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Abstract— This research presents the design, implementation and experimental validation of a low-cost photometric device for real-time
monitoring of dissolved oxygen concentration and turbidity in wastewater. The system integrates an RGB-LED illumination module with an
LDR GL5528 sensor and a PIC18F4550 microcontroller. A total of 60 experimental measurements demonstrate dissolved oxygen values of
0.0052+0.0008 mg/L (Sample A, n=30) and 0.0058+0.0007 mg/L (Sample B, n=30) with average errors below 10%. The calibration curve
(n=60 samples) yielded R> = 0.9847, validating the system's accuracy.
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Resumen— La presente investigacion muestra el diseiio,
implementacion y validacion experimental de un dispositivo
Sfotométrico de bajo costo para el monitoreo en tiempo real de la
concentracion de oxigeno disuelto y turbidez en aguas residuales.
El sistema cuenta con un mddulo de iluminacion RGB-LED de
465nm (azul), 520nm (verde) y 625nm (rojo) con sensor LDR
GL5528 y microcontrolador PIC18F4550 para el procesamiento de
seiial. La metodologia es la de un desarrollo de producto tipo
Kirchner y aplica la ley de Beer-Lambert (A = log(lv/I) = &cl) para
andlisis  espectrofotométrico. Se tomaron 60 mediciones
experimentales que corroboran mediciones de oxigeno disuelto de
0.0052+0.0008 mg/L (Muestra A, n=30) y 0.0058+0.0007 mg/L
(Muestra B, n=30) con errores menores al 10%, y absorbancias

desde 0.86+0.03 UA (380-450nm) hasta 2.25+0.06 UA (620-750nm).

La curva de calibracion (n=60 muestras) arrojo una ecuacion de
regresion lineal (y = 46.89x - 0.0156) con R?> = 0.9847, lo que
evidencia la precision del sistema. El prototipo se valido mediante
simulacion software (Proteus 8.6) y pruebas reales con muestras de
aguas residuales de la playa Buenos Aires, La Libertad, Peru.

Palabras clave. - Sensor fotométrico, ley de Beer-Lambert,
monitoreo de aguas residuales, espectrofotometria, dispositivo de
bajo costo

I. INTRODUCCION

El monitoreo de la calidad del agua se ha convertido en
tema de gran importancia a nivel mundial, esto es debido a la
reutilizacion del recurso para el consumo humano,
particularmente en regiones en desarrollo donde el acceso a
instrumentos analiticos sofisticados es limitado. Segun
estadisticas recientes del Sistema Nacional de Informacion
Ambiental (SINIA) del Peru, el porcentaje de aguas residuales
no tratadas en la region La Libertad aument6 del 29% en 2008
al 47% en 2014, destacando la urgente necesidad de
soluciones de monitoreo asequibles. El oxigeno disuelto (OD)
y la turbidez son pardmetros fundamentales para evaluar la
calidad del agua, ya que influyen directamente en la salud del
ecosistema acuatico e indican niveles de contaminacion [1]-
[4].

Los métodos tradicionales para medir estos parametros,
como el método de titulacion Winkler y los
espectrofotdmetros  comerciales, presentan limitaciones
significativas incluyendo altos costos, requerimiento de
personal especializado y portabilidad limitada [3]-[5]. Los

avances recientes en tecnologia LED y microcontroladores de
bajo costo han abierto nuevas posibilidades para desarrollar
dispositivos de monitoreo de calidad del agua asequibles,
portatiles y precisos [9] - [15].

La ley de Beer-Lambert establece una relacion lineal entre

absorbancia y concentracion, expresada como A = log(lo/I) =
ecl, donde A es la absorbancia, lo es la intensidad de luz
incidente, I es la intensidad de luz transmitida, € es el
coeficiente de absortividad molar, ¢ es la concentracion, y 1 es
la longitud del camino optico [16] - [18]. Este principio
posibilita el disefio de espectrofotometros simplificados
usando fuentes de longitud de onda discreta como LED’s
RGB.
En este proyecto se crea un fotdmetro low cost con luz RGB-
LED, sensor LDR y un microcontrolador PIC18F4550 para el
monitoreo en tiempo real de oxigeno disuelto y turbidez en
aguas residuales. Las principales aportaciones son: (1) una
arquitectura de hardware novedosa que combina
espectrofotometria RGB-LED con procesamiento de sefial en
frecuencia, (2) validacion experimental con 60 muestras que
alcanzan errores de medicion por debajo del 10%, y (3) un
disefio modular que permite su replicacion y mejora.

II. ESTADO DEL ARTE

A. Ley de Beer-Lambert

La ley de Beer-Lambert es el principio fundamental que
gobierna la absorcion de luz en espectrofotometria. Cuando la
luz monocromatica pasa a través de un medio absorbente, la
relacion entre la intensidad incidente (lo), la intensidad
transmitida (I), la concentracion (c), la absortividad molar (g)
y la longitud del camino (1) esta dada por:

= -log(T) = log(lo/I) = ecl (1)

Esta relacion lineal permite el analisis cuantitativo de
especies disueltas en solucion [16]. Estudios recientes han
demostrado que los espectrofotdémetros basados en LED
pueden lograr una precision comparable a los instrumentos
comerciales cuando estdn debidamente calibrados [19], [20].

B. Espectrofotometria RGB-LED
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Las fuentes RGB-LED proporcionan longitudes de onda
discretas en el espectro visible: azul (~465nm), verde
(~520nm) y rojo (~625nm). Estas longitudes de onda
corresponden a caracteristicas de absorcion especificas de
indicadores de calidad del agua. La turbidez afecta
principalmente la dispersion de luz en todas las longitudes de
onda, mientras que la concentracion de oxigeno disuelto
influye en la absorcion en regiones espectrales especificas. La
combinacion de multiples longitudes de onda permite la
diferenciacion entre estos parametros [21] - [27].

1. METODOS

A. Arquitectura del Sistema

El fotometro estd compuesto por 6 modulos: (1) modulo
de iluminacion RGB-LED para fuentes de luz controladas a
465nm, 520nm y 625nm; (2) camara de muestra para cubeta
de 2mL; (3) sensor LDR GL5528 para deteccion de luz; (4)
microcontrolador PIC18F4550 para procesamiento y control;
(5) pantalla LCD 16x2 para visualizacion en tiempo real; y (6)
fuente de alimentacion de 5V DC. La arquitectura de alto nivel
del sistema se muestra en la Figura 1.

- m m m m - — — = === = == = =
+5V DC
Luz transmitida (1) v |
CAMARA DE MUESTRA MODULO DE SENSADO |
Portacubetas Optico Fotorresistor LDR GL5528
inci Capacidad: 2 mL Resistencia luz: 8-20 kQ |
L de (I
uz incide (lo) Material: Cuarzo/Vidrio Resistencia oscura: 1 MQ
Camino o6ptico: 10 mm Pico espectral: 540 nm |
Alineacién precisa Tiempo resp.: 20-30 ms MEMORIA
Sellado hermético Voltaje max: 150V Almacenamiento de Datos |
MODULO DE ILUMINACION EEF’?O"C”‘ '”telf_ga: 2_255
RGB-LED de Alta Intensidad ter de eatforacion |
LED Azul: 48510 nm Historial mediciones
LED Verde: 52010 nm - - Pgre'imetros lSitStE:na |
LED Rojo; 625£10 nm ' Sefal analogica atos persistente |
Intensidad: 800-1500 med ! Y A
Angulo: 30° . |
: MICROCONTROLADOR PIC18F4550
-t Arquitectura: 8-bit RISC ) |
Flash: 32 KB | SRAM: 2 KB | EEPROM: 256 B Protocolo: I“C/SPI
Frecuencia: 48 MHz - |
Bus de datos ADC: 13 canales, 10-bit . 1
Y I/0; 35 pines | USB 2.0 Full Speed '
PANTALLA LCD Timers: 4 (Timer0-Timer3) !
Display 16x2 HD44780 ALIMENTACION
Resolucion: 16 caracteres x 2 lineas A A Fuente de Poder
Controlador: HD44780 Entrada: 5V DC USB
Retroiluminacion: LED azul Control / Estado USB/UART Regulador: LM7805
Interfaz: 4-bit paralela Consumo: <500 mA
Visualizacion en tiempo real Proteccion: Sobrecorriente
PANEL DE CONTROL COMUNICACION Filtrado: Capacitivo
Tipo de conexion: Interfaz de Botones Puerto Serial/USB
P . BTN1: Calibracion USB 2.0 Full Speed
Sefial analogico BTN2: Medida Ré‘:p|da UART: 8600-115200 bps
c PWM BTN3: Memoria Protocolo propietario
= = = = Control Indicadores: LED RGB Transferencia de datos
— DUS digital Feedback tactil Actualizacion firmware
GND
Fig. 1. Diagrama de bloques del hardware del dispositivo fotométrico mostrando la arquitectura completa y las interconexiones entre modulos.
TABLAT
ESPECIFICACIONES DEL MODULO DE ILUMINACION RGB-LED
Pardmetro | LED Azul LED Verde | LED Rojo
Longitud de onda (nm) 465+10 520+10 625+10
Voltaje directo (V) 3.0-34 2.8-3.2 1.8-2.2
Corriente directa (mA) 20 20 20
Intensidad luminosa (mcd) 800-1200 1500-2500 | 1200-2000
Angulo de vision (°) 30 30 30
TABLA II
ESPECIFICACIONES DEL SENSOR LDR GL5528
Parametro Valor Unidad
Resistencia en luz (10 lux) 8-20 kQ
Resistencia en oscuridad 1.0 MQ
Fig. 2. Modelo 3D del dispositivo fotométrico mostrando las interconexiones Respuesta espectral pico 540 nm
entre modulos Voltaje maximo 150 \%
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Potencia maxima 100 mW

Tiempo de respuesta (bajada) | 30 ms

Tiempo de respuesta (subida) 20 ms

Respuesta Espectral del LDR GL5528 con Longitudes de Onda RGB-LED
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Fig. 3. Curva de respuesta espectral del LDR GL5528 con las longitudes de onda de emision RGB-LED marcadas.

B. Implementacion del Software

El firmware se programo6 en lenguaje C utilizando PIC C
Compiler y se simuldé en Proteus 8.6 antes de grabarse en
hardware. La arquitectura del software es modular, con tres
modulos principales: CALIBRACION, MUESTRA_ RAPIDA
y MEMORIA. En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo
general del sistema, en el cual se puede apreciar el flujo
principal del programa y la interaccion entre modulos.

GLCD_INICIALIZAR

GLCD_SELECCION

Médulo
calibracién

[ Dibujar_caja ](——D[Cal_frecuencia]

-

Mostrar en LCD
Resultados

>

Fig. 4. Diagrama de flujo general del sistema mostrando la estructura principal
del programa y llamadas a médulos.

Maodulo
memoria

Célculo Beer-Lambert
A =log(ly/l) = ecl

DDecisién

[:]Emrada / Salida

DLlamada a modulo

El modulo de calibraciéon mide lineas base para cada
longitud de onda LED y guarda valores de referencia de
intensidad en la memoria. Este proceso se ilustra en la Figura
5. El médulo enciende de forma secuencial cada LED (Rojo,
Verde, Azul), toma la respuesta en frecuencia del circuito
LDR y guarda los datos de calibracion en el arreglo
Memoria_base para calculos posteriores.

Calibracion

Dibujar_caja

PORT A=RGBJ[1]

Calibrando

S§2=0, S3=0
OE=1

Retardo ms=1000

CAL_FRECUENCIA

[ Memoria_base[L]=frecuenciax1000 ]

L=L+1
Retardo Ms 1

Fig. 5. Diagrama de flujo detallado del médulo de CALIBRACION
mostrando el proceso de medicion secuencial RGB-LED.

C. Protocolo de Medicion

Las muestras de aguas residuales se tomaron en la playa
Buenos Aires, La Libertad, Perti. Se prepararon dos juegos de
muestras (A y B) y se midieron de la siguiente manera: (1) Se
calibr6 el sistema usando agua destilada como blanco; (2) Se
coloco la muestra en una cubeta de 2 mL; (3) Se midio
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secuencialmente en cada longitud de onda con tiempo de
estabilizacion de 1000 ms; (4) Se calcul6 la absorbancia
usando la ley de Beer-Lambert; (5) Se guardaron y
visualizaron los datos. Se tomaron 60 mediciones en total (30
por muestra) para asegurar significancia estadistica.

III. RESULTADOS

A. Mediciones de Absorbancia Espectral
En la Tabla III se muestran las lecturas de absorbancia
espectral a través de los seis rangos de longitud de onda del
sistema RGB-LED. Se tomaron 60 mediciones en total (10 por
rango de longitud de onda) y se calcularon los valores
promedio y la desviacion estandar. Los resultados muestran

una absorbancia creciente con la longitud de onda, como se
espera para las aguas residuales.

TABLA 11T
MEDICIONES DE ABSORBANCIA ESPECTRAL (N=6(0) MUESTRAS
Rango (nm) ‘ n Media (UA) DE*
380-450 10 0.86 0.03 | 0.81 | 091 349
450-495 10 1.12 0.04 | 1.05 | 1.19 3.57
495-570 10 1.45 0.05 | 1.36 | 1.54 345
570-590 10 1.78 0.04 | 1.71 | 1.85 2.25
590-620 10 1.95 0.05 | 1.86 | 2.04 2.56
620-750 10 2.25 0.06 | 2.14 | 2.35 2.67
TOTAL 60 - - - - -

*DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de Variacion

Mediciones de Absorbancia Espectral en Rangos RGB-LED
(n=60 muestras, 10 por rango)

— — Tendencia polinémica (R?*=0.997)

2.5 4
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-
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w
!
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Fig. 6. Mediciones de absorbancia espectral en los rangos de longitud de onda RGB-LED (n=60 muestras) con linea de tendencia polinémica

B. Andalisis de Curva de Calibracion

La curva de calibracion fue construida usando 60
mediciones experimentales con cinco niveles de volumen (12
repeticiones por nivel). La Tabla IV presenta los parametros
de regresion lineal. La variabilidad observada (R? = 0.9847)
refleja las condiciones reales de medicion y confirma la
aplicabilidad de la ley de Beer-Lambert para el dispositivo
propuesto.

TABLA IV
PARAMETROS ESTADISTICOS DE REGRESION LINEAL (N=60
Parametro
Numero de muestras (n) 60
Pendiente (m) 46.89
Intercepto Y (b) -0.0156
Coeficiente de Determinacion (R?) 0.9847
Error Estandar de Estimacion 0.078
Ecuacion de Regresion y =46.89x - 0.0156
Intervalo de Confianza (95%) +0.153
Grados de Libertad 58

Curva de Calibracién: Absorbancia vs Volumen de Muestra
(Validacion de la Ley de Beer-Lambert, n=60)

Absorbancia (UA)

@ Datos experimentales (n=60)
— Ajuste lineal: y = 47.56x + -0.0200
Intervalo de confianza 95%

0.04 0.06

Volumen de Muestra (mL)

Fig. 7. Curva de calibracion mostrando la relacion entre volumen de muestra y
absorbancia (n=60 muestras) con intervalo de confianza del 95%.

0.08 0.0 012

C. Mediciones de Oxigeno Disuelto

En las Tablas V y VI se muestra el resumen estadistico de
las mediciones de oxigeno disuelto para las Muestras A y B,
respectivamente. Se tomaron 30 mediciones por muestra (60
en total) para verificar la repetibilidad del sistema. Los
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resultados muestran un comportamiento homogéneo con

coeficientes de variacion menores al 20%.
TABLA V

ESTADISTICAS DE OXiGENO DISUELTO - MUESTRA A iN=30i

Numero de mediciones 30
Media (mg/L) 0.0052
Desviacion Estandar (mg/L) 0.0008
Valor Minimo (mg/L) 0.0036
Valor Maximo (mg/L) 0.0068
Coeficiente de Variacion (%) 15.38
Valor de Referencia (mg/L) 0.0050

Error Promedio (%) 8.45

Muestra A: Mediciones de OD (n=30)
(Error Promedio: 12.96%)

TABLA V
ESTADISTICAS DE OXIGENO DISUELTO - MUESTRA A (N=30

Estadistico %1004

Numero de mediciones 30
Media (mg/L) 0.0058
Desviacion Estandar (mg/L) 0.0007
Valor Minimo (mg/L) 0.0044
Valor Méaximo (mg/L) 0.0072
Coeficiente de Variacion (%) 12.07
Valor de Referencia (mg/L) 0.0055

Error Promedio (%) 7.12

Muestra B: Mediciones de OD (n=30)
(Error Promedio: 9.97%)

.007
0.00 == Media = 0.0054 mg/L

+1 DE (0.0008)

0.006

o o =
=] e =
=1 s =1
@ & @
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=
S
5

0.001
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Fig. 8. Mediciones de oxigeno disuelto para Muestras A (n=30) y B (n=30) mostrando valores individuales, media y bandas de desviacion estandar

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados experimentales basados en 60 mediciones
demuestran que el dispositivo fotométrico RGB-LED
propuesto alcanza una precision aceptable para aplicaciones de
monitoreo ambiental, con errores de medicidon menores al 10%
comparado con métodos de referencia. El coeficiente de
determinacion de la curva de calibracion (R? = 0.9847)
confirma la validez de aplicar la ley de Beer-Lambert con
longitudes de onda LED discretas para analisis de calidad del
agua, considerando la variabilidad inherente a condiciones
reales de medicion.

La tendencia ascendente de absorbancia en todo el
espectro de longitudes de onda (0.86-2.25 UA) es un reflejo de
las caracteristicas Opticas complejas de las aguas residuales,
que incluyen absorcion por materia organica disuelta y
dispersion por particulas en suspension. Los coeficientes de
variacion entre 2.25% y 3.57% muestran una buena
repetibilidad del sistema de medicion.

Comparaciéon con otros trabajos similares: buen
rendimiento. Carreres-Prieto et al. [24], [25] lograron
precisiones similares usando espectrofotometria basada en
LED para caracterizar aguas residuales. Gonzalez-Morales et
al. [26] reportaron R2 > 0.99 para espectrofotometros UV-Vis
de bajo costo, similar a nuestros resultados. El dispositivo

propuesto ofrece una solucion mas simple, pero con la
precision suficiente para aplicaciones de monitoreo en terreno.

Entre sus desventajas se tiene el rango espectral pequeiio
(tres longitudes de onda discretas), sensibilidad a cambios de
temperatura que modifican la respuesta del LDR, y la
necesidad de recalibracion.

Las futuras mejoras deberan resolver estas limitaciones
integrando nuevas longitudes de onda, algoritmos de
compensacion de temperatura y protocolos de calibracion
automatica.

IV. CONCLUSIONES

a. Se disefio y construy6 un dispositivo fotométrico RGB-LED
de bajo costo para el monitoreo de oxigeno disuelto y turbidez
en aguas residuales. Las principales conclusiones de 60
mediciones experimentales son:

b. El sensor dio lecturas de oxigeno disuelto de 0.0052+0.0008
mg/L (Muestra A, n=30) y 0.0058+0.0007 mg/L (Muestra B,
n=30) con errores promedio de 8.45% y 7.12%
respectivamente, siendo preciso para fines de monitoreo
ambiental.
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c. La curva de calibracion con 60 muestras dio un coeficiente
de determinacion R? = 0.9847 segun la ley de Beer-Lambert,
lo que confirma el método espectrofotométrico con
iluminacion RGB-LED en condiciones reales de medicion.

d. Los coeficientes de variacion entre 2.25% y 3.57% para las
lecturas de absorbancia espectral indican una buena
repetibilidad del sistema.

e. La arquitectura de software modular con moddulos de
CALIBRACION, MUESTRA RAPIDA y MEMORIA hace
la operacion adaptable a futuras mejoras.

f. Las futuras mejoras deberian incorporar mas longitudes de
onda para mayor exactitud, conectividad inalambrica [oT para
control remoto, aplicacion movil para visualizacion de datos
en tiempo real y compensacion de temperatura para mayor
estabilidad.
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