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Resumen

La Posidonia ocednica (L.) Delile, 1813 es una de las principales especies endémicas fanerégamas
del Mediterrdneo. Actualmente, su situacion resulta preocupante debido al impacto ambiental
qgue sufren como consecuencia de las actividades humanas. Por ello, la monitorizacion y
seguimiento de los pardmetros ambientales que son determinantes en su desarrollo resulta ser
una herramienta preventiva para el mantenimiento de estas praderas.

El presente estudio tiene 2 objetivos: determinar aquellos pardmetros que pueden ser utilizados
para monitorizar la calidad del agua con el fin de conservar las praderas. Que la monitorizacién
de estos parametros se realice con sistemas de bajo coste, a fin de poder utilizar una gran
cantidad de sensores en el medio.

Se determinaron 2 parametros que cumplen dicho requisitos: la turbidez y la conductividad. En
el caso de la conductividad se ha optado por un sensor de tipo inductivo y en la turbidez por uno
de éptico

Por un lado, no obtuvimos resultados satisfactorios con el sensor inductivo, pues las diferencias
de lectura entre las muestras de 25 mg/l y 35mg/| eran minimas. Con el sensor de turbidez se
consiguié una diferencia de voltaje de 0,615 V, con un error de calibracion de 0,35 NTU y de
verificacion de 0,25 NTU.

Palabras clave: sensor, fanerégama, induccidn, éptico

Abstract

Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813 is one of the main endemic phanerogamic species of the
Mediterranean. Currently, their situation is of concern due to the environmental impact they
suffer as a result of human activities. Therefore, the monitoring and follow-up of the
environmental parameters that are determinant in their development is a preventive tool for
the maintenance of these meadows.

The present study has 2 objectives: to determine those parameters that can be used to
monitor water quality in order to conserve the meadows. That the monitoring of these
parameters be carried out with low cost systems, in order to be able to use a large number of
sensors in the environment.

Two parameters were determined that meet these requirements: turbidity and conductivity.
In the case of conductivity, an inductive type sensor was chosen, and for turbidity, an optical
sensor was chosen.

On the one hand, we did not obtain satisfactory results with the inductive sensor, since the
reading differences between the 25 mg/| and 35 mg/l samples were minimal. With the
turbidity sensor, a voltage difference of 0.615 V was obtained, with a calibration error of 0.35
NTU and a verification error of 0.25 NTU.

Key words: sensor, phanerogram, induction, optical
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1. INTRODUCCION

La Posidonia ocednica (L.) Delile, 1813 es una fanerégama marina que se caracteriza por
encontrarse en los fondos marinos mediterraneos, extendiéndose en gran parte de su territorio.
Las fanerégamas marinas son plantas originarias del medio terrestre que hace decenas de
millones de afos se adaptaron a vivir en el medio marino, manteniendo una estructura
compleja, constituida por raices, rizomas y hojas y con la capacidad de producir flores, frutos y
semillas. Este hecho las hace distinguirse de otros organismos vegetales marinos menos
complejos, como las algas. Su importancia ecoldgica reside en una serie de capacidades y
propiedades que otorga al medio, que justifican la importancia de su conservacién en el
ecosistema marino:

e Son especies formadoras de habitat, cuya estructura y morfologia de pradera generan
espacios que son utilizados como refugio para el desarrollo y crecimiento de numerosas
especies marinas.

e Son grandes productoras de oxigeno llegando a poder producir hasta 20 litros de
oxigeno a diario, siendo una de las fuentes de oxigenacidon del mar Mediterraneo de
mayor importancia (New Garden System, 2017).

e Capturan grandes cantidades de CO2 y entierran el sedimento, realizando una labor
clave en la mitigacién del cambio climatico.

e Gracias a su enraizamiento tanto en vertical como eh horizontal, puede crear barreras,
fija el sueloy disipa el oleaje; evitando en general la erosién de la costa (Menorca Nautic
Blog, 2019).

No obstante, a lo largo de esta ultima década la situacidon y conservacion de las praderas
mediterraneas de este tipo de fanerégamas se ha degradado en gran medida. Se estima que se
pierde anualmente entre un 2% y un 7% de estos ecosistemas, lo que constituye un ritmo de
pérdida 7 veces mayor que hace medio siglo. Se dice que la pérdida de estos ecosistemas tiene
lugar hasta 4 veces mas rapido (en proporcion) que el de los bosques tropicales (Conservacion
Ibérica Natura, 2020).

Actualmente se ha visto fuertemente afectada en la regién mediterranea por una serie de
actuaciones y factores antropogénicos, que han dificultado su estabilizacién y mantenimiento a
lo largo de la ultima década. Los principales factores que contribuyen a su degradacion son:

e Barrido del lecho marino como consecuencia del agarre de barras y anclas

e Contaminacion del agua como consecuencia del vertido por parte de los emisarios de
aguas residuales.

e Descargas de aguas residuales por parte de las embarcaciones.

e Extraccion de arenas y dragados en los puertos

e Presencia de especies invasoras como la Caulerpa taxifolia (A. Meisnez 1993)

e Numerosas practicas pesqueras que afectan a los fondos marinos

Entre los principales causantes de la situacion actual en la que se encuentra la Posidonia
Ocednica (L.) Delile, 1813, con respecto al grado de afeccidn que han tenido sobre las praderas,
son los movimientos de aridos y arrastre por el fondo marino y las descargas de vertidos
residuales que provocan contaminacion por aguas residuales. Con respecto a los movimientos y



actuaciones que afectan al fondo marino, podemos englobar varias actividades que generan la
misma consecuencia: el arrastre de las fanerdgamas que integran las praderas. Entre ellas,
destacamos los movimientos de aridos en los fondos marinos, el efecto producido en el fondo
por los anclajes de las embarcaciones (como se puede observar en la figura 2 y las numerosas
practicas pesqueras de fondo marino en menor magnitud ya que la mayoria de ellas estdn
prohibidas en ambito nacional a profundidades menores de 50 metros).

La principal diferencia entre el arrastre del fondo marino y la polucién marina ocasionada por el
vertido de aguas residuales es el tipo de afectacidon que ejercen sobre las fanerégamas marinas;
el arrastre del fondo provoca un efecto directo, cuyo dafio es causado en el preciso momento
en el que se estd llevando a cabo, por otra parte, los vertidos y contaminacién de aguas
residuales tienen un efecto cuyo dafio se manifiesta a largo plazo, interfiriendo en ciertos
parametros de desarrollo, crecimiento y establecimiento de la pradera (Leriche, 2006). Estos
vertidos normalmente son arrojados desde canalizaciones que dan directamente con el fondo
marino tal y como se puede ver en la figura 3, con lo que afecta en mayor medida al fondo,
donde se encuentran las praderas de fanerégamas marinas.

Se han desarrollado numerosos estudios y trabajos relacionados con la cuantificacién del
impacto provocado por el primero de los factores nombrados, ya que su efecto es de medicién
sencilla mediante la realizacién de ensayos y simulaciones sobre un entorno controlado, a
diferencia del desarrollo y estudio del segundo de los factores descritos anteriormente. Por
ejemplo, se evalué el impacto producido por las artes de arrastre sobre la pradera de Posidonia
ocednica (L.) Delile, 1813, determinando que se llega a una disminucién de la complejidad
estructural (densidad y cobertura) debido a la erosién mecanica del fondo marino que producen
este tipo de actividades, aunque esto estaria determinado por el estado de la pradera, llegando
a obtener diferencias del 30 % de terreno afectado entre numerosas zonas estudiadas que
presentaban grandes diferencias entre ellas con respecto al estado de conservacion de sus
fondos (Gonzalez-Correa et al. 2005. Por otro lado, en 2011 se realizd un estudio basado en la
evaluacién del efecto del anclaje de embarcaciones sobre praderas de Posidonia ocednica (L.)
Delile, 1813 en dos localidades mediterraneas (Perez-Tonda T. et al. 2011). Se observaron que
lo efectos producidos afectarian principalmente a las condiciones morfolégicas de las
fanerdgamas, de forma muy similar a la expuesta en el anterior trabajo referenciado, aunque se
llegd a observar en una de las localidades estudiadas un equilibrio entre la degradacién
producida por el anclaje y la regeneraciéon natural de la pradera.

Actualmente, se han realizado numerosas actuaciones y medidas de conservacion que se han
implantado para la proteccién de la Posidonia ocednica (L.) Delile, 1813 (SavePosidoniaProject
2017):

e Regulacion con boyas ecoldgicas que evitan que los sistemas de anclaje de las
embarcaciones degraden y arrastren el fondo marino

e Servicio de asistencia y vigilancia de fondeo de informar y concienciar a los navegantes
sobre la importancia de fondear sobre la arena y no sobre la Posidonia.

e Aumento de flotas de vigilancia debido al incremento de las embarcaciones de recreo

No obstante, no se tiene constancia de implantaciéon de medidas frente al vertido de residuos
que afecta a las praderas de Posidonia. Esta es otra de las razones por las que nos centraremos
en dar una herramienta de monitorizacidon de esta amenaza de los fondos marinos.



Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un sistema de sensores que sea

capaz de medir los principales parametros alterados como consecuencia de la perturbacion
causada por la contaminacién de aguas residuales hacia las praderas de posidonias del litoral
Mediterraneo para su aplicacion en futuros proyectos en el estudio y cuantificacién del impacto
que genera en las fanerégamas y cudl es su respuesta bioldgica ante estos cambios y
alteraciones.

Figura 2. Ej. de emisarios.
Foto: Manu San Félix Foto: Ecologistas en accion

1.1 Parametros de estudio

A la hora de evaluar el impacto generado como consecuencia de los vertidos nos centraremos
en el estudio de 2 pardmetros: la conductividad y la turbidez. Dichos pardmetros han sido
elegidos como motivo de estudio ya que sus valores suelen verse altamente alterados tras la
perturbacién generada por las aguas residuales y vertidos que afectan en los fondos marinos.

No obstante, estos pardmetros no son los Unicos que se ven afectados y alterados por el vertido
de aguas residuales, ya que entre los anteriormente nombrados otros de los pardmetros
modificados es el pH, la temperatura y los nutrientes. El vertido de aguas residuales en fondos
marinos produce severas alteraciones del valor de pH que se suele encontrar en estas zonas,
gue en condiciones normales se encontraba entre el 7,89-7,91. No obstante, la poluciéon de las
aguas ha producido cambios en dichos valores de pH en zonas muy concretas situadas en
emisarios, contribuyendo a una acidificaciéon inmediata en la zona de descarga del vertido
(Sandoval-Gil et al. 2012). Es por ello, que es un parametro cuyo estudio resulta interesante
para nuestro trabajo, debido a la implicacion que dicha acidificacion significa para la Posidonia
ocednica (L.) Delile. A pesar de ello, su estudio nos ha resultado imposible de realizar debido a
la inviabilidad econédmica que supone el costoso mantenimiento de las sondas de pH a gran
escala

Por otra parte, la temperatura es otro de los parametros del agua que se ven alterados por la
polucidon marina. Se han estudiado los efectos que los cambios de temperatura producen sobre
la Posidonia Ocednica, determinandose que a partir de los 28,5 °C las tasas de mortalidad se
disparan para las especies de fanerégamas que se encuentran en los primeros 15 metros de
profundidad (Ferrer 2021) . No obstante, los cambios de temperatura producido por los vertidos,
al igual que ocurre con el pH afectan de forma muy local. Tan solo en el lugar de descarga del
vertido es donde detectaremos variaciones térmicas relevantes. En el resto del fondo marino,



dichas alteraciones son provocadas por el cambio climdtico en su gran mayoria, con lo que un
estudio basado en la observacion de los cambios de temperatura producidos por los vertidos de
aguas residuales no resulta de gran importancia, debido a la baja implicacidén que tienen en las
variaciones térmicas del Mediterraneo.

Finalmente, el exceso de nutrientes en las aguas, tanto de mares como de rios es un grave
problema para la vida acuatica. A esta problematica se le denomina eutrofizacién. El vertido de
residuos contribuye a la eutrofizacién de las aguas, sobre todo en el punto de descarga del
vertido. El excesivo aporte de nutrientes en el agua provoca la aparicion de bacterias que
consumen el oxigeno del agua. Esas bacterias se extienden por encima de la posidonia vy, al
cubrirla, la asfixian (Castejon 2011). La medicién del nitrégeno se puede realizar siguiendo el
método quimico o por membranas selectivas. No obstante, su utilizacién requiere costes de
mantenimiento y limpieza debido a la facilidad que tiene de ensuciarse. Por otro lado, el fésforo
solo se puede medir siguiendo procedimientos quimicos. No obstante, esta metodologia sigue
resultando inviable debido a sus altos costes de mantenimiento.

La conductividad, es la capacidad o resistencia que de los cuerpos y liquidos ofrecen al paso de
electrones. En su proceso de medicién tradicional se mide la capacidad o resistencia a la
conduccién de electricidad en el fluido. Se conocen principalmente 2 metodologias de medicién
del parametro, la medicidon por celdas de electrodos y la medicion mediante induccion,
generando de forma colateral la liberacién de iones y electrones de los 4tomos del agua, como
consecuencia de la ionizacidn. Por otra parte, la turbidez del agua, se define como la falta de
transparencia debida a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sdélidos en
suspension haya en el agua, mas sucia parece y el valor de turbidez es mas alto . Esto afecta a la
capacidad de penetracion de luz a través de él, y es un parametro cuyo estudio guarda mucha
importancia con el desarrollo y establecimiento de las fanerégamas.

La medicidn de estos parametros se justifica debido a la importancia determinante que tienen
sus valores en un entorno marino para el desarrollo y mantenimiento de las praderas
fanerégamas de los fondos marinos. La conductividad, por un lado, estd estrechamente
relacionada con la salinidad, o en otras palabras la cantidad de sales disueltas en el agua. Esta
es determinante en el mantenimiento y ciclo de vida de las fanerégamas, ya que en ambientes
marinos, los cambios de salinidad dan lugar a un flujo inmediato de agua acorde con el gradiente
osmotico, que va acompafiado de una aclimatacidon rdpida a partir del reajuste de las
concentraciones de los solutos intracelulares y del potencial hidrico para el mantenimiento de
la presion de turgencia, lo cual en las fanerdgamas comporta un gasto de energia que produce
un déficit asociado al desarrollo de otras funciones vitales, como el crecimiento fisioldgico.
(Centro de estudios de Puertos y Costas , 2012)

Relacionado con lo anterior, hay que tener en cuenta que, como en todos los procesos
bioldgicos, la adaptaciéon osmotica a las variaciones en la salinidad en el ambiente sdlo se
produce para un rango determinado o umbral de tolerancia. Superados estos niveles, los
procesos de regulacidn requieren mayores esfuerzos energéticos lo que conlleva en primer lugar
a una disminucion en el crecimiento o la disminucién de otros procesos metabdlicos (tasa de
fotosintesis, reproduccién, etc.) seguido por un dafio en los tejidos e incluso la muerte. Por ello,
es muy importante conseguir identificar los cambios de salinidad que se producen en el agua
marina.

Los grandes cambios de salinidad, que pueden llegar a superar este umbral de tolerancia de las
fanerégamas no suelen ser provocados por factores o procesos naturales, sino que suelen estar



asociados al vertido de contaminantes, produciéndose una rdpida mezcla del efluente con el
agua del medio receptor.

Con respecto a la turbidez, al estar relacionada con la presencia de solidos genera un obstaculo
para el paso luminico a través del agua, con lo que afeccidn a las fanerégamas es clara: es un
inhibidor del desarrollo fotosintético de las fanerégamas, afectando ademds a su desarrollo
fisiolégico. Los aumentos de turbidez son a su vez producidos por vertidos de contaminantes
que producen un aumento de los sdlidos en los fondos marinos.

1.2 Trabajos relacionados

En esta seccidn realizaremos un repaso de los anteriores trabajos y estudios realizados por otros
autores, basados en la realizacion de conductimetros y turbidimetros para su aplicacién en
ecosistemas marinos.

Generalmente encontramos 2 métodos para la medicién de la conductividad en el agua; la
medicién por celda y la medicién por induccidn. Se realizaron numerosos trabajos acerca de
estas metodologias para la medicidn de este parametro.

Se realizaron mediciones de algunas relaciones dependientes de la temperatura y la presién de
la conductividad eléctrica del agua de mar en varias salinidades utilizando celdas de
conductividad de cuatro electrodos. Este estudio obtiene resultados satisfactorios en muestras
realizadas en el laboratorio, aunque presenta complicaciones a la hora de ser utilizado en
sistemas no aislados. Ademads, su aplicacién en un caso de estudio como la realizacién de
medidas en praderas de Posidonia en el fondo marino resulta ineficiente debido a su falta de
robustez. (Medrano et.al, 2007)

Por otra parte, existen otros trabajos o estudios que se basan en el aprovechamiento de las
propiedades inductivas del agua. En este sentido, se presento un disefio de una celda inductiva
para la medicién de la conductividad eléctrica en aguas saladas, basado en la utilizaciéon de un
doble transformador (Ribeiro et al., 2009). Otro estudio presenté un sensor inductivo basado en
un recipiente cilindrico enrollado por bobinas eléctricas en el exterior con fluido magnético (H.
Cui et al.,, 2009). En este estudio se determiné que la sensibilidad en la mediciéon esta
estrechamente relacionada con la del fluido magnético. Estos métodos de medicion por
induccion resultan mas efectivos que las celdas, debido a las ventajas que estas presentan
(mayor resistencia y posibilidad de ser aislados del medio). Es por ello que utilizaremos esta
metodologia por induccién para la realizacidon de nuestro prototipo. No obstante, no existen
trabajos que se refieran a la realizacion de un sensor inductivo para la medicion de la
conductividad en salinidades comprendidas entre 30-35 mg/L, por lo que no podemos definir la
mejor configuracidon para nuestro prototipo.

Por otra parte, en lo que se refiere a la realizacion y disefio de turbidimetros encontramos
algunos estudios y trabajos realizados sobre ello. Hay que tener en cuenta que existen
numerosas metodologias para la medicién de la turbidez en muestras. Los mas destacados son
los métodos dpticos, atenuacién acustica, y densidad del tubo vibratorio (David Félix, 2018).
Observaremos los estudios y trabajos relacionados con ellos con el fin de determinar que
metodologia es la mds adecuada para nuestro caso.

En primer lugar, se han realizado trabajos utilizando la atenuacién acustica como metodologia
de medicidn de la turbidez. Un estudio de esta indole ideé un método basado en la utilizacién
de dos perfiladores acusticos de efecto Doppler operando a diferentes frecuencias empleados



en la misma vertical de medicion para muestrear un perfil de concentracién de sedimentos en
suspension en el rio de Panama (M.Guerrero et al. 2013) . Los resultados obtenidos fueron muy
satisfactorios para sedimentos grandes, como las piedras y rocas, aunque presentaban muchas
complicaciones a la hora de determinar la concentracién de pequefias particulas y sedimentos.
Es por ello, que los métodos acusticos no se adaptan a las condiciones de nuestro caso, ya que
buscamos detectar la presencia de particulas que no sean visibles a simple vista por el ojo
humano.

Por otro lado, realizé en 2014 un disefio de turbidimetro utilizando componentes electrdnicos
listos para usar y hardware impreso en 3D. Este contaba con un diodo emisor de luz (LED) de
infrarrojo cercano y un photoreceptor colocados a 90 grados con respecto a la fuente emisora
de luz en un disefio de "single-beam" (Kelley et al., 2014). Como resultado se obtienen un
prototipo que detecta la turbidez con rango, exactitud y precisién bastante comparables a los
de un dispositivo comercial portatil. Estos métodos épticos resultan mds apropiados en nuestro
estudio, ya que detectan el pasoy presencia de las particulas con gran sensibilidad y nos permite
cierta flexibilidad con respecto al disefio de un prototipo basado en esta metodologia.

En otra busqueda de estudios y trabajos relacionados, se propusieron un disefio de turbidimetro
basado en la utilizacién de fibra dptica (Garcia et al. 2005). La fibra éptica es ampliamente
elegida para el disefio de turbidimetros, ya que actia como un medio de transmisién de luz entre
las muestras de agua vy el circuito receptor. La fibra dptica proporciona proteccién a los circuitos
electronicos porque se puede colocar debajo agua. No obstante, resultan disefios
econdmicamente mas costosos. Este alto coste de realizacion y mantenimiento hace que la
utilizacién de esta metodologia en nuestro prototipo no sea viable.

Finalmente, se realizaron estudios basado en el analisis de los resultados obtenidos mediante la
utilizacién en el medio de un densimetro de tubo vibrante utilizando un medidor de flujo y
densidad de Coriolis (CFDM) (Basse, 2014). Este analisis comprobd la capacidad de este disefo
para operar con gran precision en fluidos monofasicos (que interactian con ello en una sola
fase). No obstante, presentaba complicaciones en el andlisis de fluidos multifasicos (flujo
simultaneo de mds de una fase fluida) (Connor 2019). Se producian errores de medicién debido
al movimiento del centro de masa. Debido a que la gran mayoria de vertidos son fluidos
multifasicos (como los vertidos de petréleo) esta metodologia resulta inviable como base de
disefio de nuestro prototipo.

1.3 Propuesta del trabajo

La propuesta ante la problematica que hemos planteado- es la siguiente: disefiar 2 prototipos
de medicion de los pardmetros de estudios planteados con los medios y materiales justos para
conseguir un modelo econdmico, que pueda utilizarse en sistemas multitudinarios para cubrir
grandes extensiones de terrenos y que guarde la fiabilidad y efectividad necesaria para la
discusién de los resultados que se obtengan y sean capaces de ser utilizados durante largos
periodos de tiempo en una determinada zona de estudio, adaptados a la situacion y condiciones
en las que se encuentren las praderas de Posidonia ocednica (L.) Delile, 1813 .

Para ello, la realizacién de dicho estudio se ha repartido en una serie de fases de trabajo, con el
fin de conseguir realizar un estudio lo mas completo y documentado posible:



e Una fase inicial de documentacién y busqueda de referencias, tanto para el
conocimiento en profundidad de la naturaleza y situacion histérica y actual de Ia
Posidonia Ocednica (L.) Delile, 1813, morfologia, importancia ecoldgica vy
funcionamiento en los fondos marinos. Ademads, se ha realizado la busqueda de
informacidn con respecto a las principales amenazas de la fanerégama, tanto naturales
como antropogénicas.

e Posteriormente, se han determinado los principales parametros del agua de mar que se
ven afectados como consecuencia de la polucion marina. Entre los pardmetros
identificados se han identificado 2 de ellos, turbidez y conductividad, como los
parametros de estudio de facil medicién con posibilidad de desarrollar un sistema de
bajo coste. Para ello, se ha realizado un andlisis intensivo mediante la aplicaciéon de una
serie de criterios de seleccién, como inviabilidad econdmica, falta de tecnologia para
monitorizacién en continuo, impacto sobre el medio ambiente (esto viene mejor
explicado en el apartado 1.2 Pardmetros de estudio)

e Se han realizado los prototipos disefiados para la monitorizacidn de los parametros de

estudio. Para ello, de forma previa se ha realizado una busqueda de estudios y trabajos
relativos a nuestro caso, con el fin de conseguir documentacién acerca de las
metodologias y disefios que se plantean en otros trabajos, y realizar un anadlisis sobre
los aspectos y disefios mas compatibles con respecto a los medios y materiales
disponibles en el laboratorio. Tras esto, se han disefiado a mano los prototipos por
separado.
Por ultimo, se han analizado las capacidades y propiedades de estos prototipos
poniéndolos a prueba en ensayos relacionados con la medicién y deteccion de
variaciones de los parametros de estudios en el conjunto de muestras analizadas.
Ademas, se han sometido respectivamente, a fases de calibracién y verificacién con el
fin de dar con la configuracién o modelo de cada prototipo mas adecuado para el caso
de estudio propuesto.

1.4 Objetivos generales

Con el desarrollo del presente trabajo nos ponemos una serie de objetivos a la vista de su
cumplimiento tras su realizacion. Estos son los objetivos marcados al inicio del TFG:

e Disefar y probar prototipos econémicos a partir de los medios disponibles para cada
parametro de estudio planteado, que sea capaz de medir los valores asociados a cada
uno de ellos con cierto grado de fiabilidad en sus resultados

e Conseguir demostrar la fiabilidad de los modelos escogidos a través de ensayos de
calibracion y validacién y dar con un prototipo a proponer

e Abrir futuras vias de investigacion y aplicacion de los prototipos propuestos para la
medicion de parametros y su puesta en marcha en campafias de medicion y
rehabilitacion de praderas posidonias.

Estos objetivos fueron planteados al inicio de la investigacion, con lo que han surgido nuevas
metas a lograr u ofrecer solucidn frente a ciertos problemas e incertidumbres que se han
generado durante la realizacion del trabajo:



e Observar las interferencias y problematicas surgidas en la realizacién de las medidas del
conductimetro.
e Analizar a los cambios de tendencia observados en las mediciones del turbidimetro

Todo ello, tendrd que cumplir el principal objetivo de disefiar unos prototipos, capaces de
detectar cambios producidos en la conductividad eléctrica y la turbidez cuando sus valores
normales se vean alterados por algunos de los episodios detallados en los apartados anteriores.

Para ello, estos prototipos tendran una base de medicién comun, la detecciéon de cambios en
dichos pardmetros como resultados de cambios en el valor de voltaje recibido. Esto se
fundamenta en el hecho de que ademds de contar con instrumental y aparatos de laboratorio
gue son capaces tanto de generar corrientes y recibirla de forma inducida como de mediciéon de
voltajes recibidos, esto, unido al hecho de que el voltaje es un parametro muy sensible a los
cambios y alteraciones, se asociard mediante una serie de métodos y procesos que se irdn
detallando en los apartados y secciones del presente trabajo para la identificacion y medicidon
de los parametros de estudio.

1.5 Estructura del proyecto

El presente trabajo estd estructurado principalmente en 3 apartados.

El primero de ello, la seccién 2. Estudio de un sensor inductivo para la medicién de la
conductividad se basard en explicar detalladamente los pasos y experimentos realizados para la
obtencidn de un sensor inductivo para la medicidn de la conductividad en agua de mar. Se
realizara una descripcion detallada de la metodologia utilizada y la descripcidn del experimento
ideado ademds de la presentacion de los resultados destacando los puntos clave del
experimento realizado.

Le seguird el punto 3. Estudio de un sensor dptico. En esta seccidn se detallara cuales han sido
los aspectos tenidos en cuenta y la justificacién de la metodologia utilizada para el disefio de un
sensor Optico para la deteccidn de cambios y medicién de la turbidez en muestras preparadas
para ello. Ademads, se detallara la metodologia utilizada como base de disefio y configuraciéon
electronica del experimento realizado. Finalmente, se describiran los resultados obtenidos en
las fases de calibracién y verificacion con el fin de dar con la combinacidon adecuada de
intensidad del LED y resistencia utilizada.

Finalmente, en el apartado 4. Conclusion del proyecto se realizara un analisis del proyecto
completo. Se reflexionara acerca del grado de cumplimiento de sus objetivos y de los problemas
surgidos en el proceso de realizacion del trabajo. Ademads, se detallaran cuales son los
conocimientos ganados tras completar el trabajo y cudles son las futuras vias de investigacién o
de trabajo del mismo.



2. Estudio de un sensor inductivo para la medicidn de
la conductividad

La conductividad es un parametro cuya identificacién y medicidon en los ecosistemas marinos
resulta de gran importancia, ya que esta directamente relacionada con la cantidad de sales
disueltas en el agua. La medicion de la conductividad eléctrica en el agua guarda mucha
importancia y se fundamenta como una tarea esencial en diferentes procesos desarrollados en
numerosas areas de estudio y trabajo como en control de aguas, agricultura o acuicultura.
Nuestro campo de aplicaciéon o caso de estudio se localiza en los campos de fanerégamas
submarinas, mas especificamente de Posidonia Oceanica, donde los cambios bruscos de
conductividad, y por tanto, de sales disueltas en el agua marina provocan una respuesta
fisioldgica colateral en las especies, correspondiendo con retardos en el crecimiento y desarrollo
de partes de su anatomia o la degradacidn e irrigacién de las ya existentes, comportando una
destacable amenaza para su supervivencia. En nuestro caso, la medicién de la conductividad
eléctrica en campos de fanerégamas submarinas nos ofrece una herramienta de monitorizacion
de dicho parametro como factor relevante dentro del mantenimiento de la flora y fauna de la
pradera localizada como zona de estudio.

No obstante, a la hora de realizar estas labores de mantenimiento en extensas praderas de
fanerdgamas, la utilizacidn para la causa de conductimetros comerciales no resulta posible en la
mayoria de casos, debido al alto coste econdmico vy a las dificultades técnicas que surgen en su
desarrollo. Es por ello que si queremos extender el uso de estos sistemas de monitorizacion
deberemos desarrollar sensores mucho mas econédmicos que mantengan los requerimientos de
eficacia y calidad de las medidas y resultados que obtengan.

2.1 Objetivos del proyecto

Principalmente, los objetivos de nuestro proyecto estan relacionado con respecto a una serie de
requerimientos de obligado cumplimiento de los prototipos disefiados como propuesta final:

e Econdmicamente mds viables que los disefios comerciales actuales

e Conseguir un disefio que tenga el menor impacto posible con el ecosistema elegido
como caso de estudio

e Altafiabilidad en los resultados obtenidos

e Obtener un disefio de aplicacién directa y rapida en el ecosistema, sin necesidad de
calibracion

Ademas de esto, el principal objetivo del disefio que buscamos desarrollar se basara en el
aprovechamiento de las propiedades inductivas del agua como las alteraciones del campo
magnético: esta decision se justifica desde la necesidad de desarrollar un conductimetro que se
aislé del ecosistema que va a medir y evitar el contacto entre el sensor y la zona de estudio, lo
cual es necesario para cumplir uno de los objetivos marcados previamente.

Para el presente ensayo se han medido, con diferentes condiciones de salinidad, un conjunto de
test y ensayos comparativos de los modelos seleccionados con el fin de obtener una serie de
resultados y cumplir otro conjunto de objetivos:



e Utilizar diferentes tipos de modelos de bovinas, con diferente nimero de diametro
tamafos y estructuras

e Encontrar la mejor frecuencia de trabajo para nuestro estudio

e Realizar las diferentes funciones de calibrado y verificacién de los modelos
seleccionados dentro del rango de frecuencias identificado.

2.2 Material utilizado

En esta seccidn se detallard la lista de materiales e instrumental utilizado para la realizacidn de
este experimento. En este apartado se diferenciardn entre materiales utilizados para la
realizacidn y disefo de los prototipos y muestras como el instrumental y apartados electrénicos
utilizados para la realizacidn del ensayo y la obtencidn de sus resultados:

e Generador de funciones modelo AFG1022.

e Osciloscopio modelo TBS1104.

e Bobinas de cobre de diferente diametro (0.4 mmy 0.6 mm).

e Resistencia de 100 Q.

e Sal de NaCl.

e Recipientes de cristal de 600 mL.

e Cablesde conexion al instrumental del ensayo (tanto al generador como al osciloscopio).
e Condensador de 10 nF.

2.3 Método empleado

El método utilizado estd basado en principios electromagnéticos debido a las ventajas que este
ofrece y las grandes capacidades que supone su utilizacién en la determinaciéon de la
conductividad en praderas submarinas. Aunque el método por celdas de electrodos resulte mas
preciso en la obtencidn de mediciones son menos aplicables a nuestro caso de estudio. En ese
caso, preferimos la medicidn por induccién como base de disefio de nuestro prototipo, debido
a la robustez que tiene y a su facil aplicabilidad al fondo marino.

Cuando un cable conduce una corriente eléctrica alterna se genera un campo electromagnético
variable que se asocia alrededor del alambre. Este campo electromagnético puede generar un
campo electromagnético en otro cuerpo (induccién electromagnética) segun la ley de Faraday.
La induccion electromagnética, se define como aquella originada cuando un campo magnético
variable induce una corriente eléctrica, nunca se puede obtener a partir de un campo magnético
fijo, de ahi la justificacion de la utilizacidn de una corriente alterna. El principal objetivo de dichos
sensores es medir lainduccion, y registrar cambios en el voltaje inducido a partir de modificacion
de propiedades en el medio de estudio, en este caso variaciones en la conductividad del agua.

Este disefio se utilizard en un experimento que nos permita la posibilidad de medir la
conductividad eléctrica mediante la generacidon de un campo electromagnético en un sensor
basado en bobinas formadas por alambre de cobre esmaltado. En nuestro caso utilizaremos 2
bobinas por sensor, una alimentada y otra inducida, enrolladas a lo largo de un tubo de plastico
PVC, embobinadas una delante de otra, la primera de ellas estara conectada a un generador de
corriente alterna que generara una seial eléctrica que conducira por la bobina y generard un
campo magnético que inducird la segunda bobina. Esta corriente serd medida mediante un
oscilometro al que estard conectada. La configuracion utilizada para la realizacion de este
ensayo esta descrito de forma mas visual en la figura 3
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Figura 3. Descripcion esquematica del ensayo del conductimetro

Bobina
inducida

2.4 Descripcion del experimento

El experimento realizado contempla 2 tipo de instrumentos para la realizacidon del mismo: el
generador y el osciloscopio. El generador de corriente alterna generara un corriente a lo largo
del sensor produciendo el campo magnético variable necesario para la obtencién de los
resultados, estos resultados en referirdn a las diferencias del voltaje inducido en el osciloscopio,
el cual trabaja en un rango de frecuencias del orden de kHz (para nuestro caso de estudio). Por
otro lado, el osciloscopio sera aquel instrumento que nos dara una imagen grafica del voltaje
inducido por el sensor, contemplando diferentes pardmetros y propiedades del voltaje recibido,
para una determinada frecuencia de trabajo

Para la realizacidn del experimento se han utilizado 2 muestras, una de 25 mg/Ly otra de 35
mg/l de NaCl. La eleccidon de estas concentraciones se explica en el hecho de que, como
nuestro prototipo estd pensado para su introduccién en ambientes y ecosistemas marinos, no
importa su capacidad para medir cambios en la conductividad de muestras de agua limpia, o
poco salada y hemos elegido este rango de concentracién ya que el agua de mar suele contar
con una concentracion en sales promedio entre 30-55 mg/L (Aedyr 2020).

Tabla 1. Muestras utilizadas en el ensayo del conductimetro

Muestra 1 2
Concentracion en sales 25 35
(mg/L)

Conductividad (mS/cm) 39 55

Posteriormente, se han realizado el desarrollo del experimento previamente explicado
trabajando en un rango desde 100 a 1000 kHz y con un voltaje de trabajo de 3.3 V, realizando
mediciones de las frecuencias obtenidas cada 10 kHz, con el fin de llegar a obtener una serie de
resultados:
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e Las frecuencias de trabajo de cada prototipo

e Identificacidn del rango de voltajes donde se obtengan mayores diferencias entre las

frecuencias resultantes de cada muestra analizada.

Se definen como frecuencias de trabajo como la frecuencia en la que se presentan mayores
diferencias por parte de los prototipos que componen el experimento.

Para ello, se han disefiado 4 diferentes prototipos, las cuales son semejantes en cuanto a la base
de disefo utilizada para desarrollarlos (2 bobinas de alambre de cobre, una encima de otra,
enrolladas a lo largo de un tubo de PVC), aunque con diferencias en su disefio que afectan a los
resultados obtenidos tras la realizacion del experimento. En la tabla 2 se han descrito e

identificado los prototipos utilizados en el presente ensayo.

Tabla 2. Descripcion de los prototipos de conductimetro

N2 de
prototipo

Imagen

Bobina alimentada

Bobina inducida

1

N2 de espiras: 30
Didmetro cable 0.4 mm
Didmetro PVC 25 mm
Espesor PVC 0.3 mm

N2 de espiras: 60
Didmetro cable 0.4 mm
Didmetro PVC 25 mm
Espesor PVC 0.3 mm

N2 de espiras: 40
Didmetro cable 0.4 mm
Didmetro PVC 25 mm
Espesor PVC 0.3 mm

N2 de espiras: 40
Didmetro cable 0.4 mm
Didmetro PVC 25 mm
Espesor PVC 0.3 mm

N2 de espiras: 40
Diametro cable 0.4 mm
Diametro PVC 25 mm
Espesor PVC 0.3 mm

N2 de espiras: 60
Diametro cable 0.4 mm
Diametro PVC 25 mm
Espesor PVC 0.3 mm
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4 N2 de espiras: 40 N2 de espiras: 80
Didmetro cable 0.4 mm Didmetro cable 0.4 mm
Didmetro PVC 25 mm Didmetro PVC 25 mm
Espesor PVC 0.3 mm Espesor PVC 0.3 mm

Estos prototipos han sido utilizados para la realizacién de las mediciones a lo largo del rango de
voltajes escogido, uno detras de otro realizando las mediciones de cada prototipo el mismo dia
de trabajo. Esto se ha realizado de esta forma que, si las mediciones se hubieran dejado para
otros dias, los resultados podrian haberse visto alterados por las modificaciones que puedan
sufrirse en ciertos pardmetros que influyen en el valor obtenidos, como por ejemplo la
temperatura, constituyéndose como un factor a tener en cuenta a lo hora de la realizaciéon del
ensayo.

Con respecto a la configuracidn eléctrica y conexién de los prototipos a los instrumentos de
medicidn, hemos seguido la siguiente configuracion eléctrica: Las dos salidas de la bovina
superior, que serd la alimentada, se conectaran respectivamente al generador de corriente
alterna tras ser enlazados previamente a un condensador de 10 nf. Por otra parte, los cables de
la bovina inferior o inducida se conectaran a los puertos del oscilémetro, que recibira el voltaje
inducido por el sensor, siendo el cable superior de la bovina inducida (el que se conecta al puerto
del positivo en el osciloscopio) enlazado a una resistencia de 100 Q. El resultado se puede
observar en la figura 4, para el prototipo 4.

Este tipo de configuracién es necesaria que se mantenga por cada prototipo estudiado ya que,
de no respetar el orden impuesto de conexion de cables, las mediciones se verian alteradas y el
estudio resultaria invalido.

Figura 4. Fotografia del ensayo con el prototipo 4
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2.5 Mediciones realizadas y resultados obtenidos

En esta seccion se describirdn los resultados obtenidos tras la realizacién del ensayo por cada
prototipo y caso de estudio desarrollado.

Tal y como hemos descrito en el apartado 2.4 Descripcion del experimento uno de los objetivos
de esta seccidn es la obtencidn de las frecuencias pico y voltajes asociado a dicha frecuencia por
cada prototipo utilizado en el ensayo. Definimos como frecuencias-pico aquellas en las que se
registran mayor voltaje inducido en el oscildmetro entre los voltajes recogidos del rango de
frecuencias estudiado para cada prototipo Estas frecuencias-pico estaran asociadas a la
sensibilidad del modelo, con lo que su identificacién resulta importante a la hora de su utilizacidn
en futuros trabajos En la tabla 3 se puede observar lo anteriormente redactado, segun los
resultados obtenidos:

Tabla 3. Frecuencias-pico y diferencias de voltaje de cada prototipo

Prototipo 1 2 3 4
Frecuencia- 190 kHz 570 kHz 180 kHz 250 kHz
trabajo

Voltaje 35 mg/L | 5.43V 701.5 mV 6.26 V 3.25V
Voltaje 25 mg/L | 5.40V 695.8 mV 6.21V 3.23V
Diferencia 0.03V 22.5mV 0.05V 0.02V

Como observamos, las diferencias entre los prototipos estudiados resultan muy pequefias,
variando entre los 0.02-0.05 V. Esto quizas sea una complicacidon en la realizacién de las
siguientes actividades del ensayo, como la calibracién ya que, si ya encontramos diferencias
practicamente despreciables entre los prototipos escogidos en una comparacidon entre 2
muestras de 25 y 35 mg/L, estas serdn aun mas insignificantes si realizamos dicho estudio
comparativo entre las muestras comprendidas en un conjunto de muestras que presenten una
variacidn de concentracion de 2 mg/L entre muestras contiguas. Este hecho complica en gran
medida la construccién de una grafica de regresidn de los resultados y proceso de verificacion
posterior a la obtencion del grafico y su funcién de tendencia.

Otro de los objetivos propuestos es el de encontrar un rango de frecuencias éptimo de trabajo
de los prototipos disefiados. Dicho proceso de identificacion es necesario en la continuacion del
ensayo para dar con el prototipo adecuado para constituir la propuesta de conductimetro mas
optima, ya que habilitara los siguientes procesos de estudio: la calibraciéon y verificacion de los
prototipos. Dicho rango de frecuencias sera identificado como aquel en el que se presenten
mayores diferencias de voltaje entre las muestras estudiadas. No obstante, tal y como hemos
expuesto en el parrafo previo las diferencias entre los prototipos son minimas, con lo que la
realizacion de los procesos de calibracién y verificacidn no es posible, ddndose por terminado el
estudio en este punto del ensayo realizado.
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3.Estudio de un sensor éptico

La turbidez se define como la propiedad dptica de una suspension, que hace que la luz se
disperse y no se transmita a través de la suspension (Hanna Instruments, 2019), producida por
la presencia de sdlidos y sustancias presentes en un liquido. Un liquido con enturbiamiento tiene
la propiedad de dispersar y reflejar la luz irradiada sobre el mismo y por ello la intensidad de la
luz reflejada nos proporciona informacién sobre la dimensién del enturbiamiento-.

Para la medicién de este pardmetro hemos recurrido a uno de los tantos métodos que existen
para la monitorizacién del mismo. Este método consiste en la utilizacién de un haz luminoso,
generalmente generado por un diodo laser o LED, que atravesara la muestra a analizar y sera
recibido por fotodiodos (organizados en diferentes configuraciones segin el angulo que
mantengan con el diodo laser, ya sea 902, 1802 u otro) que son elementos electrénico que al
recibir luz deja pasar una corriente eléctrica, convirtiéndose en una medida que se observara en
el lector del aparato de medicién.

La medida asociada a la cuantificacion de la turbidez es conocida como NTU, siglas que
responden a la expresion Nephelometric Turbidity Unit (IAGUA 2016).

3.1 Materiales utilizado

Para la realizacidn del turbidimetro se han utilizado un conjunto de materiales procedentes del
laboratorio de trabajo, ingeniandonos un disefio que cumpla los objetivos propuestos:

e Tarros prismaticos de 600 ml

e Conjunto de fotorreceptores y un diodo laser generador de un haz luminoso
e Multimetro digital TENMA 72-2600.

e Fuente de alimentacién PROMAX serie PCE-TUM 20.

e Cubo de plastico, como aislante de la luz ambiente.

e Botella de arcilla de 600 ml

e Probeta de 1000 mly 10 ml de capacidad

e Conjunto de resistencias de diferentes ordenes (Ohmios y Kilo Ohmios)

Estos son todos los materiales utilizados para el desarrollo completo del ensayo propuesto, solo
una parte de ellos han sido empleados en el disefio del modelo propuesto.

3.2 Método empleado

En el presente apartado se realizard una explicacidon y descripcion de todos los aspectos
relevantes con respecto a la realizaciéon del turbidimetro a partir de los materiales y métodos
disponibles con el fin de conseguir completar los objetivos marcados con respecto al desarrollo
del turbidimetro.

El disefio que nosotros utilizaremos para la realizacidn de este trabajo estara relacionado con el
método de medicién que utilizan los turbidimetros comerciales disponibles en nuestro
laboratorio de trabajo, con el fin de establecer relaciones entre ambos modelos y facilitar
nuestra labor de verificacién de los resultados obtenidos para verificar la efectividad y puesta
en marcha del modelo disefiado.

Generalmente existen tres patrones de disefio de turbidimetros dpticos seguin el nimero y
orientacién de los diodos en el disefio del mismo. Estos son: a) de 1 fotodiodo a 902 o “single-
beam”, b) de 2 fotodiodos (90° y 180°) o “ratio y c) Con 2 haces de luz y cuatro fotorreceptores
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o “modulated four-beam” (Kelley, C.D et al. 2014). Su esquema grafico se puede observar en la
figura 5, de forma simplificada.

= - L

(a) (b) (€]

Figura 5. Métodos de medicidn utilizados en turbidimetros

En este caso, el turbidimetro comercial de referencia para nuestro experimento es el
Turbidimetro serie PCE-TUM 20, el cual es un medidor de turbidez portatil gue—eumple con
rangos de medicién de 0 a 1000 NTU.

Este turbidimetro se basa en un disefio que utiliza 2 fotodiodos, uno situado a 902 al rayo de luz,
el cual recibe la luz reflejada por las particulas de la muestra referencia de medicion y es utilizado
como método de medicién nefelométrico para la cuantificacion de la luz difundida; y otro
situado a 1809, utilizado para el rango de medicién superior, que efectia una medicién de la luz
transmitida.

Este disefo es conocido esta basado en la metodologia conocida como “ratio”. Este tipo de
metodologia es utilizada ya que al tratarse de medio marino (o estd pensado como tal en su
futra aplicacién) queremos conocer la medida de turbidez teniendo en cuenta la dispersién de
luz, factor que puede afectar al desarrollo de las fanerégamas, como hemos explicado en el
apartado de Introduccién. Pardmetros de estudio.

Para poder explicar de una forma adecuada como disefiaremos el modelo de medicién resulta
mas adecuado la utilizacion de un grafico explicativo sencillo como la figura 6. El segundo
fotodiodo se situa a 909 del fotorreceptor que medie la transmitancia de luz, este serd el
encargado de medir la dispersidon luminica que es producida por las particulas en dispersion
cuando la luz interfiere sobre ellas.
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Figura 6. Esquema descriptivo del ensayo del turbidimetro

Este esquema tedrico previamente planteado ha sido utilizado como hoja de ruta parala
realizacidn y disefio del turbidimetro, obteniendo el resultado visible en la figura 7.

Figura 7. Fotografia del turbidimetro realizado

3.3 Descripcion del experimento

Para la realizacion de las medidas necesarias para comprobar la validez del prototipo utilizado
hemos disefiado un ensayo que intente simular un escenario en el que se ha producido una
carga de particulas sélidas en un fluido y poder realizar una comparativa entre los valores
obtenidos en el ensayo sin interferencia de particulas en el medio y el correspondiente al medio
contaminado. Esto, se realizard con el objetivo de encontrar la mejor combinacién de
resistencias y de ajuste de intensidad del LED.
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Con respecto al material utilizado para la realizacidn del prototipo deseado seria el siguiente:

e Recipiente de 600 ml con forma prismatica
e 1LED infrarrojo
e 2 fotodiodos (fotorreceptores) receptores de luz

Estos se han utilizado tal y como se explica en la seccion 3.2 Método empleado, con el fin de
lograr el efecto deseado.

Posteriormente para el muestreo, hemos utilizado una muestra patréon 250 g/l de arcilla que
hemos preparado con caracter previo al desarrollo del ensayo, con el fin de generar 3 muestras:

e Muestra 1 (M1): Agua limpia sin impurezas
e Muestra 2 (M2): Agua con 10 mg/L de arcilla.
e Muestra 3 (M3): Agua con 40 mg/L de arcilla.

Se generaron estos 3 tipos de muestras con el fin de representar 3 diferentes escenarios de
contaminacidn por sdélidos en el agua, con el objetivo detectar las maximas diferencias a fin de
seleccionar a que intensidad alimentamos el LED y la resistencia del fotodiodo. El fotodiodo y |a
resistencia actian como un divisor de voltaje.

Para la obtenciéon de las diferentes muestras se han realizado numerosas diluciones de forma
regulada con el fin de conseguir la solucidon deseada, diluyendo 10 ml de la botella de arcilla en
una probeta de 100 ml con agua destilada, y posteriormente introduciendo 10 ml y 40 ml en
cada bote de prueba, que serdn las muestras 2 y 3 respectivamente.

Dichas muestras fueron preparadas una a una en botes de 600 ml, que se adaptan a los
requerimientos volumétricos del recipiente utilizado en el modelo del turbidimetro, ya que tiene
situarse por encima de la altura de los fotodiodos para que consigan realizarse las mediciones
correctamente (teniendo en cuenta que el volumen del recipiente del turbidimetro es cercano
a los 800 ml)

Una vez preparadas las muestras las medidas se realizardn mediante la utilizacién de una fuente
de alimentacién doble, siendo el modelo PROMAX FAC-662B, que es una fuente de alimentacion
doble que nos permite alimentar a 2 voltajes. Uno de ellos alimentara al LED y el otro voltaje se
alimentara al fotodiodo, siendo independientes entre ellas.

El fotodiodo receptor de luz directa (el que se encuentra enfrentado al emisor de luz) se conecta
a la fuente de alimentacidn intercalado a resistencias del orden de 560, 220, 150, 100, 68, 33 y
22 Q, con el fin de ajustar la intensidad del LED. Por otra parte, la salida negativa del fotodiodo
conectado a 902 y 1802 fueron intercalados a otro grupo de resistencias de diferente orden,
respectivamente de 10, 47, 100, 220, 680, 1000, 2200 y 8200 kQ, tal y como se observa en la
figura 8.

El ensayo, consistird en probar cada resistencia relacionada con el primer fotodiodo con cada
una de las resistencias del grupo conectado al fotodiodo a 9092, obteniendo los resultados
mediante la utilizacién del multimetro digital comentada en este segundo grupo de resistencias,
por cada muestra de agua que se analizase, de forma similar a la expuesta en la fotografia
correspondiente a la figura 9.

Cabe resaltar que el ensayo se ha realizado utilizando un voltaje en la fuente de alimentacion de
5 V y que los resultados han sido obtenidos mediante la utilizacién de un multimetro digital
portatil TENMA 72-2600 para conseguir los resultados que se obtienen en el fotorreceptor. Este
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se ha utilizado, situando respectivamente las entradas del multimetro a ambos lados de la
resistencia conectada al fotodiodo configurado a 902 del diodo laser

Figura 8. Ensayo del turbidimetro Figura 9. Conexiones y posicion de las
resistencias

Por ultimo, tener en cuenta que por cada medicidn realizada para las resistencias utilizadas se
ha cubierto el turbidimetro con un cubo negro de plastico que habia en el laboratorio, con el fin
de evitar interferencias luminicas de la luz ambiente del despacho en el liquido analizado en el
el modelo, ya que en caso de no realizar esta accion las mediciones obtenidas se habrian visto
notablemente modificadas.

3.4 Mediciones realizadas y resultados obtenidos

Como resultado del presente estudio y ensayo realizado, que ha sido expuesto de forma
detallada en apartados previos hemos obtenido unos resultados, por cada grupo de resistencias
utilizado y numero de muestra analizado, agrupando los resultados del ensayo completo en un
grafico que nos permita observar una visién global de los resultados obtenidos en el
experimento realizado.

Como podemos ver en la figura 10, observamos que el turbidimetro esta realizando mediciones
gue siguen el esquema légico del que se parte previamente a la realizacion del ensayo; los
voltajes obtenidos decrecen entre las muestras a medida que hay mayor concentracion de
sélidos en el liquido muestreado, ya que a mayor concentracion de sélidos en el agua mayor
dispersién de luz y menor cantidad luminica llega al fotorreceptor del que se obtienen las
medidas y resultados del grafico, cuyo valor de voltaje variard segin la combinacién de
resistencias utilizada en cada caso.

Ademas, observamos que se registra mayor voltaje en los ensayos realizados con resistencias en
Ohms de menos orden, ya que permiten el paso de la corriente eléctrica con mayor facilidad.
No obstante, las mediciones realizadas se han realizado con el objetivo de registrar los ensayos
con mayores diferencias encontradas entre los diferentes grupos de resistencias entre las
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diferentes muestras utilizadas, con el objetivo que identificar un pequefio grupo de
combinaciones de resistencias con las que poder habilitar el siguiente paso en el proceso de la
elecciéon de nuestra propuesta como modelo final, ya que los pasos relativos con respecto a la
calibracion del modelo resulta mas sencillo y efectivo sobre modelos que presenten mayores
diferencias. Ademas, se observa que cuando la intensidad aumenta mayor voltaje se registra.
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Figura 10. Grafico resumen de los resultados obtenidos en el ensayo del turbidimetro

Posteriormente, se ha realizado un simple calculo en el que se obtiene la diferencia entre los
voltajes registrados en la muestra de agua limpia con respecto a las contaminadas. Realizando
esto observamos que las maximas diferencias se producen en la combinacion de resistencias 15
mA / 8200 kQ, con una diferencia entre la muestra 1y los 2 restantes de -1.053 V y -1.963 V.
Este modelo es el mas adecuado para el siguiente paso, aunque realizaremos una eleccion de
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un grupo mas amplio de configuraciones con el objetivo de amplificar nuestro rango de estudio
y dar con una propuesta que se ajuste en la mayor medida de lo posible a los maximos
requerimientos de precision y efectividad que se nos sea posible llegar a conseguir. Asi
destacamos 5 diferentes combinaciones, las cuales identificaremos para simplificar su
descripcién en apartados posteriores. Las combinaciones escogidas vienen descritas en la Tabla
4,

Tabla 4. Combinacion de resistencias por modelo

Combinacidn Resistencia 1 (kQ) | Resistencia 2 (kQ) | Diferencias | Diferencias
entre M1y | entreMly

M2 (V) M3 (V)

1 220 8200 0.347 1.047

2 150 8200 1.053 1.963

3 100 2200 0.278 0.901

4 100 8200 0.235 1.616

5 33 2200 0.2 1.011

Como observamos cuanto menor valor guarde la resistencia 1 (entre 33 a 220 Q) y mayor valor
tenga la resistencia 2 (entre 2200y 8200 k Q) mayores diferencias presenta el modelo estudiado,
lo cual determina una dindamica que ha sido descubierta durante el desarrollo de este ensayo.

Cabe resaltar que una de las combinaciones con mayores diferencias presentadas es la
combinacion de resistencias 22 Q / 8200 kQ), respectivamente. No obstante, esta no se ha
tomado en cuenta para la siguiente fase de estudio ya que no podia mantenerse conectada
durante largos periodos de tiempo, debido al calentamiento sufrido en los bornes intercalados
a la resistencia 1, lo cual no cumple con el objetivo propuesto de obtener un modelo de
utilizacién a largo plazo y durante extensos periodos de tiempo, quedando descartado como
posible propuesta de disefio final.

Tal y como hemos anotado anteriormente, el modelo 2 es el que presenta mayor diferencia
entre las medidas de las muestras, no obstante, esto no quiere decir que es el modelo mas
adecuado, ya que el modelo mas adecuado es aquel que resulte mas fiable en sus resultados
tras un proceso de calibracion y verificacion, que sera desarrollado en orden a obtenerla
combinacion mas adecuada de trabajo con respecto a los objetivos y expectativas de trabajo
supuestas.

3.5 Calibracion y verificacion

La calibracion y verificacién de los equipamientos e instrumentos de medicidn son procesos que
en ocasiones pueden ser confundidos entre si, pero se desarrollan de forma interrelacionada
con el fin de garantizar el mayor grado de eficacia y fiabilidad de los resultados para que puedan
aplicarse a situaciones y casos de estudio y obtener mediciones que sean realisticas y Utiles en
futuras vias de investigacion, siendo una de las fases mas importantes a la hora de obtener el
mejor disefio posible para nuestro objetivos.

El proceso de calibracion se basara en la generacién de un grafico en el que se representa la
relacion Voltaje/Turbidez, a partir del andlisis de los resultados obtenidos. Previamente, se
realizardn un conjunto de muestras basandose en un rango de turbidez o concentracion de
solido cuyo anélisis sea efectivo para nuestro caso de estudio, en este caso entre 0-50 mg/L.
Posteriormente a la realizaciéon de las medicionesy la obtencién de los resultados en los gréficos,
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se buscara identificar una tendencia aceptable para los prototipos estudiados, asociable a una
funcién determinada y que sea representable mediante una expresion matemadtica conocida
como ecuacion de regresion.

Por otra parte, cuando dicha fase de calibracién esté completada se realizara la verificacién del
modelo, consistente en, previamente la realizacién del ensayo con 5 muestras con diferentes
concentraciones que se encuentren dentro del rango de turbidez utilizado en los ensayos
previos, la obtencidon de los resultados correspondientes a este nuevo experimento y la
comparacion entre los voltajes obtenidos en este ensayo y los voltajes obtenidos en la ecuacidn
de regresidn tras despejar la variable asociada al voltaje en ella. Dicha comparacién se traducird
a una resta entre los valores, cuto resultado serd definido como el error del prototipo; cuanto
mayor sea el error menos validez tendra.

Para ello, empezaremos realizando un conjunto de muestras en un rango que engloben los 3
casos de estudio planteados como muestras en el apartado 4.3 Mediciones realizadas,
especificamente desde 0 a 50 mg/l, con un rango entre cada medida que nos permita observar
diferencias en el voltaje entre cada muestra consecutiva analizada. No obstante, realizar las
funciones de calibrado en mg/L no resulta correcto en nuestro estudio, ya que esta no es una
medida asociada con la turbidez, con lo que deberemos expresarlo en NTU. Para ello, hemos
utilizado el turbidimetro portatil serie PCE-TUM 20 en cada muestra realizada.

La relacién entre la concentracion de sélidos y la turbidez de la muestra, es la observada en la
Figura 11. En esta podemos observar como ambos pardmetros tienen una correlacidn directa,
cuando la concentracion aumenta, la turbidez también lo hace. Ademas, dicha correlacion
parece ajustarse a una tendencia practicamente lineal.
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Figura 11. Relacidn concentracion/turbidez de cada muestra del ensayo

Con dichas muestras se han realizado las mediciones del voltaje obtenido realizando el mismo
proceso de medicidn que el descrito en el apartado 4.2 Descripcidon del ensayo. Posteriormente,
se han descrito los resultados del experimento realizado en un grafico que nos permita observar
la regresion de cada modelo en el ensayo:
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Como podemos observar en la figura 12, tenemos el grafico relativo a los resultados obtenidos
en el modelo 1 latendencia de las medidas no se adapta claramente a una funcién determinada.
No obstante, analizando la figura 17 podemos observar que existen 2 tramos con distinto
comportamiento El primero de los comprende las 20 primeras unidades de turbidez, y el otro
desde 20 hasta el final del estudio. Los trabajemos por separado y determinaremos sus
funciones de tendencia. Para la definicién de estas funciones utilizaremos el programa
Statgraphics, que nos ayudara a identificar la funcién de tendencia con mayor fiabilidad para los
tramos identificados.

(28]
L
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Turbidez (NTU)

Figura 12. Funcion de regresion y tramos lineales del modelo 1

El primero de estos tramos, que definiremos como tramo 1, presenta una tendencia que se
adapta a una funcién logaritmica con un valor R? de 0,912 (1) . Por su parte, el segundo tramo
cuanta con una tendencia representable mediante una funcién de doble cuadrado, con un R?
de 0,912 (2).

V =+13.41 — 2.89 x In(NTU) (1)
V =+/8.18 — 0.006 * NTU? (2)

Posteriormente, realizamos la validacidn/verificacion del modelo, estableciendo un grupo de
muestras con diferentes mezclas de concentracién (pasadas a turbidez mediante su
comprobacidn con el turbidimetro portatil) que nos permitan observar las diferencias a lo largo
del ensayo y observar y dar con conclusiones sobre la efectividad del modelo. En la tabla 5 se
resumen los resultados, observando las diferencias entre los valores del campo “Medida (V)”’
gue representa el voltaje obtenido a partir de su medicién mediante el modelo de turbidimetro
seleccionado y el campo denominado “Calculo (V)”, relativo al voltaje que se obtienen tras
despejar dicha variable en su correspondiente funcién de regresion, dependiendo de a qué valor
de turbidez se encuentre asociado, La diferencia entre ambos valores estara identificada en su
correspondiente campo “Error”, y este determinard la efectividad o validez del modelo
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analizado para los diferentes rangos de turbidez. En la tabla 6 observamos los resultados
obtenidos para este Modelo 1.

Tabla 5. Comparacién de los voltajes medidos y calculados del modelo 1

Concentracion Turbidez (NTU) Medida (V) Calculo (V) Error (V)
(mg/L)
12 9.03 2.704 2.655 0.049
17 11.21 2.488 2.535 -0.047
27 17.31 2.276 2.274 -0.002
33 23.44 2.165 2.209 0.045
42 27.3 1.956 1.925 0.030

Una primera vista de la tabla nos permite concluir que las regresiones lineales y la identificacién
de tramos lineales ha sido satisfactoria, debido a los bajos errores obtenidos por cada voltaje
analizado. Segun los resultados obtenidos observamos unos errores bastante bajos, sobre todo
en el primer rango de medidas desde los 9.03 NTU hasta los 17.31 NTU, aunque realizando un
promedio de error de todas las medidas obtenemos un 0,035 V, lo cual objetivamente
representa un error muy bajo y llega a cumplir con los estdndares que buscamos como
propuesta final. No obstante, deberemos analizar el resto de alternativas de forma comparativa
para buscar una posible opcién mas acertada.

La figura 13 representa la funcién obtenida para el Modelo 2, la cual a simple vista parece
adaptarse a una funcidn logaritmica, no obstante, tras obtener su ecuacidn de regresién y
realizar el ensayo de forma similar, se han obtenido resultados con errores altos, con lo que no
ha sido satisfactoria la utilizacién de dicho tipo de regresion. Por ello, hemos realizado una
division de la funcién en tramos de forma semejante a la realizada en el Modelo 1, utilizando el
mismo conjunto de valores de turbidez para cada tramo. Mediante el programa Statgraphics
hemos averiguado que el Tramo 1 se adapta a una funcidn de tendencia de raiz de X inversa,
con una R? de 0.983 (3). El tramo 2, por su parte, tienen una funcién de tendencia de doble
cuadrado, con una R? de 0,826 (4).
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Figura 13. Funcién de regresion y tramos lineales del modelo 2

Voltaje =

Voltaje =+v11.59 — 0.006 * NTU?

1

0.1 +0.057 *xVNTU

(3)

(4)

Tabla 6. Comparacién de los voltajes medidos y calculados del modelo 2

Concentracién Turbidez (NTU) Medida (V) Calculo (V) Error
(mg/L)

12 9.03 3.665 3.686 -0.021

17 11.21 3.335 3.438 -0.103

27 17.31 3.005 2.966 0.039

33 23.44 2.896 2.879 -0.016

42 27.3 2.865 2.668 0.197

Los resultados de la tabla 6 resultan peores en algunos casos especificos como para el valor de
turbidez 27.3 NTU, si realizamos una comparativa con los obtenidos para el Modelo 1. Esto
puede haber ocurrido por diversos factores, como que por ejemplo la regresion utilizada para
dicho tramo no se ajusta correctamente al dicho punto. Realizando un segundo analisis
observamos que presenta diferencias notablemente superiores, de 0.075 V de media, lo cual es
un error relativamente grande, aunque no representa un valor centralizado de las mediciones
obtenidas, ya que la diferencia de 0.197 V presentada en el ultimo punto de la regresion hace

gue la media se eleve mucho.
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De nuevo, como ocurria en los casos anteriores observamos un cambio de tendencia muy claro
a partir de los 20 NTU. Por ello volveremos a dividir en 2 tramos tomando de referencia este
valor de turbidez. El tramo 1 se ajusta a una funcidn de tendencia de Y cuadrada- Raiz cuadrada
de X, con una R? de 0,99 (5). El tramo 2 se adapta a una tendencia con funcién de doble
cuadrado con R? de 0,90 (6).

Voltaje = V8.28 — 1.29 xVNTU (5)

Voltaje = V5 — 0.004 * NTU? (6)

Los resultados de la tabla 7 nos ofrece un modelo que funciona con una muy baja magnitud de
error para bajas turbideces, comportando diferencias de 0,014 V como maximo, con lo que
resulta muy efectivo a rangos de turbidez bajos.Si analizamos su comportamiento a partir de los
20 NTU observamos errores que varian entre 0.03-0.04 V, relativamente susperiores aunque
siguen siendo muy validos . Por ultimo, en promedio el modelo presenta una diferencia de
voltaje de 0,022 V siendo similar al obtenido en el primer modelo. Todo este conjunto de
caracterisitcas hacen que este modelo sea contemplado como una de las principales opciones a
la hora de la eleccidén de la propuesta de turbidimetro.

Tabla 7. Comparacién de los voltajes medidos y calculados del modelo 3

Concentracion Turbidez (NTU) Medida (V) Calculo (V) Error
(mg/L)

12 9.03 2.111 2.098 -0.013

17 11.21 1.976 1.990 -0.014

27 17.31 1.702 1.707 -0.004

33 23.44 1.633 1.674 0.041

42 27.3 1.456 1.421 0.035

Analizando la figura 15, observamos el mismo comportamiento, con lo que es bastante
predecible que en este tipo de prototipos siempre se da un cambio de tendencia notorio a partir
de los 20 NTU. Contamos con 2 tramos, el tramo 1 ajustado a una funcién de tendencia
exponencial con X2, con una R? de 0,993 (7). Por su parte, el tramo 2 presenta una funcién de
tendencia de doble cuadrado, con una R? de 0,974 (8).
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Figura 15. Funcion de regresion y tramos del modelo 4
Voltaje = 1.687-0.0007NTU? (7)
Voltaje = V26.04 —0.017 * NTU? (8)

En este caso, y observando la tabla 8, podemos observar que esta combinacidn conlleva un error
relativamente bajo hasta los primero 20 NTU pero a partir de este valor de turbidez presenta
errores mucho mds elevados, que hacen que el prototipo no pueda ser utilizado en esos rangos
de turbidez para la combinacién contemplada.

Tabla 8. Comparacién de los voltajes medidos y calculados del modelo 4

Concentracion Turbidez (NTU) Medida (V) Célculo (V) Error
(mg/L)

12 9.03 5.143 5.103 0.039

17 11.21 4.982 4.948 0.034

27 17.31 4.433 4.381 -0.052

33 23.44 4.202 3.962 0.239

42 27.3 3.665 3.517 0.148

Observando la figura 16, volvemos a ver dicho cambio de tendencia, con lo que nuestra
suposicién previa tiene mas peso y nos permite confirmar dicho cambio de comportamiento de
los valores a partir de las 20 NTU. En este caso, el tramo 1 se ajusta a una funcion de tendencia
de raiz cuadrada, con una R? de 0,996 (9). El tramo 2 se le identifica con una funcién de
tendencia de doble cuadrado, presentando una R? de 0,901 (10).

27



L
LA

wa

P
A

E 15
05
y
0 5 10 15 20 25 30 35
Turbidez (NTU)
Figura 16. Funcion de regresidn y tramos del modelo 5
Voltaje = V10.41 — 0.276 * NTU (9)
Voltaje = V8.554 — 0.007 * NTU? (10)

Por ultimo, en este Ultimo caso de estudio se nos presenta un muy buen funcionamiento a
valores de turbidez por debajo de 20-25 NTU, aunque a partir de ese umbral presenta una
diferenciade 0,167 V. Es una situacidn similar al caso anterior, aunque en este caso si que podria
ser una combinacidn valida a partir de 20 NTUs, ya que presenta un error promedio de 0,099 V
en los valores de turbidez de la regresidon por encima de este umbral, siendo un error asumible
para estas medidas. Estas diferencias se observan en la Tabla 9

Tabla 9. Comparacién de los voltajes medidos y calculados del modelo 5

Concentracion Turbidez (NTU) Medida (V) Calculo (V) Error
(mg/L)

12 9.03 2.885 2.814 0.071

17 11.21 2.688 2.705 0.017

27 17.31 2.422 2.373 0.049

33 23.44 2.201 2.169 0.031

42 27.3 1.994 1.827 0.167

Seguln lo acontecido en este apartado hemos llegado a la conclusién de que el prototipo de
turbidimetro N2 3 es el que mayor efectividad y menor error representa. Este puede realizar
mediciones en todos los valores de turbidez del rango propuesto para la regresién del estudio,
a diferencia de otros modelos que presentan errores mas altos a partir de los 20 NTU,
presentando errores minimos, lo cual hace que la combinacidn elegida, en este caso la
configuracién 35.29 mA / 2200 kQ. Si despejamos las ecuaciones de regresion para sacar la
turbidez a partir del voltaje observariamos que esta combinacidén presenta un error de
calibracion de 0,35 NTU y de verificacién de 0,25 NTU. Estos errores resultan bastante bajos,
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para el prototipo estudiado Por ello esta configuracién serd la que utilizaremos para realizar las
mediciones con nuestro prototipo de turbidimetro.

29



4.Conclusion del estudio

En esta seccidn se realizara un andlisis exhaustivo del proyecto realizado ya completado y se
detallaran las conclusiones del estudio realizado. Estas se describirdn en una serie de apartados,
expuestos a continuacion.

4.1 Cumplimiento del objetivo

Como hemos podido observar, si comparamos los estudios y prototipos realizados para cada
parametro de estudio vemos una gran diferencia con respecto a los resultados obtenidos. Por
una parte, el estudio relativo al sensor inductivo para la medicion de la conductividad no ha
podido completarse debido a que no se han presentado diferencias entre las muestras
analizadas, con lo que el disefio del prototipo no ha cumplido con las expectativas que se
esperaban. Las diferencias que se presentan en dicho estudio han sido entre 0.02-0.05 V, y no
resultan lo suficientemente destacables como para poder continuar el estudio. No obstante, los
resultados conseguidos en el estudio relativo al sensor dptico para la medicion de la turbidez
han resultado mucho mas satisfactorio, llegando a completar todas las fases previstas en el
desarrollo del ensayo completo. Tras la realizacion del mismo se ha llegado a da con la
combinacion de 35.29 mA / 2200 kQ. Presenta una diferencia de voltaje de 0,615V, con un error
de calibracién de 0,35 NTU y de verificacidon de 0,25 NTU. Esta configuraciéon del sensor parece
ser altamente dptima y eficaz para el seguimiento y monitorizacién de la turbidez en agua de
mar, siguiendo la base de disefo propuesta.

Por ello, en futuros trabajos buscaremos identificar y dar solucién al problema que nos ha
surgido en el disefio del sensor inductivo. Ya sea buscando una base de disefio que sea mas
eficaz y nos permita lograr los objetivos propuesto o analizando posibles interferencias que se
hayan producido durante la realizacién de las mediciones y que no han identificado.

4.2 Conclusiones sobre el proyecto

Tras la realizacidn del trabajo, y de sus experimentos hemos llegado a una serie de conclusiones
gue podemos comentar.

En primer lugar, podemos concluir que el desarrollo del conductimetro y la realizacién de sus
mediciones no han sido satisfactorias. Desde el punto de vista tedrico la utilizaciéon de sensores
inductivos para su medicidn resultaba adecuada, aunque en la practica hemos visto otra
realidad. No es concluyente que la metodologia utilizada en el disefio (induccién) sea incorrecta
para el caso de estudio. Hemos visto en otros trabajos relacionados como la mediciéon mediante
induccion ha resultado efectiva en diferentes tipos de casos y muestras. Una posibilidad es que
esta metodologia no esté preparada para la medicidon de muestras con salinidades altas, entre
30-35 mg/L, y de ahi la poca sensibilidad en la deteccion de diferencias entre las muestras.

Por otro lado, parece que la combinacién de Intensidad el LED y resistencia del prototipo de
sensor Optico n? 3 es altamente fiable para la obtencidon de mediciones. Esta estara concebida
para su utilizacién en grupos de trabajo mas numerosos con el fin de constituir una herramienta
de monitorizacién de bajo coste para extensas praderas de Posidonia.

Esto, a su vez tendra una implicacion econdmica relevante. Si tras la utilizacidn de estos sistemas
de monitorizaciéon de bajo coste, se obtienen resultados satisfactorios es posible que este
sistema de medicidn sustituya a los modelos de medicidn comerciales, como los turbidimetros
portatiles.
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4.3 Problemas encontrados

El principal problema que hemos encontrado durante la realizacién del proyecto, ha sido el
erratico ensayo realizado relativo al sensor inductivo. La solucion que podemos ofrecer a este
problema quizds sea la realizacion del experimento con otro tipo de conductimetros. Si esto no
funcionase valorariamos utilizar otro tipo de metodologia de medicién como base de disefio del
prototipo.

Otro problema que hemos visto ha sido la falta de informaciéon/bibliografia relativa a la medicién
de conductividad por inducciéon de muestras saladas de mar. Haber contado con trabajos
relacionados nos habria facilitado el hecho de valorar que metodologia utilizar, ademads de
darnos ideas sobre cudl es la configuracidon de bobinado mas correcta para muestras con esta
concentracioén.

Por ultimo, personalmente he tenido complicaciones a la hora de la realizacion del proyecto
debido a mis limitados conocimientos de electrdnica y realizacidn de sensores. En mi titulacion
existe solo una asignatura en toda la carrera relativa a los sensores, aunque el empleo practico
de estos no se explica, lo cual creo que es una forma errdnea de impartir la asignatura. La
solucion a este problema ha sido ponerme en contacto y aprender las diferentes metodologias,
fundamentos y conceptos relacionados con este mundo de la electrdénica y los sensores.

4.4 Aportaciones personales

Personalmente, la realizacidon de este proyecto ha sido complicada para mi, en un principio.
Como dije no contaba con los conocimientos necesarios desde el inicio de proyecto, y fui
aprendiendo dia a dia de los instrumentos y técnicas relacionados con la realizacién y andlisis de
sensores.

Esto, también me ha ayudado a comprender el funcionamiento de las técnicas y instrumentos
de medicion observando como los cambios en un medio de estudio afectan en mayor o menor
medida a los resultados que después se obtienen.

4.5 Futuras lineas de trabajo

Debido al satisfactorio cumplimiento de los objetivos marcados para el disefio del sensor dptico
este es probable que sea utilizado en futuros trabajos, como en sistemas de monitorizacion del
fondo marino. Normalmente, su empleo se realizara en grupos grandes de trabajo, debido al
bajo coste de disefio y mantenimiento.

Ademas, el presente proyecto que he realizado puede serme util en futuros trabajos que realice,
como por ejemplo el TFM. Este podria ser relativo a la observacion de los cambios morfoldgicos
gue se produzcan en La Posidonia ocednica (L.) Delile, 1813 como consecuencia de cambios en
la turbidez. En este ejemplo, utilizaria mi propuesta de sensor dptico para la monitorizacion de
la muestra.
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