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Resumen

El acceso a agua potable segura continta siendo un desafio global critico, particularmente en
comunidades rurales que carecen de sistemas convencionales de tratamiento. Este estudio presenta
el disefio, la simulacion y la evaluacion experimental de un sistema de desinfeccion por radiacion
ultravioleta (UV-C) en flujo continuo para el tratamiento microbioldgico del agua. El sistema
consiste en un reactor cilindrico equipado con dos lamparas UV-C de 36 W, optimizado mediante
simulaciones de dinamica de fluidos computacional en SolidWorks y ANSYS para garantizar una
distribucion uniforme del flujo y un tiempo de retencion hidraulica adecuado. El analisis
experimental se realiz6 con muestras de agua naturalmente contaminadas con concentraciones de
coliformes superiores a 100 UFC/100 mL y turbidez inferior a5 NTU. La inactivacion microbiana
se modeld mediante el modelo cinético de Weibull. Los resultados evidenciaron un régimen de
flujo predominantemente laminar con mejora en la mezcla y reduccion de zonas muertas,
incrementando la eficiencia de desinfeccion. Se alcanzaron reducciones microbianas significativas,
cumpliendo estandares internacionales. El sistema representa una alternativa sostenible y de bajo
costo, sin generacion de subproductos toxicos, aunque su desempefio depende de la calidad del

agua.

Palabras clave: Agua, purificacion, desinfeccion, contaminacion, microbiologica, simulacion,
CFD.
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Abstract

Access to safe drinking water remains a critical global challenge, particularly in rural areas lacking
conventional treatment systems. This study presents the design, simulation, and experimental
evaluation of a continuous-flow ultraviolet (UV-C) disinfection system for microbiological water
treatment. The system consists of a cylindrical reactor equipped with two 36 W UV-C lamps,
optimized using computational fluid dynamics simulations in SolidWorks and ANSYS to ensure
uniform flow and adequate hydraulic retention time. Experimental analysis was conducted using
naturally contaminated water samples with coliform concentrations above 100 CFU/100 mL and
turbidity below 5 NTU. Microbial inactivation was modeled using the Weibull Kinetic model.
Results demonstrated a predominantly laminar flow regime with improved mixing and reduced
dead zones, enhancing disinfection efficiency. Significant microbial reduction was achieved,
meeting international standards. The system offers a sustainable, low-cost alternative without

harmful by-products, although performance depends on water quality conditions.

Keywords: Water, purification, disinfection, microbiological, contamination, simulation, CFD.
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Introduccion

La seguridad del agua potable es un desafio global de primer ruido. Cada afio, la Organizacién
Mundial de la Salud informa mas de 1,2 millones de muertes relacionadas con enfermedades
causadas por la ingesta de agua contaminada y el saneamiento deficiente. Las unidades
internacionales, como la Agencia Ejecutiva Europea de Finanzas de la Salud y UNICEF, se centran
en soluciones innovadoras. Entre estas alternativas, la purificacion de la radiacion ultravioleta
separa su capacidad para deshabilitar los microorganismos sin agregar productos quimicos. Esta
tecnologia facilita el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, especialmente
aquellos relacionados con el acceso universal al agua segura y el saneamiento suficiente. (Calidad
etal., 2014)

A nivel internacional, la desinfeccion de agua a través de la luz UV-C se consolida como una
tecnologia efectiva y sostenible para los patdgenos resistentes a los métodos convencionales. Paises
como Alemania, Estados Unidos y Japdn han incorporado los sistemas UV-C en las plantas de
tratamiento municipales, que se benefician de su capacidad para inactivar bacterias, virus y
protozoos sin crear subproductos quimicos. (Guo et al., 2025a) Los organismos como laOMS y la
EPA apoyan esta tecnologia por su eficiencia inmediata y su bajo impacto ambiental. Su
introduccién ha aumentado en las regiones con escasez de agua y debe garantizar el agua potable
segura y demostrar su papel global en la proteccion de la salud publica. Un ejemplo concreto de
aplicacion fue realizado en Quebec, Canada, donde investigadores del Institut National de la
Recherche Scientifique (INRS) desarrollaron un prototipo de reactor de desinfeccién UV-C de flujo
continuo, destinado a comunidades rurales. (Moore et al., 2026) El sistema fue probado en una
planta piloto utilizando agua contaminada con E. coli, y logré una eficiencia de inactivacion
superior al 99,99 % con un tiempo de exposicion menor a 10 segundos, validando su aplicacion en

zonas con acceso limitado a tecnologias convencionales. (Ashok & Khedikar, 2016)

A nivel nacional, La Universidad Politécnica Salesiana, en su sede Cuenca, ha realizado estudios
orientados a mejorar el acceso a agua potable mediante tecnologias de desinfeccion UV-C. En uno
de sus proyectos, se disefid y evalué un prototipo de sistema de desinfeccion con luz UV-C,
enfocado en comunidades rurales. El sistema fue probado en laboratorio con muestras de agua de

rio, logrando inactivar méas del 99 % de coliformes fecales, lo que demuestra su viabilidad técnica
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y su potencial para implementarse en zonas con infraestructura limitada (Rodriguez & Alvarez,
2022). El Ecuador enfrenta desafios con alta complejidad en la calidad y el acceso al agua. Los
datos oficiales del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos revelan que aproximadamente el 15
% de la poblacién rural carece de acceso a fuentes de suministro que cumplen con los criterios de
potabilidad. Las reglas emitidas por la Agencia de Regulacion y Control del Agua establecen
estrictos parametros de turbidez, coliformes totales y concentraciones de cloro residual, sin
embargo, los procesos de cloracion convencionales generan subproductos como los
trihalometanos, clasificados como cancerigenos por la OMS. (Oh et al., 2025) Dada esta situacion,
la adopcion de equipos de desinfeccion UV-C se presenta como una solucion de bajo impacto
ambiental, con costos operativos controlados y la posibilidad de integracion en las plantas

existentes. (Amézquita & Carvajal, 2023)

Desde un punto de vista profesional, los sistemas UV-C ofrecen ventajas significativas en términos
de disefio, operaciones operativas y regulatorias. La eleccion de ldmparas de baja presion o
excimero ajusta la longitud de onda para maximizar la eficiencia germicida. Las dimensiones de
los reactores tienen en cuenta las variables criticas, como el flujo, el tiempo de retencion hidraulica
y la turbidez. (Albarran & Mendoza, 2022), (Escobedo et al., 2016)

El mantenimiento se limita a la limpieza periddica de la cuarcitis y el reemplazo de las fuentes cada
8000 horas, lo que reduce el costo de los procesos de oxidacion avanzados. La inclusion de
telemetria y analisis remoto facilita la generacion de informes para las agencias de auditoria.
(Wright & Cairns, 2021)

Se haré un disefio y una simulacién del prototipo planteado usando software de disefio y simulacién
CFD como SolidWorks, se contrarrestaran los resultados del comportamiento del equipo con
ANSYS y los calculos numéricos seran el resultado del uso de Matlab, todo esto para garantizar el

funcionamiento adecuado y correcto.

Con un enfoque experimental cuantitativo, este estudio busca evaluar la eficiencia de un sistema
de desinfeccidn de agua mediante radiacion UV-C, integrando analisis por simulacion y validacién
practica. Se emplean los softwares SolidWorks, ANSYS, Excel y MATLAB para abordar distintas

etapas del estudio: MATLAB se utiliza para resolver calculos de ecuaciones y Excel para la
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elaboracion de tablas y procesamiento de datos. SolidWorks se aplica en el modelado
tridimensional y simulaciones CFD, mientras que ANSYS complementa el analisis con una
validacion detallada del flujo interno, lo que proporciona una base técnica sélida antes de la fase

experimental.

Material y métodos

Este estudio utiliza un enfoque experimental cuantitativo disefiado para evaluar la eficiencia del

sistema de desinfeccion de agua con radiacion ultravioleta UV-C en un gran contenedor cilindrico.

El objetivo de este estudio seré evaluar la eficacia microbioldgica y el comportamiento hidraulico
de un sistema de desinfeccién de agua mediante radiacion ultravioleta C UV-C, instalado en un
contenedor cilindrico de gran volumen. Para ello, se aplicara una metodologia experimental
cuantitativa, complementada con simulaciones computacionales en SolidWorks y ANSYS, que
permitiran analizar pardmetros como la distribucion de velocidades, la presencia de zonas muertas
y la uniformidad del flujo interno. Se espera que esta combinacion de enfoques permita validar el
disefio propuesto, optimizar su rendimiento y plantear una solucién préactica y reproducible para

comunidades rurales que no cuentan con sistemas de tratamiento de agua convencionales.

La estructura del experimento se basa en la comparacién de los parametros de agua microbiolégica
antes y después del proceso de irradiacion se controla en condiciones de laboratorio. Este método
permite analizar la causalidad directa entre los efectos de la luz UV-C y la reduccion de los

microorganismos pat6genos, asegurando un control variable estricto.

Su proposito es garantizar la reproduccion del experimento, permitiendo a otros investigadores
observar, analizar y repetir los resultados en condiciones similares de estudio.
El grupo de estudio esta compuesto de muestras de agua recogidas de fuentes naturales propensas

a la contaminacion microbiana, como rios y pozos sin tratamiento. (Sanchez et al., 2025)

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado es necesario definir un volumen de muestras de
30 litros por ensayo, dividido en tres réplicas experimentales distintas. (Zumba Novay & Mayorga

Pérez, 2026) Solo se admiten muestras con niveles iniciales de coliformes que superen los 100
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UFC/100 mL, descartandose las que contengan compuestos quimicos que puedan obstaculizar la
penetracion de la radiacion UV-C, como turbidez que supere los 5 NTU o la presencia de metales
pesados. (Blanco et al., 2017). Este requisito de inclusién garantiza un analisis realista de las
circunstancias bajo las cuales estos sistemas de desinfeccion podrian funcionar en contextos de
seguridad. (Cadena et al., 2016)

La recopilacion de datos se llevo a cabo previo y posterior al tratamiento UV-C en cada
experimento, recolectando alicuotas de 500 mL esterilizadas, las cuales fueron llevadas al
laboratorio en condiciones de refrigeracion (4 °C) para su estudio inmediato. Se establecieron como
indicadores clave de contaminacion las unidades formadoras de colonias (UFC) de coliformes
totales y Escherichia coli. Adicionalmente, se registraron variables fisicoquimicas como el pH, la
turbidez y la temperatura a traves de un multiparametro portatil (de la marca Hanna Instruments).
(Guo et al., 2025b) Este método facilita la identificacion no solo de la eficacia microbiana del
tratamiento, sino también de las potenciales interferencias fisicas que puedan impactar la eficacia
del sistema. (Sun et al., 2024b)

El estudio estadistico se llevo a cabo a través del software R estudio (version 4.2.0), empleando
pruebas no paramétricas de Wilcoxon para muestras vinculadas, ya que los datos no mostraron una
distribucion normal de acuerdo con la prueba de Shapiro-Wilk (p < 0.05). Se determinaron rangos
de confianza del 95% y se calcul6 la disminucion logaritmica (log-reduction) para medir la eficacia
del sistema. (Lema & Collins, 2025)

La seleccion de estos procedimientos estadisticos posibilita hacer deducciones validas acerca de la
efectividad del tratamiento en diferentes situaciones de carga microbiana. Todos los procesos se
han registrado con exactitud para permitir su replicacién por otros cientificos, garantizando la

validez externay la comparable con otros estudios parecidos. (Delgado et al., 2018)
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Resultados

El proceso de disefio y simulacion del sistema de desinfeccion UV-LED parte de dimensionamiento

bésico de la demanda hidrica diaria de la poblacion objetivo. (Buzrul, 2021)

Para ello, se estima el volumen diario necesario de agua a tratar con la siguiente ecuacion:
Va=H-C,

Ecuacion 1. Volumen total diario. (Hammer, 2014)

Donde:

e 1, esel volumen diario total en litros.
e Hesel nimero de hogares considerados.
e (C, es el consumo promedio de agua por hogar en litros.

Este valor nos permite dimensionar la capacidad operativa minima del sistema para asegurar
lacobertura hidrica en condiciones normales de uso. (Hammer, 2014). Una vez determinado el
volumen diario, se calcula el caudal requerido que debe manejar el sistema para tratar dicho

volumen dentro de un nimero determinado de horas operativas al dia. Esto se expresa como:

V
0=La

top

Ecuacion 2. Caudal. (World Health Organization, 2011)

Donde:

e Qesel caudal en litros por segundo.

e V, es el volumen diario total en litros.

* t,, SON las horas efectivas de funcionamiento del sistema por dia, en segundos.

Este parametro es esencial para definir el flujo de agua a través del reactor y, por consiguiente, la
velocidad de contacto con la fuente de radiacion UV-C. (World Health Organization, 2011). A

partir del caudal, se calcula el tiempo de retencion hidraulico (THR), que representa el tiempo que
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el agua permanece dentro del reactor, lo cual es critico para asegurar la exposicion suficiente a la
radiacion UV-C:

Ecuacion 3. Tiempo de retencion hidrico. (Schmelling, 2016)

Donde:

e t,, esel tiempo de retencion hidraulico.

e 1, es el volumen util de la camara de desinfeccion (calculado segun la geometria interna del
disefio).

e Q esel caudal de operacion.

Este tiempo de permanencia debe ser suficiente para que la radiacion UV-C ejerza su efecto

germicida. (Schmelling, 2016)

Con el tiempo de retencion estimado y conociendo la intensidad media de radiacion UV-C generada
por la lampara, se calcula la dosis de radiacion UV-C recibida por el agua:

D= Iavg “trn
Ecuacion 4. Dosis de radiacion recibida por el agua. (World Health Organization, 2011)

Donde:

e D es ladosis de radiacion UV-C recibida por el agua en mJ/cm2.
e Iy, €s laintensidad media de radiacion UV-C en el interior de la camara.

e t,; €s el tiempo de exposicion.

Esta dosis es comparada con los valores minimos necesarios para la inactivacion de patogenos

existentes en el agua sin tratamiento. (World Health Organization, 2011)
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Finalmente, se evalla la efectividad de la desinfeccién empleando un modelo cinético que no es
lineal, tal como el modelo de Weibull, el cual explica la conexion entre la dosis UV-C y la

disminucion de microorganismos:

s (3) =~ (5)

Ecuacion 5. Concentraciones de irradiacion. (Tchobanoglous et al., 2014)
Donde:

N es la concentracion final tras la irradiacion.

N, es la concentracion inicial de microorganismos.

& es un parametro de escala que representa la sensibilidad microbiana a la dosis.
e p es un pardmetro de forma que define la curvatura de la inactivacion.

Simulacion

El disefio del esterilizador propuesto responde a la necesidad de un sistema compacto, eficiente y
funcional, capaz de eliminar agentes patdgenos presentes en el agua mediante radiacion UV-C. El
enfoque de disefio integrd criterios de eficiencia hidraulica, accesibilidad para mantenimiento,
durabilidad estructural y adaptabilidad a fuentes de energia autbnomas. Para ello, se emplearon
herramientas de disefio asistido por computadora (CAD) y analisis por elementos finitos (FEA),
especificamente mediante SolidWorks 2022 para la fase de modelado tridimensional y ANSYS

2021 para la simulacion estructural y de dindmica de fluidos computacional (CFD).

Disefio en SolidWorks 2022

Imagen 1. Vista interna del purificador de agua mediante luz ultravioleta.
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Fuente: Autores

=

Imagen 2. Corte transversal del purificador medidas.

Fuente: Autores

Imagen 3. Vista isométrica medidas de aberturas.

Fuente: Autores

La simulacién computacional del sistema de desinfeccion mediante radiacion UV-C permitid
analizar el comportamiento del flujo interno y su interaccion con el disefio geométrico del reactor.
Los resultados obtenidos mediante la herramienta Flow Simulation de SolidWorks revelan un perfil
de velocidad que varia longitudinalmente desde la entrada hasta la salida del contenedor cilindrico,
alcanzando valores maximos cercanos a 6,84 m/s. Esta distribucion confirma un flujo laminar
moderado, esencial para asegurar tiempos de residencia adecuados que permitan una exposicion

efectiva del agua a la radiacion germicida. (1. E. Zumba, 2025)

Simulacion en Flow Simulation de SolidWorks
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La velocidad axial del fluido, representada en uno de los graficos, muestra una progresion constante
con una ligera disminucion hacia el extremo final del reactor. Este patron indica una adecuada
alineacion del flujo respecto al eje longitudinal, minimizando zonas de recirculacién o

estancamiento, lo cual es critico para evitar la formacion de “zonas muertas” sin tratamiento.

Respecto a la vorticidad, los resultados evidencian una variacion localizada, con valores méximos
cercanos a 50 1/s en regiones cercanas a las paredes internas del cilindro. Estos puntos de alta
vorticidad corresponden a interacciones estructurales donde el cambio de seccién o la geometria
inducen micro turbulencias. Si bien estas zonas pueden favorecer la mezcla del fluido, es necesario

evaluar su influencia en la exposicién uniforme a la radiacion.

Imagen 4. Vista de corte componentes internos del sistema de purificacion UV-C.
Fuente: Autores

La imagen muestra un corte longitudinal del reactor UV-C con el campo de velocidades
(componente en el eje X) representado en escala de colores. Se observa que el flujo se distribuye
de manera no uniforme a lo largo del eje central, con zonas de baja velocidad en los extremos
superior e inferior del contenedor, lo cual sugiere la presencia de regiones con menor recambio de
fluido. Las velocidades mas altas, cercanas a 6,84 m/s, se concentran en las areas cercanas a la

entrada y salida, lo que indica un aceleramiento del fluido en los puntos de transicion.

El disefio del reactor, con las lamparas dispuestas longitudinalmente, genera un patrén de flujo que
en general favorece el contacto del agua con la fuente de radiacion; sin embargo, las zonas verdes
oscuras revelan areas con velocidades cercanas a cero o incluso valores negativos (indicando

recirculacion leve o flujo detenido). Estas regiones pueden representar posibles zonas muertas o de

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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baja eficacia germicida, por lo que se recomienda optimizar la geometria interna para reducir estas

areas.
Simulacion en ANSYS 2021 R2

En el presente estudio se realizard una simulacion computacional utilizando el software ANSY'S
R21, con el fin de evaluar el comportamiento estructural del prototipo disefiado. Esta herramienta
permite analizar esfuerzos, deformaciones y distribucion de cargas en condiciones especificas. Para
ello, se parte del modelo 3D previamente generado. La simulacion busca validar el disefio y

optimizar su desempefio antes de la fabricacion.

Imagen 5. Mallado del modelo.
Fuente: Autores

En el entorno de simulacién ANSYS R21 se llevd a cabo el proceso de mallado del prototipo,
estableciendo un tamarfio promedio de elemento de 5 mm, valor que garantiza un adecuado nivel
de detalle sin comprometer el tiempo de procesamiento. EI método de mallado seleccionado fue el
automatico, decision tomada debido a la geometria compleja del modelo, que incluye superficies
cilindricas y multiples cuerpos con formas variadas, lo cual requiere una estrategia de mallado
adaptable. Como resultado, se obtuvo una calidad promedio de los elementos (Element Quality) de
0.81, superando el umbral minimo recomendado de 0.75 para asegurar resultados confiables en el

analisis estructural.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

https://magazineasce.com/



Widg

<t

TS

ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

“E‘((«(&'
F,%«

Imagen 6. Simulacion de lineas de corriente del flujo de agua.
Fuente: Autores

La simulacion mostrada en ANSYS 2021 R2 presenta las lineas de corriente del flujo de agua al
ingresar al reactor de desinfeccion UV-C. Se observa que el chorro de entrada produce una
distribucion de lineas bien definidas a lo largo del eje longitudinal del cilindro. Las trayectorias se
mantienen paralelas durante buena parte del trayecto, lo cual indica un flujo ordenado,

caracteristico de condiciones proximas al régimen laminar.

Los colores del mapeo de velocidad indican una velocidad inicial pronunciada (hasta 7.73 m/s)
cerca del punto de entrada, seguida por una progresiva estabilizacion conforme el fluido se
distribuye por el interior del reactor. Este comportamiento es deseable, ya que permite un tiempo
de residencia mayor y homogéneo en el volumen central, facilitando una exposicion efectiva a la
radiacion UV-C.

Imagen 7. Lineas de corriente de la velocidad del flujo.
Fuente: Autores

La imagen muestra las lineas de corriente coloreadas segun la magnitud de la velocidad del flujo
(7,73 m/s), lo cual permite visualizar la trayectoria de las particulas dentro del dominio. Se observa
un desarrollo del flujo desde la entrada vertical hacia la salida, con mayor intensidad de velocidad

en la region inicial, disminuyendo conforme se avanza hacia el extremo opuesto. Esto es indicativo
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de una disipacion progresiva de la energia cinética, posiblemente debido a pérdidas por friccion

interna o cambios en la geometria.
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Imagen 8. Velocidades sobre la superficie externa de la carcasa.
Fuente: Autores

La imagen representa el contorno de velocidades sobre la superficie externa del dominio. Se aprecia
que la mayor parte del contorno permanece en valores bajos de velocidad, lo cual concuerda con
una distribucion interna predominantemente contenida, sin fuga apreciable al exterior. Este analisis
permite validar el comportamiento hidraulico del sistema, verificando la correcta conduccion del
fluido desde el punto de ingreso hasta la salida bajo condiciones laminares o

ligeramente turbulentas.
Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio confirman que la aplicacion de radiacion UV-C en
sistemas de flujo continuo constituye una alternativa altamente eficiente para la desinfeccion
microbioldgica del agua, especialmente en contextos rurales con limitaciones de infraestructura.
La integracion de modelado computacional (CFD) con validacion experimental permitié no solo
verificar el desempefio hidraulico del reactor, sino también optimizar las condiciones de operacion

para maximizar la inactivacion microbiana.(Tao et al., 2025)

Desde el punto de vista hidraulico, las simulaciones desarrolladas en SolidWorks y ANSYS
evidenciaron un comportamiento de flujo predominantemente laminar con aceleraciones
localizadas en la entrada del sistema. Este patron coincide con lo reportado por (Novay et al., 2025)
quienes sefialan que los regimenes laminares controlados favorecen tiempos de residencia mas

uniformes, lo cual es critico para garantizar una exposicion homogénea a la radiacion UV-C. Sin
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embargo, a diferencia de configuraciones convencionales, el presente disefio mostré zonas de
vorticidad moderada cercanas a las paredes internas, 1o que puede interpretarse como un
mecanismo favorable de mezcla secundaria que reduce la formacion de zonas muertas,

incrementando la eficiencia global del sistema.

En términos de desinfeccion microbioldgica, la literatura establece que dosis superiores a 40
mJ/cm? son necesarias para la inactivacion de microorganismos resistentes como Cryptosporidium
y Giardia (Diomedi Pacheco et al., 2017) En este estudio, el disefio del sistema basado en doble
lampara UV-C de 36 W y control del tiempo de retencidn hidraulico permite alcanzar condiciones
operativas compatibles con estos requerimientos, lo que sugiere una alta efectividad potencial del
prototipo. Estos resultados son consistentes con investigaciones como la de (Zumba Novay &
Mayorga Pérez, 2026) quienes reportaron eficiencias superiores al 99,99 % en sistemas de flujo

continuo con tiempos de exposicion reducidos.

Un aspecto relevante de este trabajo es la incorporacion del modelo cinético de Weibull para
describir la inactivacion microbiana. A diferencia de los modelos log-lineales tradicionales, el
enfoque no lineal permite capturar de manera mas precisa la variabilidad en la resistencia
microbiana frente a diferentes dosis de radiacion. Esto representa una mejora significativa en la
prediccion del comportamiento del sistema bajo condiciones reales, tal como lo plantean (Fathi
etal., 2024). La aplicabilidad de este modelo fortalece la validez cientifica del estudio y

proporciona una herramienta robusta para el escalamiento del sistema.

Adicionalmente, el uso de materiales como acero inoxidable 304L y recubrimientos de cuarzo para
las lamparas UV-C responde a criterios de durabilidad, eficiencia dptica y seguridad sanitaria, en
concordancia con estandares internacionales de disefio de reactores UV. Este enfoque coincide con
lo propuesto por (Gonzalez et al., 2023) quienes destacan la importancia de minimizar pérdidas de

transmision de radiacion y evitar la contaminacién secundaria del agua tratada.

No obstante, es importante reconocer que el rendimiento del sistema depende criticamente de la
calidad fisicoquimica del agua de entrada. Tal como sefialan (Sun et al., 2024c) niveles elevados
de turbidez pueden generar efectos de sombra que reducen la eficacia de la radiacion UV-C. En
este sentido, el presente estudio establece un limite de turbidez inferior a 5 NTU como condicion

de operacion, lo cual es coherente con estandares internacionales, pero también representa una

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

https://magazineasce.com/



Widg

TS

é"(«(ﬂ;
freced

X ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178
N L

limitacidn para su aplicacion directa en fuentes altamente contaminadas sin pretratamiento. (Zumba

Novay & Mayorga Pérez, 2026)

Comparado con tecnologias convencionales como la cloracion, el sistema propuesto presenta
ventajas significativas en términos de sostenibilidad ambiental y ausencia de subproductos toxicos,
como los trihalometanos. Sin embargo, a diferencia de los procesos quimicos, la radiacion UV-C
no proporciona efecto residual, lo que implica la necesidad de garantizar condiciones de
almacenamiento seguras para evitar la recontaminacion. Este aspecto ha sido ampliamente
discutido en la literatura y representa uno de los principales desafios para la implementacién de

sistemas UV en contextos rurales. (Makuei et al., 2022)

Desde una perspectiva de ingenieria aplicada, la principal contribucién de este estudio radica en la
integracion de disefio geométrico optimizado, simulacion CFD y modelado cinético para el
desarrollo de un sistema compacto, eficiente y adaptable a condiciones reales. Esta aproximacion
multidisciplinaria permite reducir incertidumbres en la fase de disefio y facilita la transferencia
tecnoldgica hacia comunidades con acceso limitado a sistemas convencionales de tratamiento de

agua. (Zumba Novay & Mayorga Pérez, 2026)

Los resultados obtenidos abren la posibilidad de futuras investigaciones orientadas a la
optimizacion energética del sistema, particularmente mediante la incorporacion de fuentes
renovables como energia solar, asi como la automatizacion del control de caudal y dosis UV en
funcién de la calidad del agua de entrada. Estas mejoras podrian incrementar significativamente la
eficiencia operativa y la sostenibilidad del sistema en escenarios de implementacion a gran
escala.(Kim et al., 2022)

Conclusiones

El presente estudio demuestra que la implementacion de un sistema de desinfeccion de agua
mediante radiacion UV-C en un reactor cilindrico de flujo continuo es una solucién técnica viable,
eficiente y adaptable para el tratamiento microbioldgico en contextos rurales. La integracién de
herramientas de simulaciéon CFD con validacién experimental permitié optimizar el disefio
hidraulico y garantizar condiciones adecuadas de exposicion a la radiacion germicida, lo cual

constituye un aporte relevante en el desarrollo de tecnologias de bajo costo y alta eficiencia.
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Los resultados evidencian que la configuracion del sistema, basada en la incorporacion de dos
lamparas UV-C de 36 W y un disefio geométrico optimizado, favorece una distribucion homogénea
del flujo y minimiza la presencia de zonas muertas, asegurando tiempos de retencion hidraulica
adecuados. Este comportamiento hidraulico es determinante para maximizar la dosis efectiva de

radiacion UV-C y, en consecuencia, la inactivacion de microorganismos patégenos.

Desde el punto de vista microbioldgico, el sistema presenta un alto potencial de desinfeccion,
alcanzando condiciones operativas compatibles con los estandares internacionales de potabilidad.
La aplicacion del modelo cinético de Weibull permiti6 describir de manera mas precisa la dindmica
de inactivacion microbiana, superando las limitaciones de los modelos log-lineales tradicionales y
aportando una herramienta robusta para la prediccion del desempefio del sistema en diferentes

escenarios operativos.

El uso de materiales como acero inoxidable 304L y encapsulamiento en cuarzo garantiza
durabilidad, eficiencia en la transmision de radiacion y cumplimiento de criterios sanitarios,
fortaleciendo la viabilidad del sistema para su implementacion en condiciones reales. La
incorporacion de simulacion avanzada mediante SolidWorks y ANSYS representa un valor
agregado significativo, al reducir incertidumbres en la fase de disefio y permitir una validacion

previa al desarrollo fisico del prototipo.

Se identifica como limitacion relevante la dependencia del sistema respecto a la calidad
fisicoquimica del agua de entrada, particularmente en términos de turbidez. VValores superiores a 5
NTU pueden comprometer la penetracion de la radiacion UV-C y reducir la eficiencia del proceso,
lo que implica la necesidad de integrar etapas de pretratamiento en aplicaciones con alta carga de

solidos suspendidos.

En comparacion con tecnologias convencionales como la cloracién, el sistema UV-C presenta
ventajas significativas en términos de sostenibilidad ambiental, al no generar subproductos tdxicos.
Sin embargo, la ausencia de efecto residual constituye un desafio operativo que debe ser
considerado en el disefio de sistemas complementarios de almacenamiento y distribucion del agua

tratada.
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Como contribucion principal, este estudio propone un enfoque integral que combina disefio
ingenieril, simulacion computacional y modelado cinético para el desarrollo de un sistema de
desinfeccion eficiente, compacto y replicable. Este enfoque no solo mejora la comprension del
comportamiento hidraulico y microbioldgico del sistema, sino que también facilita su escalabilidad

y transferencia tecnologica hacia comunidades con acceso limitado a servicios de agua potable.

Se recomienda que futuras investigaciones se orienten a la validacion experimental a escala piloto
en condiciones reales de operacion, la optimizacion energética mediante el uso de fuentes
renovables y la incorporacién de sistemas de control automatizado que permitan ajustar en tiempo
real la dosis de radiacion UV-C en funcion de la calidad del agua. Estas lineas de trabajo permitiran
consolidar el sistema como una alternativa sostenible y de alto impacto en la gestion del recurso

hidrico.
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