.3.2 Especificos

e Disefar el sistema Optico (transmisor - receptor) y el subsistema electrénico de
control y procesado de datos.

e Simular el sistema espectrometro en el rango ultravioleta (200nm - 400nm).

e Formular un disefio prototipo del sistema para que sea sumergible y permita el

monitoreo remoto.
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CAPITULO II.

2. MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacion teérica

2.1.1 Introduccién al analisis de la turbidez del agua y sus métodos de medicion

Como indicador de la apariencia de un cuerpo de agua, la turbidez es un fendmeno que
aparece en un cuerpo de agua que contiene sustancias en suspension como arcilla, lodo,
coloides organicos e inorganicos, o plancton, que hacen que el agua parezca turbia debido al
efecto de reflexion o refraccion de la luz. Existen dos estandares internacionales para medir
la turbidez, especificamente la ISO 7027, que suelen utilizar como muestras estandar el
caolin o la fornacina [7].

O €

 Nivell ]  Nivel 2 J  Nivel 3 J L Nivel 4 J [ Nivel 5 J
100 NTU B00NTU  3000NTU  8000NTU 13000 NTU

- -

Tratable No Tratable

Figura 1:Niveles de turbidez del agua
(Desarrollo de una sonda para medir turbidez) [9]

La norma ISO 7027-1:2016 especifica dos métodos cuantitativos que utilizan turbidimetros

opticos o nefelometros para la determinacion de la turbidez del agua [8]:

a) Nefelometria, procedimiento para la medicion de la radiacién difusa, aplicable a

aguas de baja turbidez (por ejemplo, agua potable);
b) Turbidimetria, procedimiento para la medicién de la atenuacion de un flujo

radiante, mas aplicable a aguas altamente turbias (por ejemplo, aguas residuales u
otras aguas turbias).
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La medicion de la turbidez del agua implica evaluar la intensidad de la desviacion en la
direccion de un haz de luz al encontrarse con un obsticulo o un cambio en la densidad de
una sustancia. Los NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez, por sus siglas en inglés)
representan la variable de turbidez, que varia en funcién del tamafio y forma de las particulas,

el color de la solucién, y es la unidad de medida estandar utilizada para esta evaluacion [9].

La nefelometria es un enfoque de analisis dptico empleado para determinar la turbidez o la
cantidad de particulas suspendidas en un liquido, aprovechando la dispersion de la luz. En
esta técnica, se emite un haz de luz a través de la muestra y las particulas suspendidas
dispersan dicha luz en distintas direcciones, lo que posibilita la evaluacién precisa de la
turbidez. Este método se fundamenta en la identificacion y medicion de la intensidad de la
luz dispersada por las particulas presentes en la muestra, y su aplicacion abarca diversos

campos como la quimica, la biologia, la medicina y la ingenieria ambiental [10].

Figura 2: Nefelometria
(Los métodos tubidemetricos) [11]

La turbidimetria es una técnica analitica que se emplea para cuantificar la turbidez de una
muestra liquida, determinando la cantidad de particulas suspendidas en ella mediante la
medicion de la absorcién de la luz que atraviesa la muestra. En este método, se emite un haz
de luz a traves de la muestra y un detector mide la intensidad de la luz transmitida, la cual
disminuye debido a la presencia de particulas en suspension. A partir de esta disminucién en
la intensidad luminosa, es posible inferir la concentracion de particulas y, por ende, la
turbidez de la muestra. La turbidimetria se utiliza en campos como la microbiologia, la

industria alimentaria y el control de calidad ambiental [11].

22



light

(X ]
@D[_ UI_V% :: .ﬁh%% UD:’
0
source of light solucion detector

Figura 3: Turbidimetria
(Los métodos tubidemetricos) [11]

2.1.2 Principios de la optica en el analisis de la deteccidn de contaminantes en el
agua

La dptica es una disciplina que se encarga del estudio y manipulacion de la luz para su
aplicacion en distintos campos, incluyendo la purificacion y tratamiento de aguas. La Optica
ha demostrado ser una herramienta efectiva en el tratamiento de aguas contaminadas, ya que
permite la desinfeccion de microorganismos patdgenos y la eliminacion de contaminantes
quimicos de forma eficiente y sostenible. Uno de los principales métodos de tratamiento de
aguas basados en la Optica es la desinfeccion con luz ultravioleta (UV). La radiacion UV
tiene la capacidad de destruir la estructura molecular de microorganismos como bacterias,
virus y protozoos, impidiendo su reproduccion y causando su muerte. Este proceso es
especialmente util en el tratamiento de aguas residuales y potabilizacion de agua para

consumo humano, ya que reduce el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua. Ademas

Radiografias Luz Uttravioleta Luz Visible Luz Infrarajo

100 200 280 315 400 ?E_D (nm)
Radiacion caon luz LWV _ _ _ _ Lengitud de onda
Curva efectiva para la desinfeccidn de microocrganismos
254 nm

Longitud de onda

Figura 4: Rango de luz UV para desinfeccion
(Aplication of Online UV) [3]

de la desinfeccion con UV, la dptica también se utiliza en la deteccion y eliminacién de

contaminantes quimicos en el agua, como pesticidas, metales pesados y compuestos
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organicos. La espectroscopia de fluorescencia y la técnica de fotocatalisis son ejemplos de
tecnologias Opticas que permiten la identificacion y degradacion de estos contaminantes,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente y la salud publica [12].

2.1.3 Espectroscopia y Radiacion Ultravioleta

La radiacion ultravioleta (UV) es un tipo de radiacion electromagnética en el rango de
longitudes de onda de 10 a 400 nanémetros, que se encuentra entre la luz visible y los rayos
X en el espectro electromagnético. Esta radiacion se origina principalmente a partir del sol
y puede tener efectos tanto beneficiosos como perjudiciales en los seres vivos y el medio
ambiente. La radiacion ultravioleta se divide en tres subcategorias basadas en su longitud de
onda: UV-A (400-315 nm), UV-B (315-280 nm) y UV-C (280-100 nm). La capa de ozono
en la atmdsfera absorbe la mayor parte de la radiacion UV-B y UV-C, protegiendo asi a los
seres vivos de la exposicion directa a estas longitudes de onda més dafiinas [13].ya que

reduce el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua.

Selector de
Colimador longitud de onda Detector
(lente) (ranura) (célula fotovoltaica)
——) ” lo It
i Pantalla
Fuente Monocromador Solucién digital
de luz (prisma o rejilla) muestra o medidor

(en cubeta)

Figura 5: Espectroscopia
(Disefio de un espectofotometro) [1]

2.1.4 Usoy disposicion de los rayos UV en el monitoreo y tratamiento de aguas

Los rayos ultravioletas (UV) se utilizan de manera efectiva en el tratamiento y monitoreo de
aguas debido a su capacidad para desinfectar y descomponer compuestos organicos
presentes en el agua. En el tratamiento de aguas, la radiacion UV se aplica para eliminar
microorganismos patdgenos, como bacterias, virus y paréasitos, sin la necesidad de productos
quimicos adicionales, ofreciendo una alternativa respetuosa con el medio ambiente. Ademas,

en el monitoreo de aguas, se utilizan técnicas de espectrofotometria UV para detectar y
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cuantificar la presencia de contaminantes organicos, metales pesados y otros compuestos
que pueden afectar la calidad del agua. La radiacién UV actla dafiando el material genético
de los microorganismos presentes en el agua, impidiendo su capacidad de reproduccién y
causando su inactivacién. En el caso de los contaminantes organicos, la radiacion UV puede

descomponer y degradar estos compuestos, facilitando su eliminacién del agua [14].

Espectro Electromagnético

Ultravioleta Luz Visible

400 Longitud de Onda (nm) 780

1
H
!
L. 253.7nm =Longitud de Onda Ultravioleta

Entrada Salida
de Agua - 5 de Agua
La luz uitravioleta de onda corta disocia el ADN dentro de las

células vivas, 1o gque impide un mayor crecimiento y reproduccion.

Lampara UV
Llena la camara con luz

Figura 6: Desinfeccion de agua con luz UV
(Aplication of Online UV) [3]

2.1.5 Fotocatdlisis como proceso reactivo en la deteccidén de contaminantes

La fotocatalisis es un proceso quimico que implica la aceleracion de una reaccion mediante
la interaccién de la luz solar UV con un catalizador, denominado fotocatalizador. En este
proceso, los fotocatalizadores absorben la radiacién electromagnética, generalmente luz
ultravioleta, lo que les permite generar pares de electrones y huecos que reaccionan con otras
especies quimicas presentes en el entorno. Estas reacciones fotoinducidas pueden
descomponer compuestos organicos, degradar contaminantes o catalizar reacciones de

oxidacion-reduccion, mejorando la eficiencia y velocidad de los procesos quimicos.

La fotocatalisis tiene aplicaciones en diversos campos, como la descontaminacion de aguas
residuales, la purificacion del aire, la sintesis de productos quimicos y la remocion de
compuestos toxicos. Los fotocatalizadores m&s comunes utilizados son basados en 0xidos
metélicos como el dioxido de titanio (TiO2) y 6xidos de zinc (ZnO), que presentan
propiedades de absorcion de luz y generacion de pares electron-hueco ideales para la

fotocatalisis [15].

25



sl Sol e )
Lampara

Radiacion

\\ \\

/Hzo

Compuestos
organicos + HEO + Oy

Figura 7: Fotocatdlisis
(Fotocatalizador solar) [15]

2.1.6 Espectroscopia

La espectroscopia de fotoelectrones de liquidos es una técnica prometedora que ofrece un
gran potencial para una comprension mas profunda de la estructura electronica de los
liquidos y las soluciones. El agua es posiblemente el liquido méas importante, debido a su
relevancia para todos los organismos vivos. Por lo tanto, se han estudiado en detalle los

espectros de fotoelectrones del agua liquida [16].

UAV - Ultra Alto Vacio
(p<10"T mbar)

Figura 8:Espectroscopia de fotoelectrones
(Fotocatalizador solar) [15]

La espectroscopia de fotoelectrones en tiempo real de soluciones acuosas en escalas de
tiempo de picosegundos a femtosegundos es un area de investigacion muy activa que esta

proporcionando nuevas perspectivas sobre la dindmica de especies solvatadas. Con el
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desarrollo de la espectroscopia de fotoelectrones en tiempo real, ha surgido la posibilidad de
realizar mediciones de tipo electronica en agua liquida y soluciones acuosas. Se ha
demostrado que la longitud efectiva de atenuacion del electron emitido desde un deposito
de agua es bastante constante para energias cinéticas en el rango de 5a 40 eV, lo que significa
que se investiga una profundidad similar del depdsito de liquido alrededor de 2 nm.
Tales mediciones, que han sido reportadas recientemente por primera vez, ofrecen acceso
experimental a la dindmica electronica en solucion, es decir, en las condiciones reales en las

que tienen lugar la mayoria de las reacciones quimicas y transformaciones bioldgicas [17].

2.1.7 Ley de Beer-Lambert y su aplicacion en espectroscopia

La Ley de Beer-Lambert es un principio fundamental en espectroscopia que establece una
relacion lineal entre la absorbancia de una solucién y la concentracién del analito presente
en ella. En el caso de la espectroscopia UV, la Ley de Beer-Lambert se utiliza para
cuantificar concentraciones de contaminantes en muestras de agua u otros liquidos, mediante

la medicidn de la absorbancia de la luz ultravioleta a través de la muestra.

Esta ley matematica se expresa como:

A = gcl 1)

donde:

e A eslaabsorbancia de la muestra.
e ¢ es el coeficiente de extincion molar del analito.
e ces la concentracion del analito en la muestra.

e | eslalongitud del camino oOptico a traves de la muestra.

La aplicacion de la Ley de Beer-Lambert en espectroscopia UV para la cuantificacion de
contaminantes en agua ha demostrado ser una herramienta efectiva y ampliamente utilizada

en estudios ambientales y de calidad del agua [18].
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2.1.8 Sensores UV

Dentro del contexto de los sensores ultravioleta, los cuales estdn compuestos principalmente
por un fotodiodo o fototransistor sensible a la radiacion ultravioleta, se busca maximizar la
sensibilidad de respuesta, a través de, por ejemplo, peliculas de didxido de carbono (CO2),
en su exitosa integracion en un dispositivo funcional. El enfoque se centra en el desarrollo y
optimizacion de las propiedades eléctricas y Opticas de estas peliculas para lograr este
objetivo. El proposito final es contribuir al avance de sensores eficaces con aplicaciones
significativas en areas como la monitorizacion ambiental y la industria. Estos dispositivos
estan disefiados para ser sensibles a la radiacion de cierta longitud de onda en el espectro
UV, lo que les permite detectar y cuantificar la intensidad de los rayos UV incidentes [19].

100-200nm 200-280nm 280-315nm 315-400nm

U 290nm  390nm

.
)5»;’\'\ E
e

Figura 9:Rango de captacion de la luz en un sensor UV
(Desarrollo de sensores) [19]

El filtro dptico es una parte clave del sensor, ya que permite seleccionar la longitud de onda
especifica de los rayos UV que se desea detectar, rechazando la radiacion no deseada que
pueda interferir con la medicion. Los filtros dpticos pueden ser de diferentes tipos, como
filtros de interferencia o filtros de absorcidn, dependiendo de las necesidades especificas de
deteccion. Los circuitos electrénicos del sensor se encargan de amplificar la sefial generada
por el fotodiodo o fototransistor, asi como de procesarla y convertirla en una salida digital o
analogica que puede ser utilizada por otros dispositivos o sistemas de control. Estos circuitos
pueden incluir amplificadores, conversores analdgico-digitales, microcontroladores y otros

componentes electronicos necesarios para el funcionamiento del sensor [20].
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2.1.9 Tecnologias Opticas para la deteccién sumergible

En los dltimos afios, la comunicacion Optica submarina se ha convertido en un candidato
potencial para la transmisién de sefiales en medios acudticos. A diferencia de las
comunicaciones tradicionales, la deteccion dptica que es limpia y segura, admite una alta
tasa de transferencia de datos y ancho de banda con un retraso minimo. Sin embargo, su
implementacion representa un desafio en comparacion con las comunicaciones terrestres a
larga distancia. Ademas, los sistemas Opticos sufren de atenuacion de sefial severa y
condiciones de canal con fuerte turbulencia. A medida que se acelera el proceso de desarrollo
acuatico, los medios técnicos de exploracion se estdn actualizando. Equipados en
sumergibles, estos sensores pueden detectar con precision y en un amplio rango bajo el agua.
Ademas, el desarrollo de la tecnologia de sensores se modificara y optimizara segun las
necesidades de la explotacion acuética y maritima. Los sistemas dpticos sumergibles han
experimentado un desarrollo significativo a lo largo de los afios, con avances en materiales
impermeables, tecnologia de sellado y disefio de componentes Opticos para resistir las

condiciones adversas bajo el agua [21].

Tipos de sensores opticos utilizados en entornos acuaticos

e Sensores de fluorescencia: utilizados para detectar y cuantificar la presencia de
compuestos organicos y agentes contaminantes en el agua mediante la emision de
luz fluorescente.

e Sensores de absorcion: miden la concentracion de sustancias absorbentes en el
agua, como contaminantes o pigmentos, a través de la atenuacion de la luz
incidente.

e Sensores de dispersion de luz: proporcionan informacion sobre la turbidez del agua

al medir la dispersion de la luz incidente por particulas en suspension [22].

Figura 10:Tipos de sensores
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) [36]
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2.1.10 Desafios de la medicion subacuatica

Existen limitaciones para la medicion de variables fisicas subacudticas, entre ellas, la baja
tasa de transmision de datos.

La comunicacion electromagnética se basa en ondas que pueden propagarse sin necesidad
de un medio material. La atenuacion de estas ondas en el agua aumenta con la conductividad
y la frecuencia utilizada, por lo que es preferible trabajar con frecuencias bajas como ELF y
VLF, aunque requieren antenas grandes. Debido a la fuerte atenuacién del agua, las técnicas
tradicionales de comunicacion inalambrica se ven limitadas en velocidad al no poder trabajar
en altas frecuencias. Por eso, se busca innovar con tecnologias de comunicacion Optica
subacuética, que utiliza la luz como transmisor entre dos puntos. Algunos estudios han
logrado velocidades de transmision de hasta 42.8 Gbps utilizando leds infrarrojos en el aire.
Aunque la luz también experimenta atenuacion, la velocidad de transmisién de esta

tecnologia se ve influenciada por la frecuencia de modulacion de la fuente luminosa [23].
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Figura 11:Led infrarojos en drones
(Disefio de un sistema optico) [23]

Por otro lado, la comunicacion acustica se basa en ondas sonoras que necesitan un medio
material para propagarse, como el agua. Aunque la velocidad de propagacién es rapida en el
agua, estas ondas sufren mayor atenuacion con frecuencias altas y estan influenciadas por la
temperatura, la presion y la salinidad del medio. El sonar es una técnica comun que utiliza
ondas acusticas para comunicacion, deteccion y navegacion submarina, pero puede afectar

a la vida marina, como el caso de los delfines que se desorientan por el ruido del sonar [24].
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Figura 12:Comunicacion Subacuética
(A Review of Underwater Communication Systems) [25]

La comunicacion submarina suele implicar comunicacion a grandes distancias. En tiempos
recientes, se ha mejorado la tecnologia referida a la comunicacion submarina inaldmbrica u
Optica. Es crucial en actividades marinas como la exploracién submarina, monitoreo de
actividades ambientales submarinas, recoleccion de datos cientificos, control de la
contaminacion submarina, vigilancia de desastres naturales y operaciones tacticas navales
para la seguridad costera. Debido al creciente interés en explorar entornos submarinos para
diversas aplicaciones, el uso de la comunicacion submarina se ha convertido en un campo
critico y desafiante para apoyar numerosas aplicaciones comerciales, empresariales y
militares. Los portadores de ondas acusticas, dpticas y electromagnéticas son Utiles para la
transmision de datos en el entorno submarino. En otro contexto, la comunicacion de
variables subacuaticas a través de cables submarinos es fundamental para la transmision de
datos en entornos marinos. Estos cables permiten la transferencia de informacion como
temperatura, presion, salinidad y otros parametros relevantes, asi como la presencia de
contaminantes de diversa indole. La comunicacién por cables submarinos es crucial para la
monitorizacion y control de sistemas submarinos, investigacion oceanogréafica, operaciones
maritimas y mas. Esta tecnologia garantiza una transmision segura y confiable de datos en
entornos subacuaticos. Sin embargo, existen limitaciones de orden fisico y constructivo para
este tipo de cables de transmisidn de datos, que pudieran, incluso, incrementar los costos

operativos [25].
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CAPITULO III.

3. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, se propone la adopcion de una
metodologia mixta que combine tanto enfoques cuantitativos como cualitativos. Esta
metodologia mixta permitird abordar de manera integral los diferentes aspectos del disefio,

desarrollo y evaluacion del sistema optico sumergible.

Se plantea un enfoque mixto ya que se plantea la necesidad de estudiar la naturaleza de
origen mayéutico del fendbmeno desde un punto de vista cualitativo con la observacion de
campo como exegesis de las distintas fuentes de datos. Por otro lado, también posee un
enfoque cuantitativo, como método estructurado de recopilacion y anélisis de informacién
que se lleva a cabo con el uso de herramientas estadisticas y matematicas con el propésito

de cuantificar el problema de investigacion, basado en una corriente dialéctica material.

3.2 Poblacién y Muestra
3.2.1 Poblacion

En este proyecto, la poblacion esta constituida por los datos obtenidos durante el disefio,
simulacion y evaluacion del sistema dptico sumergible, con especial énfasis en los
parametros relacionados con la calidad del agua y las caracteristicas espectrales de los
contaminantes. Se incluyen variables como turbidez, conductividad eléctrica,
absorbancia espectral, y otros indicadores fisico-quimicos asociados al agua de rios
contaminados. Asimismo, se consideran los datos relacionados con el desempefio del
prototipo frente a dispositivos comerciales, como tiempos de respuesta y precision en la
identificacién de contaminantes. Dado que no se puede determinar de antemano un ndmero
exacto de experimentos, pruebas o simulaciones necesarias para optimizar el disefio y validar

su desempefio, la poblacion se considera infinita.
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3.2.2 Muestra

Para calcular el tamafio de la muestra en una poblacién infinita, se aplica la siguiente

formula estadistica:

_Zixpxq )

Donde:

e n =Tamafio de la muestra

e «a =0,10; Nivel de significancia (10%)

e 72=1,96; Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.

e p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado.

e g =1 — p; Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.
El pardmetro de nivel de confianza en su mayoria suele ser del 95%, (a = 0,05), en términos
de desviaciones tipicas, lo que define ambos extremos del intervalo es la semi distancia

estandarizada.

Calculo del Tamario de la muestra

Datos:

a = 0,05;

Z2=1,96;

p = 0,90 (95%)
qg=1-0,90=0,10

1,962 % 0,90 0,10 3)
n= 0,052

n = 138,27 ~ 139 (4)

Por lo tanto, se requiere una muestra de 139 mediciones que incluyan pruebas espectrales,

andlisis fisico-quimicos y evaluaciones de desempefio, para validar la funcionalidad del
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prototipo en comparacion con dispositivos comerciales, sin embargo, en este proyecto se

realizaron 200 mediciones.

3.3 Operacionalizacion de las Variables

3.3.1 Variables independientes

Las variables independientes estan relacionadas con las condiciones experimentales y de

disefio del sistema, las cuales son manipuladas para evaluar su influencia en los resultados.

Tabla 1: Variables independientes

Variables

Concepto

Indicadores

Instrumentos

Propiedades del agua
(condiciones fisicas y

guimicas)

Caracteristicas del
agua evaluada, que
puede ser natural 0

contaminada.

Turbidez,
conductividad

eléctrica

Turbidimetro,
conductivimetro
(Prototipo disefiado)

Disefio del sistema
optico

Configuracion y
caracteristicas del
transmisor-receptor
UV para la
identificacion de

contaminantes.

Longitud de onda

Software OptiSystem

3.3.2 Variables independientes
Tabla 2: Variables independientes

Variables

Concepto

Indicadores

Instrumentos

Precision en la
identificacion de

contaminantes

Capacidad del
sistema para detectar
y discriminar

contaminantes.

Absorbancia UV,
longitud de onda

especifica

Espectrometro UV

(Prototipo disefiado)

Desempefio del

prototipo

Comparacion del
sistema sumergible
con dispositivos

comerciales

Tiempos de respuesta,

datos identificados

Cronoémetro, software

de analisis
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3.4 Procedimiento y analisis

El proyecto de este trabajo de investigacion se ha disefiado metodoldgicamente en tres

etapas, basado en los objetivos, a saber:

1. Disefio del sistema Optico y electrénico de control
2. Simulacion del sistema espectrometro en el rango ultravioleta

3. Formulacion del disefio prototipo sumergible y con capacidad de monitoreo remoto

Cada uno de estos objetivos sera abordado de manera secuencial y coordinada, con el
objetivo de alcanzar un desarrollo integral y exitoso del sistema propuesto.
El proyecto de investigacion se plantea como un proyecto factible con consideraciones

econdémicas y de mercado para su implementacion practica.

Etapa 1: Se disefiara un sistema\
oOptico completo con transmisor,
receptor, control electrénico y
procesamiento de datos, con
simulaciones y software
especializado. /

/Etapa 2: Se simulara un sistema
espectrometro UV de 200nm a
400nm para evaluar su eficacia en la
deteccion y analisis de senales.

-

Etapa 3: Se disenara un prototipo%
sistema sumergible con monitoreo
remoto para la deteccién de
contaminantes en agua mediante

tecnologia UV.

Figura 13:Esquema del desarrollo del proyecto
(Autor)

3.4.1 Etapal: Disefio del Sistema Optico Sumergible

En esta primera etapa, se aborda la tarea de disefiar el sistema Optico que comprende tanto
el transmisor como el receptor, asi como el subsistema electrénico encargado del control y
procesado de datos. En esta fase de disefio se considera la definicion de los requisitos del

sistema, las herramientas y softwares para disefio optico.
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3.4.1.1 Requisitos del sistema

Rango espectral: El sistema debe operar en la banda de 200 a 400 nm, lo que
corresponde al ultravioleta (UV). Este rango es crucial en diversas aplicaciones,
como la medicidn de la absorcion de materiales en el UV o el anéalisis de compuestos
quimicos sensibles a la radiacion ultravioleta.

Resolucidén espectral: La resolucion espectral se refiere a la capacidad del sistema
para distinguir entre dos longitudes de onda cercanas. Es esencial definir la
resolucidn requerida para la aplicacion especifica, que podria variar dependiendo del
objetivo del experimento, por ejemplo, si se necesita una resolucion en el rango de
nandémetros 0 menos.

Intensidad y sensibilidad: El disefio del sistema Optico debe tener en cuenta las
condiciones de iluminacion y la sensibilidad del detector a las longitudes de onda
deseadas. Esto también involucra la optimizacién de la captacion de luz para asegurar
una medicion precisa y confiable.

Tamafio y forma del espectro: Dependiendo de las caracteristicas del equipo, el
disefio debe contemplar la forma y el tamafio del espectro que se desea medir

(espectro completo frente a seleccion de longitudes de onda).

3.4.1.2 Herramientas para el disefio y seleccion de Componentes Opticos

Catalogos de Proveedores de Componentes Opticos: Las fuentes de luz, lentes,
rejillas de difraccion, y detectores se seleccionan a partir de catalogos especializados
de proveedores como Thorlabs [26], Edmund Optics [27], o Newport [28]. Estas
plataformas permiten identificar las especificaciones y caracteristicas de los
componentes o6pticos disponibles, como el rango espectral, la eficiencia de
transmision, la sensibilidad y la geometria de los elementos.

Simuladores de Fuentes de Luz: Para modelar la fuente de luz UV, herramientas
como LightTools [29] 0 OSLO (Optical Software for Layout and Optimization) [30],
que permiten simular la emision y distribucion de luz de diferentes tipos de fuentes.
Estas herramientas son Utiles para evaluar la uniformidad y estabilidad de la fuente

en el rango espectral de 200 a 400 nm.
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3.4.1.3 Software de Disefio Optico y Simulaciones

e Zemax: Es una herramienta lider en disefio dptico que permite la simulacion y
optimizacion de sistemas Opticos [31]. Zemax facilita la simulacion de la
propagacion de la luz a través de los diferentes componentes opticos, como lentes,
prismas y rejillas de difraccion. Permite modelar la dispersién de la luz y optimizar
parametros como la distancia focal, las curvaturas de las lentes y las posiciones
relativas de los componentes.

e Code V: Otra herramienta avanzada en el disefio y andlisis optico [32], similar a
Zemax, que ofrece una potente capacidad para el modelado de sistemas Opticos,
especialmente en sistemas de alta resolucion y complejidad. Es util para realizar
analisis detallados de aberraciones Opticas y simulaciones de dispersion espectral.

e TracePro: Esta es una herramienta de disefio Optico para la simulacion del
comportamiento de la luz en sistemas Opticos, especialmente Util para analizar
sistemas de iluminacion y dispersiones complejas. Permite realizar simulaciones de
trazado de rayos y evaluar el rendimiento del sistema en diferentes configuraciones
geomeétricas.

e OpticStudio (Zemax): Ademas de la simulacion general de sistemas Opticos,
OpticStudio permite modelar revestimientos antirreflejantes y la optimizacion de la
transmision de luz en el rango UV, algo fundamental para minimizar las pérdidas de
sefial [31].

3.4.2 Etapa 2: Simulacion del sistema espectrometro en el rango ultravioleta

Esta etapa tiene como principal proposito modelar el comportamiento éptico y espectral del
sistema de espectroscopia, especialmente en el rango de 200 a 400 nm, utilizando
simulaciones computacionales. Esta fase comprende la optimizacion del rendimiento del
espectrometro antes de la construccion fisica del dispositivo, enfocado a garantizar que el
disefio inicial cumpla con los requisitos de precision y eficiencia deseados. Para este
proposito se plantea el uso de herramientas para la simulacion especificas.
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3.4.2.1 Herramientas para la Simulacion Espectral y Calculo de Resolucién

Matlab o Python (con SciPy y NumPy): Para realizar célculos especificos
relacionados con la resolucion espectral y las caracteristicas de la sefial. En
particular, se usa para simular la respuesta espectral de diferentes componentes
(rejillas de difraccién, filtros Opticos) y calcular la resolucion en funcion de la
dispersion de las rejillas y las caracteristicas de los detectores.

COMSOL Multiphysics: Esta herramienta que permite realizar simulaciones fisicas
y de optica, incluyendo simulaciones de interaccion de la luz con diferentes
materiales (como lentes o superficies de dispersidn), permite disefiar sistemas opticos
en el rango UV.

3.4.2.2 Herramientas de Analisis y Validacion de Desempefio

3.4.3

SpectraSuite (de Ocean Optics): Software utilizado en espectrometros para realizar
analisis espectral. Es Util para capturar y procesar las sefiales espectrales del sistema
Optico, validar la calibracion espectral y asegurarse de que el sistema esté midiendo

correctamente en el rango deseado de 200 a 400 nm.

Etapa 3: Formulacidn del disefio prototipo sumergible y con capacidad de monitoreo

remoto.

Esta fase tiene como objetivo el desarrollo de un prototipo funcional de un sistema que no

solo permita realizar mediciones en ambientes sumergibles, sino también transmitir datos de

mediciones de contaminantes que puedan estar en el rango del ultravioleta, facilitando la

operacion sin necesidad de intervencion directa en el entorno de medicion. Para este

propdsito se plantea el uso de herramientas que permitan construir el prototipo mediante

técnicas sencillas y de facil acceso.

3.4.3.1 Herramientas de Prototipado y Fabricacion

SolidWorks: Para el disefio 3D y la creacion de prototipos de las partes mecanicas
del sistema Optico, como soportes para lentes, cajas para los componentes dpticos y

otros dispositivos de montaje. SolidWorks permite simular la mecanica de
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ensamblaje de los componentes Opticos y garantizar que todo se alinee
adecuadamente [33].

3D Printing (Impresion 3D): Herramientas de impresion 3D como Ultimaker [34]
0 Prusa [35] pueden ser usadas para prototipar componentes no Opticos, como
carcasas, soportes o estructuras de alineacion. Aungue los componentes dpticos no
pueden ser impresos, estas herramientas permiten crear prototipos de componentes

mecénicos de forma rapida y eficiente.

3.4.3.2 Herramientas para la calibracion y mediciones experimentales

Monitores de Luz UV: Utilizados para verificar la intensidad de la luz en el rango
espectral de 200 a 400 nm vy validar el desempefio de la fuente de luz. Algunos
sistemas de monitoreo incluyen calibracion para medir de manera precisa las
longitudes de onda en el rango UV.

Espectrometros de Referencia: Para realizar pruebas de calibracion espectral y
asegurarse de que el sistema Optico mide correctamente las longitudes de onda en el
rango de 200 a 400 nm. Estos espectrometros de referencia tienen fuentes de

calibracién integradas y pueden verificar la precision del sistema.
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CAPITULO IV.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Disefio del sistema éptico

El disefio del sistema Optico presentado tiene como objetivo principal la implementacién de
una transmision-recepcion de sefiales opticas en un rango ultravioleta (UV), especificamente
entre 200 nm y 400 nm, para identificar contaminantes en agua experimental. Este sistema
busca simular las condiciones de propagacion de luz en un medio contaminado, analizando
el impacto de las impurezas en la calidad de la sefial ptica y evaluando el desempefio de las

etapas de transmision, propagacion y recepcion.

El disefio se estructura en tres bloques principales Fig 14: transmision Optica, propagacion
por el medio contaminado y recepcion de la sefial dptica. Cada bloque cuenta con
componentes cuidadosamente seleccionados y configurados para garantizar un analisis

exhaustivo de la sefial en todas las etapas.

Transmision Optica Propagacion (FO)

Pseudo-Random Bit Sequence

Bitare R e Medio(Agua contaminada)

Bit rate = Bit rate

Optical Spectrum Anatyzer_4

Photodetector PIN 3 ez % Eye Disgram Analyzer

Optical Spectrum Analyzer 1

Optical Spectrum Analyzer 2 RF Spectrum Analyzer 2

Recepcion de la senal

Figura 14:Sistema 6ptico disefiado en OptiSystem
(Autor-OptiSystem)
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4.1.1 Transmision optica

El primer blogque del sistema corresponde a la transmision dptica, que es donde se genera

la sefial inicial para su posterior propagacion a traves del medio contaminado Fig 15.

Transmision Optica

I.rn-
:
:
..................... .
b
H Oscilloscope Visuslize
010..r= - ==
- t -
' -
Pseude-Random Bit Sequence Genhid Pulse i_"e_'_-':_rgtg-[ _____________ . @:
Bit rate = Bit rate Bitsis
RF Spectrum Analyzer
——
—— —— 1
— §
y ! Mach-Zehnder Modulator
r = 300 b
ol . :
=
- ’ -
———————————————— ' -
i =
Optical Spectrum Anahyzer 3
Optical Spectrum Anahyzs

Figura 15:Etapa de transmision Optica
(Autor-OptiSystem)

Generacion de Sefal:

Un generador de secuencia pseudoaleatoria se utiliza para producir una sefial digital
binaria. La frecuencia o tasa de bits seleccionada es critica para determinar la calidad
de la sefial transmitida, esta sefial alimenta un modulador de pulsos RZ que ajusta la

forma de onda antes de la modulacién optica.
Laser y Modulacién:

Un laser de onda continua (CW Laser) genera una sefial portadora con una longitud
de onda en el rango de 300 nm (UV) y una potencia de salida de 87.5 mW. La sefial
portadora se modula mediante un modulador Mach-Zehnder, que combina la sefial
digital con la sefial Optica. Este proceso introduce la informacién digital en la sefial

Optica para su transmision.
Visualizacion y Analisis:

Se integran analizadores de espectro Optico y visualizadores de osciloscopio en esta

etapa para verificar la forma de la sefial generada y la correcta modulacion.
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4.1.2 Propagacion en el Medio (Fibra Optica en Agua Contaminada)

La sefial modulada se transmite a través de un medio contaminado simulado mediante un

segmento de fibra Optica de 50 km de longitud. La fibra dptica representa las condiciones

del agua contaminada, lo que introduce pérdidas de sefial y dispersion Fig 16. Este medio

simula como los contaminantes pueden afectar la calidad de la sefial. Un analizador de

espectro Optico evalla la sefial tras la propagacién para medir el deterioro introducido por el

medio.

Propagacion (FO)

Medio(Agua contaminada)

Optical Spectrum Anatyzer_4

Figura 16:Medio de propagacion (Agua contaminada)

(Autor-OptiSystem)

4.1.3 Recepcion de la sefial

En esta etapa, la sefial degradada se amplifica, filtra y convierte nuevamente en una sefial

eléctrica para su analisis Fig 17.

FSpectrum Analyzer 1
: A

Ozcillozcope Visualzer_1

o ==u
Ny o= &
=k E
s = o
o H Photodetector Pl R Regenerat Eye Diagram Anatyzer
Optical Spectrum Anatyzer_t
i : :
) quency =075 " ope Visualzer_2
! '
' L] ] -
= T~
H H
L I T T T T =R Il .
Optical Spectrum Analyzer 2 RF Spectrum Anatyzer 2

Recepcion de la senal
Figura 17:Etapa de recepcion dptica
(Autor-OptiSystem)
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Amplificacion:

Un amplificador dptico incrementa la potencia de la sefial. Tiene una ganancia de 20
dB y un factor de ruido de 4 dB, lo que mejora la intensidad de la sefial, aunque

introduce algo de ruido.
Filtrado Optico:

Se utiliza un filtro dptico de tipo Bessel para limitar la banda de la sefial a 10 GHz,
eliminando componentes no deseados del espectro antes de la deteccion.

Deteccion:

Un fotodetector PIN convierte la sefial dptica en eléctrica. Este componente es clave
para extraer la informacion digital transmitida. La sefial eléctrica se procesa mediante
un filtro Bessel de paso bajo para eliminar frecuencias superiores a 0.75 veces la tasa

de bits, mejorando la calidad de la sefial recuperada.
Regeneracion de Sefal:

Una unidad regeneradora 3R (retemporizacion, remodelacion y regeneracion) se
emplea para restaurar la forma de la sefial digital. Este paso asegura que los datos

sean lo mas fieles posible a la informacién original.
Andlisis Final:

Un analizador de diagramas de ojo permite evaluar la integridad de la sefal
recuperada. Un diagrama de ojo bien definido indica una transmision exitosa,

mientras que un diagrama cerrado refleja interferencias o pérdida de informacion.

Analisis de las sefales en los visualizadores del sistema

4.1.4.1 Analizador de espectro #1

El analizador de espectro #1 Fig 18, esta ubicado después del modulador Mach-Zehnder en

la seccion de transmision dptica y muestra el espectro de la sefial dptica modulada. Dado

que la portadora se encuentra en el rango UV (300 nm), el espectro debe centrarse alrededor
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de esta longitud de onda, con las componentes laterales determinadas por la modulacion RZ.
Permite verificar si la modulacion fue correctamente aplicada al mezclar la sefial eléctrica

con la 6ptica. Ademas, ayuda a detectar posibles distorsiones introducidas por el modulador.

Power (dBm)

.SP

.HIU

2999 n 29995 n 300 n 30005 n
Wavelength (m)
\Power A Power X )\ Power Y /

Figura 18:Espectro de la sefial dptica modulada a 300nm
(Autor-OptiSystem)

4.1.4.2 Analizador de espectro #2 y #3

Los analizadores de espectro #2 y #3 Fig 19, estan ubicados a la salida del tramo de fibra
Optica que simula el medio contaminado y posterior al primer filtro. EI espectro presenta las
mismas caracteristicas que el observado a la salida del modulador, pero modificado debido
a los efectos del medio de transmision La potencia de la portadora y las componentes
laterales disminuyen debido a la atenuacion y dispersion, y pueden aparecer fluctuaciones
espectrales adicionales debido a los contaminantes simulados. Posterior la sefial se encuentra
amplificada y filtrada. El espectro debe mostrar un incremento en la potencia de la portadora
y de las componentes laterales gracias al amplificador optico. El filtro Optico tipo Bessel,
con un ancho de banda de 10 GHz, elimina las componentes fuera del rango deseado,

limitando el espectro a las frecuencias utiles.
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Figura 19:Sefial amplificada y filtrada a 300nm
(Autor-OptiSystem)

4.1.4.3 Analizadores de espectro #3y #4

Los analizadores de espectro #3 y #4 Fig 20,estan ubicados a la salida del filtro Bessel de
paso bajo, en la seccidn de procesamiento eléctrico. El espectro muestra las componentes en
frecuencia de la sefial eléctrica resultante de la conversion optica. El filtro Bessel de paso

bajo limita las frecuencias superiores al 75% de la tasa de bits, eliminando el ruido de alta
frecuencia y asegurando la recuperacion de los datos digitales, presenta componentes de
potencia significativas en el rango de frecuencias bajas (<50 Hz), con una atenuacion

progresiva en frecuencias superiores.

g 1000 2002 00G; o 100G 200G 300G
- "z) Fr (Hz)

Power /

Figura 20:Espectro de las componentes en frecuencia de la sefial
(Autor-OptiSystem)

4.1.4.4 Osciloscopio #1y #2

Los analizadores de espectro #1 y #2 Fig 21,estan ubicados situados a la salida del
fotodetector PIN, previo al filtro eléctrico de paso bajo y posterior al él. En este punto, la
sefial ha sido convertida del dominio 6ptico al eléctrico por el fotodetector. La sefial muestra
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pulsos digitales modulados en retorno a cero (RZ) que representan la informacion
transmitida. Sin embargo, debido a las pérdidas y distorsiones acumuladas durante la
propagacion y la conversidn fotoeléctrica mientras que una vez pasa el filtro se elimina las

componentes de alta frecuencia no deseadas, mejorando la relacion sefial-ruido (SNR).

80m 110m
i I
.
70m 90m

fl

Amplitude (a.u.)
p——

Amplitude {a.u.)
50m

50m

30I m

' Amplitude / \ Amplitude [

Figura 21: Pulsos digitales modulados
(Autor-OptiSystem)

4.1.4.5 Diagrama de ojoy analisis de BER

El diagrama de ojo es una herramienta visual crucial para evaluar la calidad de la sefial en
un sistema de transmision digital, especialmente en sistemas de comunicacion 6ptica, donde
la integridad de los datos transmitidos se ve afectada por diversos factores como la
distorsion, la dispersion y el ruido. El diagrama que se presenta muestra las caracteristicas
de una sefial transmitida a través de un sistema optico, representando el comportamiento de

los bits de la sefial a lo largo del tiempo.

En el diagrama de ojo mostrado, se observa una sefial modulada que atraviesa varias
trayectorias dentro de un periodo de bit, con maltiples trazos superpuestos que representan
las transiciones entre los diferentes niveles de la sefial. Las curvas de la sefial, de color
amarillo, indican el paso de los bits a lo largo del tiempo. Estas curvas superpuestas se deben
a los multiplos de la sefial que se obtienen cuando se muestrea la forma de onda a diferentes
intervalos Fig 22. Este fendmeno crea un "0jo" en el centro de la visualizacion, lo cual indica

la sincronizacion adecuada entre la sefial transmitida y la sefial de referencia en el receptor.
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Figura 22:Diagrama de Ojo y BER
(Autor-OptiSystem)

Los valores de los pardmetros fundamentales en el analisis del diagrama de ojo estan listados

en la ventana de anélisis:

Q Factor (Factor Q):

El pardmetro Q Factor, que mide la calidad de la sefial, arrojé un valor de 6.78652.
Este resultado indica que la sefial posee una calidad significativamente alta, lo cual
garantiza una deteccion confiable de bits sin errores. Generalmente, un valor de Q
superior a 6 es considerado un indicador de excelente rendimiento en sistemas de

transmision digital, lo que valida la eficacia del disefio en condiciones simuladas.

Bit Error Rate (BER):

La tasa de error de bits (BER), un indicador clave de la fiabilidad del sistema de
transmision, fue calculada en 3.86331e-012. Este valor extremadamente bajo sugiere
que el sistema tiene una probabilidad minima de errores en la recepcion de bits. La
baja BER confirma la capacidad del sistema para operar con alta precision incluso

en condiciones adversas simuladas, como la propagacion en un medio contaminado.
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e Eye Height:

El valor de la altura del ojo (Eye Height) obtenido fue de 0.0422347, lo cual refleja
la amplitud de la sefial en el diagrama de ojo. Una mayor altura del ojo se traduce en
una mejor calidad de la sefial, ya que facilita la distincion entre los niveles I6gicos 0
y 1. Este resultado destaca la estabilidad y claridad de los niveles de sefal tras la

recuperacion.

e Threshold (Umbral):

El umbral de decision fue calculado como 0.0091405, valor que define el limite de
referencia para distinguir entre los niveles I6gicos 0 (bajo) y 1 (alto). Este pardmetro
es crucial para la operacion del receptor, ya que establece una barrera clara entre los

niveles de sefial, minimizando errores de decisién durante la decodificacion.

e Decision Inst:

El instante de decision, representado por el valor 0.5, define el momento preciso en
el cual el receptor determina si el bit recibido corresponde a un nivel 16gico 0 o 1.
Este parametro asegura una sincronizacion adecuada en el receptor, garantizando una

correcta deteccion y recuperacion de los datos transmitidos.

4.1.4.6 Interpretacién de la calidad de la sefial

El diagrama de 0jo es una representacion clave para evaluar el desempefio de sistemas de
comunicacion digital. En este caso, la sefial tiene una excelente calidad, como lo demuestra
el valor del Q Factor, que es mayor que el umbral aceptable de 6, y la tasa de error de bits
extremadamente baja, que esta en el rango de los valores de alto rendimiento. La amplitud y
claridad del "ojo" reflejan que el sistema es capaz de transmitir informacion de manera
efectiva sin interferencias significativas o distorsiones que puedan afectar la integridad de
los datos.

El diagrama también revela que la sefial mantiene un buen margen de seguridad en cuanto a
la distincion entre los niveles de voltaje para los diferentes bits, lo que permite una mayor
confiabilidad en la recepcion y recuperacion de los datos que involucran la transmision de

datos en sistemas de monitoreo de contaminacion en el agua.

48



Absorcion Relativa

4.2 Simulacion del sistema optico

4.2.1 Simulacion Espectral y Célculo de Resolucion

El anélisis de contaminantes en cuerpos de agua es fundamental para evaluar su calidad y el
impacto de las actividades humanas en el medio ambiente. En el presente trabajo se realiza
una correlacion tedrica entre los niveles de absorcion espectral en el rango ultravioleta (UV)
de 200 a 400 nm y contaminantes que potencialmente podrian estar presentes en el rio
Chibunga y la laguna de Colta, ubicados en Ecuador. Estos cuerpos de agua han sido objeto
de estudio debido a la influencia de actividades agricolas, industriales y domésticas que
afectan su ecosistema Fig 23.

Espectros de Absorciéon Simulados para Contaminantes

4.0 —— PAHs (250 nm)

—— Fenoles y Pesticidas (310 nm)
Materia Organica y Metales (370 nm)

——- Absorcién Total

2.0

1.5 1

1.0

0.5

0.0 ~

200 225 250 275 300 325 350 375 400
Longitud de Onda (nm)

Figura 23:Sistema 6ptico disefiado en OptiSystem
(Autor-OptiSystem)

4.2.1.1 Contaminantesy sus Niveles de Absorcion UV

Los contaminantes estudiados presentan niveles caracteristicos de absorcion dentro del
rango UV y se relacionan con las caracteristicas fisico-quimicas del agua en estos cuerpos
hidricos.
e Contaminante con Pico en 250 nm - Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
(PAHS):
Estos se derivan de derrames de combustibles, aceites industriales y desechos agricolas como
el naftaleno y antraceno, cuyos picos de absorcion se encuentran entre 220 y 260 nm y son

compuestos toxicos, persistentes y potencialmente cancerigenos, se producen debido a
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escurrimientos de caminos, aceites industriales y materiales de desecho agricola, tipicos de

zonas rurales y urbanas.

e Contaminante con Pico en 310 nm - Compuestos Fendlicos y Pesticidas Organicos:

Provienen del uso de pesticidas en cultivos y descargas de aguas residuales, pueden ser
fenoles y herbicidas como la atrazina, estos compuestos son altamente tdxicos para la fauna
acuatica y representan riesgos significativos para el consumo humano y se encuentran en
fertilizantes y pesticidas aplicados en actividades agricolas cercanas al rio y la laguna.

e Contaminante con Pico en 370 nm - Materia Organica Disuelta (DOM) y Metales

Pesados Complejados:

La materia orgénica cuyo origen se da por la degradacion de restos vegetales, animales y
aguas residuales domésticas producen acidos himicos y fulvicos los cuales causan reduccién
en la oxigenacion del agua y aumento de la turbidez, ademas se tiene la presencia de

metales pesados complejados que se dan por procesos industriales y procesos naturales como
la erosion, estos materiales pueden ser complejos de cobre, hierro y manganeso los cuales

son toxicos, persistentes y afectan a los organismos acuaticos y la potabilidad del agua.

4.2.2 Relacion de los contaminantes con el Rio Chibunga y la Laguna de Colta

e Rio Chibunga:
El rio es afectado por actividades agricolas intensivas y descargas domesticas e industriales.
Como fenoles y pesticidas organoclorados (pico en 310 nm), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (pico en 250 nm).

e Lagunade Colta:
La laguna recibe aguas provenientes de escurrimientos agricolas, desechos organicos de
comunidades cercanas y materia organica natural como materia organica disuelta (pico en

370 nm), metales pesados complejados (pico en 370 nm).
El analisis tedrico muestra que los contaminantes asociados con los rangos UV-Vis de 250

nm, 310 nm y 370 nm tienen correlacion con los patrones de uso del suelo y actividades

humanas que impactan el rio Chibunga y la laguna de Colta. Este trabajo representa un paso
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inicial hacia la implementacion de tecnologias de monitoreo Optico sumergible en el rango
UV para la deteccion y control de contaminantes en cuerpos de agua dulce, tal y como se

muestra en el anexo

4.3 Disefio del sistema de adquisicion de datos

El sistema ha sido disefiado para analizar y detectar contaminantes presentes en cuerpos de
agua mediante técnicas Opticas y sensores especializados. Este prototipo combina
tecnologias de sensado, amplificacion, transmision éptica, y procesamiento de datos para
determinar la calidad del agua en funcion de variables como conductividad eléctrica,
turbidez y absorcion de luz en el espectro ultravioleta (UV). La integracion de estos
elementos proporciona una solucion innovadora y precisa para monitorear contaminantes de

manera no invasiva Fig 24.

ETAPA DE INTERPRETACION DE DATOS

ARDUINO UNO

ALIMENTACION Fuente de
5V(VCC)

ETAPA DE SENSADO

Agua contaminada
TRANSMISION TX RECEPCION RX

Figura 24:Esquema del sistema de adquisicién de datos
(Autor)

4.3.1 Descripcion del Sistema

El sistema propuesto consta de las siguientes etapas principales: Transmision y recepcion
de datos, en los cuales se destaca que cada una de las etapas tiene sub-etapas que brindan
un equilibrio al sistema y se encuentran seccionadas con cada uno de los elementos que las

conforman.
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4.3.1.1 Etapa de transmision

ALIMENTACION Fuente de
5V (vCC, voltaje
1 ETAPA DE
ETAPA DE SENSADO ETAPA DE FILTRO Y

AMPLIFICACION T o

Ve

| -

Sensor Turbity

"\ Sensor DFRobot

Il]

Agua pura

N —

Agua contaminada

Figura 25:Etapa de transmision del prototipo
(Autor-OptiSystem)

e Sensor de Conductividad Eléctrica (EC):

Este sensor mide la conductividad eléctrica del agua, que esta directamente relacionada con
la cantidad de solutos disueltos, como sales y metales pesados. La conductividad se mide en

microSiemens por centimetro (uS/cm). El sensor DFRobot Gravity EC es ideal para esta
tarea por su capacidad de trabajar en rangos de 0 a 5000 puS/cm.

e Sensor de Turbidez:

Este sensor determina la concentracion de particulas suspendidas en el agua, expresada en
Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). Los valores altos de turbidez indican

contaminacion debido a solidos en suspension. EI modelo sugerido, Turbidity Sensor de
DFRobot, opera eficazmente en el rango de 0 a 50 NTU.
e Filtrado y amplificacién

Las sefiales obtenidas de los sensores son de bajo nivel y requieren amplificacion para su
procesamiento. Aqui, los amplificadores ADS1115 desempefian un papel crucial, ya que

cuentan con una resolucién de 16 bits, lo que garantiza una alta precision al convertir las
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sefiales analogicas de los sensores en datos digitales. Este filtrado y amplificacion elimina el

ruido y asegura que las sefiales sean interpretadas correctamente por las etapas posteriores.
e Transmision Optica

En esta etapa, los datos de los sensores son convertidos en sefiales Opticas mediante mddulos
LED (como el HW269). Los LEDs, especialmente configurados para emitir luz en rangos
especificos, transmiten la sefial Optica a través del agua, dependiendo del nivel de
contaminacion del agua, las propiedades de la luz transmitida (como intensidad y longitud

de onda) varian, proporcionando una representacion indirecta de los parametros medidos.

4.3.1.2 Etapa de recepcién

ETAPA DE INTERPRETACION DE DATOS

ARDUINO UNO

- = wm s -

Senal en forma de

Figura 26:Etapa de recepcion del prototipo
(Autor-OptiSystem)

e Recepcion Optica

Un sensor de luz ambiental (APDS-9002) capta las sefiales Opticas transmitidas a través del
agua. Este sensor mide la intensidad y variabilidad de la luz recibida, correlacionando estos
valores con los niveles de contaminacion presentes en el agua. La sefial recibida se convierte

nuevamente en datos eléctricos para ser procesados.
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e Interpretacion de Datos

Un microcontrolador (Arduino Uno) se encarga de interpretar las sefiales digitales
provenientes de los sensores, este procesador aplica algoritmos para correlacionar los valores
medidos con la calidad del agua. Los resultados son visualizados en una interfaz grafica,
facilitando el andlisis en tiempo real, ademas, los datos pueden ser almacenados para

estudios posteriores o integrados en sistemas de monitoreo remoto.
4.3.2 Funcionamiento General

El sistema inicia con la alimentacién de los sensores y circuitos en este caso 5V
proporcionados por una fuente regulada. En la etapa de sensado, el sensor de conductividad
mide la presencia de solutos en el agua, mientras que el sensor de turbidez evalla las
particulas en suspension. Las sefiales analogicas generadas por estos sensores se amplifican

en la etapa de filtrado y amplificacién mediante los médulos ADS1115.

La etapa de transmision Optica convierte las sefiales amplificadas en pulsos luminosos
mediante LEDs especificos, que emiten en el espectro visible 0 UV dependiendo del tipo de
contaminacion. La sefial Optica viaja a través del agua y es captada por el sensor APDS-
9002, que mide la intensidad de la luz recibida. Este valor se correlaciona con la atenuacion

causada por contaminantes en el medio.

Finalmente, los datos son procesados por un Arduino Uno, que analiza y presenta los
resultados en una interfaz gréafica. La integracion de todas estas etapas permite detectar

contaminantes con alta precision, facilitando el monitoreo ambiental.

4.4 Simulacién del sistema electrénico

La simulacion del sistema electronico se realizd utilizando el software Proteus, una
herramienta ampliamente reconocida en el ambito académico y profesional para el disefio y
analisis de circuitos electrénicos Fig 27. Este proceso fue fundamental para validar la
funcionalidad del sistema de transmision-recepcion oOptico sumergible antes de su
implementacion fisica. El sistema estéa disefiado para detectar contaminantes en muestras de
agua mediante radiacién UV en el rango de 200 nm a 400 nm, garantizando precision y

fiabilidad en su operacion.
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Figura 27:Sistema electrdnico disefiado en proteus
(Autor-Proteus)

El sistema electrénico simulado consta de tres etapas clave:

1. Etapa de transmision: Generacion y emision de radiacion UV mediante un LED
UV controlado por un circuito basado en un transistor MOSFET.

2. Etapa de recepcion: Captura de la radiacion reflejada o dispersada por los
contaminantes utilizando un fotodetector y amplificacion de la sefial eléctrica
generada.

3. Etapa de procesamiento: Analisis y procesamiento de la sefial mediante un
microcontrolador Arduino Uno, que determina la presencia y concentracion de

contaminantes.

4.4.1 Simulacion de la Etapa de Transmision del sistema

En la etapa de transmision, el LED UV emite radiacion hacia el agua, cuya intensidad es
regulada mediante un transistor MOSFET para garantizar un funcionamiento estable bajo

diferentes condiciones.
« Disefno del Circuito:

En Proteus, se disefio un circuito en el que el LED UV es controlado por un transistor

MOSFET. Este ultimo regula la corriente que fluye a través del LED, permitiendo
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ajustar dinamicamente la potencia de emision en funcion de los niveles de
contaminacion detectados. La simulacion mostr6 como el MOSFET responde a
sefiales de control, ajustando la intensidad de la radiacién UV de manera eficiente.
Este disefio asegura un consumo energético 6ptimo y un rendimiento adecuado del

sistema.

4.4.2 Simulacion de la Etapa de recepcion del sistema

La radiacion reflejada por los contaminantes es captada por un fotodetector, que convierte

la sefial Optica en una sefial eléctrica. Esta sefial es amplificada para garantizar su correcto

procesamiento en etapas posteriores.

Disefio del Circuito:

Se implement6 un fotodetector en Proteus, representado por un modelo como el
APDS-9002, conectado a un amplificador operacional que ajusta la ganancia de la
sefial. Este disefio permite un control preciso de las sefiales generadas por la radiacion
reflejada. La salida del fotodetector mostrd variaciones en la intensidad de la sefial
en funcion de la cantidad de radiacion reflejada por el agua contaminada. El
amplificador operacional potencié estas sefiales, haciendolas aptas para su analisis

por el microcontrolador.

4.4.3 Simulacion de la Etapa de Procesamiento de datos del sistema

El microcontrolador Arduino Uno realiza el andlisis de la sefial captada, convirtiéndola de

analdgica a digital mediante su ADC. La sefial digital es comparada con umbrales

predefinidos para determinar los niveles de contaminacion en el agua.

Disefio del Circuito:

En Proteus, se programé el Arduino Uno para procesar la sefial amplificada del
fotodetector. El cddigo cargado en el microcontrolador permite la deteccion precisa
de contaminantes, activando indicadores visuales o sonoros segun los resultados

obtenidos. La simulacion verificé que el Arduino Uno procesa correctamente las
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sefiales digitales y genera alertas cuando los niveles de contaminacion exceden los

limites establecidos. Esto asegura una alta precision en la deteccion de

contaminantes.

La simulacion en Proteus del sistema de transmision-recepcion éptico sumergible permitio

una validacién integral del disefio antes de la construccion fisica. Desde la emision de

radiacion UV hasta el procesamiento de las sefiales reflejadas, cada etapa fue analizada y

optimizada Fig 28. Este enfoque asegura la fiabilidad del sistema para identificar

contaminantes en agua, garantizando su eficacia y eficiencia en aplicaciones practicas.

Sensor DFRobot

Sensor Turbidity

Arduino Uno

Amplificacion y Filtrado

Control LED

A
e

Integrador

T ~Na

Sensor Optico

LED Alta Potencia

Visualizacion y Procesamiento de Sefales
(Osciloscopio / Laptop)

4.5 Disefo del sistema prototipo

Figura 28:Diagrama de bloques de funcionamiento del sistema electrénico
(Autor-Python)

El disefio 3D del prototipo se llevé a cabo utilizando las plataformas TinkerCAD y Easy

Printer Lite Beta, herramientas reconocidas por su accesibilidad y capacidad para disefiar

estructuras tridimensionales de manera precisa. Este disefio incluye la carcasa del sistema

electronico y otros componentes esenciales, proporcionando un soporte mecanico robusto y

personalizado para el dispositivo.
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4.4.4 Descripcion General del Disefio y proceso de fabricacion

La carcasa fue disefiada para encapsular los componentes electrénicos, asegurando su
proteccion y funcionalidad. Se priorizo un disefio estético y funcional, que integra elementos
identificativos de la institucion (UNACH) y ofrece acceso a los puertos, botones y sensores
del sistema.

e Creacion del modelo en TinkerCAD

Se construyo la base y las paredes de la carcasa, asegurando dimensiones adecuadas
para alojar los componentes internos. Se afiadieron soportes y ranuras para los

sensores y conectores, ademas de incluir detalles estéticos como el logotipo.

e Preparacion del archivo de impresion

El modelo fue exportado en formato STL desde TinkerCAD Yy ajustado en Easy
Printer Lite Beta. Aqui se configuraron parametros clave, como el grosor de las capas

y el material de impresion (PLA).

e Proceso de impresion

La impresion 3D se llevo a cabo utilizando una impresora compatible con Easy
Printer Lite Beta. Durante el proceso, se utiliz6 filamento de PLA por su resistencia,
bajo costo y facilidad de manejo.

4.45 Resultados del Disefio

El resultado final fue una carcasa robusta, estética y funcional, que asegura la proteccion de
los componentes electronicos del sistema. El uso de herramientas como TinkerCAD permitio
una personalizacion completa del disefio, mientras que Easy Printer Lite Beta optimiz6 los
parametros de impresion, asegurando un acabado de calidad, con un tiempo estimado de 22

horas.
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Figura 29:Modelo del prototipo en 3D
(Autor-TinkerCAD,Easy Printer)

4.6 Resultados y analisis estadistico

Para la obtencion de los datos estadisticos, se obtuvieron de tres lugares tal como lo muestra

la tabla [3], se realizé el analisis de la conductividad y la turbidez de cada uno.

Tabla 3: Ubicaciones para la toma de muestras

Ubicacioén

Laguna de Colta
Rio Chibunga

Rio limpio

El nimero de datos con los que se trabajé son mayores a 50 muestras, se aplica el método

de Kolmogorov-Smirnov para realizar un test de normalidad.

4.4.6 Prueba de normalidad turbidez

Para los diferentes lugares los valores obtenidos son los siguientes: laguna de Colta p-valor
=0.1698, rio Chibunga p-valor = 0.5683 y para el rio limpio p-valor = 0.5696, se observa
que el p-valor para los tres lugares es mayor a 0.05, por lo tanto, es necesario aplicar una
prueba paramétrica.

Con lo obtenido, se plantea la siguiente hipotesis:

e Hipétesis nula (Ho): Las medias de la turbidez son iguales en las tres ubicaciones.
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e Hipotesis alternativa (H,): Al menos una de las ubicaciones tiene una media de

turbidez. significativamente diferente.

Para el anélisis paramétrico, se realizé un Anova de Welch, ya que este método es adecuado

cuando las varianzas entre los grupos son significativamente diferentes.

Tabla 4: Analisis del p-valor turbidez

F num df denom df | p-valor
1666.5 2.00 135.38 2.2e-16

En este caso, el p-valor = 2.2e-16 es menor al valor de significancia establecido (0.05). Por
lo que, se rechaza Ho, ya que indica que existen diferencias significativas en los valores

promedio de turbidez entre al menos dos de las ubicaciones.

En la Fig.30, se visualiza un diagrama de cajas, en donde, la turbidez (mide la claridad del
agua) de los diferentes lugares. El rio Chibunga tiene la mayor turbidez (mayor
contaminacion), la laguna de Colta tiene una turbidez intermedia y el rio limpio tiene la

menor turbidez (menor contaminacion).

100

Ubicacion
| E= Laguna de Colta
BEE Rio Chibunga

E= Rio Limpio

Turbidez
g

Laguna de Colta Rio Chibunga Rio Limpio

Figura 30: Diagrama de cajas. Distribucién de turbidez por ubicacién
(Autor-RStudio)

La Fig.31, representa la diferencia entre las tres ubicaciones. El rio limpio (azul) representa
agua clara, la laguna de Colta (rojo) podria estar recibiendo aportes de sedimentos, como
tierra o arcilla, a través de corrientes o lluvias y el rio Chibunga (verde) exhiben condiciones
menos favorables presentando una calidad de agua pobre en términos de claridad.
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Figura 31: Turbidez respecto al nimero de muestras en tres ubicaciones
(Autor-RStudio)

4.4.7 Prueba de normalidad conductividad
Los valores obtenidos de p-valor de los tres lugares son los siguientes: laguna de Colta p-
valor = 0.3384, rio Chibunga p-valor = 0.2518 y para el rio limpio p-valor = 0.4038, para
los tres valores se obtiene un p-valor mayor a 0.05, es decir que los datos se distribuyen
normalmente, por lo tanto, es necesario aplicar una prueba paramétrica.
Se plantea la siguiente hipdtesis:

e Hipétesis nula (Ho): Las medias de la conductividad son iguales en las tres

ubicaciones (Laguna de Colta, Rio Chibunga y Rio Limpio).
e Hipotesis alternativa (H,): Al menos una de las ubicaciones tiene una media de

conductividad diferente.

En el analisis paramétrico, se realizé un Anova, ya que este método nos indica si existen

diferencias significativas entre las medias.

Tabla 5: Analisis del p-valor conductividad

F value p-valor

2310 2e-16

Se obtiene un p-valor = 2e-16, lo que significa que es menor al valor de significancia (0.05).
Por lo que, rechazamos la hipdtesis nula (Ho). Esto indica que al menos una de las

ubicaciones tiene una media de conductividad significativamente distinta.
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En la Fig.32, se visualiza un diagrama de cajas, en donde hay una clara diferencia en los
niveles de conductividad entre las tres ubicaciones. El rio Chibunga tiene la mayor
conductividad (mayor concentracion de sales, minerales u otros), la laguna de Colta tiene

una conductividad intermedia y el rio limpio tiene una menor conductividad (menos
sustancias disueltas).

1000 ‘

Ubicacion

ES Laguna de Colta
BS Rio Chibunga
500 BS Rio Limpio

Conductividad

]

Laguna de Colta Rio Chibunga Rio Limpio

Figura 32: Diagrama de cajas. Distribucion de conductividad por ubicacién
(Autor-RStudio)

La Fig.33, representa la conductividad eléctrica de las muestras tomadas en tres ubicaciones.
La laguna de Colta (rojo) tiene una variabilidad moderada, es decir, la composicion ionica
del agua en esta ubicacion cambia de forma significativa. Rio Chibunga (verde) mantiene un
rango elevado, indicando cambios moderados en las concentraciones de sales disueltas en el

tiempo. Rio limpio (azul) no presenta iones disueltos.
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Laguna de Colta

Conductividad
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Figura 33: Conductividad respecto al nimero de muestras en tres ubicaciones
(Autor-RStudio)
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En la Fig.34, se observa la relacion entre la conductividad y la turbidez para las diferentes
ubicaciones. El rio Chibunga muestra una correlacion mas fuerte, mientras que la laguna de
Colta y el rio limpio presentan relaciones mas débiles. La conductividad y turbidez pueden

estar influenciadas por factores ambientales especificos de cada zona.
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Turbidez
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Figura 34: Diagrama de dispersion. Relacion entre conductividad y turbidez por ubicacién
(Autor-RStudio)

4.6.3 Tiempo de respuesta

El Prototipo Comercial (rojo) tiene tiempos de respuesta bajos y consistentes, con valores
generalmente menores a 40 ms, mostrando estabilidad y eficiencia. Por otro lado, el
Prototipo No Comercial (azul) presenta una alta variabilidad en los tiempos de respuesta,

fluctuando entre 80 ms y 120 ms, lo que indica menor estabilidad y eficiencia.

Prototipo
80 Prototipo Comercial

Prototipo No Comercial

Tiempo de Respuesta (ms)

0 25 50 75 100
Muestra

Figura 35: Prototipo Comercial vs Prototipo No Comercial
(Autor-RStudio)

63



CAPITULO V.
5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo de tesis, se ha llevado a cabo el disefio de un sistema de transmision-
recepcion optico sumergible para identificar contaminantes en agua de experimentacion en
el rango de 200nm — 400nm que corresponde al rango ultravioleta. Con este propésito se ha
disefiado el sistema Optico de transmision y recepcidn y el subsistema electronico de control
y procesado de datos mediante un microcontrolador, se ha realizado simulaciones del sistema
espectrometro en el rango ultravioleta, y se ha formulado un disefio prototipo del sistema
para que sea sumergible y permita el monitoreo remoto. Este sistema combina tecnologia
Optica avanzada con una estructura resistente al agua, lo que asegura su operacion en
diferentes condiciones ambientales. La integracion del transmisor y receptor permite una

deteccion precisa y rapida de contaminantes en tiempo real.

El sistema desarrollado demostro ser efectivo para identificar contaminantes como metales
pesados y compuestos organicos volatiles mediante el analisis espectral. Las simulaciones
realizadas confirmaron que el rango UV utilizado es adecuado para detectar las interacciones
Opticas especificas entre la luz ultravioleta y los contaminantes presentes en el agua, incluso

en bajas concentraciones.

El prototipo disefiado se considera una solucién viable para el monitoreo de la calidad del
agua. Su construcciéon sumergible permite aplicaciones en ambientes acuaticos diversos,
como laboratorios de investigacion, plantas industriales y cuerpos de agua naturales.
Ademas, los sensores Opticos empleados aseguran alta sensibilidad y selectividad,

mejorando la precision en la medicion.

Este trabajo aporta una herramienta tecnoldgica innovadora para la gestion de recursos
hidricos. Su capacidad para identificar contaminantes de forma eficiente y en tiempo real lo
posiciona como una solucidn sostenible que puede ser aplicada para prevenir problemas de

contaminacion y garantizar la preservacién ambiental.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda continuar con la optimizacién del sistema para ampliar su rango de
aplicaciones. Futuras mejoras podrian incluir la integracion de algoritmos de inteligencia
artificial para un analisis mas robusto de los datos espectrales y la capacidad de operar en

aguas con mayor nivel de turbidez.

Se recomienda mejorar el disefio del sistema de transmision-recepcion dptico para garantizar
una mayor estabilidad y precision en ambientes con alta turbidez o condiciones extremas.
Esto podria incluir el uso de materiales mas resistentes a la corrosion y Opticas adaptativas
para compensar posibles distorsiones en la sefial debido a las propiedades del agua.

Es recomendable incorporar algoritmos de inteligencia artificial o aprendizaje automatico
para procesar los datos espectrales obtenidos. Esto permitiria identificar patrones complejos,
mejorar la deteccion de contaminantes en bajas concentraciones y diferenciar entre multiples

sustancias presentes en la muestra de agua.

Se sugiere explorar la ampliacion del rango espectral del sistema para incluir longitudes de
onda mas alla del rango UV (200-400 nm), con el objetivo de identificar un espectro méas
amplio de contaminantes. Ademas, se podria adaptar el sistema para ser utilizado en
monitoreos en tiempo real en cuerpos de agua grandes, como rios o lagos, contribuyendo a

Su uso en gestion ambiental y alertas tempranas.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo de Arduino — obtencion de datos
El anexo 1 muestra el cédigo de implementacion en la plataforma de Arduino donde se

destaca el funcionamiento y operacién de cada una de las variables.

sensorConductividadPin = AQ;
sensorUVPin = Al;
ledPinConductividad = 9;
ledPinuv = 10;

apdsPin = A2;

umbralConductividad = 500;
umbraluv = 400;

lecturaConductividad = 0;
lecturauv = 0;
lecturaLuz = 0;

setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(ledPinConductividad, OUTPUT);
pinMode(ledPinuv, OUTPUT);
pinMode(apdsPin, INPUT);

}

loop() {

lecturaConductividad = analogRead(sensorConductividadPin);
lecturav = analogRead(sensorUVPin);

intensidadLedConductividad = map(lecturaConductividad, o, 1023, @, 255);
analogwrite(ledPinConductividad, intensidadLedConductividad);
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intensidadLedwv = map(lecturawv, o, 1023, 0,
analoghirite(ledPinUv, intensidadLeduv);

lecturaLuz = analogRead(apdsPin);

Serial.print("Lectura de conductividad: ");
Serial.print(lecturaConductividad);
Serial.print("\tIntensidad LED conductividad: ");
Serial.println(intensidadLedConductividad);

Serial.print(“Lectura WV: ");
Serial.print(lecturaWv);
Serial.print("\tIntensidad LED UV: ");
Serial.println(intensidadLeduv);

Serial.print("Lectura de luz reflejada (APDS-9002): "),
Serial.println(lecturaluz);

if (lecturaConductividad > umbralConductividad) {
Serial.println("Agua contaminada (alta conductividad)");

} else {

Serial.println("Agua limpia (baja conductividad)");

}

if (lecturalbV > umbraluv) {

Serial.println("Agua contaminada (alta radiacion WV)");
} else {

Serial.println("Agua limpia (baja radiacion LV)");

}

delay(1000);

Figura 36: Codigo en arduino para la obtencion de datos
(Autor-Arduino)




Anexo 2: Impresion del modelo en 3D

El anexo 2 muestra la impresion de varias piezas del modelo estructurado para su posterior
implementacion.

Figura 37: Impresion del modelo disefiado en 3D
(Autor)
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