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RESUMEN 

En el presente trabajo desarrolla el diseño de un sistema óptico sumergible para la 

transmisión y recepción de señales en el rango ultravioleta (200 nm a 400 nm) con el objetivo 

de identificar contaminantes en agua de experimentación. Este sistema busca ofrecer una 

herramienta eficiente y precisa para detectar sustancias nocivas mediante el análisis espectral 

de las interacciones ópticas de la luz UV con los contaminantes presentes en el agua. El 

diseño del sistema contempla dos módulos principales: un transmisor óptico, que emite 

señales de luz UV en un rango controlado, y un receptor óptico, encargado de captar y 

analizar la respuesta espectral del medio acuático. El transmisor se basa en fuentes de luz 

ultravioleta calibradas para operar en el rango especificado, mientras que el receptor emplea 

sensores ópticos de alta sensibilidad y selectividad, capaces de registrar los cambios en la 

intensidad y longitud de onda de la luz tras su interacción con los contaminantes. Además, 

se diseñó una estructura sumergible resistente a condiciones adversas, asegurando la 

operación en entornos acuáticos con distintos niveles de turbidez y temperatura. La señal 

recibida es procesada mediante algoritmos de análisis espectral para identificar los 

comportamientos espectrales que caracterizan a los contaminantes más comunes, como 

metales pesados y compuestos orgánicos volátiles. 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 investigación y monitoreo ambiental. Este trabajo 

contribuye al desarrollo de herramientas tecnológicas sostenibles para la gestión de recursos 

hídricos y la preservación ambiental, ofreciendo un enfoque innovador basado en óptica y 

espectroscopia UV para la detección de contaminantes. 

 

Palabras claves: Espectrometría, Contaminantes de agua, Instrumentación portátil, 

transmisor-receptor. 
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CAPÍTULO I. 

 

1. INTRODUCCION  
 

Las tecnologías ópticas pueden ser utilizadas para abordar problemas actuales, como la 

identificación de sustancias contaminantes en el agua. La exploración y aplicación de estas 

tecnologías en entornos experimentales conlleva precisión y resolución. La óptica se 

presenta como un recurso eficaz y rápido para el monitoreo y análisis de laboratorio a gran 

escala, permitiendo detectar parámetros relevantes sobre los contaminantes de manera igual 

de efectiva que los métodos físico-químicos tradicionales, con la ventaja de que no se 

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

 

La identificación precisa de contaminantes dentro del espectro de longitud de onda 

mencionado es crucial para la supervisión y gestión 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 específicas de experimentación. Es importante tener en cuenta 

que la radiación 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 radiación perjudicial para los organismos vivos, 

incluyendo desde los rayos gama hasta una parte de la radiación ultravioleta. La radiación 

ultravioleta, con longitudes de onda más 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 daños a los seres 

humanos [2]. 

 

El monitoreo de la calidad del agua es una parte esencial de la gestión de la calidad del agua 

para distintos tipos de instituciones. La espectrofotometría UV se está convirtiendo en una 

de las opciones más 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].  
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En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo principal desarrollar un sistema de 

transmisión-recepción óptico sumergible que permita identificar con precisión y en tiempo 

real contaminantes presentes en el agua de experimentación en el rango de 200 nm a 400 nm 

(UV).  Se pretende lograr un sistema eficaz que facilite la monitorización continua de la 

calidad del agua en entornos experimentales y de laboratorio, contribuyendo así a una 

gestión efectiva y adaptada a las condiciones específicas de estudio. Con esta propuesta, se 

busca aprovechar las ventajas de la óptica para mejorar los procesos de identificación y 

control de contaminantes, sin necesidad de trasladar las muestras contaminadas al 

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

  

1.2 Planteamiento del Problema 
 

Según datos recopilados por la Organización 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 acuáticos como bacterias 

y algas [4]. Además, un informe de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 

(EPA) señala que el crecimiento descontrolado de algas en cuerpos de agua debido a la 

eutrofización es un problema cada vez más común, afectando la calidad del agua 

experimental en laboratorios y entornos de investigación [5]. 

 

Estas cifras reflejan la magnitud de la contaminación presente en el agua y subrayan la 

necesidad urgente de desarrollar sistemas precisos y eficientes para su detección y monitoreo 

en tiempo real, con el fin de garantizar la integridad y la fiabilidad de los experimentos 

científicos sensibles a la radiación 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 

contaminación en esta longitud de onda se incluyen tanto fuentes naturales, como minerales 

y compuestos orgánicos presentes en el agua, como también factores humanos como la 

contaminación microbiológica provocada por microorganismos acuáticos como algas y 

bacterias. La eutrofización 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. 
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En el estudio de Kim et al, se estableció una estrecha correlación entre la absorbancia de UV 

y el contenido de carbono orgánico total en el agua, con un coeficiente de determinación 

ajustado alto de 0.997. La comparación de las concentraciones de TOC calculadas a partir 

de los espectros de absorción de UV con las medidas por un analizador de TOC convencional 

mostró 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 contaminación del agua, con 

potencial aplicación 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 contaminación del agua 

y su aplicabilidad en entornos industriales [3].  

 

Mientras que el estudio de Kim et al se centró en la determinación de la concentración de 

compuestos orgánicos mediante la absorción de UV, este estudio se enfoca en la aplicación 

de espectrofotómetros UV-Vis en línea para la gestión de la calidad del agua potable. Ambos 

trabajos resaltan la importancia de la monitorización 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 más rápida de los espectrofotómetros UV-Vis en línea en 

comparación con los métodos convencionales.  

 

Se sugiere que futuras investigaciones podrían combinar las fortalezas de ambos enfoques 

para lograr un sistema integral de monitorización y control de calidad del agua en tiempo 

real en entornos industriales. 

 

La contaminación presente en el agua de experimentación de laboratorio puede ocasionar 

diversos problemas y desafíos en la ejecución de experimentos científicos, como la 

inexactitud de los resultados, la dificultad para interpretar señales y la falta de 

reproducibilidad. La selección del método apropiado para detectar los contaminantes en el 

agua dependerá de factores como el tipo de contaminante a analizar, la sensibilidad requerida 

y el presupuesto disponible. 

 



 

 

 

 

20 

 

La presencia de contaminantes en el agua de experimentación 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 radiación UV. La absorción y dispersión de la luz en este rango 

de longitud de onda puede interferir con mediciones espectrofotométricas y procesos 

fotoquímicos, lo que compromete la validez y la fiabilidad de los resultados experimentales. 

Por tanto, la identificación y cuantificación 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 
 

 Diseñar un sistema de transmisión-recepción óptico sumergible para identificar 

contaminantes en agua de experimentación en el rango de 200nm – 400nm 

(UV). 

 

1.3.2 Específicos 

 

 Diseñar el sistema óptico (transmisor - receptor) y el subsistema electrónico de 

control y procesado de datos. 

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

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

monitoreo remoto. 
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CAPÍTULO II.  

2. MARCO TEÓRICO  
 

2.1 Fundamentación teórica  

 

2.1.1 Introducción al análisis de la turbidez del agua y sus métodos de medición 
 

Como indicador de la apariencia de un cuerpo de agua, la turbidez es un fenómeno que 

aparece en un cuerpo de agua que contiene sustancias en suspensión como arcilla, lodo, 

coloides orgánicos e inorgánicos, o plancton, que hacen que el agua parezca turbia debido al 

efecto de reflexión o refracción de la luz. Existen dos estándares internacionales para medir 

la turbidez, específicamente la ISO 7027, que suelen utilizar como muestras estándar el 

caolín o la fornacina [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 turbidímetros 

ópticos o nefelómetros para la determinación de la turbidez del agua [8]: 

 

a) Nefelometría, procedimiento para la medición de la radiación difusa, aplicable a 

aguas de baja turbidez (por ejemplo, agua potable); 

 

b) Turbidimetría, procedimiento para la medición de la atenuación de un flujo 

radiante, más aplicable a aguas altamente turbias (por ejemplo, aguas residuales u 

otras aguas turbias). 
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La medición de la turbidez del agua implica evaluar la intensidad de la desviación en la 

dirección de un haz de luz al encontrarse con un obstáculo 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 varía en función del tamaño y forma de las partículas, 

el color de la solución, y es la unidad de medida estándar utilizada para esta evaluación [9]. 

 

La nefelometría es un enfoque de análisis óptico empleado para determinar la turbidez o la 

cantidad de partículas suspendidas en un líquido, aprovechando la dispersión de la luz. En 

esta técnica, se emite un haz de luz a través de la muestra y las partículas suspendidas 

dispersan dicha luz en distintas direcciones, lo que posibilita la evaluación precisa de la 

turbidez. Este método se fundamenta en la identificación y medición de la intensidad de la 

luz dispersada por las partículas presentes en la muestra, y su aplicación abarca diversos 

campos como la química, la biología, la medicina y la ingeniería ambiental [10]. 

 

Figura 2: Nefelometría 

 (Los métodos tubidemetricos) [11] 

 

La turbidimetría es una técnica analítica que se emplea para cuantificar la turbidez de una 

muestra líquida, determinando la cantidad de partículas suspendidas en ella mediante la 

medición de la absorción de la luz que atraviesa la muestra. En este método, se emite un haz 

de luz a través de la muestra y un detector mide la intensidad de la luz transmitida, la cual 

disminuye debido a la presencia de partículas en suspensión. A partir de esta disminución en 

la intensidad luminosa, es posible inferir la concentración de partículas y, por ende, la 

turbidez de la muestra. La turbidimetría se utiliza en campos como la microbiología, la 

industria alimentaria y el control de calidad ambiental [11]. 
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Figura 3: Turbidimetría 

 (Los métodos tubidemetricos) [11] 

 

2.1.2 Principios de la óptica en el análisis de la detección de contaminantes en el 

agua 

 

La óptica es una disciplina que se encarga del estudio y manipulación de la luz para su 

aplicación en distintos campos, incluyendo la purificación y tratamiento de aguas. La óptica 

ha demostrado ser una herramienta efectiva en el tratamiento de aguas contaminadas, ya que 

permite la desinfección de microorganismos patógenos y la eliminación de contaminantes 

químicos de forma eficiente y sostenible. Uno de los principales métodos de tratamiento de 

aguas basados en la óptica es la desinfección con luz ultravioleta (UV). La radiación UV 

tiene la capacidad de destruir la estructura molecular de microorganismos como bacterias, 

virus y protozoos, impidiendo su reproducción y causando su muerte. Este proceso es 

especialmente útil en el tratamiento de aguas residuales y potabilización de agua para 

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

Figura 4: Rango de luz UV para desinfección 

 (Aplication of Online UV) [3] 

 

de la desinfección con UV, la óptica también se utiliza en la detección y eliminación de 

contaminantes químicos en el agua, como pesticidas, metales pesados y compuestos 
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orgánicos. La espectroscopia de fluorescencia y la técnica de fotocatálisis son ejemplos de 

tecnologías ópticas que permiten la identificación y degradación de estos contaminantes, 

contribuyendo a la protección del medio ambiente y la salud pública [12]. 

 

2.1.3 Espectroscopía y Radiación Ultravioleta 

 

La radiación ultravioleta (UV) es un tipo de radiación electromagnética en el rango de 

longitudes de onda de 10 a 400 nanómetros, que se encuentra entre la luz visible y los rayos 

X en el espectro electromagnético. Esta radiación se origina principalmente a partir del sol 

y puede tener efectos tanto beneficiosos como perjudiciales en los seres vivos y el medio 

ambiente. La radiación ultravioleta se divide en tres subcategorías 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 atmósfera absorbe la mayor parte de la radiación UV-B y UV-C, protegiendo así a los 

seres vivos de la exposición directa a estas longitudes de onda más dañinas [13].ya que 

reduce el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua.  

 

Figura 5: Espectroscopia 

 (Diseño de un espectofotometro) [1] 

 

2.1.4 Uso y disposición 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 orgánicos 

presentes en el agua. En el tratamiento de aguas, la radiación UV se aplica para eliminar 

microorganismos patógenos, como bacterias, virus y parásitos, sin la necesidad de productos 

químicos adicionales, ofreciendo una alternativa respetuosa con el medio ambiente. Además, 

en el monitoreo de aguas, se utilizan técnicas de espectrofotometría UV para detectar y 
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cuantificar la presencia de contaminantes orgánicos, metales pesados y otros compuestos 

que pueden afectar la calidad del agua. La radiación UV actúa dañando el material genético 

de los microorganismos presentes en el agua, impidiendo su capacidad de reproducción y 

causando su inactivación. En el caso de los contaminantes orgánicos, la radiación UV puede 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Desinfección de agua con luz UV 

 (Aplication of Online UV) [3] 

 

2.1.5 Fotocatálisis como proceso reactivo en la detección de contaminantes 

 

La fotocatálisis es un proceso químico que implica la aceleración de una reacción mediante 

la interacción de la luz solar UV con un catalizador, denominado fotocatalizador. En este 

proceso, los fotocatalizadores absorben la radiación electromagnética, generalmente luz 

ultravioleta, lo que les permite generar pares de electrones y huecos que reaccionan con otras 

especies químicas presentes en el entorno. Estas reacciones fotoinducidas pueden 

descomponer compuestos orgánicos, degradar contaminantes o catalizar reacciones de 

oxidación-reducción, mejorando la eficiencia y velocidad de los procesos químicos. 

 

La fotocatálisis tiene aplicaciones en diversos campos, como la descontaminación de aguas 

residuales, la purificación del aire, la síntesis de productos químicos y la remoción de 

compuestos tóxicos. Los fotocatalizadores más comunes utilizados son basados en óxidos 

metálicos como el dióxido de titanio (TiO2) y óxidos de zinc (ZnO), que presentan 

propiedades de absorción de luz y generación de pares electrón-hueco ideales para la 

fotocatálisis [15].  
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Figura 7: Fotocatálisis 

 (Fotocatalizador solar) [15] 

 

2.1.6 Espectroscopía  

 

La espectroscopía de fotoelectrones de líquidos es una técnica prometedora que ofrece un 

gran potencial para una comprensión más profunda de la estructura electrónica de los 

líquidos y las soluciones. El agua es posiblemente el líquido más importante, debido a su 

relevancia para todos los organismos vivos. Por lo tanto, se han estudiado en detalle los 

espectros de fotoelectrones del agua líquida [16].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8:Espectroscopía de fotoelectrones 

 (Fotocatalizador solar) [15] 

 

La espectroscopía de fotoelectrones en tiempo real de soluciones acuosas en escalas de 

tiempo de picosegundos a femtosegundos es un área de investigación muy activa que está 

proporcionando nuevas perspectivas sobre la dinámica de especies solvatadas. Con el 
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desarrollo de la espectroscopía de fotoelectrones en tiempo real, ha surgido la posibilidad de 

realizar mediciones de tipo electrónica en agua líquida y soluciones acuosas. Se ha 

demostrado que la longitud efectiva de atenuación del electrón emitido desde un depósito  

de agua es bastante constante para energías cinéticas en el rango de 5 a 40 eV, lo que significa 

que se investiga una profundidad similar del depósito de líquido alrededor de 2 nm. 

Tales mediciones, que han sido reportadas recientemente por primera vez, ofrecen acceso 

experimental a la dinámica electrónica en solución, es decir, en las condiciones reales en las 

que tienen lugar la mayoría de las reacciones químicas y transformaciones biológicas [17].  

 

2.1.7 Ley de Beer-Lambert y su aplicación en espectroscopía 

 

La Ley de Beer-Lambert es un principio fundamental en espectroscopia que establece una 

relación lineal entre la absorbancia de una solución y la concentración 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 líquidos, mediante 

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

 

Esta ley matemática se expresa como: 

𝑨 =  𝜺𝒄𝒍  (1) 

 

donde: 

 A es la absorbancia de la muestra. 

 ε es el coeficiente de extinción molar del analito. 

 c es la concentración del analito en la muestra. 

 l es la longitud del camino óptico a través de la muestra. 

 

La aplicación de la Ley de Beer-Lambert en espectroscopia UV para la cuantificación 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 están compuestos principalmente 

por un fotodiodo o fototransistor sensible a la radiación ultravioleta, se busca maximizar la 

sensibilidad de respuesta, a través de, por ejemplo, películas de dióxido de carbono (CO2), 

en su exitosa integración en un dispositivo funcional. El enfoque se centra en el desarrollo y 

optimización de las propiedades eléctricas y ópticas de estas películas para lograr este 

objetivo. El propósito final es contribuir al avance de sensores eficaces con aplicaciones 

significativas en áreas como la monitorización ambiental y la industria. Estos dispositivos 

están diseñados para ser sensibles a la radiación de cierta longitud de onda en el espectro 

UV, lo que les permite detectar y cuantificar la intensidad de los rayos UV incidentes [19]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9:Rango de captación de la luz en un sensor UV 

 (Desarrollo de sensores) [19] 

 

 

El filtro óptico es una parte clave del sensor, ya que permite seleccionar la longitud de onda 

específica de los rayos UV que se desea detectar, rechazando la radiación no deseada que 

pueda interferir con la medición. Los filtros ópticos pueden ser de diferentes tipos, como 

filtros de interferencia o filtros de absorción, dependiendo de las necesidades específicas de 

detección. Los circuitos electrónicos del sensor se encargan de amplificar la señal generada 

por el fotodiodo o fototransistor, así como de procesarla y convertirla en una salida digital o 

analógica que puede ser utilizada por otros dispositivos o sistemas de control. Estos circuitos 

pueden incluir amplificadores, conversores analógico-digitales, microcontroladores y otros 

componentes electrónicos necesarios para el funcionamiento del sensor [20]. 
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2.1.9 Tecnologías ópticas para la detección sumergible 

 

En los últimos años, la comunicación óptica submarina se ha convertido en un candidato 

potencial para la transmisión de señales en medios acuáticos. A diferencia de las 

comunicaciones tradicionales, la detección óptica que es limpia y segura, admite una alta 

tasa de transferencia de datos y ancho de banda con un retraso mínimo. Sin embargo, su 

implementación representa un desafío en comparación con las comunicaciones terrestres a 

larga distancia. Además, los sistemas ópticos sufren de atenuación de señal severa y 

condiciones de canal con fuerte turbulencia. A medida que se acelera el proceso de desarrollo 

acuático, los medios técnicos de exploración se están actualizando. Equipados en 

sumergibles, estos sensores pueden detectar con precisión y en un amplio rango bajo el agua. 

Además, el desarrollo de la tecnología de sensores se modificará y optimizará según las 

necesidades de la explotación acuática y marítima. Los sistemas ópticos sumergibles han 

experimentado un desarrollo significativo a lo largo de los años, con avances en materiales 

impermeables, tecnología de sellado y diseño de componentes ópticos para resistir las 

condiciones adversas bajo el agua [21]. 

 

Tipos de sensores ópticos utilizados en entornos acuáticos 

 

 Sensores de fluorescencia: utilizados para detectar y cuantificar la presencia de 

compuestos orgánicos y agentes contaminantes en el agua mediante la emisión de 

luz fluorescente. 

 Sensores de absorción: miden la concentración de sustancias absorbentes en el 

agua, como contaminantes o pigmentos, a través de la atenuación de la luz 

incidente. 

 Sensores de dispersión de luz: proporcionan información sobre la turbidez del agua 

al medir la dispersión de la luz incidente por partículas en suspensión [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 10:Tipos de sensores 

 (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) [36] 
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2.1.10 Desafíos de la medición subacuática 

 

Existen limitaciones para la medición de variables físicas subacuáticas, entre ellas, la baja 

tasa de transmisión de datos. 

La comunicación electromagnética se basa en ondas que pueden propagarse sin necesidad 

de un medio material. La atenuación 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 atenuación del agua, las técnicas 

tradicionales de comunicación inalámbrica se ven limitadas en velocidad al no poder trabajar 

en altas frecuencias. Por eso, se busca innovar con tecnologías de comunicación óptica 

subacuática, que utiliza la luz como transmisor entre dos puntos. Algunos estudios han 

logrado velocidades de transmisión de hasta 42.8 Gbps utilizando leds infrarrojos en el aire. 

Aunque la luz también experimenta atenuación, la velocidad de transmisión de esta 

tecnología se ve influenciada por la frecuencia de modulación de la fuente luminosa [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11:Led infrarojos en drones 

 (Diseño de un sistema optico) [23] 

 

Por otro lado, la comunicación acústica se basa en ondas sonoras que necesitan un medio 

material para propagarse, como el agua. Aunque la velocidad de propagación es rápida en el 

agua, estas ondas sufren mayor atenuación con frecuencias altas y están influenciadas por la 

temperatura, la presión y la salinidad del medio. El sonar es una técnica común que utiliza 

ondas acústicas para comunicación, detección y navegación 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:Comunicación Subacuática 

 (A Review of Underwater Communication Systems) [25] 

 

La comunicación submarina suele implicar comunicación a grandes distancias. En tiempos 

recientes, se ha mejorado la tecnología referida a la comunicación submarina inalámbrica u 

óptica. Es crucial en actividades marinas como la exploración submarina, monitoreo de 

actividades ambientales submarinas, recolección de datos científicos, control de la 

contaminación submarina, vigilancia de desastres naturales y operaciones tácticas navales 

para la seguridad costera. Debido al creciente interés en explorar entornos submarinos para 

diversas aplicaciones, el uso de la comunicación submarina se ha convertido en un campo 

crítico y desafiante para apoyar numerosas aplicaciones comerciales, empresariales y 

militares. Los portadores de ondas acústicas, ópticas y electromagnéticas son útiles para la 

transmisión de datos en el entorno submarino. En otro contexto, la comunicación de 

variables subacuáticas a través de cables submarinos es fundamental para la transmisión de 

datos en entornos marinos. Estos cables permiten la transferencia de información como 

temperatura, presión, salinidad y otros parámetros relevantes, así como la presencia de 

contaminantes de diversa índole. La comunicación por cables submarinos es crucial para la 

monitorización y control de sistemas submarinos, investigación oceanográfica, operaciones 

marítimas y más. Esta tecnología garantiza una transmisión segura y confiable de datos en 

entornos subacuáticos. Sin embargo, existen limitaciones de orden físico y constructivo para 

este tipo de cables de transmisión de datos, que pudieran, incluso, incrementar los costos 

operativos [25]. 
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CAPÍTULO III.  

3. METODOLOGÍA. 
 

3.1 Tipo de Investigación 

 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación, se propone la adopción de una 

metodología mixta que combine tanto enfoques cuantitativos como cualitativos. Esta 

metodología mixta permitirá abordar de manera integral los diferentes aspectos del diseño, 

desarrollo y evaluación del sistema óptico sumergible. 

 

Se plantea un enfoque mixto ya que se plantea la necesidad de estudiar la naturaleza de 

origen mayéutico del fenómeno desde un punto de vista cualitativo con la observación de 

campo como exegesis de las distintas fuentes de datos. Por otro lado, también posee un 

enfoque cuantitativo, como método estructurado de recopilación y análisis de información 

que se lleva a cabo con el uso de herramientas estadísticas y matemáticas con el propósito 

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

 

3.2 Población y Muestra 

3.2.1 Población 

En este proyecto, la población está constituida por los datos obtenidos durante el diseño, 

simulación y evaluación del sistema óptico sumergible, con especial énfasis en los 

parámetros relacionados con la calidad del agua y las características espectrales de los 

contaminantes. Se incluyen variables como turbidez, conductividad eléctrica, 

absorbancia espectral, y otros indicadores físico-químicos asociados al agua de ríos 

contaminados. Asimismo, se consideran los datos relacionados con el desempeño del 

prototipo frente a dispositivos comerciales, como tiempos de respuesta y precisión en la 

identificación de contaminantes. Dado que no se puede determinar de antemano un número 

exacto de experimentos, pruebas o simulaciones necesarias para optimizar el diseño y validar 

su desempeño, la población se considera infinita. 
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3.2.2 Muestra 

Para calcular el tamaño de la muestra en una población infinita, se aplica la siguiente 

fórmula estadística: 

 

𝒏 =
𝒁∝

𝟐 ∗ 𝒑 ∗ 𝒒

𝜶𝟐  
(2) 

 

Donde: 

 𝑛 =Tamaño de la muestra  

 𝛼 = 0,10; Nivel de significancia (10%) 

 𝑍∝
2= 1,96; Parámetro estadístico que depende del nivel de confianza. 

 𝑝 = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado. 

 𝑞 = 1 − 𝑝; Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado. 

El parámetro de nivel de confianza en su mayoría suele ser del 95%, (𝛼 = 0,05), en términos 

de desviaciones típicas, lo que define ambos extremos del intervalo es la semi distancia 

estandarizada. 

 

Cálculo del Tamaño de la muestra 

Datos: 

 𝛼 = 0,05;  

 𝑍∝
2= 1,96;  

 𝑝 = 0,90 (95%) 

 𝑞 = 1 − 0,90 = 0,10 

 

𝒏 =
𝟏, 𝟗𝟔𝟐 ∗ 𝟎, 𝟗𝟎 ∗ 𝟎, 𝟏𝟎

𝟎, 𝟎𝟓𝟐  
(3) 

 

 

𝒏 = 𝟏𝟑𝟖, 𝟐𝟕 ≈ 𝟏𝟑𝟗 (4) 

 

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

análisis físico-químicos y evaluaciones de desempeño, para validar la funcionalidad del 
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prototipo en comparación con dispositivos comerciales, sin embargo, en este proyecto se 

realizaron 200 mediciones. 

 

3.3 Operacionalización de las Variables 

3.3.1 Variables independientes 

Las variables independientes están relacionadas con las condiciones experimentales y de 

diseño 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 físicas y 

químicas) 

Características del 

agua evaluada, que 

puede ser natural o 

contaminada. 

Turbidez, 

conductividad 

eléctrica 

Turbidímetro, 

conductivímetro 

(Prototipo diseñado) 

Diseño del sistema 

óptico 

Configuración y 

características del 

transmisor-receptor 

UV para la 

identificación de 

contaminantes. 

Longitud de onda Software OptiSystem 

 

3.3.2 Variables independientes 

Tabla 2: Variables independientes 

 

Variables Concepto Indicadores Instrumentos 

Precisión en la 

identificación de 

contaminantes 

Capacidad del 

sistema para detectar 

y discriminar 

contaminantes. 

Absorbancia UV, 

longitud de onda 

específica 

Espectrómetro UV 

(Prototipo diseñado) 

Desempeño del 

prototipo 

Comparación del 

sistema sumergible 

con dispositivos 

comerciales  

Tiempos de respuesta, 

datos identificados 

Cronómetro, software 

de análisis 
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3.4 Procedimiento y análisis 

 

El proyecto de este trabajo de investigación se ha diseñado metodológicamente en tres 

etapas, basado en los objetivos, a saber: 

 

1. Diseño del sistema óptico y electrónico de control 

2. Simulación del sistema espectrómetro en el rango ultravioleta 

3. Formulación del diseño prototipo sumergible y con capacidad de monitoreo remoto 

 

Cada uno de estos objetivos será abordado de manera secuencial y coordinada, con el 

objetivo de alcanzar un desarrollo integral y exitoso del sistema propuesto. 

El proyecto de investigación se plantea como un proyecto factible con consideraciones 

económicas y de mercado para su implementación práctica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13:Esquema del desarrollo del proyecto 

 (Autor) 

 

 

3.4.1 Etapa1: Diseño del Sistema Óptico Sumergible 

 

En esta primera etapa, se aborda la tarea de diseñar el sistema óptico que comprende tanto 

el transmisor como el receptor, así como el subsistema electrónico encargado del control y 

procesado de datos. En esta fase de diseño se considera la definición de los requisitos del 

sistema, las herramientas y softwares para diseño óptico. 
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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 medición de la absorción de materiales en el UV o el análisis de compuestos 

químicos sensibles a la radiación ultravioleta. 

 Resolución espectral: La resolución espectral se refiere a la capacidad del sistema 

para distinguir entre dos longitudes de onda cercanas. Es esencial definir la 

resolución requerida para la aplicación específica, que podría variar dependiendo del 

objetivo del experimento, por ejemplo, si se necesita una resolución en el rango de 

nanómetros o menos. 

 Intensidad y sensibilidad: El diseño del sistema óptico debe tener en cuenta las 

condiciones de iluminación y la sensibilidad del detector a las longitudes de onda 

deseadas. Esto también involucra la optimización de la captación de luz para asegurar 

una medición precisa y confiable. 

 Tamaño y forma del espectro: Dependiendo de las características del equipo, el 

diseño debe contemplar la forma y el tamaño del espectro que se desea medir 

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

 

3.4.1.2 Herramientas para el diseño y selección de Componentes Ópticos 

 Catálogos de Proveedores de Componentes Ópticos: Las fuentes de luz, lentes, 

rejillas de difracción, y detectores se seleccionan a partir de catálogos especializados 

de proveedores como Thorlabs [26], Edmund Optics [27], o Newport [28]. Estas 

plataformas permiten identificar las especificaciones y características de los 

componentes ópticos disponibles, como el rango espectral, la eficiencia de 

transmisión, la sensibilidad y la geometría de los elementos. 

 Simuladores de Fuentes de Luz: Para modelar la fuente de luz UV, herramientas 

como LightTools [29] o OSLO (Optical Software for Layout and Optimization) [30], 

que permiten simular la emisión y distribución de luz de diferentes tipos de fuentes. 

Estas herramientas son útiles 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 Diseño Óptico y Simulaciones 

 Zemax: Es una herramienta líder en diseño óptico que permite la simulación y 

optimización de sistemas ópticos [31]. Zemax facilita la simulación de la 

propagación de la luz a través de los diferentes componentes ópticos, como lentes, 

prismas y rejillas de difracción. Permite modelar la dispersión de la luz y optimizar 

parámetros como la distancia focal, las curvaturas de las lentes y las posiciones 

relativas de los componentes. 

 Code V: Otra herramienta avanzada en el diseño y análisis óptico [32], similar a 

Zemax, que ofrece una potente capacidad para el modelado de sistemas ópticos, 

especialmente en sistemas de alta resolución y complejidad. Es útil para realizar 

análisis detallados de aberraciones ópticas y simulaciones de dispersión espectral. 

 TracePro: Esta es una herramienta de diseño óptico para la simulación del 

comportamiento de la luz en sistemas ópticos, especialmente útil para analizar 

sistemas de iluminación y dispersiones complejas. Permite realizar simulaciones de 

trazado de rayos y evaluar el rendimiento del sistema en diferentes configuraciones 

geométricas. 

 OpticStudio (Zemax): Además de la simulación general de sistemas ópticos, 

OpticStudio permite modelar revestimientos antirreflejantes y la optimización de la 

transmisión de luz en el rango UV, algo fundamental para minimizar las pérdidas de 

señal [31]. 

 

 

3.4.2 Etapa 2: Simulación del sistema espectrómetro en el rango ultravioleta 

 

Esta etapa tiene como principal propósito modelar el comportamiento óptico y espectral del 

sistema de espectroscopia, especialmente en el rango de 200 a 400 nm, utilizando 

simulaciones computacionales. Esta fase comprende la optimización del rendimiento del 

espectrómetro antes de la construcción física del dispositivo, enfocado a garantizar que el 

diseño inicial cumpla con los requisitos de precisión y eficiencia deseados. Para este 

propósito se plantea el uso de herramientas para la simulación específicas. 
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3.4.2.1 Herramientas para la Simulación Espectral y Cálculo de Resolución 

 Matlab o Python (con SciPy y NumPy): Para realizar cálculos específicos 

relacionados con la resolución espectral y las características de la señal. En 

particular, se usa para simular la respuesta espectral de diferentes componentes 

(rejillas de difracción, filtros ópticos) y calcular la resolución en función de la 

dispersión de las rejillas y las características de los detectores. 

 COMSOL Multiphysics: Esta herramienta que permite realizar simulaciones físicas 

y de óptica, incluyendo simulaciones de interacción de la luz con diferentes 

materiales (como lentes o superficies de dispersión), permite diseñar sistemas ópticos 

en el rango UV. 

 

3.4.2.2 Herramientas de Análisis y Validación de Desempeño 

 SpectraSuite (de Ocean Optics): Software utilizado en espectrómetros para realizar 

análisis espectral. Es útil para capturar y procesar las señales espectrales del sistema 

óptico, validar la calibración espectral y asegurarse de que el sistema esté midiendo 

correctamente en el rango deseado de 200 a 400 nm. 

 

3.4.3 Etapa 3: Formulación del diseño 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 

operación sin necesidad de intervención directa en el entorno de medición. Para este 

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

técnicas sencillas y de fácil acceso. 

3.4.3.1 Herramientas de Prototipado y Fabricación 

 

 SolidWorks: Para el diseño 3D y la creación de prototipos de las partes mecánicas 

del sistema óptico, como soportes para lentes, cajas para los componentes ópticos y 

otros dispositivos de montaje. SolidWorks permite simular la mecánica de 
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ensamblaje de los componentes ópticos y garantizar que todo se alinee 

adecuadamente [33]. 

 3D Printing (Impresión 3D): Herramientas de impresión 3D como Ultimaker [34] 

o Prusa [35] pueden ser usadas para prototipar componentes no ópticos, como 

carcasas, soportes o estructuras de alineación. Aunque los componentes ópticos no 

pueden ser impresos, estas herramientas permiten crear prototipos de componentes 

mecánicos de forma rápida y eficiente. 

 

3.4.3.2 Herramientas para la calibración y mediciones experimentales 

 Monitores de Luz UV: Utilizados para verificar la intensidad de la luz en el rango 

espectral de 200 a 400 nm y validar el desempeño de la fuente de luz. Algunos 

sistemas de monitoreo incluyen calibración para medir de manera precisa las 

longitudes de onda en el rango UV. 

 Espectrómetros de Referencia: Para realizar pruebas de calibración espectral y 

asegurarse de que el sistema óptico mide correctamente las longitudes de onda en el 

rango de 200 a 400 nm. Estos espectrómetros de referencia tienen fuentes de 

calibración integradas y pueden verificar la precisión del sistema. 
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CAPÍTULO IV.  

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 Diseño del sistema óptico 

 

El diseño del sistema óptico presentado tiene como objetivo principal la implementación de 

una transmisión-recepción de señales ópticas en un rango ultravioleta (UV), específicamente 

entre 200 nm y 400 nm, para identificar contaminantes en agua experimental. Este sistema 

busca simular las condiciones de propagación de luz en un medio contaminado, analizando 

el impacto de las impurezas en la calidad de la señal óptica y evaluando el desempeño de las 

etapas de transmisión, propagación y recepción. 

 

El diseño se estructura en tres bloques principales Fig 14: transmisión óptica, propagación 

por el medio contaminado y recepción de la señal óptica. Cada bloque cuenta con 

componentes cuidadosamente seleccionados y configurados para garantizar un análisis 

exhaustivo de la señal en todas las etapas.  

 

Figura 14:Sistema óptico diseñado en OptiSystem 

 (Autor-OptiSystem) 
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4.1.1 Transmisión óptica  

El primer bloque del sistema corresponde a la transmisión óptica, que es donde se genera 

la señal inicial para su posterior propagación a través del medio contaminado Fig 15. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15:Etapa de transmisión Optica 

 (Autor-OptiSystem) 

 Generación de Señal: 

Un generador de secuencia pseudoaleatoria se utiliza para producir una señal digital 

binaria. La frecuencia o tasa de bits seleccionada es crítica para determinar la calidad 

de la señal transmitida, esta señal alimenta un modulador de pulsos RZ que ajusta la 

forma de onda antes de la modulación óptica. 

 Láser y Modulación: 

Un láser de onda continua (CW Laser) genera una señal portadora con una longitud 

de onda en el rango de 300 nm (UV) y una potencia de salida de 87.5 mW. La señal 

portadora se modula mediante un modulador Mach-Zehnder, que combina la señal 

digital con la señal óptica. Este proceso introduce la información digital en la señal 

óptica para su transmisión. 

 Visualización y Análisis: 

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

etapa para verificar la forma de la señal generada y la correcta modulación. 
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4.1.2 Propagación en el Medio (Fibra Óptica en Agua Contaminada) 

 

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

segmento de fibra óptica de 50 km de longitud. La fibra óptica representa las condiciones 

del agua contaminada, lo que introduce pérdidas de señal y dispersión Fig 16. Este medio 

simula cómo los contaminantes pueden afectar la calidad de la señal. Un analizador de 

espectro óptico evalúa la señal tras la propagación para medir el deterioro introducido por el 

medio. 

 
Figura 16:Medio de propagación (Agua contaminada) 

 (Autor-OptiSystem) 

4.1.3 Recepción de la señal 

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

eléctrica para su análisis Fig 17.  

Figura 17:Etapa de recepción óptica 

 (Autor-OptiSystem) 
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 Amplificación: 

Un amplificador óptico incrementa la potencia de la señal. Tiene una ganancia de 20 

dB y un factor de ruido de 4 dB, lo que mejora la intensidad de la señal, aunque 

introduce algo de ruido. 

 Filtrado Óptico:  

Se utiliza un filtro óptico de tipo Bessel para limitar la banda de la señal a 10 GHz, 

eliminando componentes no deseados del espectro antes de la detección. 

 Detección: 

Un fotodetector PIN convierte la señal óptica en eléctrica. Este componente es clave 

para extraer la información digital transmitida. La señal 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 señal recuperada. 

 Regeneración de Señal: 

Una unidad regeneradora 3R (retemporización, remodelación y regeneración) se 

emplea para restaurar la forma de la señal digital. Este paso asegura que los datos 

sean lo más fieles posible a la información original. 

 Análisis Final: 

Un analizador de diagramas de ojo permite evaluar la integridad de la señal 

recuperada. Un diagrama de ojo bien definido indica una transmisión exitosa, 

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

4.1.4 Analisis de las señales en los visualizadores del sistema 

4.1.4.1 Analizador de espectro #1 

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

la sección de transmisión óptica y muestra el espectro de la señal óptica 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 modulación RZ. 

Permite verificar si la modulación fue correctamente aplicada al mezclar la señal eléctrica 

con la óptica. Además, ayuda a detectar posibles distorsiones introducidas por el modulador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18:Espectro de la señal óptica modulada a 300nm 

 (Autor-OptiSystem) 

 

4.1.4.2 Analizador de espectro #2 y #3 

Los analizadores de espectro #2 y #3 Fig 19, están ubicados a la salida del tramo de fibra 

óptica que simula el medio contaminado y posterior al primer filtro. El espectro presenta las 

mismas características que el observado a la salida del modulador, pero modificado debido 

a los efectos del medio de transmisión La potencia de la portadora y las componentes 

laterales disminuyen debido a la atenuación y dispersión, y pueden aparecer fluctuaciones 

espectrales adicionales debido a los contaminantes simulados. Posterior la señal 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 óptico. El filtro óptico tipo Bessel, 

con un ancho de banda de 10 GHz, elimina las componentes fuera del rango deseado, 

limitando el espectro a las frecuencias útiles. 
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Figura 19:Señal amplificada y filtrada a 300nm 

 (Autor-OptiSystem) 

4.1.4.3 Analizadores de espectro #3 y #4 

Los analizadores de espectro #3 y #4 Fig 20,están ubicados a la salida del filtro Bessel de 

paso bajo, en la sección de procesamiento eléctrico. El espectro muestra las componentes en 

frecuencia de la señal eléctrica resultante de la conversión óptica. 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 recuperación de los datos digitales, presenta componentes de 

potencia significativas en el rango de frecuencias bajas (<50 Hz), con una atenuación 

progresiva en frecuencias superiores. 

Figura 20:Espectro de las componentes en frecuencia de la señal 

 (Autor-OptiSystem) 

4.1.4.4 Osciloscopio #1 y #2  

Los analizadores de espectro #1 y #2 Fig 21,están ubicados situados a la salida del 

fotodetector PIN, previo al filtro eléctrico de paso bajo y posterior al él. En este punto, la 

señal ha sido convertida del dominio óptico al eléctrico por el fotodetector. La señal muestra 
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pulsos digitales modulados en retorno a cero (RZ) que representan la información 

transmitida. Sin embargo, debido a las pérdidas y distorsiones acumuladas durante la 

propagación y la conversión fotoeléctrica mientras que una vez pasa el filtro se elimina las 

componentes de alta frecuencia no deseadas, mejorando la relación señal-ruido (SNR). 

 

  

Figura 21: Pulsos digitales modulados  

 (Autor-OptiSystem) 

 

4.1.4.5 Diagrama de ojo y analisis de BER 

El diagrama de ojo es una herramienta visual crucial para evaluar la calidad de la señal en 

un sistema de transmisión digital, especialmente en sistemas de comunicación óptica, donde 

la integridad de los datos transmitidos se ve afectada por diversos factores como la 

distorsión, la dispersión y el ruido. El diagrama que se presenta muestra las características 

de una señal transmitida a través de un sistema óptico, representando el comportamiento de 

los bits de la señal a lo largo del tiempo. 

 

En el diagrama de ojo mostrado, se observa una señal modulada que atraviesa varias 

trayectorias dentro de un período de bit, con múltiples trazos superpuestos que representan 

las transiciones entre los diferentes niveles de la señal. Las curvas de la señal, de color 

amarillo, indican el paso de los bits a lo largo del tiempo. Estas curvas superpuestas se deben 

a los múltiplos de la señal que se obtienen cuando se muestrea la forma de onda a diferentes 

intervalos Fig 22. Este fenómeno crea un "ojo" en el centro de la visualización, lo cual indica 

la sincronización adecuada entre la señal transmitida y la señal de referencia en el receptor. 
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Figura 22:Diagrama de Ojo y BER 

 (Autor-OptiSystem) 

 

Los valores de los parámetros fundamentales en el análisis del diagrama de ojo están listados 

en la ventana de análisis: 

 Q Factor (Factor Q): 

El parámetro Q Factor, que mide la calidad de la señal, arrojó un valor de 6.78652. 

Este resultado indica que la señal posee una calidad significativamente alta, lo cual 

garantiza una detección confiable de bits sin errores. Generalmente, un valor de Q 

superior a 6 es considerado un indicador de excelente rendimiento en sistemas de 

transmisión digital, lo que valida la eficacia del diseño en condiciones simuladas. 

 Bit Error Rate (BER): 

La tasa de error de bits (BER), un indicador clave de la fiabilidad del sistema de 

transmisión, fue calculada en 3.86331e-012. Este valor extremadamente bajo sugiere 

que el sistema tiene una probabilidad mínima de errores en la recepción de bits. La 

baja BER confirma la capacidad del sistema para operar con alta precisión incluso 

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

El valor de la altura del ojo (Eye Height) obtenido fue de 0.0422347, lo cual refleja 

la amplitud de la señal en el diagrama de ojo. Una mayor altura del ojo se traduce en 

una mejor calidad de la señal, ya que facilita la distinción entre los niveles lógicos 0 

y 1. Este resultado destaca la estabilidad y claridad de los niveles de señal tras la 

recuperación. 

 Threshold (Umbral): 

El umbral de decisión fue calculado como 0.0091405, valor que define el límite de 

referencia para distinguir entre los niveles lógicos 0 (bajo) y 1 (alto). Este parámetro 

es crucial para la operación del receptor, ya que establece una barrera clara entre los 

niveles de señal, minimizando errores de decisión durante la decodificación. 

 Decision Inst: 

El instante de decisión, representado por el valor 0.5, define el momento preciso en 

el cual el receptor determina si el bit recibido corresponde a un nivel lógico 0 o 1. 

Este parámetro asegura una sincronización adecuada en el receptor, garantizando una 

correcta detección y recuperación de los datos transmitidos. 

4.1.4.6 Interpretación de la calidad de la señal 

El diagrama de ojo es una representación clave para evaluar el desempeño de sistemas de 

comunicación digital. En este caso, la señal 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 está en el rango de los valores de alto rendimiento. La amplitud y 

claridad del "ojo" reflejan que el sistema es capaz de transmitir información de manera 

efectiva sin interferencias significativas o distorsiones que puedan afectar la integridad de 

los datos. 

El diagrama también revela que la señal mantiene un buen margen de seguridad en cuanto a 

la distinción entre los niveles de voltaje para los diferentes bits, lo que permite una mayor 

confiabilidad en la recepción y recuperación de los datos que involucran la transmisión de 

datos en sistemas de monitoreo de contaminación en el agua. 

 



 

 

 

 

49 

 

4.2 Simulación del sistema óptico 

 

4.2.1 Simulación Espectral y Cálculo de Resolución 

 

El análisis 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 correlación teórica entre los niveles de absorción espectral en el rango ultravioleta (UV) 

de 200 a 400 nm y contaminantes que potencialmente podrían estar presentes en el río 

Chibunga y la laguna de Colta, ubicados en Ecuador. Estos cuerpos de agua han sido objeto 

de estudio debido a la influencia de actividades agrícolas, industriales y domésticas que 

afectan su ecosistema Fig 23. 

Figura 23:Sistema óptico diseñado en OptiSystem 

 (Autor-OptiSystem) 

 

4.2.1.1 Contaminantes y sus Niveles de Absorción UV 

Los contaminantes estudiados presentan niveles característicos de absorción dentro del 

rango UV y se relacionan con las características físico-químicas del agua en estos cuerpos 

hídricos. 

 Contaminante con Pico en 250 nm - Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 

(PAHs): 

Estos se derivan de derrames de combustibles, aceites industriales y desechos agrícolas como 

el naftaleno y antraceno, cuyos picos de absorción se encuentran entre 220 y 260 nm y son 

compuestos tóxicos, persistentes y potencialmente cancerígenos, se producen debido a 
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escurrimientos de caminos, aceites industriales y materiales de desecho agrícola, típicos de 

zonas rurales y urbanas. 

 

 Contaminante con Pico en 310 nm - Compuestos Fenólicos y Pesticidas Orgánicos: 

 

Provienen del uso de pesticidas en cultivos y descargas de aguas residuales, pueden ser 

fenoles y herbicidas como la atrazina, estos compuestos son altamente tóxicos para la fauna 

acuática y representan riesgos significativos para el consumo humano y se encuentran en 

fertilizantes y pesticidas aplicados en actividades agrícolas cercanas al río y la laguna. 

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

Pesados Complejados: 

 

La materia orgánica cuyo origen se da por la degradación de restos vegetales, animales y 

aguas residuales domésticas producen ácidos húmicos y fúlvicos los cuales causan reducción 

en la oxigenación del agua y aumento de la turbidez, además se tiene la presencia de  

metales pesados complejados que se dan por procesos industriales y procesos naturales como 

la erosión, estos materiales pueden ser complejos de cobre, hierro y manganeso los cuales 

son tóxicos, persistentes y afectan a los organismos acuáticos y la potabilidad del agua. 

 

4.2.2 Relación de los contaminantes con el Río Chibunga y la Laguna de Colta 

 Río Chibunga: 

El río es afectado por actividades agrícolas intensivas y descargas domésticas e industriales. 

Como fenoles y pesticidas organoclorados (pico en 310 nm), hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (pico en 250 nm).  

 

 Laguna de Colta: 

La laguna recibe aguas provenientes de escurrimientos agrícolas, desechos orgánicos de 

comunidades cercanas y materia orgánica natural como materia orgánica disuelta (pico en 

370 nm), metales pesados complejados (pico en 370 nm). 

 

El análisis teórico muestra que los contaminantes asociados con los rangos UV-Vis de 250 

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

humanas que impactan el río Chibunga y la laguna de Colta. Este trabajo representa un paso 
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inicial hacia la implementación de tecnologías de monitoreo óptico sumergible en el rango 

UV para la detección y control de contaminantes en cuerpos de agua dulce, tal y como se 

muestra en el anexo 

 

4.3 Diseño del sistema de adquisición de datos 

El sistema ha sido diseñado para analizar y detectar contaminantes presentes en cuerpos de 

agua mediante técnicas ópticas y sensores especializados. Este prototipo combina 

tecnologías de sensado, amplificación, transmisión óptica, y procesamiento de datos para 

determinar la calidad del agua en función de variables como conductividad eléctrica, 

turbidez y absorción de luz en el espectro ultravioleta (UV). La integración de estos 

elementos proporciona una solución innovadora y precisa para monitorear contaminantes de 

manera no invasiva Fig 24.  

Figura 24:Esquema del sistema de adquisición de datos 

 (Autor) 

 

4.3.1 Descripción del Sistema 

El sistema propuesto consta de las siguientes etapas principales: Transmisión y recepción 

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 transmisión  

Figura 25:Etapa de transmisión del prototipo 

 (Autor-OptiSystem) 

 Sensor de Conductividad Eléctrica (EC): 

Este sensor mide la conductividad eléctrica del agua, que está directamente relacionada con 

la cantidad de solutos disueltos, como sales y metales pesados. La conductividad se mide en 

microSiemens por centímetro (µS/cm). El sensor DFRobot Gravity EC es ideal para esta 

tarea por su capacidad de trabajar en rangos de 0 a 5000 µS/cm. 

 Sensor de Turbidez: 

Este sensor determina la concentración de partículas suspendidas en el agua, expresada en 

Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU). Los valores altos de turbidez indican 

contaminación debido a sólidos en suspensión. El modelo sugerido, Turbidity Sensor de 

DFRobot, opera eficazmente en el rango de 0 a 50 NTU. 

 

 Filtrado y amplificación  

Las señales obtenidas de los sensores son de bajo nivel y requieren amplificación para su 

procesamiento. Aquí, los amplificadores ADS1115 desempeñan un papel crucial, ya que 

cuentan con una resolución de 16 bits, lo que garantiza una alta precisión al convertir las 
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señales analógicas de los sensores en datos digitales. Este filtrado y amplificación elimina el 

ruido y asegura que las señales sean interpretadas correctamente por las etapas posteriores. 

 Transmisión Óptica 

En esta etapa, los datos de los sensores son convertidos en señales ópticas mediante módulos 

LED (como el HW269). Los LEDs, especialmente configurados para emitir luz en rangos 

específicos, transmiten la señal óptica a través del agua, dependiendo del nivel de 

contaminación del agua, las propiedades de la luz transmitida (como intensidad y longitud 

de onda) varían, proporcionando una representación indirecta de los parámetros medidos. 

4.3.1.2 Etapa de recepción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 26:Etapa de recepción del prototipo 

 (Autor-OptiSystem) 

  

 Recepción Óptica 

Un sensor de luz ambiental (APDS-9002) capta las señales ópticas transmitidas a través del 

agua. Este sensor mide la intensidad y variabilidad de la luz recibida, correlacionando estos 

valores con los niveles de contaminación presentes en el agua. La señal recibida se convierte 

nuevamente en datos eléctricos para ser procesados. 
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 Interpretación de Datos 

Un microcontrolador (Arduino Uno) se encarga de interpretar las señales 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 gráfica, 

facilitando el análisis en tiempo real, además, 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 alimentación 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 evalúa las 

partículas en suspensión. Las señales analógicas generadas por estos sensores se amplifican 

en la etapa de filtrado y amplificación mediante los módulos ADS1115. 

La etapa de transmisión óptica convierte las señales amplificadas en pulsos luminosos 

mediante LEDs específicos, que emiten en el espectro visible o UV dependiendo del tipo de 

contaminación. La señal óptica 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 atenuación 

causada por contaminantes en el medio. 

Finalmente, los datos son procesados por un Arduino Uno, que analiza y presenta los 

resultados en una interfaz gráfica. La integración de todas estas etapas permite detectar 

contaminantes con alta precisión, facilitando el monitoreo ambiental. 

 

4.4 Simulación del sistema electrónico 

La simulación del sistema electrónico se realizó utilizando el software Proteus, una 

herramienta ampliamente reconocida en el ámbito académico y profesional para el diseño y 

análisis de circuitos electrónicos Fig 27. Este proceso fue fundamental para validar la 

funcionalidad del sistema de transmisión-recepción óptico sumergible antes de su 

implementación física. El sistema está diseñado para detectar contaminantes en muestras de 

agua mediante radiación UV en el rango de 200 nm a 400 nm, garantizando precisión y 

fiabilidad en su operación. 



 

 

 

 

55 

 

 

Figura 27:Sistema electrónico diseñado en proteus 

 (Autor-Proteus) 

El sistema electrónico simulado consta de tres etapas clave: 

1. Etapa de transmisión: Generación y emisión de radiación UV mediante un LED 

UV controlado por un circuito basado en un transistor MOSFET. 

2. Etapa de recepción: Captura de la radiación reflejada o dispersada por los 

contaminantes utilizando un fotodetector y amplificación de la señal eléctrica 

generada. 

3. Etapa de procesamiento: Análisis y procesamiento de la señal mediante un 

microcontrolador Arduino Uno, que determina la presencia y concentración de 

contaminantes. 

 

4.4.1 Simulación de la Etapa de Transmisión del sistema 

En la etapa de transmisión, el LED UV emite radiación hacia el agua, cuya intensidad es 

regulada mediante un transistor MOSFET para garantizar un funcionamiento estable bajo 

diferentes condiciones. 

 Diseño del Circuito: 

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

MOSFET. Este último regula la corriente que fluye a través del LED, permitiendo 
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ajustar dinámicamente la potencia de emisión en función de los niveles de 

contaminación detectados. La simulación mostró cómo el MOSFET responde a 

señales de control, ajustando la intensidad de la radiación UV de manera eficiente. 

Este diseño asegura un consumo energético óptimo y un rendimiento adecuado del 

sistema. 

4.4.2 Simulación de la Etapa de recepción del sistema 

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

la señal óptica en una señal eléctrica. Esta señal es amplificada para garantizar su correcto 

procesamiento en etapas posteriores. 

 Diseño del Circuito: 

Se implementó un fotodetector en Proteus, representado por un modelo como el 

APDS-9002, conectado a un amplificador operacional que ajusta la ganancia de la 

señal. Este diseño permite un control preciso de las señales generadas por la radiación 

reflejada. La salida del fotodetector mostró variaciones en la intensidad de la señal 

en función de la cantidad de radiación reflejada por el agua contaminada. El 

amplificador operacional potenció estas señales, haciéndolas aptas para su análisis 

por el microcontrolador. 

 

4.4.3 Simulación de la Etapa de Procesamiento de datos del sistema 

El microcontrolador Arduino Uno realiza el análisis de la señal captada, convirtiéndola de 

analógica a digital mediante su ADC. La señal digital es comparada con umbrales 

predefinidos para determinar los niveles de contaminación en el agua. 

 Diseño del Circuito: 

En Proteus, se programó el Arduino Uno para procesar la señal amplificada del 

fotodetector. El código cargado en el microcontrolador permite la detección precisa 

de contaminantes, activando indicadores visuales o sonoros según los resultados 

obtenidos. La simulación verificó que el Arduino Uno procesa correctamente las 
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señales digitales y genera alertas cuando los niveles de contaminación exceden los 

límites establecidos. Esto asegura una alta precisión en la detección de 

contaminantes. 

La simulación en Proteus del sistema de transmisión-recepción óptico sumergible permitió 

una validación integral del diseño antes de la construcción física. Desde la emisión de 

radiación UV hasta el procesamiento de las señales 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 prácticas. 

 

 

 

Figura 28:Diagrama de bloques de funcionamiento del sistema electrónico 

 (Autor-Python) 

 

4.5 Diseño del sistema prototipo 

El diseño 3D del prototipo se llevó a cabo utilizando las plataformas TinkerCAD y Easy 

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

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

electrónico y otros componentes esenciales, proporcionando un soporte mecánico robusto y 

personalizado para el dispositivo. 
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4.4.4 Descripción General del Diseño y proceso de fabricación  

La carcasa fue diseñada para encapsular los componentes electrónicos, asegurando su 

protección y funcionalidad. Se priorizó un diseño estético y funcional, que integra elementos 

identificativos de la institución (UNACH) y ofrece acceso a los puertos, botones y sensores 

del sistema. 

 Creación del modelo en TinkerCAD 

Se construyó la base y las paredes de la carcasa, asegurando dimensiones adecuadas 

para alojar los componentes internos. Se añadieron soportes y ranuras para los 

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

 Preparación del archivo de impresión 

El modelo fue exportado en formato STL desde TinkerCAD y ajustado en Easy 

Printer Lite Beta. Aquí se configuraron parámetros clave, como el grosor de las capas 

y el material de impresión (PLA). 

 Proceso de impresión 

La impresión 3D se llevó a cabo utilizando una impresora compatible con Easy 

Printer Lite Beta. Durante el proceso, se utilizó filamento de PLA por su resistencia, 

bajo costo y facilidad de manejo. 

4.4.5 Resultados del Diseño  

El resultado final fue una carcasa robusta, estética y funcional, que asegura la protección de 

los componentes electrónicos del sistema. El uso de herramientas como TinkerCAD permitió 

una personalización completa del diseño, mientras que Easy Printer Lite Beta optimizó los 

parámetros de impresión, 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 análisis estadístico 

 

Para la obtención de los datos estadísticos, se obtuvieron de tres lugares tal como lo muestra 

la tabla [3], se realizó el análisis de la conductividad y la turbidez de cada uno. 

 

Tabla 3: Ubicaciones para la toma de muestras 

Ubicación 

Laguna de Colta 

Río Chibunga 

Río limpio 

 

El número de datos con los que se trabajó 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, río Chibunga p-valor = 0.5683 y para el río 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 hipótesis: 

 Hipótesis nula (H₀): Las medias de la turbidez son iguales en las tres ubicaciones. 
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 Hipótesis alternativa (Hₐ): Al menos una de las ubicaciones tiene una media de 

turbidez. significativamente diferente. 

 

Para el análisis paramétrico, se realizó 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 H0, 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 río Chibunga tiene la mayor turbidez (mayor 

contaminación), la laguna de Colta tiene una turbidez intermedia y el río limpio tiene la 

menor turbidez (menor contaminación). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Diagrama de cajas. Distribución de turbidez por ubicación 

 (Autor-RStudio) 

 

La Fig.31, representa la diferencia entre las tres ubicaciones. El río limpio (azul) representa 

agua clara, la laguna de Colta (rojo) podría estar recibiendo aportes de sedimentos, como 

tierra o arcilla, a través de corrientes o lluvias y el río 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 número 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, río Chibunga p-valor = 0.2518 y para el río 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 hipótesis: 

 Hipótesis nula (H₀): Las medias de la conductividad son iguales en las tres 

ubicaciones (Laguna de Colta, Río Chibunga y Río Limpio). 

 Hipótesis alternativa (Hₐ): Al menos una de las ubicaciones tiene una media de 

conductividad diferente. 

En el análisis paramétrico, se realizó 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 hipótesis nula (H₀). 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 río Chibunga tiene la mayor 

conductividad (mayor concentración de sales, minerales u otros), la laguna de Colta tiene 

una conductividad intermedia y el río limpio tiene una menor conductividad (menos 

sustancias disueltas). 

 

 

Figura 32: Diagrama de cajas. Distribución de conductividad por ubicación 

(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 composición iónica 

del agua en esta ubicación 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. 

 

 

 

Figura 33: Conductividad respecto al número de muestras en tres ubicaciones  

(Autor-RStudio) 
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En la Fig.34, se observa la relación entre la conductividad y la turbidez para las diferentes 

ubicaciones. El río Chibunga muestra una correlación más fuerte, mientras que la laguna de 

Colta y el río limpio presentan relaciones más débiles. La conductividad y turbidez pueden 

estar influenciadas por factores ambientales específicos de cada zona. 

 

Figura 34: Diagrama de dispersión. Relación entre conductividad y turbidez por ubicación 

(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. 

 

Figura 35: Prototipo Comercial vs Prototipo No Comercial 

(Autor-RStudio) 
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CAPÍTULO V.  

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 
 

5.1 Conclusiones 
 

En el presente trabajo de tesis, se ha llevado a cabo el diseño de un sistema de transmisión-

recepción óptico sumergible para identificar contaminantes en agua de experimentación en 

el rango de 200nm – 400nm que corresponde al rango ultravioleta. Con este propósito se ha 

diseñado el sistema óptico de transmisión y recepción y el subsistema electrónico de control 

y procesado de datos mediante un microcontrolador, se ha realizado simulaciones del sistema 

espectrómetro en el rango ultravioleta, y se ha formulado un diseño prototipo del sistema 

para que sea sumergible y permita el monitoreo remoto. Este sistema combina tecnología 

óptica avanzada con una estructura resistente al agua, lo que asegura su operación en 

diferentes condiciones ambientales. La integración del transmisor y receptor permite una 

detección precisa y rápida de contaminantes en tiempo real. 

 

El sistema desarrollado demostró ser efectivo para identificar contaminantes como metales 

pesados y compuestos orgánicos volátiles mediante el análisis espectral. Las simulaciones 

realizadas confirmaron que el rango UV utilizado es adecuado para detectar las interacciones 

ópticas específicas entre la luz ultravioleta y los contaminantes presentes en el agua, incluso 

en bajas concentraciones. 

 

El prototipo diseñado se considera una solución viable para el monitoreo de la calidad del 

agua. Su construcción sumergible permite aplicaciones en ambientes acuáticos diversos, 

como laboratorios de investigación, plantas industriales y cuerpos de agua naturales. 

Además, los sensores ópticos empleados aseguran alta sensibilidad y selectividad, 

mejorando la precisión en la medición. 

 

Este trabajo aporta una herramienta tecnológica innovadora para la gestión de recursos 

hídricos. Su capacidad para identificar contaminantes de forma eficiente y en tiempo real lo 

posiciona como una solución sostenible que puede ser aplicada para prevenir problemas de 

contaminación y garantizar la preservación ambiental. 
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5.2 Recomendaciones 

 

Se recomienda continuar con la optimización del sistema para ampliar su rango de 

aplicaciones. Futuras mejoras podrían incluir la integración de algoritmos de inteligencia 

artificial para un análisis más robusto de los datos espectrales y la capacidad de operar en 

aguas con mayor nivel de turbidez. 

 

Se recomienda mejorar el diseño del sistema de transmisión-recepción óptico para garantizar 

una mayor estabilidad y precisión en ambientes con alta turbidez o condiciones extremas. 

Esto podría incluir el uso de materiales más resistentes a la corrosión y ópticas adaptativas 

para compensar posibles distorsiones en la señal debido a las propiedades del agua. 

 

Es recomendable incorporar algoritmos de inteligencia artificial o aprendizaje automático 

para procesar los datos espectrales obtenidos. Esto permitiría identificar patrones complejos, 

mejorar la detección de contaminantes en bajas concentraciones y diferenciar entre múltiples 

sustancias presentes en la muestra de agua. 

 

Se sugiere explorar la ampliación del rango espectral del sistema para incluir longitudes de 

onda más allá del rango UV (200-400 nm), con el objetivo de identificar un espectro más 

amplio de contaminantes. Además, se podría adaptar el sistema para ser utilizado en 

monitoreos en tiempo real en cuerpos de agua grandes, como ríos o lagos, contribuyendo a 

su uso en gestión ambiental y alertas tempranas. 
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ANEXOS  

 

Anexo 1: Codigo de Arduino – obtención de datos 

El anexo 1 muestra el código de implementación en la plataforma de Arduino donde se 

destaca el funcionamiento y operación de cada una de las variables. 
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Figura 36: Código en arduino para la obtención de datos 

(Autor-Arduino) 
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Anexo 2: Impresión del modelo en 3D 

El anexo 2 muestra la impresión de varias piezas del modelo estructurado para su posterior 

implementación. 

 

 

Figura 37: Impresión del modelo diseñado en 3D 

(Autor) 

 


