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Resumen—El presente artı́culo muestra el diseño de control
de dosificación que permite a un sistema de potabilización UV
garantizar la dosis adecuada para inhabilitar patógenos.

Se realizaron pruebas de rendimiento del sistema con agua
del rı́o Aguacatal, ubicado al oeste de la ciudad de Santiago
de Cali-Colombia, en el que se aplicaron dosis de 10mJ/cm2,
20mJ/cm2 y 30mJ/cm2 con el fin de observar el porcentaje de
reducción microbiana.

Se analizó la reducción de el E.coli y Coliformes totales que
suministra los resultados de laboratorio para agua potable.
Se puedo ver un mayor de porcentaje en la reducción de
microorganismos al incrementar la dosis, por ejemplo para el
E.coli se obtuvo un 96,74 % de reducción con 10mJ/cm2 de dosis
y 100 % de reducción con 30mJ/cm2 de dosis (Garantizando la
especificación de la resolución 2115 de agua potable para esta
bacteria).

Además, muestra una relación de la teorı́a con la práctica,
es decir que con la dosis de 30mJ/cm2 se estarı́a dando una
eliminación del 100 % para la Giardia y el Cryptosporidium.
Porque teóricamente para un 99 % de eliminación de E.coli se
necesita una dosis de 6.6mJ/cm2, mientras que la Giardia y el
Cryptosporidium requieren una menor dosis de 5.2mJ/cm2 y 5.8
mJ/cm2.

I. INTRODUCCIÓN

El agua es indispensable para la vida, ya que es ampliamente
utilizada por nosotros en en la hidratación, saneamiento,
quehaceres y alimentos además de eso es empleada en
diferentes ámbitos como lo es en la industria. Sin embargo,
el 97 % es agua salada, dejando solo el 3 % de agua dulce
dulce, que es el agua del que hacemos uso. Este porcentaje
se encuentra en mantos acuı́feros subterráneos, capas de hielo
polares, rı́os, lagos y nacimientos [1]. Si bien la cantidad
de agua dulce no cambia de forma absoluta, la cantidad
disponible para cada individuo cambia principalmente por el
crecimiento de la población humana.

Si bien, la historia de la humanidad tardó hasta el año 1950
para que la población alcanzará los 2.500 millones, llevó
menos de cuarenta años para que se duplicará y para el año
2000 habı́a superado ya los seis mil millones. Si continúan
las tendencias actuales, las Naciones Unidas estiman que
después de 2100 la población humana en la Tierra se
estabilizará alrededor de doce mil millones[1]. Significando

un incremento de la necesidad del agua en un 50 % debido al
aumento poblacional.

No obstante, no sólo es el hecho de los aumentos de
población lo que da pie a los problemas de escasez de
agua, sino también los lugares en los que dichos aumentos
ocurren en su mayorı́a. Desafortunadamente, la mayorı́a de
los nacimientos humanos se han llevado a cabo en regiones
donde el acceso a servicios de agua potable, saneamiento,
atención médica adecuada, entre otras necesidades básicas son
precarias. La relación con el agua potable y el saneamiento,
se refleja en los resultados del International Drinking Water
Supply and Sanitation Decade, un programa llevado a cabo
por las Naciones Unidas entre 1981 y 1990. El objetivo de
tal programa fue proporcionar agua potable en instalaciones
de saneamiento a quienes no las tenı́an [1].

Entre las consecuencias de la falta de servicios de agua
potable y saneamiento, se encuentra lamentablemente la
generación de millones de enfermedades que podrı́an ser
prevenidas, tales enfermedades transmitidas por el agua
terminan en muchos casos en la muerte. Se estima, por
ejemplo, que se podrı́an evitar 2 millones de muertes por
diarrea cada año si todas las personas tuvieran acceso a
servicios de agua potable y saneamiento [2].

Otro fenómeno que tiene efectos en la disponibilidad de
agua dulce y saneamiento es que la población mundial se
concentra cada vez más en las zonas urbanas. El porcentaje
de la población mundial que vivı́a en ciudades era del
29,2 % en 1950, se incrementó a 41 % en 1985 y en más
del 70 % en 2010 [1]. Estas áreas urbanas en crecimiento
experimentarán cada vez más dificultades proporcionando
suministros adecuados de agua a sus habitantes. Como
muestra de ello, en las zonas urbanas el número de personas
sin acceso a servicios de saneamiento aumentó cerca de 70
millones durante los años ochenta[1].

Ante la situación planteada, las fuentes de potabilización
de agua, cobran fuerza en diferentes ambientes (domestico,
empresarial, personal, entre otros). La implantación de cloro
o yodo para la purificación de agua, es una de las más
comunes y más usada debido a su bajo coste y alta eficiencia.
La desinfección por radiación ultravioleta (UV) también ha
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cobrado fuerza como sistema de potabilización, ya que es
una alternativa segura y confiable. A su vez, tiene grandes
ventajas ya que no genera sub-productos o residuos tóxicos
como el cloro, los cuales son perjudiciales para la salud e
incluso para el medio ambiente; además de ofrecer una alta
efectividad en el proceso de potabilización.

Llegados a este punto, y como objeto del artı́culo de
trabajo de grado, es preciso señalar que los sistemas de
potabilización UV (elemento principal, el cual suministra
radiación ultravioleta al agua que circula en él) comerciales,
no poseen un sistema de control y debido a esto la disminución
de los microorganismos no se puede garantizar en un 99 %.

En relación con esto, se diseñó un control de dosificación
que permite a un sistema de potabilización UV garantizar la
dosis adecuada para inhabilitar patógenos.

II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

II-A. Dosis UV

El término dosis se utiliza para describir la capacidad total
de energı́a absorbida por un microorganismo para eliminar
e inhabilitar su reproducción. La dosis es el producto de
intensidad de radiación por el tiempo de exposición, y como
tal, permite calcular la capacidad de tratamiento ultravioleta
de cualquier sistema.

D = I � t (1)

En donde:

I= Intensidad de radiacion UV. mW
cm2

t=tiempo.s
D= dosis UV. mW s

cm2 = mJ
cm2

W-Vatio
cm2- área superficial
s- tiempo en segundos
J- energı́a Julios

El cuadro I muestra la dosis UV que es requerida para que
el patógeno (Cryptosporidium, Giardia o Virus) logre este
nivel de inactivación que se muestran en porcentaje o Log.
Se puede evidenciar que la dosis de UV necesaria para lograr
una inactivación de virus a 4 log (99,99 %) es más de ocho
veces mayor que la dosis necesaria para inactivar parásitos.

Cuadro I
REQUISITOS DE DOSIS DE UV PARA INACTIVACIÓN DE

CRYPTOSPORIDIUM, GIARDIA Y VIRUS[3]

Para alcanzar este
nivel de inactivación

La dosis UV (mJ / cm2)
requerida para este Patógeno

Log Porcentaje( %) Cryptosporidium Giardia Virus
0.5 67 1.6 1.5 3.9
1.0 90 2.5 2.1 58
1.5 96.7 3.9 3.0 79
2.0 99 5.8 5.2 100
2.5 99.67 8.5 7.7 121
3.0 99.9 12 11 143
3.5 99.97 15 15 163
4.0 99.99 22 22 186

El cuadro II muestra las dosis necesarias para un elimi-
nación de hasta log 5 de Coliformes totales según [4] y una
eliminación de hasta log 2 de E.coli y Coliformes fecales según
[5]. Se tienen en cuenta las dosis de los microorganismos
mencionados debido a que las pruebas de laboratorio de
agua potable en Colombia se rigen por la resolución 2115
donde están presentes estos agentes patógenos. Además poder
relacionar teóricamente las dosis entre los cuadros I y II. Por
ejemplo, si se usara una dosis de 15 mJ/cm2 (log4) tendriamos
una eliminación del 99.97 % para Coliformes Totales, Giardia
y Cryptosporidium, adicionalmente garantizar una reducción
mayor al 99 % para E.coli y Coliformes fecales.

Cuadro II
DOSIS UV PARA DIFERENTES MICROORGANISMOS Y BACTERIAS

Dosis UV(mJ/cm2) para una reducción Log dada
Reducción Logaritmica 1 2 3 4 5

Coliformes totales 5 7.5 10 15 40
Escherichia coli 3 6.6 - - -

Coliformes fecales 3.4 6.8 - - -

Se recomienda, según [6], que la desinfección UV se limite
al tratamiento de agua con una concentración máxima de
Coliformes totales de menos de 1,000 UFC/100 ml, de lo
contrario implicará un mayor suministro de dosis para lograr
la reducción necesitada.

II-B. Comportamiento óptico

Siempre que la energı́a radiante pasa a través de una interfaz
entre dos medios de diferentes ı́ndices de refracción, una cierta
fracción de la energı́a radiante se refleja en el ángulo �r, el
resto pasa a través de la interfaz al segundo medio con un
ángulo �2 [7], este fenómeno se puede observar en la figura
1.

En las cámaras de desinfección UV, la radiación UV de
la lámpara tiene que viajar a través de una capa de aire que
rodea la lámpara y pasar el cuarzo que encierra la lámpara
antes de que llegue al agua para ser desinfectada. Esto hace
que la radiación sea atenuada por los procesos de reflexión y
absorción a medida que viaja a lo largo del camino óptico.

En la figura 1 se muestra el comportamiento de la radiación,
el rayo UV llega de la fuente con el ángulo �1 y pasa a través
de tres materiales diferentes hasta que alcanza la partı́cula
de agua que viaja a través de la cámara. Los tres materiales
mencionados anteriormente son, respectivamente, aire, vidrio
de cuarzo y agua, que están relacionados con los siguientes
coeficientes de refracción: nair = 1;000, nquartz = 1;506,
nwater = 1;378 [8].
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Figura 1. Reflexión y refracción entre tres medios con diferentes coeficientes
de reflexión [8].

II-B1. Factor de atenuación y transmitancia: La óptica
que implica la descripción de este proceso depende de la
polarización de la energı́a radiante. Si r? es la amplitud de la
energı́a radiante y es perpendicular al plano de incidencia y si
rk es la amplitud de la energı́a radiante y es paralela al plano
de incidencia, entonces las leyes de Fresnel definen estas dos
amplitudes como[9]:

r? =
n1cos�1 � n2cos�2

n1cos�1 + n2cos�2
(2)

rk =
n1cos�1 � n2cos�2

n1cos�1 + n2cos�2
(3)

La reflectancia R para energı́a radiante no polarizada esta
dada por:

R =
1

2
[r2

? + r2
k] (4)

La transmitacia T refractada al segundo medio esta dada
por:

T = 1 �R (5)

El agua y el vidrio de cuarzo absorben la radiación a medida
que viaja a través de estos medios. La cantidad relevante para
esta absorción, que depende de la distancia recorrida en el
medio respectivo, es la transmitancia.

La transmitancia es dependiente de la distancia y normal-
mente también depende de la longitud de onda de la radiación.
En este trabajo, se utilizarán valores de transmitancia T10
para el valor de transmitancia para una capa de 10 mm de
espesor para una longitud de onda de 254 nm. El valor de
transmitancia para una capa de espesor l (en mm) se puede
calcular fácilmente como

Tl = T
l

10
10 (6)

II-C. Intensidad de radiación

La potencia radiante total desde todas las direcciones in-
cidente en un elemento de área infinitesimal a una distancia
r desde una fuente puntual en un medio no absorbente, esta
dada por.

E =
�

4�r2
(7)

La intensidad de radiación UV que alcanza una partı́cula de
agua desde todas las direcciones se puede calcular por medio
del modelo MSSS (Multiple Source Summation) que presenta
buena precisión y bajo esfuerzo computacional[10]. Este
modelo aproxima la emisión de una lámpara lineal asumiendo
N fuentes cilı́ndricas espaciadas uniformemente a lo largo de
la misma, donde la potencia de cada fuente es igual a P/N y
P es la potencia UV total de la lámpara en la banda de interés.

La radiación UV suministrada a una partı́cula es la suma
de las contribuciones de todas las fuentes segmentadas, que
dependerán de cada fuente de rayo UV y los ángulos de
incidencia[7].

E0 =

NX
n=0

P
N

4�(d1 + d2 + d3)2
(1 �R12)(1 �R23)| {z }

reflecciones

T
d2=0;01
2 T

d3=0;01
3| {z }

atenuaciones

cos(�1) (8)

Donde:
R12:Reflectancia entre aire y cuarzo
R23:Reflectancia entre cuarzo y agua
T2:Transmitancia del cuarzo
T2:Transmitancia del agua

III. METODOLOGÍA

III-A. Metodologı́a para el control de dosis UV

El sistema de control de dosis UV tiene como finalidad
minimizar la cantidad de agentes contaminantes del agua como
microorganismos, protozoos, bacterias y virus. Con el fin de
proveer de un agua apta para el consumo.

Figura 2. Diagrama de bloques.

La figura 2 muestra un esquema de cómo trabaja el
sistema. Primero, el agua es captada y distribuida por el
sistema de bombeo, conformado por mangueras, tuberı́as y
una motobomba. Segundo, un filtro de membrana, encargado
de filtrar partı́culas mayores a 5 micrómetros. Tercero, un
filtro de carbón activado, que cumple con reducir olores
y colores no deseados. Cuarto, el sistema de control que
se encarga de dar la dosis y mantener una velocidad del
agua en el sistema, se encuentra conformado por un motor
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