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RESUMEN EJECUTIVO

Las personas pasan aproximadamente mas del 90% de su tiempo en interiores. Lo que los
expone a contaminantes gaseosos y quimicos habitados en el aire que pueden afectar a la salud
y bienestar de estos. Este indicador se conoce como calidad del aire interior y ha surgido como
una problematica a la gran cantidad de casos reportados en los Ultimos afos. Esta problematica
se agrava al trasladarse a entornos hospitalarios, donde los microorganismos transportados por
el aire pueden causar infecciones en individuos con sistemas inmunoldgicos comprometidos, en
estudios recientes se ha encontrado que hasta un 63% del personal de salud presenta al menos
un problema de salud asociado a la mala calidad del aire interior. En consecuencia, a esto, en el
presente estudio se evaluo las distintas tecnologias existentes para mejorar la calidad del aire
interior y con base de la informacién recolectada se desarroll6 un prototipo funcional que
aprovecha la eficacia germicida de la luz UV-C y el efecto fotocatalitico generado mediante la
exposicion del diéxido de titanio a la luz UV-A. Se realizaron diferentes pruebas bajo tres
escenarios experimentales distintos, obteniendo una reducciéon del 86.19%, 81.68% y 69.87% de
reduccion en compuestos organicos volatiles, y del 100% en la eliminacion de bacterias aerobias
y levaduras cuando se aplico el prototipo a través de los distintos entornos hospitalarios
evaluados. Los datos obtenidos fueron sometidos a rigurosas pruebas estadisticas, demostrando

que existi6 diferencias significativas (p < 0.001) entre cada uno de los escenarios experimentales.

Palabras clave - Calidad del aire interior, desinfeccion del aire, radiacion UV-C,

fotocatalisis, hospitales.



ABSTRACT

People spend over 90% of their time indoors, which exposes them to gaseous and chemical
pollutants lingering in the air that can negatively affect their health and well-being. This metric is
referred to as indoor air quality (IAQ), and it has become a growing concern due to the increasing
number of reported cases in recent years. The issue is exacerbated in hospital environments, where
airborne microorganisms can infect individuals with weakened immune systems. Recent studies
have found that up to 63% of healthcare workers experience at least one health issue associated
with poor IAQ. In response to this, various existing technologies for improving IAQ were evaluated.
Based on the collected data, a functional prototype was developed that combines the germicidal
effect of UV-C light with the photocatalytic activity generated by titanium dioxide (TiO,) under
UV-A radiation. The prototype was tested under three distinct experimental conditions, resulting
in reductions of 86.19%, 81.68%, and 69.87% in volatile organic compounds (VOCs), and a 100%
elimination of aerobic bacteria and yeasts in the evaluated hospital environments. The data were
subjected to rigorous statistical analysis, confirming statistically significant differences (p < 0.001)

between each experimental scenario.

Keywords - Indoor air quality, air disinfection, UV-C radiation, photocatalysis, hospitals.
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LISTA DE SIGLAS Y SIMBOLOGIA

COV  Compuestos Organicos Volatiles

CO, Didxido de carbono

TCOV Compuestos Organicos Volatiles totales

HVAC Calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (Heating, Ventilation and Air conditioning)

IAQ Calidad del aire interior (Indoor Air Quality)

HCHO Formaldehido

PCO Oxidacién fotocatalitica (Photocatalytic Oxidation)

TiO, Didxido de Titanio

UV-A Radiacion ultravioleta A (315-400 nm)

UV-B Radiacién Ultravioleta B (280-315 nm)

UV-C Radiacién Ultravioleta C (100-280 nm)

UVGI Irradiacién Germicida Ultravioleta (Ultraviolet germicidal Irraditation)

Media

X1

S Varianza

cv Coeficiente de varianza

Ho Hipotesis nula

H, Hipotesis alternativa



GLOSARIO

Fotocatalisis: Proceso en el que una sustancia llamada fotocatalizador acelera una reaccién

quimica cuando es expuesta a luz (generalmente ultravioleta o visible) (Lapedes, 1981).

Radiacion: proceso por el cual la energia se propaga a través del espacio o un medio en

forma de ondas electromagnéticas o particulas (Lapedes, 1981).

Irradiacion: Proceso mediante el cual una fuente emite energia en forma de radiacion
(como luz, rayos ultravioletas, rayos X o particulas) que se propaga a través del espacio y alcanza

un objeto o medio (Lapedes, 1981).

Sustrato: Superficie sobre la cual se deposita o inmoviliza un material funcional, como un

fotocatalizador, un circuito, o una capa delgada (Lapedes, 1981).

Flujo de aire: Movimiento del aire a través de un espacio, conducto o sistema, generado

por diferencias de presion, temperatura o mediante dispositivos mecanicos (Lapedes, 1981).

Multibanda: Se refiere a un dispositivo, sistema o sefial que puede operar o funcionar en

varias bandas de frecuencia distintas (Lapedes, 1981).

Sinergia: Efecto positivo que resulta de la cooperacién o interaccion entre dos o mas
agentes, elementos o fuerzas, de manera que el resultado combinado es mayor que la suma de

sus partes por separado (Lapedes, 1981).

Calidad del aire interior: Conjunto de caracteristicas del aire dentro de un espacio cerrado
(hogar, oficina, hospital, etc.) que determinan su aptitud para la salud, confort y bienestar de los
ocupantes. Incluye la concentracion de contaminantes quimicos, bioldgicos vy fisicos, asi como

parametros como temperatura, humedad y ventilacion (Lapedes, 1981).



l. INTRODUCCION

El aumento de la industrializacion ha tenido como consecuencia una mayor produccién de
compuestos organicos volatiles, lo que provoca que la calidad del aire interior se vea reducida
afectando a las personas que se encuentran dentro de las instalaciones. Ademas, estudios han
comprobado que una persona promedio pasa alrededor del 90% de su vida dentro de interiores,

lo que da como resultado un mayor impacto de la importancia de la calidad del aire interior.

Tendencias en investigacion se han desarrollado de forma exponencial debido a la
pandemia de la COVID-19, intentando encontrar formas de garantizar la seguridad de las personas
en espacios interiores evitando la propagacién de microorganismos transportados por aire. Entre
estas tendencias la utilizacién de luz ultravioleta como mecanismo de inactivacion ha sido
ampliamente estudiado, estableciéndola como una tecnologia confiable para la reduccion de la

carga bacteriana.

Sin embargo, la luz ultravioleta ha demostrado tener una baja eficiencia en la reduccién
de compuestos organicos volatiles, lo que limita su uso en la inactivacién de microorganismos.
Por otra parte, la fotocatalisis ha emergido como una alternativa mas que prometedora para la

reduccion de compuestos organicos volatiles, tanto en interiores como en exteriores.

Por tanto, se busco alcanzar la sinergia de las tecnologias antes mencionadas para mejorar
la calidad del aire interior en una zona hospitalaria mediante el disefio de un prototipo sinérgico
multibanda. Para alcanzar un estado de sinergia en el prototipo se estudiaron los principales
componentes y factores que podrian afectar el rendimiento de cada tecnologia por separado para
ser tomadas en cuenta y que no afecten los resultados. Por uUltimo, se evalud la influencia del

prototipo midiendo parametros de calidad del aire interior e inactivacion de microorganismos.



Il. ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES

La literatura analizada se extrajo en base a articulos cientificos que se encontraron en bases
de datos indexadas a Scopus, tales como PubMed, ScienceDirect y MDPI. Estos articulos
cumplieron con el criterio de inclusion el cual fue de afio de publicacién no menor a 2020 y tema
de interés para el proyecto en cuestién obteniendo un total de 58 articulos cientificos, el proceso
consto en una lectura inmersiva de cada uno de los articulos encontrados, excluyéndolos,

dependiendo de la evaluacién de su aporte hacia el proyecto de investigacion.

Como resultado, la revision mostrod una fuerte tendencia creciente en los Ultimos afios lo
que da visibilidad hacia el interés reciente que existe en los temas estudiados. Siendo el 2024 el
afo con mayor nimero de publicaciones (n=17), seguido del 2021 (n=12), 2023 (n=10), 2025
(n=8), 2020 (n=6) y 2022 (n=5) (llustracién 1).

18 Distribucion de Articulos Revisados por Aiio
T T T T T T
[Articulos
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Numero de Articulos
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llustracion 1 - Distribucion de articulos revisados por aiio.

Fuente: Autoria propia.



Cabe destacar que la literatura revisada se encuentra esparcida a nivel global. Se analizaron
estudios de 5 continentes, incluyendo un total de 27 paises. El continente con mayor cantidad de
estudios revisados fue Asia (n=26), sequido de Europa (n=21), América (n=8), Africa (n=2) y
Oceania (n=1). El pais con mayor cantidad de estudios revisados fue La Republica Popular de
China (n=15), seguido de Italia (n=6), Estados Unidos (4), Francia y Reino Unido (n=3), Alemania,
Brasil, Canada, Corea del Sur y Grecia (n=2), y finalmente Catar, Espafia, Estonia, India, Indonesia,
Irdn, Japdn, Nueva Zelanda, Pakistan, Polonia, Portugal, Republica Democratica del Congo,

Singapur, Sri Lanka, Suiza, Tailandia y Tunez (n=1) (llustracion 2).

-
1 15

llustracion 2 - Distribucion de articulos revisados a nivel global.
Fuente: Autoria propia.

Asimismo, se revisaron las revistas en las cuales fueron publicados los articulos
seleccionados, obteniendo un total de 44 revistas. Con el objetivo de estudiar las areas de interés
de las revistas involucradas se dividieron estas en 6 categorias, siendo la categoria predominante
de interés las ciencias quimicas y ambientales (n=20), seguida de ingenieria y tecnologia (n=6),
ciencias de la salud (n=8), ciencias multidisciplinarias (n=6), ciencias fisicas y materiales, y otras
areas (n=4). Este hecho destaco la oportunidad de un proyecto multidisciplinario al observar todas

las areas involucradas en la investigacion del tema abordado (llustracion 3).
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llustracién 3 - Areas de estudio de las revistas involucradas.

Fuente: Autoria propia

Finalmente, se obtuvo una serie de palabras claves repetidas dentro de cada articulo lo
gue daba hincapié a la importancia de dichos conceptos dentro de la tematica abordada. Debido
a que la literatura estudiada se concentrd en su totalidad en articulos publicados en el idioma
inglés, estos conceptos estan revisados en dicho idioma. Sin embargo, cabe destacar que los
conceptos que presentaron mayor importancia fueron Calidad del Aire Interior, Fotocatalisis /

Fotocataliticos, UV / Ultravioleta, UVGI, UV-C, UV-Ay Diéxido de Titanio (TiOy) (llustracion 4).
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llustracion 4 - Palabras Claves.

Fuente: Autoria propia.



2.1.1. CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Hay numerosos estudios que demuestran como la calidad del aire interior afecta a la salud
y bienestar de las personas alrededor del mundo. Vardoulakis et al. (2020) realizaron un estudio
exhaustivo en el cual documentaron que las personas pasan aproximadamente mas del 90% de
su tiempo en interiores. Lo que las expone a contaminantes vinculados a infecciones y sintomas
cronicos. Este hecho va con la mano del estudio realizado por Sakellaris et al. (2021), llevado a
cabo en 148 oficinas europeas, reveldo que el 77.7% de los ocupantes reportaron sintomas

relacionados a infecciones producidas por ambientes contaminados.

Ante la situacion planteada y para abordar con mayor claridad esta problematica, Tran
et al. (2020) realizaron una busqueda en la cual listaron los contaminantes comunes que se
pueden encontrar en interiores, asi como sus efectos en la salud humana. Exponiendo asi la
importancia que recae en mantener una buena calidad del aire interior. Estos hallazgos coinciden
con una investigacion realizada por Saffell & Nehr (2023) donde destacaron como los
contaminantes no solo afectan a la salud respiratoria, sino que también contribuyen a

enfermedades crénicas.

Hechas las consideraciones anteriores, es importante mencionar que dentro de las
instituciones de atencion medica la calidad del aire interior juega un papel fundamental. Debido
a que los microorganismos transportados por el aire generalmente no representan un gran riesgo
para las personas sanas. Sin embargo, aquellos que son patdgenos, junto con agentes
ambientales oportunistas pueden causar infecciones en individuos con sistemas inmunoldgicos
comprometidos (Bonadonna et al., 2021). Cabe agregar que esto expone a los trabajadores de
estas instalaciones a infecciones asociadas a una mala calidad del aire interior. Para comprobar
este hecho Nyembwe et al. (2024) realizaron un estudio en las unidades de cuidados intensivos
de dos hospitales. Obteniendo como resultado que el 63% de los trabajadores en el area de la

salud sufren de al menos un problema de salud relacionado a la mala calidad del aire interior.

De esta manera, el monitoreo de la calidad del aire interior en las instalaciones de atencion
médica consiste en un paso fundamental para atacar directamente a este sector de

microorganismos involucrados en la propagacién de infecciones (Do Nascimento et al., 2023).



De acuerdo con los descubrimientos encontrados en la literatura, para combatir esta
problematica, se han desarrollado diversas estrategias de ventilacion para optimizar la calidad del
aire interior y garantizar el confort en distintos espacios cerrados (Al-Rikabi et al., 2024).
Principalmente ya que mejorando la calidad del aire interior por medio de técnicas de ventilacién
se reduce el riesgo de contraer infecciones, tales como la producida por el SARS-COV-2 (Braggion
et al., 2023). Haciendo uso de distintas técnicas dentro de las cuales hacen parte la aplicacion de

radiacion producida por luz ultravioleta.

2.1.2. LUZ ULTRAVIOLETA

La radiacion solar constituye la fuente principal de energia de nuestro planeta e incluye
una cantidad significativa de rayos ultravioleta (UV). Los rayos ultravioleta son ondas
electromagnéticas las cuales son invisibles e imperceptibles para el ser humano (Tang et al., 2024).
Y esta se divide en tres tipos dependiendo de su longitud de onda: los rayos ultravioletas ¢ (UV-
C) que se constituyen por ondas de 200 — 280 nanémetros (nm), rayos ultravioletas b (UV-B) que
van de ondas de 280 — 315 nmy los ratos ultravioletas a (UV-A) que cubren el rango de 315 - 400
nm. (Bai etal, 2020). Teniendo cada una de estas diferentes aplicaciones debido a sus

propiedades Unicas.

Resulta oportuno mencionar que la radiacidn ultravioleta que alcanza la superficie terrestre
esta compuesta mayoritariamente por UV-A, con una menor proporciéon de UV-B. La cantidad de
radiacion disponible varia segun diversos factores tales como el angulo solar, latitud, altitud,
cobertura de nubes y espesor de la capa de ozono (Raymond-Lezman & Riskin, 2023). En el caso
de la radiacion UV-C, esta es absorbida en su mayor parte por la capa de ozono (Z.-W. Yu et al,
2024). Por lo que para la aplicacion de estas se requiere de métodos artificiales que aprovechen

en su maxima expresion las propiedades de estos elementos.

Sin embargo, la exposicion hacia esta radiacion se puede convertir en algo perjudicial para
la salud humana. La radiacion UV-C puede dafar ojos y piel con dosis minimas de 4 — 6 mjcm-2
causando fotoqueratitis (Sliney & Stuck, 2021). Por otro lado, la UV-A aunque es menos riesgosa,

genera estrés oxidativo vinculado a cancer de piel (Sandri et al., 2023). Lo que deja en claro que



se debe cuidar la exposicion hacia esta radiacion por parte de las personas si se quieren realizar

de aplicaciones que requieran dosis controladas de radiacion.

2.1.3. IRRADIACION GERMICIDA ULTRAVIOLETA

La irradiacién germicida ultravioleta (UVGI, por sus siglas en inglés) emplea luz ultravioleta
de onda corta (UV-C) para desactivar organismos como virus, bacterias y hongos. Con el fin de
evitar que estos organismos se reproduzcan y propaguen enfermedades (H. Luo & Zhong, 2021).
Resulta oportuno mencionar que la razén del uso de radiacion UV-C (longitud de onda 220 — 280
nm) es debido a que se ha comprobado que es una técnica efectiva para eliminar amplia gama
de microorganismos y virus (Lai et al., 2021). Siendo principalmente Util aplicada en interiores

(llustracion 5).
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llustracion 5 - Irradiaciéon UVGI en ductos.
Fuente: Autoria propia, basado en Ye et ).

Este proceso se da cuando los microorganismos atraviesan e interactdan con la radiacién

de luz UV-C. La inactivacion se da por la absorcion directa de fotones de UV-C ya sea por las bases



de los acidos nucleicos o las proteinas de la capside. Esta interaccion genera fotoproductos

responsables de desactivar la capacidad del virus de replicarse (Biasin et al., 2021).

Para este proceso se suele utilizar como fuente una lampara de vapor de mercurio. Tal y
como expuso Cattai et al. (2023) en un revision sistematica basada en el UVGI y su conclusién de
que esta es la tecnologia mas utilizada hasta la fecha. No obstante, existe otra fuente en forma de
diodos emisores de luz. Para comprobar la efectividad de los sistemas UVC-LED, Nunayon et al.
(2020) realizaron un estudio que tenia como fin comparar estos dos sistemas. Se obtuvo como
resultado que el sistema de desinfeccion UVC-LED eran ligeramente menos efectivo que el
sistema convencional. Sin embargo, el sistema basado en UVC-LED destaco por su flexibilidad de
uso, disefio compacto, menor costo de mantenimiento y mayor vida util. Esto los posiciona como

una alternativa Util y prometedora en aplicaciones de desinfeccion en interiores.

Cabe agregar que la efectividad de esta técnica puede variar dependiendo de varios
factores. Luo & zhong (2024) demostraron por medio de un estudio que existe menor efectividad
para particulas largas (2.1 — 7 ym) en comparacion a particulas de menor tamafo (0.65-2.1 um).
Ademas, encontraron que una humedad relativa mayor al 50% reduce la eficiencia de la
desinfeccion UV. Estos factores en contra implican que se debe aumentar la dosis de UV en casos
con particulas grandes y ambientes humedos como opciones validas para contrarrestar esta
situacion. Al-Rawi et al. (2022) realizaron un estudio en el que modificaron un deshumidificador
domestico afadiéndole luces germicidas UV-C. Al unir ambos dispositivos se observd una
reduccion del crecimiento de hongos, del tamafio de las particulas del aire, y de la humedad

relativa a menos del 50%.

Después de las consideraciones anteriores y en busqueda de las mejores condiciones para
la aplicacion de UVGI, Y. Li et al. (2024) demostraron por medio de diversos estudios que la mayor
eficacia de UV-C se dio con una temperatura en el rango de 26 - 28 °C, y humedad relativa entre
el 30 - 40%. Ademas de esto, se encontrd una relacion inversamente proporcional con respecto a
la velocidad del aire en el ducto de ventilacion. De igual manera, también afecta la cantidad de
dosis de radiacion generada por la lampara. Bono et al. (2021) encontraron que la dosis de

radiacién para la inactivacion bacteriana generalmente varia entre decenas y cientos de mJ cm™.
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Por otro lado, los virus demuestran mayor sensibilidad, pudiendo ser inactivados con dosis

considerablemente menores de 1 — 10 mJ cm™.

Por su parte, dentro de las instalaciones existen dos maneras de colocar las lamparas UV.
En paredes o techos altos, o integrados dentro de los ductos de ventilacién de un sistema HVAC.
Cada una de las formas tienen sus beneficios, sin embargo, el primer sistema es menos efectivo
en espacios grandes. Aunque el segundo sistema es mas costoso y complejo, ofrece una
desinfeccion uniforme del aire antes de distribuirlo por edificios completos, ademas de evitar la

exposicion directa a la radiacion UV (Sankurantripati & Duchaine, 2024).

En relacién con este Ultimo, para comprobar la efectividad de la integracién de las
ldamparas UV en los ductos del sistema HVAC se han realizado multiples estudios. De souza et al.
(2022) instalaron 6 lamparas de mercurio que emitian una radiacion UV-C (253.7 nm) en los
conductos de la Unidad de Cuidados Intensivos (UCI). Luego de 24 horas de uso continuo se
observé una reduccion en el crecimiento de microorganismos, encontrando solamente 16
colonias bacterianas de las 150 vistas previamente. De igual manera Qiao et al. (2021) realizaron
un estudio haciendo uso de un sistema de desinfeccion uv en ductos conformado por 3 lamparas
de mercurio (252.7 nm % 1) y filtros MERV 4. Ese estudio obtuvo una efectividad de inactivacion

de bioaerosoles del 99.98%.

Asimismo, otros estudios han buscado aprovechar el maximo potencial de la desinfeccion
UVGI sin estar restringidos por los espacios de los ductos de ventilacién, aplicando asi nuevas
técnicas y en nuevos sitios. Por ejemplo, Nunayon et al. (2020) desarrollaron un sistema de
desinfeccion de bioaerosoles con UVC-LED rotativo. Obtuvieron como resultados que la rotacion
mejora la eficacia en entornos con mezcla de aire limitada entre un 22 — 49%. Por otro lado, Ruwan
Jayakantha et al. (2022) desarrollaron un sistema que combinaba luz UV-C con un campo eléctrico
multidireccional para eliminar microorganismos. Los resultados experimentales mostraron que el

instrumento era efectivo incluso cuando se probd contra altas concentraciones bacterianas.

2.1.4. FOTOCATALISIS

El proceso fotocatalitico se da cuando una superficie fotoactivada es expuesta a la

suficiente energia, lo que da paso a la excitacion de un electron (e~) desde la banda de valencia,
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que al recibir la energia del foton deja un hueco (h +) en la banda de valencia, obteniendo como

resultado la reduccién del oxigeno y la oxidacion del agua (llustracion 6).

Reduccién -
0,

CB

AN

OH

Oxidacién

Reaccion fotocatalitica Redox

ya H,0

Sustrato recubierto con TiO;

llustracion 6 - Proceso de Fotocatalisis.
Fuente: Autoria propia basado en Bono et al.

Bono et al. (2021) afirma que estamos presenciando un aumento en las investigaciones
enfocadas en la fotocatalisis por medio de semiconductores. Esta tendencia se atribuye
principalmente a la pandemia de COVID-19 ya que toda la comunidad cientifica priorizo acelerar

los avances tecnologicos que permitieran mitigar la propagacion del virus.

Por otra parte, Chakravorty & Roy (2024) afirman que el crecimiento exponencial que tiene
ano tras afo la revolucién industrial ha destruido el mundo natural, obteniendo como resultado
un incremento de la contaminacién ambiental. Impulsando el interés en investigaciones que
buscan comprobar la efectividad de métodos y medios de contencidn para mejorar la calidad del

aire interior (IAQ) por sus siglas en ingles.

Otro factor que influye en la IAQ es la presencia de compuestos organicos volatiles (COV),
ya que se ha asociado su presencia con afecciones como el asma, la enfermedad pulmonar
obstructiva crénica, enfermedades cardiovasculares y el cancer gastrointestinal (Ma et al., 2024).

En relacién a esto, Greco et al. (2025) realizaron un estudio en el cual listaron los COV mas
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comunes encontrados en ambientes interiores, de igual manera, exponiendo el riesgo que

perciben estos elementos.

En consecuencia a la problematica planteada, la fotocatalisis sobresalio como un método
efectivo para degradar una amplia gama de contaminantes y agentes bioldgicos. Se prioriz6 su
aplicacion con luz ultravioleta en ductos de ventilacion en espacios como hospitales e industrias
(Bono et al.,, 2021). En ese sentido, el estudio llevado a cabo por (Chakravorty & Roy, 2024) aplica
la fotocatalisis utilizando luz visible para activar el fotocatalizador o superficie fotoactivada debido
a que la implementacion se realizé al aire libre. A pesar de utilizar distintos métodos, estas

investigaciones comparten el mismo objetivo, la degradacién fotocatalitica de los COV.

Un estudio llevado a cabo por Zhang et al. (2022) demostré que la implementacion de
fotocatalisis ya sea mediante fotocatalizadores activados por luz UV o luz visible es una de las
estrategias mas prometedoras para la eliminacion de COV debido a su bajo costo, debido a su
bajo costo, operacion segura, eficiencia energética y alta eficiencia de mineralizacion en
condiciones ambientales. No obstante, Almaie et al. (2022) afirma que a pesar de los resultados
prometedores, se deben combinar varios enforques para producir efectos sinérgicos para mejorar

el rendimiento fotocatalitico, lo que conlleve a una mejora de la IAQ.

Precisando de una vez que este proceso se puede realizar por medio del uso de distintos
materiales, siendo el mas investigado el dioxido de titanio (TiO,) debido a su alta estabilidad, bajo
costo y nula toxicidad, otros materiales que se pueden considerar fotocataliticos son el 6xido de
zinc (Zn0O), trioxido de tungsteno (WOs), vanadato de bismuto (BiVO,) y estructuras metal-
organicas (MOFs) (Chakravorty & Roy, 2024). Estos materiales son usados debido a su capacidad
de acelerar la fotorreaccion a través de una fuente de energia de luz ultravioleta. (Alhussain et al.,

2024)

El dioxido de titanio (TiO) es el fotocatalizador mas utilizado debido a sus propiedades
que lo hacen eficaz en la destruccion de una variedad de contaminantes en su estado natural. La
activacion de este se realiza por medio de luz ultravioleta con una longitud de onda entre 180 —
400 nm (Tapia-Brito et al., 2023). Esto permite el uso de ya sea de UV-C como UV-A para la

activacion de dicho material. Tal y como se observé en un estudio realizado por lee et al. (2021).
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Segun Da Costa Filho & Vilar (2020) las técnicas de destruccion de COV que predominan
son la ozonizacion, oxidacién impulsada por plasma y la oxidacién fotocatalitica (PCO). Se ha
demostrado que la PCO mediante TiO, como fotocatalizador es una de las técnicas mas
sobresaliente debido a su alta eficiencia de destruccion y la capacidad de reutilizar el
fotocatalizador. Abdelkader et al. (2025) afirma que el proceso de fotocatalisis mediante TiO; se
basa en la irradiacién UV sobre este material actuando como semiconductor para dar paso a una
serie de reacciones que dardn como resultado la formulacién de agentes oxidantes como:

especies reactivas de oxigeno (Oy") y radicales de Hidroxilo (OH).

Ahora bien, el TiO, es un material prometedor para la descomposicion de VOCS en
sistemas de ventilacién interiores (Song et al., 2023). Sin embargo y a pesar que el TiO; tiene un
alto rendimiento fotocatalitico, Xie et al. (2023) establece en su estudio basado en encontrar
combinaciones de semiconductores que proporcionaran una mayor produccion de agentes
oxidantes para mejorar la destruccién de COV, que el proceso fotocatalitico se ve mejorado
cuando se combinan varios semiconductores para la constitucién del fotocatalizador. Sin
embargo, esto dependera de la eficiencia de la técnica de recubrimiento utilizada para preparar

el sustrato.

Un estudio de Kayani etal. (2021) realizaron una comparativa entre el rendimiento
fotocatalitico del TiO, dopado y en estado natural, demostrando que el TiO, posee algunas
desventajas que afectan el resultado de destruccién de COV como la amplia banda prohibida, lo
que imposibilita su aplicacion en luz visible y restringe su aplicacion en un rango determinado de
longitud de onda. Este estudio permitié comprobar que se necesita de un dopaje o alteracion en
el fotocatalizador para deshacerse de las limitaciones asociadas al TiO,. Por esto mismo, los
materiales basados en TiO, se han investigado exhaustivamente debido principalmente a su

capacidad para inactivar microorganismos patdgenos (Rokicka-Konieczna & Morawski, 2024).

El estudio llevado a cabo por Xie et al. (2023) hace uso de diferentes materiales como
metal, vidrio y ceramica para el sustrato. Ademas de aplicar dopaje al TiOz con la intencion de
incrementar la capacidad destructiva de COV y no de obtener un medio de activacion diferente.
En cambio kayani et al. (2021) utiliza peliculas delgadas de TiO. como sustrato, enfocandose en
el dopaje del TiO, con Vanadio, no para incrementar sus propiedades destructivas, sino para
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cambiar el agente activador. Sin embargo, debido a que la luz solar esta compuesta en 4% de luz
UV, 42% de luz visible y 54% de luz infrarroja, una parte importante del espectro de activacion se
desperdicia si no se realiza el dopaje, ya que se demostré que el TiO, dopado con vanadio tiene

un mayor rango de absorcion, lo que conlleva a una mayor liberacién de agentes oxidantes.

Resulta oportuno mencionar el estudio desarrollado por Abidi et al. (2025) que al realizar
el dopaje de TiO, con semiconductores con menores bandas prohibidas se obtiene una mejora
significativa en la actividad fotocatalitica impulsada por luz visible. Sin embargo, no se comprueba

su eficiencia en luz ultravioleta.

No obstante, se ha demostrado que la implementacién de recubrimientos fotocataliticos
puede mejorar la capacidad destructiva de COV. Wongaree et al. (2022) realizé un estudio en el
cual la implementacién del recubrimiento por inmersién, proceso que consiste en sumergir el
sustrato en una mezcla que incluye el semiconductor y agua. Se demostré que la calidad del
recubrimiento depende de factores como la viscosidad de la solucion, el tiempo de inmersién y
la velocidad de extraccion. Por otra parte, Pedraza-Soto et al. (2025) establece que el éxito del

recubrimiento depende en gran medida de la humectabilidad del sustrato.

Ademas, Li et al. (2024) demostraron que a pesar del incremento de actividad fotocatalitica
gue un recubrimiento por inmersion correctamente aplicado puede brindar, la superficie sigue
estando expuesta a la contaminacién por polvo o particulas inorganicas que puedan interferir en
la reaccion del fotocatalizador con la luz UV. Esta problematica no se presenta Unicamente en la
técnica de recubrimiento por inmersion. Qiu et al. (2025) demostraron que la técnica de sol-gel
también es susceptible a la formacion de defectos en la superficie del sustrato, lo que puede

provocar que el tiempo de respuesta de la reaccion se extienda.

Por otra parte, Novra Gabriela et al. (2025) afirman que en aquellas aplicaciones en las
cuales el sustrato estara expuesto a un mayor numero de particulas y componentes, el
recubrimiento con TiO, agregd una caracteristica autolimpiante sobre el sustrato, aunque
recomiendan realizar el recubrimiento nuevamente cuando se visualice que la superficie esta
dafiada. Sin embargo, Yuqi et al. (2024) establecid que, a parte del recubrimiento es necesario

realizar un proceso de redopaje independientemente de la técnica utilizada para el recubrimiento.
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Negishi et al. (2023) disefiaron un sistema de eliminacion de aerosoles por medio de
fotocatalisis con una activacion a través de irradiacion de UV-A (365 nm). Como resultado
obtuvieron una eliminacion del 99.8% de aerosoles que tenian un tamafo de particula con un
rango de 1-10 um. Al igual, Herrmann et al. (2024) disefiaron un reactor que contenia un total de
30 UV-LEDS a 367 nm con el fin de irradiar una membrana tubular de Al,Os recubierta de TiO..
Como resultados se destacd la efectividad del reactor en la degradacion de contaminantes
micropoluentes. Demostrando asi, el avance que se ha tenido en el disefio de sistemas

fotocataliticos para la desinfeccion ya sea del aire, como del agua.

De igual manera, en un estudio realizado por Al Hallak et al. (2023) demostraron que la
actividad fungicida de los fotocatalizadores fue significativamente menor que su actividad
bactericida, esto por las caracteristicas propias de los hongos. Ademas, se demostrd que la
variacion de la efectividad de esta técnica varia en funcion de la concentracién y la duracion del

contacto.

Otra forma aplicable de las propiedades fotocataliticas es realizando pintura a base de
TiO2 dopado con el fin de realizar la activacion por medio de luz visible. Maggos et al. (2024)
realizaron un estudio en el cual recubrieron con pintura fotocatalitica las paredes y el techo de
una habitacién de prueba. Como resultado se obtuvo una degradacion del 85.4% de no y del
32.4% del tolueno. También existen cristales y vidrios comerciales que estan recubiertos con TiO;
dopado para para adaptar su propiedad de antimicrobiana. Kisand et al. (2022) evaluaron las
propiedades de distintas marcas de esta clase de productos, demostrando asi, su efectividad en
la capacidad de degradar contaminantes organicos y reducir de manera significativa la viabilidad

de bacterias.

2.1.5. APLICACIONES MULTIBANDA SINERGICAS

Las estrategias sinérgicas multibanda se definen como la aplicacién de métodos de distinta
naturaleza con objetivos distintos que, cuando se combinan en un ambiente controlado pueden

mejorar el resultado final de la operacion.

Un estudio llevado a cabo por Ye et al. (2025) recopil6 distintos métodos de aplicacion de

UVGI, comparando la eficiencia al colocar la fuente de radiacion en distintas zonas dentro de
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ducto, y modificando la longitud de onde de la fuente, concluyd que, a pesar de obtener
resultados prometedores en la capacidad de desinfecciéon de la UV-C, los resultados podrian

mejorar si se combina con otras tecnologias para mejorar la IAQ.

La aplicacion de estrategias multibanda son amplias debido a la amplitud del concepto, (J.
Luo et al,, 2025) la aplicaron para poder mejorar el rendimiento de un sistema de impresion 4D
mediante la aplicacidn de distintas frecuencias durante el procedimiento. Teniendo en cuenta que
la implementacién de distintos métodos puede afectarse entre si, es necesaria la intervencion de

un componente que haga la funcion de «puente» entre los demas componentes.

De acuerdo con Yu et al. (2025) el disefio de estrategias multibanda conlleva a menudo al
desarrollo de sistemas multifuncionales, permitiendo la sinergia entre componentes que no
comparten caracteristicas ni objetivos, pero conviven en el mismo sistema para mejorar el

rendimiento en general.

A pesar de que la aplicacion de estrategias multibanda sinérgicas no ha tenido un enfoque
primordial en instalaciones de atencion médica, los resultados obtenidos en otras aplicaciones
son alentadoras para su expansion a otros campos (Ye et al., 2025). Segun Yu et al. (2025) una de
las ventajas es que se pueden ampliar las funciones del sistema aprovechando los componentes
agregados. A pesar de ello, J. Luo etal. (2025) comprob6 que esta estrategia no puede ser
aplicable bajo cualquier circunstancia, ya que los componentes podrian afectarse entre si,

disminuyendo la eficiencia del sistema.

Finalmente, a lo largo de toda la revision bibliografica se observé el creciente interés que
ha habido hacia la implementacion de UVGI y fotocatalisis en la desinfeccién de distintas
superficies. Distintos autores han estudiado estas dos tecnologias buscando las mejores
condiciones existentes para mejorar la eficacia. Por eso es importante visualizar en forma de una
linea cronoldgica los eventos importantes que han marcado estas dos tecnologias en los ultimos

anos (llustracion 7).
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AVANCES DEL USO DE FOTOCATALISIS CON TiO,

llustracion 7 - Linea de tiempo.

Fuente: Autoria propia.

Esta han ganado

representacién cronolégica muestra como estas tecnologias
protagonismo en el ambito cientifico y clinico debido a su capacidad para inactivar una amplia
gama de microorganismos patdgenos y reducir compuestos organicos volatiles sin la necesidad

de quimicos agresivos.

De igual manera, el enfoque de las investigaciones no solamente se ha centrado en la
efectividad de dichas tecnologias, sino que también en la viabilidad de su implementacion en
entornos hospitalarios, industriales, residenciales e incluso al aire libre. Lo que concluye en el
aprovechamiento de las fortalezas de cada energia para asi, aumentar considerablemente la

calidad del aire interior mediante un uso sinérgico.

2.2. PROBLEMATICA

La calidad del aire interior se ha convertido en un tema de creciente preocupacion debido
a su impacto directo en la salud humana, el bienestary la productividad. Estudios recientes indican

que las personas pasan aproximadamente mas del 90% de su tiempo en espacios interiores, lo
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que las expone exponencialmente a contraer alguna enfermedad producto de los contaminantes
encontrados en el aire (Vardoulakis et al., 2020). Esta situacion se agrava en entornos laborales,
como oficinas, donde el 77.7% de los ocupantes reportan problemas de salud relacionados con
ambientes contaminados. En instalaciones médicas, el riesgo es aun mayor, ya que los
microorganismos Yy los compuestos organicos volatiles pueden afectar tanto a pacientes con
sistemas inmunoldgicos comprometidos como al personal sanitario, del cual el 63% sufre al
menos un problema de salud asociado a la mala calidad del aire segun estudios llevados a cabo.

(Nyembwe et al., 2024; Sakellaris et al., 2021).

A pesar de los avances en tecnologias de desinfeccion, como la irradiacion germicida
ultravioleta (UVGI) y la fotocatalisis, persisten desafios significativos. La UVGI, aunque efectiva para
inactivar microorganismos, depende de condiciones ambientales especificas, como una humedad
relativa inferior al 50% y temperaturas entre 26 y 28°C, para alcanzar su maxima eficacia. Sin
embargo, su eficacia se ve limitada en la degradacién de COV. Por otro lado, la fotocatélisis
particularmente con didxido de titanio (TiO2) ha demostrado ser prometedora en la degradacion
de COV y gases contaminantes, pero enfrenta limitaciones como un poco impacto en la

desinfeccion de microorganismos (Y. Li et al.,, 2024; Qiu et al., 2025).

Estas limitaciones subrayan la necesidad de desarrollar estrategias innovadoras y
sinérgicas que combinen multiples tecnologias para optimizar la desinfeccion del aire en diversos
entornos y por consecuente, mejorar la calidad del aire interior. Sin embargo, la implementacion
de tales soluciones requiere de una comprension profunda de factores que influyen en su eficacia,

asi como un enfoque multidisciplinario que garantiza su viabilidad técnica y econdmica.

2.3. IMAGEN INTEGRADORA

La imagen integradora muestra las acciones necesarias para la ejecuciéon del proyecto de
investigacion. Esta ilustracion representa explicitamente el primer paso que constituye en la
recoleccion de informacion necesaria para planificar el proyecto, lo que le prosigue a la
identificacion de los materiales adecuados para llevar a cabo las pruebas y finalmente validar los

resultados (llustracion 8).
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1
llustracion 8 - Imagen Integradora.
Fuente: Autoria propia.
2.4. TABLA DE LIMITANTES
Los estudios analizados presentaron diversas limitantes (Tabla 1).
Tabla 1 - Limitaciones.
Autor (es) Limitante Detalle de la limitacion
de Souza et al. (2022) Limitaciones El estudio presento limitaciones como la imposibilidad de
Experimentales realizar pruebas directas con virus ademas de no contar con

condiciones 6ptimas de los ductos lo que redujo la eficiencia de
la radiacién UV-C.

Nunayon et al. (2020a) Limitaciones Las pruebas se realizaron en una cdmara controlada lo que
Técnicas limita la extrapolacion de los resultados a otros espacios.
Biasin et al. (2021) Limitaciones El estudio se limité a ciertos cultivos y concentraciones
Experimentales especificos, ademas de no trabajar con superficies secas ni con
aerosoles.
Al-Rawi et al. (2022) Limitaciones El dispositivo consume mas energia que alternativas
Técnicas comerciales. Ademas de no estudiar como afectaria la eficacia
las condiciones climaticas variables.
Qiao et al. (2021) Limitaciones Debido a requisitos de bioseguridad, el estudio no evalud la
Experimentales efectividad del proyecto contra virus reales, si no que tuvo que

usar modelos similares.
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Continuacion de Tabla 1.

Autor (es)

Limitante

Detalle de la limitacion

Nunayon et al. (2020)

Limitaciones
Técnicas

El estudio realizo las pruebas en una camara hermética
controlada, lo que no refleja completamente la eficacia en una
situacion real.

Abdelkader et al. (2025)

Imposibilidad de
aplicacion en el
campo

Los resultados obtenidos han sido provocados por la simulacion
de un entorno verdadero, lo que pone en duda el rendimiento
que se obtendria en una aplicacién real.

Abidi et al. (2025)

Imposibilidad de
aplicacion en el
campo

Los resultados obtenidos han sido provocados por la simulacién
de un entorno verdadero, sin considerar la presencia de
particulas de polvo, ni el impacto de filtros.

J. Li et al. (2024)

Limitacion
experimental

No se comprob? si el dopaje realizado con Tio2 y sustancias
fébicas influia en la capacidad fotocatalitica del sustrato.

Xie et al. (2023)

Limitaciones
Experimentales

No se comprob? la efectividad del proceso de oxidacién
avanzada basado en UV/peréxido mediante la adicion de
KMnO4 en aire.

Lee et al. (2021)

Imposibilidad de
aplicacion en el
campo

La implementacion de UV-C podian generar subproductos
indeseados como el CO, y el ozono, lo que implicaria desafios
adicionales para la implementacion a gran escala.

Pedraza-Soto et al. (2025)

Limitaciones
Experimentales

Al utilizar un sustrato metdlico y liso se requieren de métodos
de grabado agresivos lo que aumenta los precios y pone en
riesgo al personal.

Al Hallak et al. (2023)

Limitaciones
Experimentales

Se utilizé fotocatalisis como método de inactivacion de
microorganismos, cuando se ha demostrado su poca
efectividad sin combinaciéon de un método mas.

Fuente: Autoria propia.
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Illl. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo sinérgico multi-banda UV para la mejora de la calidad del aire

interior en entornos hospitalarios.

3.2. OBJETIVOS ESPECiFICOS

e Comparar el rendimiento del prototipo bajo el escenario experimental UV-C + fotocatalisis

con el uso aislado de UV-C en la eliminacién de COV.
e Evaluar la influencia del prototipo en pardmetros de calidad del aire interior.

e Examinar el impacto del prototipo en la inactivacion de microrganismos presentes en el

aire.
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IV. METopos

Se optd por la implementacion de un modelo metodolégico de tipo secuencial,
estructurado bajo el enfoque de la metodologia en V, a fin de garantizar una correlacion directa
entre cada etapa de disefio y su correspondiente fase de validacion. La propuesta parte de la
definicion de un prototipo funcional orientado a la desinfeccion del aire en entornos hospitalarios
mediante radiacion UV multibanda (/lustracién 9). El proceso inicia estableciendo el nivel de
funcion, el cual es la busqueda de mejorar la calidad del aire interior. Posteriormente, se desarrolld
el disefio del prototipo, integrando criterios funcionales en base a la literatura revisada. Como
ultimo paso de esta etapa, se procedio con la seleccion y levantamiento de las distintas areas

donde se pondria a prueba el prototipo desarrollado.

De forma paralela, se realizaron simulaciones por dinamica de fluidos computacionales
con el objetivo de identificar las zonas de mayor concentracion de flujo dentro de las areas
previamente definidas. Esto permitié la integracién del prototipo en el sitio mas adecuado para
una correcta desinfeccion del aire. A efectos de validacion, se realizaron ensayos de medicion
mediante el recuento de carga microbiana y compuestos organicos volatiles totales, entre otros
parametros de validacion, empleando equipos de muestreo en puntos estratégicos antes y
después de la intervencién del sistema.

Dteecl::)clfni::dl?\ > ‘ Analisis estadistico

desinfeccion.

Seleccion de > Rendimiento del
materiales. prototipo.
% _
2.
ks $
S —— — S
c. \ \ b’u
%ﬁ Disefio del ) Validacion del A$
< prototipo. prototipo. S
o §
(3‘ b
Y &
> S
(R o
0 TN §
” Asignacion de Evaluacion del =
( entorno ‘ —> entorno
. hospitalario. / hospitalario. /

Désarrollo de un prototipo sinérgico multi-banda UV
para la mejora de la calidad del aire interior en

entornos hospitalarios

llustracion 9 - Metodologia.

Fuente: Autoria propia.
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4.1. ENFOQUE

El enfoque de la presente investigacion es de caracter cuantitativo, esto a razon de que se
basa en la recopilacion y analisis de datos numéricos relacionados con la eficacia del prototipo
propuesto para mejorar la calidad del aire interior y reducir el conteo de microorganismos. El tipo
de estudio es transversal debido a que los datos se obtuvieron en un periodo especifico, sin
seguimiento en el tiempo. Por otro lado, el disefio es experimental, dado que se manipularon
intencionalmente ciertas variables para observar el impacto de estas en las variables
dependientes. Finalmente, se utilizaron técnicas como la medicién de parametros de calidad del
aire interior y conteo total de bacterias aerobias mesofilas, entre otras. durante varias etapas de
la investigacion, haciendo uso de instrumentos tales como monitores de calidad del aire, placa de
petri, balometro, software Ansys Fluent, entre otros (Tabla 2).

Tabla 2 - Enfoque.

Categoria Tipo
Enfoque Cuantitativo
Tipo de estudio Transversal
Tipo de disefio Experimental
Técnicas e Instrumentos Monitores de calidad del aire, placa de petri,

baldmetro, software Ansys Fluent, entre otros.

Fuente: Autoria propia.

4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

Segun Hernandez-Sampieri & Mendoza (2018) la variable dependiente no se manipula,
siendo esta un objeto de medicion para determinar el impacto o efecto de la manipulacion de la
variable independiente. En esta seccion se describieron las variables involucradas en la

investigacion (llustracion 10).
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Variables dependientes Variables independientes Variables dependientes

Longitud de onda de fuente
luminica

Compuesto catalizador

TCOV Carga microbiolégica

Sustrato

AN
V4

Disefio del prototipo

llustracion 10 - Variables de investigacion.
Fuente: Autoria propia.
4.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES
Se identificaron las siguientes variables independientes:

e Longitud de onda de fuente luminica: Esta variable consistio en la seleccion de la
longitud de onda de las lamparas UV utilizadas, lo que permitié clasificarlas dentro
del espectro de UV-Cy UV-A.

e Compuesto catalizador: Se implementé la seleccion del diéxido de titanio como
compuesto catalizador, seleccionando su pureza, concentracién en la mezcla y
técnica de recubrimiento.

e Sustrato: Esta variable permitio la seleccion del material utilizado para realizar el
recubrimiento con el compuesto catalizador.

e Disefo del prototipo: Esta variable abarco la conceptualizacién del prototipo vy el

resultado final de su diseno.

4.2.2. VVARIABLES DEPENDIENTES

Se identificaron las siguientes variables dependientes:
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e TCOV: Esta variable permitié medir el total de compuestos organicos volatiles en
el aire durante los distintos escenarios experimentales.
e Carga microbioldgica: Esta variable permitio medir el efecto de inactivacion de

microorganismos del prototipo.
4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.3.1. TECNICAS

4.3.1.1. Simulacion de flujo de aire mediante Ansys Fluent.

Se utilizd el software Ansys Fluent para realizar simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD). El objetivo de la aplicacion de este software fue modelar el comportamiento
del flujo de aire dentro de las ubicaciones donde se realizaron las evaluaciones. Esto permitid

identificar las zonas de mayor concentracién de flujo.
4.3.1.2. Monitoreo de la calidad del aire.

Se aplicd una técnica experimental que consiste en la medicion en tiempo real de
parametros de calidad del aire. Tales como temperatura, humedad relativa, nimero total de
compuestos organicos volatiles (TCOV), presencia de diéxido de carbono (CO;) y formaldehido

(HCHO). Haciendo uso de un monitor especializado para realizar mediciones de calidad del aire.
4.3.1.3. Recuento de bacterias aerobias mesdfilas

Con el objetivo de evaluar la efectividad del prototipo en la reduccion de la carga de
bacterias aerobias meséfilas, levaduras y mohos. Se utilizaron placas preparadas con medio de
cultivo conservadas previamente en un rango de temperatura entre 2°C y 8°C, posteriormente se
realizd el proceso de incubacion para favorecer el crecimiento de bacterias aerobias mesofilas,
levaduras y mohos y obtener un recuento de unidades formadoras de colonias en las diferentes

etapas de validacion.
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4.3.2. INSTRUMENTOS
4.32.1. Software Ansys Fluent.

Considerado como el software de simulacion de fluidos lider en la industria (ANSYS,
Revisado en 2025). se us6 con el fin de realizar simulaciones CFD del flujo de aire en la sala
hospitalaria de interés, siendo esta la zona principal de la Unidad de Cuidados Intensivos

Pediatrico (UCIP), y dos cubiculos individuales dentro de esta misma.
4.3.2.2. Software SolidWorks.

Se emple6 SolidWorks Flow Simulation, moédulo de simulacion de flujo incluido en
SolidWorks, con el objetivo de analizar el comportamiento del aire dentro del prototipo. Esta
herramienta permitié visualizar la distribucion de velocidades y trayectorias del flujo en el interior
del prototipo, brindando informacién clave para optimizar la ubicacion de los emisores UV y del

material fotocatalitico.
4.3.2.3. Software Datatab.

Datatab fue utilizado como herramienta estadistica para el analisis de datos obtenidos en
el estudio, particularmente para evaluar la variacion de parametros durante las distintas fases de
validacion del prototipo. Este Software permitié aplicar pruebas para la comprobacion de
hipotesis, analisis de varianza, estadistica descriptiva, estadistica inferencial y visualizacion grafica

de los resultados.
4.3.24. Software AutoCAD.

Siendo una herramienta Util para el disefio asistido por computadora. AutoCAD fue
utilizado para elaborar los planos detallados de la sala hospitalaria seleccionada, incluyendo la
zona principal y dos cubiculos individuales dentro de la misma. Estos planos sirvieron como base

para el modelado y posterior analisis en otros softwares de simulacion.
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4.3.2.5. Placa de Petri.

Placa de Petri que contiene un medio de cultivo adecuado para el crecimiento bacteriano.

Se utilizé para la siembra y posterior incubacion de las muestras bacterioldgicas recolectadas en

superficies de interés después de las simulaciones realizadas (llustracién 17).

»

L J

—

llustracion 11 - Placa de Petri.

Fuente: Autoria propia.

4.3.2.6. Monitor de calidad de aire

Es un instrumento especializado para el conteo y medicion de distintas variables
ambientales y presencia de gases en el aire. Se usé para la medicién de la temperatura, humedad,
diéxido de carbono, formaldehido y conteo de compuestos organicos volatiles totales en las

zonas de interés (llustracion 12).

llustracion 12 - Monitor de Calidad del Aire.

Fuente: Autoria propia.
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432.7. Balémetro

El balémetro es un instrumento que tiene como uso principal tomar lecturas directas del
volumen del aire encontrado en difusores y rejillas. Se utilizo con el fin de tomar las mediciones
anteriormente planteadas para calcular la velocidad del aire en ductos de ventilacion (CFM)

(llustracion 13).

llustracion 13 - Balometro.
Fuente: Autoria propia.

4.4. MATERIALES

Los materiales utilizados para realizar el prototipo se mencionan a continuacion, con

descripciones especificas de sus funciones y caracteristicas técnicas.

44.1. LAMPARA GERMICIDA UV-C.

Dispositivo que emite radiacion ultravioleta en el rango UV-C (Longitud de onda de 253.7
nm), util para la inactivacion de microorganismos. Cuenta con una potencia de 6 vatios,
alimentacion de 110V, fabricado con fibra de vidrio, con dimensiones de 3.56 cm de ancho y
23.5cm de largo, y con un diametro de bombilla de 3.56 cm. Fabricado por COOSPIDER UV
(llustracion 14) (COOSPIDER UV, Revisado en 2025).
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llustracion 14 - Lampara UV-C.

Fuente: Autoria propia.

44.2. LAMPARA UV-A DE 365 NM.

Lampara fluorescente que emite radiacion ultravioleta em el rango UV-A. Su uso esta
justificado debido a que es ideal para activar el proceso de fotocatalisis cuando se usa en
combinacion con didxido de titanio (TiO,). Cuenta con una potencia de 6 vatios, alimentacion de
120V, con dimensiones de 2.54 cm de ancho, 23.5 cm de largo, y con un diametro de bombilla de

2.54 cm. Fabricado por Hypool (llustracién 15) (Hypool, Revisado en 2025).

llustracion 15 - Lampara UV-A.

Fuente: Autoria propia.
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4.4.3. DIOXIDO DE TITANIO (TIOy).

Polvo semiconductor con propiedades fotocataliticas. Al ser activado por luz ultravioleta,
promueve la formacion de especies reactivas de oxigeno capaces de oxidar y descomponer
compuestos organicos volatiles. Es puro, de grado reactivo, comercializado por la empresa Pantai

(llustracion 16) (Pantai, Revisado en 2025).

llustracion 16 - Empaque de dioxido de titanio.
Fuente: Autoria propia.
4.4.4. CARCASA DEL PROTOTIPO.

Carcasa del prototipo, de lamina metalica, se utilizo como cuerpo principal del proyecto y
espacio por el cual va a fluir el aire a tratar. Cuenta dos tapas en forma de "V" que cierran los

extremos (llustracion 17).

L
.l

llustraciéon 17 - Carcasa.

Fuente: Autoria propia.
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4.4.5. VENTILADORES.

Se utilizaron dos ventiladores axiales de 40 x 40 mm alimentados a 5V, encargados de
generar el flujo de aire dentro del prototipo. Uno de ellos se encargo de introducir el aire ambiente
al interior del prototipo, mientras que el otro, ubicado en el extremo opuesto, lo expulsaba al

exterior. Los ventiladores tienen la capacidad de mover un caudal de 6 CFM (llustracion 18).

llustracion 18 — Ventiladores.
Fuente: Autoria propia.

4.4.6. CONTENEDOR DE BATERIAS.

Se usaron dos contenedores de baterias con capacidad maxima de 3 baterias por cada

uno para alimentar cada ventilador respectivamente (/lustracién 19).

llustraciéon 19 - Contenedor de baterias.

Fuente: Autoria propia.
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4.4.7. PAPEL ALUMINIO.

Algunas superficies de la carcasa fueron recubiertas con papel aluminio, con el objetivo de
mejorar la reflexion de la radiacién UV y reducir la absorcion por parte del material, optimizando

asi la eficiencia del prototipo (/lustracion 20).

llustracion 20 - Piezas recubiertas con papel aluminio.
Fuente: Autoria propia.

4.4.8. LAMINA ACRILICA PLASKOLITE.

Para la aplicacion de la fotocatalisis fue necesario seleccionar un sustrato, en este caso un
acrilico transparente plaskolite debido a sus propiedades resistentes a la luz UV y la facilidad de

adicion que su superficie tiene con el TiO; (llustracion 217).

llustracion 21 - Lamina plastica plaskolite.

Fuente: Autoria propia.
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4.5. METRICAS DE EVALUACION

4.5.1. DESARROLLO Y ANALISIS DEL PROTOTIPO

Se llevé a cabo el desarrollo del prototipo haciendo uso de los materiales previamente
mencionados. Posterior a los distintos cortes, acoplamientos y ensamblaje, se realizaron pruebas
de dindmica de fluidos computacional para estudiar el comportamiento del flujo dentro de este

(lustracion 22).

llustracion 22 - Desarrollo del prototipo.

Fuente: Autoria propia.

Nota*: En la ilustracion se observa a) Corte del material elegido para contener el sustrato. b) Colocacién de
las ldmparas dentro del cuerpo del prototipo. c) Vista superior de la ubicacién de las tres ldmparas. d) Vista
frontal descubierto del prototipo.

4.5.2. LEVANTAMIENTO DE LA SALA

Se obtuvo disponibilidad en la sala de unidad de cuidados intensivos pediatricos (UCIP).
Dicha sala estd destinada para el tratamiento de pacientes pediatricos con enfermedades

complejas como infecciones respiratorias graves. Posteriormente, se procedio a realizar el
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levantamiento de la sala para poder realizar la simulacion en Ansys Fluent sobre el

comportamiento del flujo de aire.

4.5.3. CALCULO DE VELOCIDAD DEL AIRE

Se utiliz6 el baldbmetro para medir el caudal de las rejillas de ventilacion usadas como parte

del muestreo, posteriormente, se procedié a calcular la velocidad del aire (llustracién 23).

>

llustracion 23 - Medicion con balometro.
Fuente: Autoria propia.

4.5.4. SIMULACION EN ANSYS FLUENT

Mediante el software de simulacién Ansys Fluent se llevd a cabo el estudio del
comportamiento del flujo de aire en la habitacion teniendo en cuenta los datos obtenidos en las
secciones 4.5.2.y 4.5.3., esto permitié conocer los lugares donde se colocaria el prototipo para la

realizacion de tomas de muestras.

4.55. REALIZACION DEL RECUBRIMIENTO POR INMERSION

El recubrimiento consistio en la mezcla de 5 gramos de TiO, con 100 mL de agua destilada
como solvente. Una vez realizada la mezcla, se realizd la técnica convencional del recubrimiento

por inmersion (llustracion 24).
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llustracion 24 - Sustrato con el recubrimiento.

Fuente: Autoria propia.

4.5.5. MEDICION DE PARAMETROS DE CALIDAD DEL AIRE

Se colocé el monitor de calidad del aire al ventilador de salida del prototipo para obtener
valores de medicion. Se obtuvieron valores de compuestos organicos volatiles totales,
formaldehido, temperatura ambiente, humedad relativa, y presencia de diéxido de carbono. En
total, se obtuvieron tres muestras por zona analizada: una bajo condiciones en ambientes
normales sin ninguin tipo de intervencion, otra Unicamente con intervencion de la radiacion UV-C
y una tercera con la intervenciéon del prototipo operando en su totalidad (UV-C + fotocatalisis),

con intervalos de 15 minutos por cada escenario experimental (llustracion 25).

llustracion 25 - Medicion de parametros de calidad del aire.

Fuente: Autoria propia.
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4.5.6. TOMA DE MUESTRAS BACTERIOLOGICAS

Se colocaron placas de Petri con medio de cultivo en las zonas donde la simulacién indico
una mayor concentracion del flujo de aire. Las placas se expusieron durante 5 minutos para cada
una de las fases de evaluacion del prototipo a 5 centimetros del ventilador de salida. Se realizé
este proceso durante los tres escenarios experimentales de validacion del prototipo mencionados

en la seccion 4.5.5. con un intervalo de 15 minutos por escenario (llustracién 26).

llustracion 26 - Toma de muestras bacterioldgicas.
Fuente: Autoria propia.

4.6. METODOLOGIA DE VALIDACION

4.6.1. VALIDACION MATEMATICA

Esta técnica consistio en el desarrollo de calculos tedricos que respalden la efectividad del
prototipo. Se determind el valor total atribuible a la irradiacion germicida ultravioleta provocada
por las lamparas UV-C a distintos tiempos de exposicion, considerandose todas las variables
presentes. Adicionalmente, se calculé el rendimiento tedrico del proceso de fotocatalisis asistida
con didxido de titanio (TiO,). Para este proceso se tomaron en cuenta formulas observadas

durante la revision de la literatura.
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4.6.2. VALIDACION EXPERIMENTAL

La validacién experimental del prototipo propuesto se llevé a cabo mediante una serie de
pruebas consistentes en tres escenarios experimentales, con el objetivo de evaluar
progresivamente la eficacia del prototipo. Cabe destacar que cada prueba se realizé en zonas de
interés evaluadas por software de simulacion de dinamica de fluidos con el fin de aprovechar las

zonas con mayor flujo de aire.

e Escenario experimental sin intervencion: Pruebas sin ningun tipo de sistema de
irradiacion para observar los valores base. Se realizd en 3 zonas distintas.

e Escenario experimental con intervencion UV-C: Pruebas utilizando Unicamente
lamparas UV-C, para evaluar la eficacia de la irradiacion directa. Se realizé en 3
zonas distintas.

e Escenario experimental con intervencion UV-C+ fotocatalisis: Pruebas con el
prototipo completo, con el fin de evaluar el aumento de eficacia con respecto al

escenario experimental con intervencion UV-C. Se realizd en 3 zonas distintas.

4.6.3. VALIDACION ESTADISTICA

Se hicieron uso de analisis estadisticos para determinar la significancia de los resultados y

la confiabilidad del sistema. Este analisis se divididé en dos secciones.
4.6.3.1. Estadistica descriptiva

Al tener distintas mediciones de los mismos parametros, se utilizaron medidas de
tendencia central, tales como media y mediana, asi como se calcul6 la dispersion de los datos por
medio de la desviacion estandar. De igual manera, se realizd un analisis de estos valores para

comprender el conjunto de datos obtenidos.
4.6.3.2. Estadistica inferencial

Para la conclusion de hipétesis se aplicaron pruebas de analisis comparativos, estas
pruebas dependieron de la distribucion y forma de los datos. Entre las pruebas aplicadas se

encuentran ANOVA, ANOVA de Welch y la prueba de Kruskal-Wallis.
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4.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES REALIZADAS

SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Revision bibliografica de otros estudios
llevados a cabo para criterio de diseiio.

Adquisicién de materiales e instrumentos.

Diseno y desarrollo del prototipo.

Asignacion y levantamiento de la sala.

Simulacion de flujo.

Implementacién de lamparas UV-C y primera
toma de muestras.

Implementacién del prototipo sinérgico multi-
banda UV y segunda toma de muestras.

Analisis de resultados.

Discusion y conclusiones.

llustracion 27 - Cronograma de Actividades.

Fuente: Autoria propia.
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4.8.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 3 - Operacionalizacién de las variables.

Objetivos Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Independiente
nm mMaximos y
e fuen Rangode e e
ondade fuente g refiere al tipo de longitudes de UV emitida a la
luminica luz UV que se utilizé onda, dosis de .
o longitud de onda
irradiacion e
especifica
(mMW/cm?)
Independiente
Compuesto T|p(? d.e compuesto Concentracion del  Grado de pureza
catalizador quimico utilizado

Objetivo General

como catalizador

compuesto

del compuesto

Independiente
Desarrollar un

prototipo
sinérgico multi-

Consideraciones de

disefio y revision de

los componentes del
prototipo

distribucion de
ldmparas UV, flujo
de aire

Cantidad de
lamparas,
velocidad del
aire y caudal
total

Se refiere al impacto
del prototipo en los
niveles de COV

Cantidad de COV,
eficiencia de
eliminacién

Concentracion
total de COV,
porcentaje de
eliminacion
después de la
aplicacién del
prototipo

Disefio del
banda UV para la .
i prototipo
mejora de la
calidad del aire
interior en
entornos
hospitalarios. Dependiente
TCOV
Dependiente
Carga

microbioldgica

Impacto del
prototipo en el nivel
de carga bacteriana

Tipo de
microorganismos,
eficiencia de
inactivacion

Resultados de
muestras
bacterioldgicas,
porcentaje de
inactivacion de
microorganismos
después de la
aplicacion del
prototipo
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Continuacion de Tabla 3.

Objetivos Variables Definicion Dimensiones Indicadores
Longitud de
. . . . , onda de las
Independiente Consideraciones de Tipo de lamparas ,
N - . lamparas,
disefio y revision de UV, tipo de compuesto
Disefno del los componentes del catalizador y p .
. . quimico
prototipo prototipo sustrato .
Obietivo seleccionado y
jetiv .
material
especifico " .
P Independiente Porcentaje de
Comparar el Eficiencia eliminaciéon de
rendimpiento del Compuesto Tipo de compuesto fotocatalitica del COV y tiempo de
rototino baio el catalizador quimico utilizado compuesto, reaccion, banda
P echnarié como catalizador compatibilidad con prohibida de
experimental UV- uv activacion del
e compuesto
C + fotocatalisis " _ P :
con el uso aislado Independiente Eficiencia de
deUV-Cenla reaccion y
o Longitud de L generacion de
eliminacién de Interaccion con el .
onda de fuente especies
COVv. . . . compuesto .
luminica Se refiere al tipo de . reactivas de
e catalizador, ,
luz UV que se utilizé L oxigeno,
eficiencia en .
. o, porcentaje de
inactivacion . o
inactivacion de
distintos tipos de
uv
Objetivo Dependiente Porcentaje de
especifico COV antes 'y
Evaluar la . . - después de la
. . Se refiere al impacto Concentracion de N
influencia del TCOV P aplicacion del

prototipo en
parametros de
calidad del aire
interior.
Objetivo
especifico
Examinar el
impacto del
prototipo en la
inactivacion de
microrganismos
presentes en el
aire.

del prototipo en los
niveles de COV

COV, eficiencia del
prototipo

prototipo,
porcentaje de
reduccion de
cov

Dependiente

Efectos
microbioldgicos

Impacto del
prototipo en el nivel
de carga bacteriana

Inactivacion
microbiana

Porcentaje de
inactivacion de
microorganismos

Fuente: Autoria propia.
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4.9.

MATRIZ METODOLOGICA

Tabla 4 - Matriz metodologica.

Problema de Preguntas de . . . Metodologia
. . 9 . Objetivos Variables ) glay
Investigacién investigacion herramientas
La problematica . L. Independiente Validacion
P . Objetivo General P .
se centra en la ;Cudl es el experimental,
necesidad de impacto de un . . diagrama
. . . Disefar un prototipo . e
mejorar la calidad prototipo sinéraico multi Longitud de onda eléctrico,
del aire interior en  sinérgico multi- 9 de fuente luminica.  monitor calidad
banda UV para la . .
entornos banda al ser . . Compuesto de aire, cultivos
. . - mejora de la calidad . .
hospitalarios utilizado en oo catalizador. bacterianos,
. . del aire interior en .
criticos, mediante entornos Sustrato. validacién
. e ., . . entornos . L
la identificacion hospitalarios? hospitalarios Disefio de estadistica
de las limitantes P prototipo. descriptiva e
de los métodos inferencial.
convencionales de Objetivos .
. ., . g Medicidén de
desinfeccion del ¢Cual es la Especificos
. . . compuestos
aire o debido a su eficacia del o
g, . organicos
mala utilizacion. prototipo Comparar el ..
. L, - volatiles (TVOCQ),
Debido a esto se sinérgico UV-C + rendimiento del . o,
. e . . Dependientes validacién
plantea el disefio fotocatalisis en la prototipo bajo el estadistica
de un prototipo eliminacién de escenario ) .
P P TCOV inferencial

sinérgico multi-
banda UV
conformado por
tecnologia UVGl y
fotocatalisis, de
modo que los
componentes
trabajen
aprovechando sus
ventajas
individuales y que
mutuamente
reduzcan sus
respectivas
limitaciones,
optimizando la
bioseguridad del
ambiente.

COV en
comparacion con
el uso exclusivo
de UV-C?

experimental UV-C +
fotocatalisis con el
uso aislado de UV-C
en la eliminacién de
Cov.

(pruebas t o
ANOVA), y uso
de monitor de
calidad del aire.

;Qué impacto
tiene el
prototipo en los
niveles de COV
en el ambiente

Objetivos
Especificos

Evaluar la influencia
del prototipo en los
niveles de COV en el

Dependientes

TCoV

validacion
experimental,
monitor calidad
de aire, cultivos
bacterianos.

de estudio? .
ambiente.
. Objetivos
¢Cuales el Es :ecificos
impacto del P Validacion

prototipo en la
inactivacion de
microorganismos
presentes en el
aire?

Examinar el impacto
del prototipo en la
inactivacion de
microrganismos
presentes en el aire.

Dependientes

Efectos
microbiologicos

experimental,
monitor calidad
de aire, cultivos

bacterianos.

Fuente: Autoria propia.
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. EVALUACION DEL ENTORNO HOSPITALARIO

5.1.1. LEVANTAMIENTO Y ESTUDIO DE LAS AREAS ASIGNADAS

El estudio se llevo a cabo en 3 areas de la unidad de cuidados intensivos pediatrica, siendo
estas el area principal, el cubiculo individual #7, y el cubiculo individual #8. Debido a la
disponibilidad de espacio, no fue posible el realizar mediciones a lo largo de todas las rejillas de
ventilacidon encontradas en las distintas areas, por tanto, se aplicaron técnicas de muestreo para

obtener un estimado total de los datos requeridos.

Las mediciones del caudal, temperatura ambiente, humedad relativa, entre otros valores
que fueron medidos a través de un instrumento especializado se consideran mediciones directas.
Por lo tanto, siguiendo las recomendaciones, se determind el valor central de la medida haciendo
uso de la formula del promedio (Ecuacion 1)y el error estadistico se calculé por medio de la

desviacién estandar (Ecuacion 2).

n
i—1Xi
=1

< X >= L t

Ecuacion 1 - Promedio.

Donde:

< x > = Valor central de x.
n = NUmero de mediciones.

x; = Medidas individuales de x.

n

?:1(xi_< X >)2
Oex =

Ecuacion 2 - Desviacion estandar.

Donde:

ex = Error estadistico para x.
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< x > = Valor central de x.
n = NUmero de mediciones.
x; = Medidas individuales de x.
51.1.1. Area principal

El area principal contaba con una superficie total de 93.932 m? y un volumen de 234.83
m>. En cuanto al flujo de aire dentro de la sala, se observaron seis rejillas de retorno distribuidas
en tres grupos, con tres rejillas en cada extremo del recinto. Adicionalmente, se identificaron

nueve rejillas de entrada distribuidas en dos tipos, difiriendo en el tamafio (llustracion 28).
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<< SIMBOLOGIA >>

@ REJILLA DE SUMINISTRO DE AIRE

= REJILLA DE SUMINISTRO DE AIRE

REJILLA DE AIRE DE RETORNO

llustracion 28 - Sala principal UCIP: Rejillas de ventilacion.
Fuente: Autoria propia.

Debido al alto costo computacional que requiere la simulacion de flujo de aire en relacion
con varios objetos se obviaron aquellos elementos mas pequefios, teniendo Unicamente en

cuenta armarios y estaciones de enfermeria (llustracion 29).
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llustracion 29 - Sala principal UCIP: Mobiliario.

Fuente: Autoria propia.

Haciendo uso de las técnicas anteriormente mencionadas se realizé el proceso adecuado
para la estimacion correcta de los valores de temperatura y humedad relativa de la zona. Siendo
estos dos valores muy importantes para la correcta efectividad del efecto germicida producido
por las lamparas UV-C (Tabla 5).

Tabla 5 - Estado ambiental de la sala principal.

Valor Medicion Valor final

24.2 °C
24.4 °C
Temperatura 24.99C 24.62 + 0.33 °C
25.0 °C
64 %
Humedad 65 %
relativa 64 %
63 %

64 £ 0.7 %

Fuente: Autoria propia.

Al comparar los valores ideales reportados en la literatura con los obtenidos a través de

las mediciones realizadas, se observo que la temperatura de la sala se encuentra dentro del rango
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ideal. No obstante, la humedad relativa se encuentra por encima de los niveles recomendados, lo

cual representd un aspecto a considerar en el rendimiento del prototipo.

Con respecto a la medicion del caudal, se definid6 una metodologia de muestreo para la
medicion del flujo de aire en las rejillas del sistema de ventilacion, compuesto por un total de 9
unidades de suministro de aire, y 6 unidades de retorno. Debido a restricciones de acceso fisico,
inicialmente se realizacion mediciones en dos rejillas del mismo tipo, obteniendo valores
consistentes y una desviacion estandar aproximada de 1.29 CFM. Con base en estos datos

preliminares, se establecié un margen de error aceptable de +1 CFM.

Posteriormente, mediante la aplicacion de un calculo estadistico para poblaciones finitas
(Ecuacion 3), se determind que una muestra minima de cuatro rejillas permitiria estimar el flujo
promedio con un nivel de confianza del 95 % (Tabla 6). En el caso de las rejillas de retorno, se
registré mediciones en una rejilla, obteniéndose una desviacion estandar estimada de 1.29 CFM.
Considerandose este bajo nivel de variabilidad, se definié un margen de error aceptable de +1.13
CFM. Bajo estas condiciones, el calculo del tamafio de la muestra minima arrojo un valor de dos
rejillas como representativo para el total (Tabla 7).

N-z% -s?
T (N-1) -E2+2z% -s2

n

Ecuacion 3 - Muestreo de poblacion finita.

Donde:

N = Tamafo total de la muestra.
z = Porcentaje de confianza.

Desviacion estandar estimada.

%)
1l

™
1]

Margen de error permitido.

Esta aproximacion estadistica garantiza una representacion estadistica valida, permitiendo

extrapolar los resultados al conjunto total de rejillas homogéneas en tamafio y caracteristicas.

46



Tabla 6 - Medicion de suministro de aire de la sala principal.

Lugar Medicion (CFM) Valor final (CFM)

243

. . 244
Suministro de Aire 1 245 2445 + 1.29

246

250

. . 249
Suministro de Aire 2 246 2485 + 1.73

249

241

. . 243
Suministro de Aire 3 242 2415 + 1.29

240

244
Suministro de Aire 4 ;i: 244.0 + 0.82

244

Fuente: Autoria propia.

Tabla 7 - Medicion de rejilla de retorno de la sala principal.

Lugar Medicion (CFM) Valor final (CFM)

-29

. . -31
Salida de Aire 1 230 -29.5 + 1.29

-28

-30

. . -31
Salida de Aire 2 130 -29.8 + 1.26

-28

-32

. . -30
Salida de Aire 3 59 -303 + 1.26

-30

Fuente: Autoria propia.

Tomando en cuenta que los datos tomados fueron suficientes para estimar el valor de las
unidades restantes, se calculé el promedio y la desviacion estandar global. Esto dio como
resultado un valor total de 244.6 + 2.4 CFM para cada suministro de aire restante, y -29.9 + 1.25

para cada salida de aire restante. Por Ultimo, para la recoleccién de informacion necesaria se
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realiz6 la mediciéon del didametro del ducto de forma manual, debido a la falta de accesibilidad, se
tomé solamente una medicién y se estandarizo esta para el resto de los ductos de ventilacion
(Tabla 8).

Tabla 8 - Medicion de diametro de ducto.

Lugar Medicion (m) Valor final (m)
0316
. . 0316
Suministro de Aire 1 0315 0.316 £+ 0.001
0.317
0.400
.. 0.401
Rejilla de Retorno 1 0.400 0.401 + 0.001

0.401

Fuente: Autoria propia.

Posterior a todas las mediciones, se calculd la velocidad del aire en cada uno de los ductos

de ventilacion (Ecuacion 4).

V=
A
Ecuacion 4 - Formula de velocidad.

Donde:

V = Velocidad del aire (?)
Q = Caudal (m;)

A = Area del ducto de ventilacién (m?)

Para llevar a cabo este proceso se tuvo que calcular el area del ducto de ventilacion el cual
cuenta con forma circular (Ecuacion 5). También se hizo una conversién de pies cubicos por minuto
a metros cubicos por segundo (Ecuacion 6) con el fin de mantener conformidad en las variables

de la ecuacion de interés.

Ecuacién 5 - Area de un circulo.

Donde:
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A = Area total.

d = Didametro del circulo.

m3
1CFM = 0.000471947 vy

Ecuacion 6 - Conversion de CFM a m3/s.

Al realizar estos calculos, los valores del area del circulo y de la velocidad del aire se
consideran mediciones indirectas por lo que se tuvo que emplear la férmula de error estadistico

para mediciones indirectas (Ecuacién 7).

B <6F )2+<6F )
or = |(5;9% ayay

Ecuacion 7 - Error estadistico para mediciones indirectas.

2

Donde:

or = Error total de F

0F /0x = Derivada parcial de F con respecto a x
OF /0y = Derivada parcial de F con respecto a'y
o, = Error total de x

g, = Error total de y

Finalmente, se obtuvieron los valores de velocidad de aire (Tabla 9).

Tabla 9 - Parametros de los ductos de ventilacion.

Lugar Caudal Area del ducto Velocidad del aire
(m3/s) (m?) (m/s)
Suministro de aire 1 0.1154 + 0.0006 0.0784 + 0.0005 1472 £ 0.010
Suministro de aire 2 0.1173 + 0.0008 0.0784 + 0.0005 1.495 + 0.011
Suministro de aire 3 0.1140 + 0.0006 0.0784 + 0.0005 1.454 + 0.010
Suministro de aire 4 0.1152 + 0.0004 0.0784 + 0.0005 1.469 + 0.008
Suministro de aire 5 0.1155 + 0.0011 0.0784 + 0.0005 1.473 £ 0.015
Suministro de aire 6 0.1155 + 0.0011 0.0784 + 0.0005 1.473 £ 0.015
Suministro de aire 7 0.1155 + 0.0011 0.0784 + 0.0005 1.473 £ 0.015
Suministro de aire 8 0.1155 + 0.0011 0.0784 + 0.0005 1.473 £ 0.015
Suministro de aire 9 0.1155 + 0.0011 0.0784 + 0.0005 1.473 £ 0.015
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Continuacion de tabla 9.

Lugar Caudal Area del ducto Velocidad del aire
(m3/s) (m?) (m/s)
Salida de aire 1 -0.0139 + 0.0006 0.1263 + 0.0006 -0.110 + 0.005
Salida de aire 2 -0.0141 + 0.0006 0.1263 + 0.0006 -0.111 + 0.005
Salida de aire 3 -0.0143 + 0.0006 0.1263 + 0.0006 -0.113 + 0.005
Salida de aire 4 -0.0141 + 0.0006 0.1263 + 0.0006 -0.112 + 0.005
Salida de aire 5 -0.0141 + 0.0006 0.1263 + 0.0006 -0.112 + 0.005
Salida de aire 6 -0.0141 + 0.0006 0.1263 + 0.0006 -0.112 + 0.005

Fuente: Autoria propia.

5.1.1.2 Cubiculo #7

El cubiculo #7 contaba con una superficie total de 14.2376 m?, y un volumen de 35.594 m?
(llustracién 30). Dentro de este recinto solamente se logré apreciar una sola unidad de suministro
de aire, a la cual se le atribuyd una velocidad de 1.473 = 0.0015 (m/s) debido a los calculos
previamente realizados. Es importante destacar que a este recinto se le realizd una desinfeccién
mas exigente a la de las demas unidades por parte del personal de la institucién debido al deceso

de uno de los pacientes dentro del cubiculo.

By

22 | CAMA

4.964.81 ‘ 4.814.96

— 113 —=— 0,90 —=

0.60

mi

@ LT L @
S S
@

llustracién 30 - Cubiculo de UCIP.

Fuente: Autoria propia.
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De igual manera, se tomaron los datos de temperatura y humedad relativa del estado

ambiental del cubiculo (Tabla 10).

Tabla 10 - Estado ambiental del cubiculo 7.

Valor Medicion Valor final
23.7 °C
24.0 °C o
Temperatura 4.0 °C 23.93 +0.13°C
24.0 °C
59 %
. 58 %
Humedad relativa 58 % 58 + 0.7 %
57 %

Fuente: Autoria propia.

Similar a lo observado en el area principal, se mantiene una temperatura similar a lo ideal,
sin embargo, el problema vuelve a recaer en la humedad relativa, que se mantiene por encima de

lo recomendado, aunque es menor a la obtenida en la sala principal.
5113 Cubiculo #8

El cubiculo #8 cuenta con las mismas dimensiones que el cubiculo #7. La diferencia entre
estos dos es que este espacio no fue desinfectado estrictamente previo a la colocacion del
prototipo, por lo que existia la posibilidad de observar diferencias entre los microorganismos
encontrados en cada uno de los cubiculos. Se realizaron las mediciones para conocer el estado
ambiente en este espacio (Tabla 11).

Tabla 11 - Estado ambiental del cubiculo 8.

Valor Medicion Valor final
23.6 °C
23.6 °C
+ 0,
Temperatura 3.6 9C 23.63 + 0.04 °C
23.7 °C
60 %
. 59 %
Humedad relativa 58 % 58 + 19 %
55 %

Fuente: Autoria propia.
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Se observé el mismo patron que en el cubiculo #7. La conclusion respecto a las tres areas
estudiadas destaco en que, aunque el prototipo no fue evaluado en condiciones ideales, esto no

represento una limitacién para evidencias su efectividad.

5.1.2. ANALISIS CFD

La mecanica de fluidos computacional permitié la identificacion del comportamiento del
aire dentro de la habitacion, teniendo en cuenta condiciones de contorno para asegurar que los

resultados de la simulacién sean fidedignos al estado de la sala.

Una vez definidos los parametros de los ductos de ventilacién se procedié a integrarlos
como parte de las condiciones de contorno utilizadas en la simulacién (Tabla 12), destacando el
uso de los valores obtenidos por medio de las técnicas estadisticas en las mediciones. Se
dividieron todas aquellas superficies pertenecientes a muebles, mesas, escritorios, columnas y
paredes en un Unico grupo. En cambio, las rejillas de entrada y salida corresponden a grupos
individuales correspondientemente.

Tabla 12 - Condiciones de contorno.

Condicién Tipo
Suministro de aire Velocidad de entrada
Salida de aire Velocidad de salida
Paredes, muebles, mesas, Superficie con condicién de no
escritorios, columnas deslizamiento

Fuente: Autoria propia.

Luego de identificar todas las condiciones de contorno, se precedid a representar el
espacio dentro del disefiador de modelos de Ansys, manteniendo los datos originales obtenidos
en el levantamiento. Debido al alto costo computacional, se establecio la separacion de las areas,
tomando los cubiculos como cerrados y realizando los modelados de la sala y de los cubiculos

por separado (llustracion 31).
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llustracion 31 - Modelado de sala y cubiculo.

Fuente: Autoria propia.
Nota*: En la ilustracion se observa a) Modelado de cubiculo vista isométrica. b) Modelado de cubiculo
vista de planta. c) Modelado de sala vista isométrica. d) Modelado de sala vista de planta.

Posteriormente, se aplico el modelo de turbulencia estandar k-épsilon con la intencién de
representar fidedignamente el comportamiento del flujo de aire en la habitacion. El modelo de
turbulencia aplicado esta dado por las ecuaciones de energia cinética turbulenta (Ecuacién 8) y la

tasa de disipacion (Ecuacion 9).

a a a pp\ 9k
at PR+ 5, (P =_( _)_ mpEmY
0t(p )+ax,-(”k“‘) Bx,-[ lH‘ak axj]+6k+6b pE—Y, +5;

Ecuacioén 8 - ECT.

Donde:

k= Energia cinética turbulenta.
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e= Tasa de disipacion.

p= Densidad del fluido.

u= Viscosidad dinamica molecular del fluido.

u.= Viscosidad turbulenta.

u;=componente de velocidad media en direccion i.

¥,,= Contribucion de la dilatacién fluctuante en turbulencia compresible a la tasa total de
disipacion.

G,= Generacién de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad media.

G, = Generacion de energia cinética turbulenta debido a la flotacion.

Sk = Término de origen del modelo.

or=NUmero de Prandtl turbulento para k

uy\ 9¢

2
&€ &
(h+5) a_x,.] + Cre (Gu+ C3e6) = Couop——+ S

a 7] 7]
a(ﬂf) + a—xi(P-‘—‘ui) = a_x,
Ecuacion 9 - Tasa de Disipacion.

Donde:

k= Energia cinética turbulenta.

e= Tasa de disipacion.

p= Densidad del fluido.

u= Viscosidad dinamica molecular del fluido.

u.= Viscosidad turbulenta.

u;= Componente de velocidad media en direccion i.

Gr= Generacion de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de velocidad media.

G, = Generacion de energia cinética turbulenta debido a la flotacién.

C;.= Constante.
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C,.= Constante.

(5= constante.

S¢= Término de origen del modelo.
g.=NuUmero de Prandtl turbulento para «.

La simulacion permiti6 comprender el comportamiento del flujo de aire dentro de la
habitacién. Mediante la aplicaciéon de las condiciones de contorno definidas previamente se
identificaron el comportamiento de k y € (Ecuacion 7, 8) lo que daria pie a la seleccién de las zonas

que serian de mayor provecho para la colocacion del prototipo (llustracién 32).

0 5 000 10.000 (m)
P m—
2500 7500

llustracion 32 - flujo de aire en la sala.
Fuente: Autoria propia.

Se repitio el proceso de simulacién con los cubiculos, estos contaban con las mismas

medidas, por tanto, Unicamente se realizdé una simulacion (llustracién 33).
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llustracién 33 - flujo de aire en cubiculo.

Fuente: Autoria propia.

Para la seleccion del espacio de colocacidon ademas de la predominancia del flujo de aire,
también se tomod en cuenta la disponibilidad de espacio que podria existir entre el prototipo y el
personal de atencion médica para evitar la exposicion a la radiacion y evitar interrumpir las labores
diarias del personal. En el caso de los cubiculos, Unicamente se tuvo en cuenta la predominancia

del flujo de aire, ya que estos espacios se encontraban inhabilitados temporalmente.
5.2. VALIDACION DEL PROTOTIPO

5.2.1. DISENO DEL PROTOTIPO
52.1.1. Modelado y disefio fisico

Se disefié un prototipo funcional con dimensiones de 12 x 14 x 61 cm, modelado a partir
de un prisma rectangular alargado cuya seccién transversal corresponde a una geometria
modificada mediante un biselado triangular invertido que recorre longitudinalmente toda la base

del dispositivo (llustracion 34). Esta configuracion geométrica fue seleccionada con el objetivo de
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optimizar el flujo interno y externo del sistema, asi como aportar rigidez estructural sin

comprometer la funcionalidad.

12.00

4.00
14.00

(]

4.00

61.00

23.50

4.70

llustracion 34 - Modelado del prototipo.
Fuente: Autoria propia.

El dispositivo incorpora un sistema de ventilacion activa basado en la instalacion de dos
ventiladores axiales de 40 x 40 mm operando a 5V, cada uno con capacidad de flujo de 6 CFM. La
disposicién de estos ventiladores sigue una configuracién de flujo lineal: uno ubicado en la cara
de entrada para inducir el aire al sistema, y el segundo en la cara opuesta, con funcién de
extraccion. Esta orientacion asegura una circulacion forzada continua a través del canal interno

del dispositivo.
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Internamente, se integran tres ldmparas emisoras de radiacion ultravioleta. Dos de ellas,
enfrentadas en paralelo, corresponden a la banda espectral UV-C, mientras que una tercera,
dispuesta de forma independiente en su cara lateral, emite en el especto UV-A.
Complementariamente, se incluyé una placa delgada de acrilico tratada superficialmente con
didxido de titanio (TiO,), ubicada de forma interna en la seccién frente a la lampara UV-A. Dicha
placa funciona como superficie catalitica para procesos fotocataliticos, particularmente Utiles en
la descomposicion de compuestos organicos volatiles (COVs) y agentes microbiolégicos en

suspension.

Esta configuracién permite una exposicidn homogénea a distintas longitudes de onda, lo

gue contribuye a potenciar la accion germicida y favorecer reacciones fotocataliticas (/lustracion

35).

llustracion 35 - Prototipo.

Fuente: Autoria propia.
Nota*: En la ilustracion se observa a) Posicion de las lamparas (vista superior del prototipo sin la cubierta
superior). b) Vista frontal. Del prototipo c) vista isométrica del prototipo. d) Configuracién de las [dmparas.

58



Uno de los aspectos fundamentales considerados en el disefio del prototipo fue la
implementacién de medidas que garantizaran la bioseguridad del personal hospitalario y de los
pacientes. Para minimizar la exposicion a radiacion ultravioleta dispersa, las paredes laterales del
prototipo fueron recubiertas internamente con una capa de aluminio, la cual tuvo doble funcion:
en primer lugar, maximizo la eficiencia del prototipo al dirigir la radiacidon hacia el flujo de aire
deseado, en segundo lugar, actu6 como una barrera de contencion que reduce la radiacion que

pudiera escaparse hacia el exterior.

Esta decision fue tomada con base en recomendaciones de seguridad para el manejo de
radiacion UV en espacios cerrados, buscando mitigar cualquier riesgo de exposicion dérmica u
ocular para el personal que interactia en las cercanias del prototipo. Ademas, el disefio estructural
considerd el confinamiento de manera que no exista contacto directo con las [amparas ni con la
radiacion emitida. Estas medidas hicieron que el sistema no solo sea eficiente en términos de

desinfeccion, sino también seguro para su operacién en entornos clinicos.

Finalmente, el disefio del prototipo desarrollado tiene como propésito principal funcionar
en cualquier area. Si bien el prototipo fue validado especificamente en el area de unidad de
cuidados intensivos (UCIP), y dos cubiculos dentro de este, su disefio modular y portatil permite
su implementacion en diversos espacios hospitalarios, como quirdfanos, salas de espera,

cubiculos de atencién y otros lugares con circulacion constante de personal médico y pacientes.

La elecciéon de UCIP como sitio de prueba obedecio a criterios técnicos, especificamente
al hecho de que en dicha zona se registré un flujo adecuado de aire, y un disefio de ventilacion
en base a ductos, lo cual favorecio la evaluacidon del desempefio del prototipo en condiciones
reales de operacion. Sin embargo, su disefio adaptable permite instalarlo en otros entornos sin
comprometer su eficacia, ya que no depende de una estructura fija ni requiere condiciones

particulares para funcionar adecuadamente.

Esto ofrece una gran ventaja para su uso en diferentes contextos, permitiendo que el
prototipo se adapte a las diferentes configuraciones de flujo de aire segun las necesidades

especificas del area donde se desee implementar.

59



5.2.2. ANALISIS DE FUNCIONALIDAD
5.2.2.1. Andlisis de control

Se elabor6 un diagrama de bloques con el objetivo de representar de manera visual y
secuencial el funcionamiento interno del prototipo, asi como las distintas etapas por las que
atraviesa el flujo de aire hasta su completar su proceso de desinfeccion y limpieza (llustracion 36).
El ingreso del aire ambiente al sistema se realiza mediante un ventilador axial alimentado con

corriente directa de 5V.

La primera etapa del tratamiento corresponde a la inactivacién microbiana, la cual se lleva
a cabo a través de la exposicion del aire a dos ldmparas UV-C, cada una instalada en las caras

laterales del prototipo, enfrentandose entre si.

En una segunda etapa, el flujo de aire atraviesa un mdédulo donde ocurre el proceso de
fotocatalisis, inducido por la irradiacion de una lampara UV-A sobre una superficie recubierta con
diéxido de titanio. Este fendmeno permite la degradacion de compuestos organicos volatiles y

otros contaminantes gaseosos presentes en el aire en tratamiento.

Finalmente, el aire desinfectado y limpiado es expulsado hacia el exterior mediante un

segundo ventilador, instalado en el extremo opuesto del primer ventilador.

Lampara
UV-A.

Lamparas
UVv-C.

Ventilador
de
expulsion.

Ventilador Aire ambiente. Aire etapa 1. Aire etapa 2.

de succion.

Dioxido de
titanio.

llustracion 36 - Diagrama de bloques del prototipo.

Fuente: Autoria propia.
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5222 Analisis de flujo

Se llevo a cabo una simulacién computacional de dinamica de fluidos con el fin de observar
el comportamiento del flujo dentro del prototipo. Para realizar este proceso se aplico sobre el
modelado mostrado previamente una serie de configuraciones de frontera, entrada y salida de
volumen, ademas de la precision de la malla (llustracion 37), entre otras configuraciones
necesarias para llevar a cabo la simulacion. Esta simulacién permitié identificar regiones de interés,
tales como acumulaciones de velocidad, zonas de estancamientos o posibles irregularidades en

el flujo.

0.307
0.280
0.2582 Z
0.224
0.196
0.168
0.140
0.112
0.084
0.056
0.023
0

velocity [m/s]

Flowi Trajectories 1

llustracion 37 - Simulacion de flujo en el prototipo.
Fuente: Autoria propia.

Esto dio como resultado flujos con distintas velocidades dentro del prototipo, apreciadas
en la escala cromatica la cual comprende un rango entre 0y 0.307 m/s siendo las zonas con mayor
velocidad representadas en rojo y las de menor en azul (Tabla 13).

Tabla 13 - Velocidades de flujo en el prototipo.

Velocidad (m/s)

0.028
0.056
0.084
0.112
0.140
0.168
0.196
0.224
0.252
0.280

Fuente: Autoria propia.
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Como complemento al proceso de simulacidon, también se realizaron un conjunto de
visualizaciones generadas a partir del analisis computacional, con el objetivo de interpretar por
medio de un mapa de calor la velocidad existente en todo el modelado del prototipo (llustracién
38). La representacién mediante contornos de velocidad facilito la evaluacién de los distintos tipos

de velocidades encontradas a través del ducto del prototipo.

a
0.307 b

0.280
0.252
0.224
0.196
0.168
0.140
0.112
0.084
0.058
0.028
0

Velocity [m/s]

Cut Plot 1: contours
Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4 contours
Flow Trajectaries 1

d

C Y
i A
Z

llustracion 38 - Simulaciéon CFD en el prototipo.

Fuente: Autoria propia.
Nota*: En la ilustracion se observa a) Escala cromética de velocidades. b) Malla estructurada del
modelado. c) Vista frontal de la simulacion. d) Vista lateral de la simulacién.

De esta manera se aprecié una mayor velocidad de flujo en la zona inferior del prototipo,
siendo esto influenciado principalmente por el lugar de colocacion de las ventiladoras. Teniendo
su pico de velocidad justamente en el extremo opuesto a la entrada del aire exterior. Esta
variabilidad influenci6 en el calculo de distintas dosis de radiacion, cada una de estas

dependiendo de la velocidad en las distintas zonas del prototipo.
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5.2.2.3. Andlisis eléctrico

El prototipo final contd con tres lamparas en total, dos de ellas UV-C y una UV-A. Cada
una de las lamparas utilizé su propia conexion AC, lo que puede permitir realizar una sustitucion

rapida de lampara en caso de que suceda un evento extraordinario (ilustracion 39).

Lampara UV-C

@ 7, 120Vrms
Lampara UV-C G) G0Hz

Lampara UV-A

llustracion 39 - Diagrama eléctrico de las lamparas.
Fuente: Autoria propia.

Para la ventilacion del prototipo se utilizaron dos ventiladores de 5V, cada uno de ellos

conto con baterias de 1.5V conectadas en serie (llustracion 40).

Ventilador

llustracion 40 - Diagrama eléctrico de los ventiladores.

Fuente: Autoria propia.
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5.2.3. VALIDACION MATEMATICA
522.1. Validacién del efecto germicida

La validacion del efecto germicida consistid en el calculo matematico de la dosis de
radiacion UV generada por las lamparas a instalarse (Ecuacion 10), el objetivo fue la comparacion
del valor obtenido con lo establecido por la literatura para asi evaluar la capacidad de inactivacién

de microorganismos por medio de la radiacion.

. (m .o mW . -
Dosis (—) = Irradiancia <—> X Tiempo de exposicion (s)
cm? cm?

Ecuacion 10 - Dosis de radiacion UV.

De igual manera, previo al calculo de la dosis es necesario conocer los valores de la
irradiancia de la lampara (Ecuacién 11) y del tiempo de exposicion de los microorganismos ante
esta misma (Ecuacién 12). Cabe destacar que para todos los calculos se tomaron en cuenta las

técnicas estadisticas de propagacion de errores para obtener valores mas cercanos a la realidad.

. . Potencia total (W)
Irradiancia = — -
Area cubierta (cm?)

Ecuacion 11 - Irradiancia.

Longitud del tramo irradiado (cm)
Velocidad del aire (cm/s)

Tiempo de exposicion =
Ecuacion 12 - Tiempo de exposicion.
Las caracteristicas técnicas de las ldmparas con las cuales se realizaron los calculos fueron

extraidas directamente desde el sitio donde se compraron (Tabla 14).

Tabla 14 - Caracteristicas técnicas de las lamparas.

Lampara tipo A Lampara tipo B
Tipo de radiacion uv-C UV-A
Longitud de onda 253.7 nm 365 nm
Potencia 6W 6W
Longitud de lampara 23.50 cm 23.50 cm
Diametro del bombillo 35cm 3.5cm
Cantidad de lamparas 2 lamparas 1 [dmpara
Irradiancia 257,5 yW/cmz2 a una distancia No especificado.
de 10 pulgadas.

Fuente: COOSPIDER UV (revisado en 2025); Hypool (revisado en 2025).
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Las lamparas UV-C se instalaron paralelamente para maximizar la dosis total de radiacion
mediante la suma de ambas emisiones. Entre la ldampara y la pared opuesta existe una distancia
total de 7.30 + 0.08 cm, debido a la base existe una distancia de 1.2 £ 0.08 cm con la pared mas
cercana (Tabla 15). Tomando en cuenta que dichas lamparas entregan una irradiancia minima de
257,5 yW/cm2 a una distancia de 10 pulgadas (25.4 cm), se aplicé la ley del inverso cuadrado
(Ecuacion 13) la cual es funcional para conocer la irradiancia a distintas distancias de la emisién
de luz ultravioleta siempre y cuando sean valores mas altos que el didmetro del bombillo.

Tabla 15 - Distancia de la lampara hacia la pared.

Valor Medicion (cm) Valor final (cm)
7.2
. . 7.3
Distancia pared opuesta 73 7.3 +0.08
74
1.1
. . 1.2
Distancia pared cercana 13 1.2 £ 0.08

1.2

Fuente: Autoria propia.

di\’
12 = 11 X (d_z)
Ecuacion 13 - Ley del inverso cuadrado.
Donde:

I, = Irradiancia 2.

I, = Irradiancia 1.

d, = Distancia 1.

d, = Distancia 2.

Para el calculo del tiempo de exposicién se usaron como referencia los valores de longitud
de la lampara (0.235 metros) y las distintas velocidades del aire dentro del estipulados en la
seccion anterior lo cual influencia el tiempo de exposicion (Se tomaron solamente las velocidades
con mayor presencia en la simulacién). De esta manera se logré calcular la irradiancia por cada

lampara a distintas distancias, y la dosis de radiacion a distintos tiempos de exposicién. (Tabla 16).
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Tabla 16 - Dosis de radiacion UV-C por lampara.

Velocidad Distancia Irradiancia Tiempo de Dosis
(m/s) (cm) (mW/cm?) exposicion (s) (mJ/cm?)
5 6.645 55.771
6 4.615 38.734
0.028 7 3.390 8.393 28.452
7.2 3.205 26.899
5 6.645 19.593
6 4.615 12.913
0.084 7 3.390 2.798 9.485
7.2 3.205 8.968
5 6.645 9.296
6 4.615 6.456
0.168 7 3.390 1399 4743
7.2 3.205 4.484
5 6.645 6.971
6 4.615 4.841
0.224 7 3.390 1049 3.556
7.2 3.205 3.362

Fuente: Autoria propia.

Tomando en cuenta que la posicidon de las ldamparas permite una doble exposicion a los
valores de irradiancia, se puede considerar que las radiaciones emitidas seran mayores a la
calculada ya que solo se calcul6 la dosis por lampara. Los resultados demostraron que se pueden
obtener valores de radiacion relativamente altos (55.771 mJ/cm?) pero a una velocidad de flujo
baja (0.028 m/s), sin embargo, la mayor concentracion de flujo se encuentra entre las velocidades
de 0.168 m/s 'y 0224 m/s por lo que se deben considerar como dosis de radiacion reales los valores
entre 3.362 mJ/cm?y 9.296 mJ/cm? lo que se encuentra dentro de los valores aceptables para la

eliminacion de microorganismos aéreos segun la literatura (1 — 10 mJ/cm?).

En el caso de la lampara UV-A, aunque su aplicacién no es especificamente la de
aprovechar su efecto germicida, no se debe desestimar la dosis de radiacion generada. En este
caso se usaron como velocidades las mismas observadas para el calculo de dosis UV-C y una

potencia efectiva del 30%. (Tabla 17).

66



Tabla 17 - Dosis de radiacion UV-A.

Irradiancia Tiempo de Dosis

(mW/cm?) exposicion (s) (mJ/cm?)
13.12 8.393 111.795
13.12 2.798 37.269
13.12 1.399 18.635
13.12 1.049 13.973

Fuente: Autoria propia.

El calculo presenta una dosis mayor a la producida por una sola lampara UV-C. Pero

insuficiente para realizar algun efecto germicida por si sola.
5.2.2.1. Validacion de la activacion del TiO;

Se realiz6 una validacion tedrica basada en el calculo de la energia del fotdn emitido por
la lampara UV-A utilizada (Ecuacion 14). Posterior, se convirtié la energia a electronvoltio (Ecuacion
15) con el fin de obtener un valor que se podria comparar con la banda prohibida que tiene como

propiedad el dioxido de titanio puro.

_hc
)

Ecuacion 14 - Energia de un foton.
Donde:
E = Energia del foton.
h = Constante de Planck.
¢ = Velocidad de la luz.

A = Longitud de onda.

1eV =1.602 x1071%]

Ecuacion 15 - Conversion energia a electronvoltios.
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Se obtuvo como resultado 3.4 eV, lo que supera la banda prohibida de 3.2 eV comun en
el dioxido de titanio puro. Esto permite concluir que, al menos tedricamente, la lampara es capaz

de activar el recubrimiento fotocatalitico.

5.3. RENDIMIENTO DEL PROTOTIPO

Se realizaron multiples mediciones (cuatro) por cada escenario experimental y por cada
variable de interés medida, tales como TCOV, HCHO y CO,. Con ayuda del monitor especializado
de calidad del aire (Anexos 1 - 9), posterior a dicha accion se llevé a cabo el analisis estadistico de

los datos recogidos.

5.3.1. MONITOREO DE PARAMETROS DE CALIDAD DEL AIRE
53.1.1. Analisis por sala

Se realizé una representacion comparativa de los datos obtenidos posteriormente a la
aplicacion del protocolo de muestreo para compuestos organicos volatiles, didxido de carbono y
HCHO. Se implementd una seccién dedicada a la estadistica descriptiva de los datos por cada una

de las tres salas estudiadas.

Se tomaron en cuenta tres escenarios experimentales: sin intervencion, intervencion UV-C
y la intervencién UV-C+ fotocatalisis. A pesar de que se analizaron 3 variables en total (Anexos

10 — 15), en esta seccion Unicamente se veran reflejados los resultados de TCOV.

Debido a la existencia de distintos grupos de interés, se optd por representar los datos de
forma visual mediante graficas de caja (Anexos 16 — 21). Al aplicar la metodologia experimental
en la sala de UCIP (llustracion 41) se obtuvo que al no tener intervencién de ningun tipo los valores
de concentracion media de TCOV se mantuvieron mas altos (x = 0.71850 mg/m3), por el contrario,
se observé una disminucion considerable con la intervencion UV-C (x = 0.57800 mg/m3) teniendo
un 19.55% de reduccién, sin embargo, los COV se ven disminuidos en una mayor medida cuando
se aplico6 UV-C+ fotocatalisis, obteniendo (x = 0.09925 mg/m?) que es equivalente a un 86.19%

de reduccion de TCOV.
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Sin intervencién Con intervencién UV-C Con intervencién UV-C + fotocatélisis

0.7300 + e w 0.115 1

0.585

0.7275 4
0.110 4

0.7250 4

0.580 0.105 4

0.7225 4

0.7200 4 0.575 4

TVOC (mg/m?)
TVOC (mg/m?3)
TVOC (mg/m?)

o

o

o

3

0.095 4
0.7175 A

0.570 4

0.7150 4 0.090 4

0.7125 4

0.565 o 0.085

llustracion 41 - Diagrama de caja (Presencia de TCOV en UCIP).
Fuente: Autoria propia.

La tendencia se mantiene en la evaluacion de la mediana y desviacion estandar de los
datos obtenidos (tabla 18). Ademas, en base al comportamiento de la distribucién de los datos
se observo un comportamiento de asimetria positiva en el escenario experimental sin intervencion

(1.04), esto sugiere que existen valores altos mas dispersos.

Por otro lado, se obtuvo una asimetria negativa (-1.21) en la intervencién UV-C,
demostrando que predominan por debajo de la media, lo que conlleva a un contraste en
comparacion con la intervencién UVC + fotocatdlisis, obteniendo una curva casi simétrica (0.08),

demostrando un sesgo hacia la izquierda de la media en los resultados.

Ademas, el comportamiento del escenario experimental sin intervencion demostrd ser casi
mesocurtica (-0.32), lo que sugiere una distribucién mas normalizada con menos dispersién en
los datos, por otra parte, se ratifica que la intervencion UV-C tiene un comportamiento inestable
en ciertos puntos, siendo leptocurtica (2.34). se obtuvo que la intervencién UV-C + fotocatalisis

es platicurtica (-5.40) lo que implica una distribucion mas plana de las mediciones.

Después de lo anterior expuesto se procedid a analizar la varianza y coeficiente de

variacion de los datos obtenidos en el escenario experimental sin intervencion (s> = 0.00007, CV
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= 1.19%), con intervencién UV-C (s> = 0.00009, CV = 1.60%), y con intervencién UV-C+

fotocatalisis (s> = 0.00024, CV = 15.57%). Los datos reflejan un incremento de varianza en cada

una de las intervenciones, lo que indica que la intervencion UV-C + fotocatalisis obtiene mayores

fluctuaciones en los datos obtenidos. Sin embargo, el incremento mas notorio se da en el

coeficiente de variacidn, a pesar de que se mantiene la tendencia de incremento, la intervencion

UV-C + fotocatalisis obtiene un porcentaje alejado de las intervenciones anteriores, lo que

representa una mayor variabilidad relativa, dando paso a fluctuaciones en las mediciones.

Tabla 18 - Estadistica descriptiva UCIP (TCOV).

. Error

Tipo de estanda Varian

escenario N Media r dela Desv.Est. coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .

media

. Sin ., 4 0.7785 0.00427  0.00854 0.00007 1.19 0.71600 1.04 -0.32
intervencion 0

'”teS’\f_”CC'O” 4 0'5580 000464 000927 000009 160 058000  -121 234
Intervenciéon 0.0992

UV-C+ 4 ’5 0.00773  0.01546  0.00024 15.57 0.09850 0.08 -5.40

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia.

En orden de cumplir con la metodologia del estudio, se aplicaron los mismos elementos

graficos de estadistica descriptiva en el cubiculo 7 (llustracion 42).

Sin intervencién

0.174

0.172

0.170

TVOC (mg/m?)

0.168

0.166

TVOC (mg/m?)

0.070

0.068

0.066

0.064

0.062

0.060

Con intervencién UV-C

Con intervencién UV-C + fotocatélisis

0.03200

0.03175

0.03150

0.03125

0.03100

TVOC (mg/m?)

0.03075

0.03050

0.03025

0.03000

llustracion 42 - Diagrama de caja (Presencia de TCOV en el cubiculo 7).

Fuente: Autoria propia.
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Los datos obtenidos demostraron que existe una tendencia consistente entre los distintos
escenarios experimentales entre la sala UCIP y el cubiculo 7, a pesar de existir un cambio notorio
en las mediciones obtenidas. Siendo la media del escenario experimental sin intervencion la mas
alta (x = 0.16925 mg/m?), seguida de la intervencion UV-C (x = 0.06625 mg/m?>), la cual equivale
a un 60.86% de reduccién, por ultimo, la intervencion UV-C + fotocatalisis (x = 0.031000 mg/m?)
es equivalente a un 81.68% de reduccién de TCOV. Asimismo, la tendencia se mantuvo en la
mediana y desviacion estandar (tabla 19).

Tabla 19 - Estadistica descriptiva cubiculo 7 (TCOV).

Tipo de N Media Error Desv.Est. Varian coefVar Mediana Asimetria Curtosis
escenario estanda za
experimental rdela
media
Sin 4 0.1692 0.00217  0.00435 0.00002 2.57 0.16850 0.83 -0.04
intervencion 5
Intervencion 4 0.0662 0.00217  0.00435 0.00002 6.57 0.06750 -1.50 2.65
uv-C 5
Intervenciéon 4 0.00057 0.001155 0.00000 3.72 0.031000 0.00 -6.00
0.0310
Uv-C+ 00 7 1

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia.

La distribucién de los datos permitié observar de igual forma una asimetria positiva en el
escenario experimental sin intervencion (0.83), lo que sugiere que los valores de TVOC se
mantienen muy similares a la sala UCIP, pero con menores picos de concentracion por encima de
la media. Por otra parte, se observo una asimetria negativa (-1.50) lo que refuerza el planteamiento
de que la UV-C obtiene una mayor concentracion de datos por debajo de la media. Los resultados
reflejaron una curva simétrica en el escenario experimental UV-C+ fotocatalisis (0.00) lo que indica
que no existio sesgo en la distribucidn. Los datos nuevamente se asemejan bastante a los

obtenidos en la sala UCIP, lo que podria ser un indicio del correcto funcionamiento del prototipo.

Ademas, la intervencion UV-C+ fotocatalisis se mantiene como platicurtica (-1.65), en el
caso del escenario experimental sin intervencion pasé a ser leptocurtica (3.17), lo que refleja una
mayor concentracion de datos alrededor de la media, de igual manera la intervencion UV-C con

(1.53).
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Por ultimo, los calculos de varianza y coeficiente de variacion reflejaron un cambio
respecto a la sala anterior, pues no se mantuvo la tendencia de aumento de varianza. Se
obtuvieron valores en la intervencion UV-C + fotocatalisis que demuestran una mayor estabilidad
(s* = 0.000001, CV = 3.72%), asimismo, los datos obtenidos en los demas escenarios
experimentales reflejan una mejor estabilidad, tanto como en la intervencion UVC (s* = 0.00002,
CV = 6.57%), como en el escenario sin intervencién (s? = 0.00002, CV = 2.57%), mostrando en

general una mayor estabilidad.

Finalmente, se obtuvieron los resultados estadisticos descriptivos del cubiculo 8.

Nuevamente, el comportamiento de los datos se refleja de forma visual (llustracion 43).

Sin intervencién Con intervencién UV-C Con intervencién UV-C + fotocatalisis

o 0.200 o

0.074

0.198 4

0.072
0.196 -

0.251

0.1941 0.070

0.24 4

TVOC (mg/m?)
TVOC (mg/m?)
TVOC (mg/m?)

0.192 0.068

0.234
0.190 1
0.066

0.22 4 0.188 4
0.064

0.186 4

0.062

llustracion 43 - Diagrama de caja (Presencia de TCOV en el cubiculo 8).
Fuente: Autoria propia.

Se observo que la tendencia en cuanto a la media se mantuvo constante, siendo los
resultados sin intervencién los mas altos (x = 0.2290 mg/m?3), seguido de la intervencion UV-C (x
= 0.19225 mg/m?) equivalente a 16.05% de reduccién y por ultimo la intervencion UV-C+
fotocatalisis (x = 0.06900 mg/m® equivalente a 69.87% de reduccién de TCOV. Los datos
obtenidos son concordantes con los de las salas previamente analizadas, demostrando una
disminucién significativa de los TVOC con la aplicacion del prototipo. De igual manera, esta

tendencia se mantuvo nuevamente con la mediana y la desviacion estandar (tabla 20).
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Tabla 20 - Estadistica descriptiva cubiculo 8 (TCOV).

. Error

Tipo de estanda Varian

escenario N Media rde Ia Desv.Est. 7a coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .

media

. Sin ., 4 0.2290 0.0147 0.0293 0.0009 12.80 0.2185 1.74 3.17
Intervencion

'”teS(/e_”CC'O” 4 0'15922 000307 000613 000004 319 019200 024 153
Intervenciéon 0.0690

UV-C+ 4 '0 0.00286  0.00572 0.00003 8.28 0.06950 -0.39 -1.65

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia.

La curva de asimetria se mantuvo positiva en el escenario experimental sin intervencion
(1.74), lo que indica una distribucién sesgada hacia la izquierda. Ademas, existe un cambio mas
gue notorio en la intervencién UV-C (0.24) pasando a ser positiva y mas cercana a cero, lo que
indica un menor sesgo hacia un lado de la distribucion. En cambio, la intervencion UV-C+
fotocatalisis demostrd tener una distribucion sesgada a la derecha (-0.39) en comparacioén con la
sala anterior. En el analisis de la curtosis también se observan cambios, aunque no muy

significativos ya que se mantiene la tendencia de las demas salas.

A pesar de existir un aumento en la varianza y el coeficiente de variacion, se obtuvieron
resultados esperables debido al analisis de las salas anteriores, demostrando que la intervencion
UVC+ fotocatélisis ademas de tener altos indices de reducciéon de TCOV, lo hace de forma

aceptablemente estable.
53.1.2 Anadlisis comparativo

Con el objetivo de evaluar de manera cuantitativa la eficacia de las distintas fases del
prototipo, se disefidé un esquema comparativo basado en la reduccion de compuestos organicos
volatiles, utilizando como indicador el porcentaje de concentracion relativa respecto a una

condicién del ambiente estudiado sin ningun tipo de intervencion (llustracion 44).
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llustracion 44 - Reduccion relativa de TCOV.
Fuente: Autoria propia.

Los resultados mostraron la evolucion del TCOV relativo bajo cada una de las condiciones,
incluyendo barras de error asociadas a cada punto de medicién. Se observd que, para los tres
espacios evaluados, la implementacién del prototipo induce una disminucion significativa en la
carga de TVOC. En particular, el uso combinado de UVC y fotocatalisis demostraron ser la
intervencion mas eficaz, alcanzando una reduccion del TVOC hasta niveles del 13.81% en la UCIP,

18.32% en el cubiculo 7'y 30.13% en el cubiculo 8.

De forma complementaria al analisis de TCOV, y en la busqueda de evaluar la eficacia del
prototipo en la reduccién de otros compuestos, se estudid la concentracion relativa de
formaldehido (HCHO) y de dioxido de carbono (CO;) bajo idénticas condiciones experimentales.
Los resultados de la reduccion de HCHO (llustracién 45) destacaron nuevamente una tendencia
consistente en la reduccion conforme se aplica la interaccion completa del prototipo (UVC +
fotocatalisis). Al igual que en el caso del TCOV, la intervencion combinada fue la mas eficaz,
alcanzando reducciones significativas en todos los espacios evaluados, registrandose presencia
solamente del 16.6% en la UCIP, 18.82% en el cubiculo 7 y 27.06% en el cubiculo 8, respecto a la

condicidon estudiada sin intervencion.
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llustracion 45 - Reduccion relativa de HCHO.

Fuente: Autoria propia.

La intervencién con solo UV-C mostré un comportamiento mas variable entre los espacios.
Mientras en el cubiculo 7 se logré una reduccion considerable (Presencia del 35.79%), en la UCIP
el efecto no fue tan deseable (Presencia del 97.46%), lo que sugiere que las caracteristicas propias

del entorno pueden influir en la eficacia de la tecnologia aplicada.

Finalmente, se observd en los resultados del analisis de reduccidon de didxido de carbono
(llustracién 46) que la intervencion con UV-C redujo los niveles de CO, a 72.65% en el cubiculo 7,
89.78% en el cubiculo 8 y 84.84% en la UCIP. Sin embargo, fue nuevamente la combinacién de
UV-C y fotocatalisis que demostrd el mayor impacto, disminuyendo el CO; relativo a 63.06% en

el cubiculo 7, 61.96% en el cubiculo 8, y 33.19% en la UCIP.
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llustracion 46 - Reduccion relativa de CO..

Fuente: Autoria propia.

5.3.2. RESULTADOS DE TOMAS DE MUESTRAS
532.1. Analisis por sala

A continuacion, se presenta un analisis estadistico descriptivo basado en los datos
obtenidos de la toma de muestras bacterioldgicas dentro de los mismos tres espacios en los
cuales se trabajé en la seccion anterior y bajo tres condiciones experimentales: Sin intervencion,
con intervencion UV-Cy con intervencion UV-C + fotocatalisis. Las variables cuantificadas en cada
caso fueron el recuento total de bacterias aerébicas, el recuento de levaduras y el recuento de

mohos, expresadas en unidades formadoras de colonia por metro cubico (UFC/m?).

En la sala UCIP (Tabla 217), los resultados mostraron una reduccién progresiva de
microorganismos al pasar las distintas fases de validacién del prototipo. El recuento de bacterias
aerobias se obtuvo un conteo inicial de 3 UFC/m? lo cual se redujo a 0 UFC/m? al usar el prototipo

completo. Un patrdn similar se observé para las levaduras (de 5 a 0 UFC/m?). En el caso de mohos

no se detectd ninguna unidad.
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Tabla 21 - Resultados toma de muestras bacteriolégicas: Sala UCIP.

. . Recuento total
Tipo de escenario Recuento levaduras Recuento Mohos

experimental bacterias aerobias (UFC/m3) (UFC/m3)

(UFC/m?3)
Sin intervencion 3 5 0
Intervencion UV-C 1 1 0
Intervencién UV-C+ 0 0 0

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia.

En el cubiculo 7 (Tabla 22) no se registro presencia de microorganismos en ninguna de las
condiciones. Este resultado podria atribuirse a las condiciones ambientales previamente
controladas. A causa de la ausencia de variacién, no se pudo establecer un efecto comparativo
entre los sistemas evaluados en esta area.

Tabla 22 - Resultados toma de muestras bacteriolégicas: cubiculo 7.

Recuento total

Tipo de escenario bacterias aerobias Recuento levaduras Recuento Mohos
experimental (UFC/m?) (UFC/m?3) (UFC/m?3)
Sin intervencién 0 0 0
Intervencién UV-C 0 0 0
Intervencion UV-C+ 0 0 0

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia.

En el cubiculo 8 (Tabla 23) se observaron inicialmente valores elevados de bacterias
aerobias (4 UFC/m3) y levaduras (3 UFC/m?®) en la condicidn sin intervencion. Al introducir tanto
el sistema UV-C, como el sistema completo (UV-C + fotocatalisis), los recuentos cayeron a 0
UFC/m3 en ambas variables, manteniendo también en cero el recuento de mohos. Se destaca que,
al igual que en la sala UCIP, el prototipo logré una reduccion total de las variables cuantificadas.

Tabla 23 - Resultados toma de muestras bacteriolégicas: cubiculo 8.

. . Recuento total
Tipo de escenario Recuento levaduras Recuento Mohos

experimental bacterias aerobias (UFC/m?) (UFC/m?)

(UFC/m?3)
Sin intervenciéon 4 3 0
Intervencion UV-C 0 0 0
| 6 UV-
ntervencion UV-C+ 0 0 0

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia.
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5322 Andlisis comparativo

Con base en los resultados experimentales descritos en la seccién anterior y su
representacion visual (llustracion 47), se realizd un analisis comparativo del impacto de los tres
tipos de intervenciones sobre la carga microbiana aérea, especificamente el recuento de bacterias

aerobias en tres espacios clinicos diferenciados.

—e— Sala UCIP
—— Cubiculo 8
100 4

80 1

60 1

404

Porcentaje relativo de bacterias aerobias (%)

201

0

T + P
Sin intervencién Con intervencién UV-C Con intervencién UV-C + Fotocatalisis

llustracion 47 - Reduccion relativa de bacterias aerobias.
Fuente: Autoria propia.

En términos porcentuales y considerandose como referencia el 100% el recuento de
bacterias total de bacterias aerobias sin ningun tipo de intervencién, se evidencio una clara
tendencia a la reduccién progresiva de las unidades formadoras de colonias al aplicar las acciones
germicidas del prototipo. En la sala UCIP se observd una disminucién del 66.7% con la

intervencién UV-C, y una eliminacién del 100% con la intervencién UV-C + fotocatalisis.

En el caso del cubiculo 8, se presenta una dinamica similar, con la diferencia que basté con
la intervencion UV-C para disminuir completamente (100%) la cantidad total de bacterias
aerobias. Por otro lado, el cubiculo 7 no presento carga microbiana inicial bajo ninguna condicion,

razon por la cual no se observa variabilidad relativa en el grafico.
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De forma complementaria, el analisis del porcentaje relativo de levaduras reafirma la
eficacia del sistema (llustracién 48). En la sala UCIP, el valor inicial sin intervencion fue del 100%,
con la intervencion UV-C se redujo al 20%, y finalmente se logré una erradicacion total al aplicar
la intervencién UV-C + fotocatalisis. En el caso del cubiculo 8, de manera similar a lo sucedido con

las bacterias aerobias, fue suficiente con la intervencion UV-C para erradicar el 100% de las

levaduras.

—o— Sala UCIP

—4— Cubiculo 8
100 A

801

60 1

404

Porcentaje relativo de levaduras (%)

204

Sin intervencion Con intervencién UV-C Con intervencién UV-C + Fotocatalisis

llustracion 48 - Reduccion relativa de levaduras.

Fuente: Autoria propia.

5.4. ANALISIS ESTADISTICO INFERENCIAL

Para determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
evaluados en las mediciones de los distintos parametros de calidad del aire, se aplicaron analisis
de varianza utilizando un nivel de confianza del 95%. Previo a la aplicacion de las pruebas se
verificd el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad en varianzas (p > 0.05).
En los casos donde se confirmo la normalidad de los datos y la homogeneidad de las varianzas,

se utilizo la prueba ANOVA.

No obstante, cuando se incumplié el supuesto de homogeneidad de varianzas, pero se

mantuvo la normalidad, se opto6 por la prueba ANOVA de Welch, la cual es la adecuada para estos
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grupos de datos. Por otro lado, si los datos no mostraron distribucién normal, se empleo la prueba

no paramétrica de Kruskal-Wallis (Tabla 24).

Tabla 24 - Pruebas estadisticas.

Evaluacion Hipoétesis Criterio Pruebas utilizadas
Los datos tienen una distribucion Kolmogorov-Smirnov
p > 0.05.
normal (Ho) Kolmogorov-Smirnov
Normalidad (Lilliefors Corr.)
Los datos no tienen una distribucién
p < 0.05. Shapiro-Wilk
normal (H,).
Anderson-Darling
Las varianzas de los grupos son
' p > 0.05. Levene (Media)
Homogeneidad de iguales (Ho).
. Brown-Forsythe
varianzas Las varianzas de los grupos son
p < 0.05 (Mediana)
diferentes (H,).
No hay diferencia significativa entre ANOVA
P > 0.05.
105 grupos (Ho. ANOVA de Welch
Significancia estadistica
Hay al menos una diferencia Kruskal-Wallis
o p < 0.05.
significativa entre los grupos (Hy). Post-hoc

Fuente: Autoria propia.

5.4.1. ANALISIS EN PRUEBAS DE TCOV

Ademas, se cumplié con la suposicion de nivel de medicion debido a que la variable

independiente (Tipo de intervencién) es catalogada como nominal y la variable dependiente

(TCOV) es medible. Una vez confirmado el nivel de medicion se procedié a corroborar el

cumplimiento de la independencia de las mediciones. Debido a la metodologia experimental

utilizada, ninguna de las mediciones entre los grupos se vio afectada entre si, dando paso al

cumplimiento de la suposicion de independencia.
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Para la suposicion de distribucion normalizada se comprob6é mediante pruebas de
distribucién normal de Kolmogorov-Smirnov, Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors Corr.), Shapiro-Wilk
y Anderson-Darling (tabla 25). Se obtuvieron valores que sugieren que los datos no se desvian
significativamente de la normalidad (p > 0.05).

Tabla 25 - Pruebas de distribucion normal (TCOV).

UCIP (valor p) Cubiculo 7 (valor p) Cubiculo 8 (valor p)

A B C A B C A B C
Kolmogorov-— ha39 0655 0813 0989 0712 075 0624 0867 0988
Smirnov
Kolmogorov-
SMIMOV. ) 199 0143 0418 1 0212 0274 0115  0.601 1
(Lilliefors
Corr.)

Shapiro-Wilk  0.25 0.365 0.177 0.764 0.31 0.024 0.132 0.67 0.861

Anderson-

. 0.235  0.211 0.173 0.633 0.215 0.47 0.106 0.401 0.755
Darling

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplicé la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencién = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

A pesar de que las cuatro pruebas estadisticas indican que los datos no se desvian de la
distribucion normal, se procedio a representar los datos en un diagrama cuantil- cuantil para tener

una representacion visual de cada uno de los grupos.

En el caso de la sala UCIP, el grupo sin intervencion demostrd una distribucion normal,
debido a que los datos observados no se desvian del eje central del diagrama de cuantil-cuantil,
lo que corrobora los resultados obtenidos en las pruebas de distribucion normal realizadas

(llustracion 49).
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Cuantiles de la muestra

Cuantiles tedricos

llustracion 49 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP sin intervencion (TCOV).
Fuente: Autoria propia.

Se observé un comportamiento similar en el grupo con intervencion UV-C, a pesar de que
una de las mediciones se desvia del eje central del diagrama, el comportamiento de las otras
mediciones se mantiene muy cercanos, esto sumado a los resultados obtenidos en las pruebas de

distribucion normal, confirma que se puede asumir normalidad de los datos (llustracion 50).

— | —

Cuantiles de la muestra

Cuantiles tedricos

llustracion 50 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP intervencion UV-C (TCOV).

Fuente: Autoria propia.
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El grupo de intervencion UV-C+ fotocatalisis demostré una distribucidon normal tanto por
los valores de p obtenidos en las pruebas de distribucién normal como por el comportamiento

del diagrama cuantil-cuantil (/lustracién 57).

Cuantiles de la muestra

Cuantiles tedricos

llustracion 51 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP intervencion UV-C + fotocatalisis (TCOV).

Fuente: Autoria propia.

Por ultimo, se comprobo la homogeneidad mediante la prueba de Levene y la prueba de
Bron-Forsythe ya que permiten evaluar si dos o mas grupos tienen varianzas iguales. En ambas
pruebas se obtuvieron valores que aceptaban la hipotesis nula (p>0.05). En el caso de la prueba
de Levene, el valor de p (0.073) sugiere que no existe evidencias estadisticamente significativas
para rechazar la hipotesis nula de varianzas, por lo que se supone que las desviaciones son iguales
para los fines del analisis ANOVA. En el caso de la prueba Brown-Forsythe, el valor de p (0.127)

sugiere que las varianzas entre los grupos también pueden considerarse iguales.

Una vez realizada la validacion de que las suposiciones necesarias para hacer el analisis de
varianza, se procedio a analizar si existia una diferencia significativa entre la variable categérica y
la variable dependiente. Tomando como variable categorica el tipo de intervencion y como
variable dependiente los TCOV, HCHO y CO.. Cabe mencionar que este analisis se repitid tres
veces por cada una de las variables dependiente, dado que se aplico el analisis unidireccional de

la varianza.
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Manteniendo la variable categdrica y seleccionando como variable métrica UCIP, se
demostrd mediante el analisis unidireccional de la varianza que existi6 una diferencia significativa
entre la variable tipo de intervencion y la sala. Dado que se obtuvo un valor p < 0.001, se rechazd
la hipdtesis nula, la cual consistié en que no existe diferencia entre los tres grupos de la variable
independiente con respecto a la variable dependiente. Por tanto, se asegura que el prototipo
sinérgico multibanda UV ha tenido resultados mas que concluyentes en cuanto a la disminucidon
de TCOV en la sala de UCIP. Ademas, se obtuvo un valor F muy alto (3178.62) lo que indica que
hay una gran diferencia en las mediciones obtenidas (Tabla 26).

Tabla 26 - ANOVA UCIP (TCOV).

Suma de cuadrados df Cuadrados medios F P
Tipo de intervencion 0.84 2 0.42 3178.62 <0.001
Residual 0 9 0
Total 0.84 11

Fuente: Autoria propia.

Debido a que se el analisis de varianza encontré diferencias significativas se procedié a
realizar pruebas post HOC, especificamente la prueba de Bonferroni. Esto con la intencion de
poder detectar entre cuales de los grupos se encontraban las diferencias detectadas en el ANOVA.
Al comparar los grupos en pares (Sin intervencion/UV-C, sin intervencion/ UV-C+ fotocatalisis y
UV-C/ UV-C+ fotocatalisis), se obtuvo un valor p < 0.05 por lo que se demostrd que los grupos
en pares fueron significativamente diferentes. Sin embargo, para poder comprobar los resultados
de la prueba de Bonferroni, también se realizaron las pruebas de Tukey y la prueba de Scheffe,
obteniendo los mismos resultados (Tabla 27).

Tabla 27- Pruebas post HOC (TCOV).

Prueba Relacion Valor F Valor p
Bonferroni A-B N/A <0.001
AoC N/A <0.001
BeC N/A <0.001
Tukey's Test A-B N/A <0.001
AoC N/A <0.001
BeC N/A <0.001
Scheffe Test A-B 297.65 N/A
AeC 5782.17 N/A
BeoC 3456.02 N/A
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Continuacion de Tabla 27.

Prueba Relacién Valor F Valor p

Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher A<B N/A <0.001
Ao C N/A <0.001

BeC N/A <0.001

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplico la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencion = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

Posteriormente, el analisis unidireccional de la varianza se repitio para el cubiculo 7,
manteniendo la variable independiente como tipo de intervencién, sin embargo, para este andlisis
se utilizo como variable métrica el cubiculo 7. El analisis de los valores p de normalidad y la
distribucion de las graficas (Anexo 22 - 24) mostré una distribucion normal entre los datos,
manteniéndose una de las condiciones. Por otro lado, las pruebas Levene (p = 0.222) y Brown-
Forsythe (p = 0.4) arrojaron resultados que no suponen el rechazo de la hipdtesis nula, por lo

tanto, los datos eran validos para ser analizados por una prueba ANOVA.

Se obtuvo un valor p <0.001, lo que sugiere nuevamente que hubo una diferencia
significativa entre la variable independiente y la variable dependiente (tabla 28). Dado lo anterior
se procedio a rechazar la hipdtesis nula, que consistid en que no existe diferencia entre los tres
grupos de la variable independiente con respecto a la variable dependiente.

Tabla 28 - ANOVA cubiculo 7 (TCOV).

Suma de cuadrados df Cuadrados medios F P
Tipo de intervencion 0.04 2 0.02 1581.17 <0.001
Residual 0 9 0
Total 0.04 11

Fuente: Autoria propia.

Con el fin de mantener la congruencia investigativa, nuevamente se aplicaron las pruebas
post HOC para identificar los grupos con diferencias entre si. Se mantuvieron los mismos grupos
pares, dando como resultado un valor p < 0.05, lo que implica que los grupos fueron
significativamente diferentes por pares (tabla 29). Ademas, los altos valores de F=1581.17 implican
nuevamente una gran diferencia entre grupos, lo que sugiere el correcto desempefio del
prototipo.
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Tabla 29 - Pruebas HOC cubiculo 7 (TCOV).

Prueba Relacion Valor F Valor p
Bonferroni A-B N/A <0.001
A-C N/A <0.001
BeC N/A <0.001
Tukey's Test A-B N/A <0.001
AeC N/A <0.001
BeC N/A <0.001
Scheffe Test A< B 1625.21 N/A
AeC 2927.96 N/A
BoC 190.35 N/A
Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher A-B N/A <0.001
AeC N/A <0.001
BoC N/A <0.001

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplicé la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencién = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

Finalmente, se concluyé el andlisis estadistico inferencial de TCOV con el analisis de
varianza, siguiendo la metodologia planteada, se mantuvo como variable independiente el tipo
de intervencion y la dependiente se cambié al cubiculo 8. Posterior al andlisis de distribucion
normal (Anexo 25 - 27) y al analisis de homogeneidad con las pruebas de Levene (p = 0.044) y
Brown-Forsythe (p = 0.322). Se concluy6 que los datos no son explicitamente adecuados para la

aplicacion de una prueba ANOVA, por lo que se procedio a realizar una prueba ANOVA de Welch.

Puesto que se obtuvo un valor p <0.001, al igual que en los analisis previos, se demostro
que hubo una diferencia significativa entre la variable independiente y la variable dependiente,
por lo que se aceptd la hipotesis alternativa, la cual establece que existe una diferencia entre los
3 grupos de la variable independiente con respecto a la variable dependiente (tabla 30).

Tabla 30 - ANOVA de Welch cubiculo 8 (TCOV).

F df1 df2 p

Prueba de Welch 406.31 2 5.39 < 0.001

Fuente: Autoria propia.

Mediante la aplicacion de pruebas post HOC se demostré que los grupos por pares eran

significativamente diferentes, debido a que se obtuvo un valor p < 0.05 (tabla 317).
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Tabla 31-Pruebas HOC cubiculo 8 (TCOV).

Prueba Relacion Valor F Valor P
Bonferroni A-B N/A <0.001
A-C N/A <0.001
BeC N/A <0.001
Tukey's Test A-B N/A <0.001
AeC N/A <0.001
BeC N/A <0.001
Scheffe Test A< B 8.72 N/A
AeC 165.24 N/A
BoC 98.05 N/A
Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher A-B N/A <0.001
AeC N/A <0.001
BoC N/A <0.001

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplicé la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencién = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

5.4.2. ANALISIS EN PRUEBAS DE HCHO.

De igual manera a como se hizo en el andlisis de TCOV, se realizaron las pruebas
pertinentes para asegurar que los datos conseguidos cumplan los parametros de normalidad con

el fin de ser aptos para la aplicacién de pruebas ANOVA (Tabla 32).

Tabla 32 - Pruebas de distribucién normal (HCHO).

UCIP (valor p) Cubiculo 7 (valor p) Cubiculo 8 (valor p)

A B C A B C A B C

Kolmogorov-
Smirnov
Kolmogorov-
Smirnov
(Lilliefors
Corr.)

Shapiro-Wilk  0.715 0.024 0.061 0.798 0.271 0.001 0.241 0.024 0.051

Anderson-
Darling

0.893 0.75 0.752 0.976 0.8 0.315 0.845 0.75 0.663

0.72 0.274 0.277 1 0.383 0.006 0.519 0.274 0.15

0.52 0.047 0.081 0.691 0.254 0.007 0.226 0.047 0.061

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplico la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencion = A,
intervencion UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.
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Los resultados arrojaron que la mayoria de los valores p superaron la barrera de 0.05, lo
que indico que los valores no se dispersan mucho con respecto a la distribucion normal segun las
pruebas estadisticas realizadas. De igual forma, se realizaron diagramas de cuantil — cuantil para
apreciar de manera visual la dispersion de los datos, y analizar aquellas categorias donde los

valores p fueron menor a 0.05.

Para los datos extraidos de la sala UCIP. El grupo sin ningun tipo de intervencion demostro
una distribucion normal graficAndose sus cuatro puntos dentro de las bandas de normalidad y
siguiendo una formacion similar al eje central a excepcidn de un solo punto, esta grafica corrobora

los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas (llustracién 52).

Cuantiles de la muestra

Cuantiles tedricos

llustracion 52 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP sin intervencion (HCHO).
Fuente: Autoria propia.

Con respecto al grupo que pertenece a la intervencion con UV-C (/lustracion 53) se requirid
de un mayor analisis de la grafica debido a que dos de las cuatro pruebas no aprobaron la prueba
de la normalidad (p < 0.05). En el grafico se aprecia que los puntos se encuentran distribuidos
dentro de las bandas extremas y cerca del eje principal, por lo tanto, se concluyd que estos datos

tienen una distribucién normal.
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Cuantiles de la muestra

Cuantiles tedricos

llustracion 53 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP intervencion UV-C (HCHO).
Fuente: Autoria propia.

Finalmente, el Ultimo grupo de datos mostrd una grafica similar a la vista anteriormente,

manteniendo sus puntos dentro de la distribucion normal (/lustracién 54).

Cuantiles de la muestra

Cuantiles teoricos

llustracién 54 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP intervencion UV-C + fotocatalisis (HCHO).

Fuente: Autoria propia.
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Como ultima condicion, fue necesario comprobar la homogeneidad mediante la prueba
de Levene y de Brown-forsythe. En ambas pruebas se obtuvieron valores favorables para la
aplicacion de la prueba ANOVA (Levene = 0.101, Brown-Forsythe = 0.132). Por lo tanto, se

procedid a realizar estas pruebas para cada grupo de datos extraidos.

La prueba ANOVA realizada en el grupo de datos extraidos de la sala UCIP dio un resultado
positivo en la busqueda de demostrar las diferencias significativas de los parametros medidos en
base al tipo de intervencion aplicada (p < 0.001). Consecuentemente, se rechazo la hipdtesis nula
y se logré asegurar que el prototipo sigue teniendo resultados concluyentes de manera similar a
lo visto en el analisis anterior (Tabla 33).

Tabla 33- ANOVA UCIP (HCHO).

Suma de cuadrados df Cuadrados medios F o]
Tipo de intervencion 0.1 2 0.05 117.37 <0.001
Residual 0 9 0
Total 0.1 11

Fuente: Autoria propia.

Siguiendo la metodologia planteada con respecto a la corroboracién de las diferencias
entre pares. Se logré apreciar diferencias significativas en los pares respecto a los grupos con
intervencion UV-C + fotocatalisis versus los otros dos grupos establecidos. Sin embargo, no
existen diferencias significativas entre el grupo de datos extraidos sin intervencién con los datos
extraidos Unicamente con intervencion UV-C. Este hecho destaca la influencia del prototipo
funcionando en su totalidad para obtener resultados favorables (Tabla 34).

Tabla 34 - Pruebas Post Hoc UCIP (HCHO).

Prueba Relacion Valor F Valor p
Bonferroni A-B N/A 1
AeC N/A <0.001
BeoC N/A <0.001
Tukey's Test A<B N/A 0913
AeC N/A <0.001
BeoC N/A <0.001
Scheffe Test A<B 0.17 N/A
AoC 181.4 N/A
BeC 170.53 N/A
Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher A-B N/A 0.692
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Continuacién de Tabla 34.

Prueba Relacion Valor F Valor p

AeC N/A <0.001

Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher BoC N/A <0.001

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplico la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencion = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

Previo a la realizaciéon de la prueba ANOVA de los datos extraidos de cada escenario
experimental, se analizaron las graficas para complementar la corroboracion de normalidad de
los datos (Anexo 28 - 30). Los resultados demostraron que existian grupos de datos que no
mostraban una distribucion normal, ademas los valores p de las pruebas de Levene (0.014) y
Brown-Forsythe (0.027) ofrecieron evidencia estadisticamente significativa para rechazar la
hipotesis nula de varianzas iguales. Con base a estos resultados se aplicaron pruebas no
paramétricas a este conjunto de datos con el fin de observar la existencia de diferencias
significativas entre ellos (Tabla 35).

Tabla 35 - Prueba de Kruskal — Wallis Cubiculo 7 (HCHO).

Chi2 df p

Tipo de intervencion 10.02 5 0.007

Fuente: Autoria propia.

La prueba de Kruskal-Wallis ha mostrado que existia una diferencia significativa por lo
menos entre dos grupos, de los tres existentes (Sin intervencidn, con intervencion UV-C, con
intervencion UV-C + fotocatalisis). Por lo tanto, la hipdtesis nula es rechaza, siendo esto favorable
para la evaluacion del rendimiento del prototipo. De igual manera, se aplicé una prueba Dunn —
Bonferroni para evaluar la diferencia entre pares (Tabla 36).

Tabla 36 - Prueba Post hoc cubiculo 7 (HCHO).

Prueba Relacién Valor F Yalor P
ajustado
Bonferroni A~B N/A 0.34
Ao C N/A 0.005
B~ C N/A 0.34

Fuente: Autoria propia.
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Nota*: se aplico la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencion = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

La prueba de Dunn-Boferroni ha mostrado que la comparacion de grupos por pares fue
significativamente diferente solo entre la comparacién hecha entre el escenario experimental sin

intervencién con los datos extraidos al usar el prototipo en su completa funcionalidad.

De igual manera, se evaluaron las representaciones graficas de los datos extraidos del
cubiculo 8, tomando en cuenta los valores p dados para corroborar su distribucién normal (Anexo
37 - 33). Estos resultados indicaron que los datos se manejan de manera favorable para la
aplicacion de una prueba ANOVA. Con respecto a la segunda condicion, los valores p obtenido
como resultado de las pruebas Levene (0.066) y Brown-Forsythe (0.141) superan el umbral de 0.05,
por lo tanto, también se considerd una varianza homogénea. Con base a estos datos se procedio
a realizar la prueba ANOVA (Tabla 37).

Tabla 37 - ANOVA cubiculo 8 (HCHO).

Suma de cuadrados df Cuadrados medios F P
Tipo de intervencion 0.01 2 0.01 362.11 <0.001
Residual 0 9 0
Total 0.01 11

Fuente: Autoria propia.

El analisis de varianza mostré6 que habia diferencias significativas entre las variables
relacionadas al tipo de intervencion con respecto a los valores de HCHO medidos. Para corroborar
entre que pares existian diferencias significativas se llevaron a cabo las pruebas post hoc (Tabla
38).

Tabla 38 - Pruebas Post hoc C8 (HCHO)

Prueba Relacion Valor F Valor p
Bonferroni A-B N/A <0.001
AoC N/A <0.001
BeoC N/A <0.001
Tukey's Test A-B N/A <0.001
AoC N/A <0.001
BeC N/A <0.001
Scheffe Test A-B 135,6 N/A
AeC 720.03 N/A
BeoC 230.7 N/A
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Continuaciéon de Tabla 38.

Prueba Relacion Valor F Valor p

Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher A<B N/A <0.001
AeC N/A <0.001

BeoC N/A <0.001

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplico la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencion = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

Los resultados demostraron que convenientemente existia una diferencia significativa

entre los tres grupos de pares.

5.4.3. ANALISIS DE PRUEBAS DE CO»

Finalmente, con el Ultimo grupo de datos, similar a los dos grupos anteriores, se aplicaron
pruebas de distribucion de normalidad para garantizar que las suposiciones necesarias para
realizar el analisis de varianza se cumplian (Tabla 39).

Tabla 39 - Pruebas de distribucion normal (CO,).

UCIP (valor p) Cubiculo 7 (valor p) Cubiculo 8 (valor p)

A B C A B C A B C

Kolmogorov-
Smirnov
Kolmogorov-
Smirnov
(Lilliefors
Corr.)

Shapiro-Wilk  0.01 0.658 0.633 0.823 0.097 0.262 0.564 0.683 0.836

Anderson-
Darling

0.456 0.834 0.934 0.977 0.788 0.792 0.961 0.906 0.983

0.029 0.482 0.93 1 0.354 0.365 1 0.79 1

0.021 0.445 0.539 0.656 0.101 0.246 0.481 0.41 0.729

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplico la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencion = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

Se realizd un analisis de varianza unidireccional, tomando como variable dependiente la
presencia de Co, y como variables independientes el tipo de intervencion aplicada, se
mantuvieron los mismos grupos, equivalentes a cada uno de los escenarios experimentales. Las

pruebas de Levene (P = 0.316) y Brown-Forsythe (0.369) demostraron que existia homogeneidad
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entre la varianza de los grupos de datos. Sin embargo, se encontré un grupo de datos que no
cumplia los valores de distribucién normal, por lo que se analizaron sus representaciones visuales

pertinentes.

Para el primer grupo de datos se observé una gréafica la cual no cumplia los requisitos de
distribucion normal, teniendo un punto que se salia dentro del rango permitido, sumandole a los
resultados obtenidos a través de las pruebas estadisticas, se concluyd que los datos no forman

una distribuciéon normal (llustracién 55).

Cuantiles de la muestra

Cuantiles teoricos

llustracion 55 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP sin intervencion (CO;).
Fuente: Autoria propia.

En el segundo grupo de datos se observo una forma no tan cercana al eje principal, sin
embargo, sus puntos se mantienen dentro del rango que se permite apreciado en el diagrama

cuantil-cuantil. Se concluyd que sus datos si cumplen una distribucion normal (llustracién 56).
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Cuantiles de la muestra
(e}
+

Cuantiles teoricos

llustracion 56 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP intervencion UV-C (CO.).
Fuente: Autoria propia.

Finalmente, en el Ultimo conjunto de datos se apreciaron puntos mucho mas cercanos al
eje normal (llustracion 57), ahadiéndole a esta apreciacién que sus pruebas estadisticas superaron
la barrera de manera positiva (p > 0.005). Por lo tanto, se concluyé que los datos cumplian una

distribuciéon normal.

Cuantiles de la muestra
o

Cuantiles teodricos

llustracion 57 - Diagrama cuantil-cuantil UCIP intervencion UV-C + fotocatalisis (CO.).

Fuente: Autoria propia.
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Debido a que no todos los grupos de datos cumplen una distribucion normal, se procedio
a realizar una prueba no paramétrica, especificamente la de Kruskal-Wallis (Tabla 40).

Tabla 40 - Prueba de Kruskal - Wallis UCIP (CO.).

chi2 df p

Tipo de intervencion 9.88 > 0.007

Fuente: Autoria propia.

De igual manera a lo observado en las pruebas realizadas en el cubiculo 7 de la seccion
anterior, se obtuvo un resultado que respalda que puede existir una diferencia significativa al
menos entre dos grupos. Para verificar esta diferencia se aplicé una prueba Dunn — Bonferroni
(Tabla 41).

Tabla 41 - Prueba Post hoc UCIP (CO2).

Prueba Relacion Valor F Yalor P
ajustado
Bonferroni A-B N/A 0.348
AeC N/A 0.005
BeoC N/A 0.348

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplico la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencion = A,
intervenciéon UV-C = B, intervenciéon UV-C + fotocatalisis = C.

Los resultados de una comparacion entre los distintos pares de conjunto de datos
mostraron que existe una diferencia significativa entre los datos recogidos cuando se existia
ninguna intervencion versus cuando se aplico la intervencion completa que es capaz de ofrecer

el prototipo (UV-C + fotocatalisis).

Para corroborar la clase de prueba que se puede aplicar al siguiente conjunto de datos se
analizaron sus resultados estadisticos, y la grafica cuantil-cuantil de cada grupo (Anexo 34 - 36),
esto dio como resultado que los datos formaban una distribucion normal. Por otro lado, las
pruebas de Levene (p = 0.27) y Brown-Forsythe (0.468) corroboraron la homogeneidad de los

datos, por lo tanto, se aplicé una prueba ANOVA.

Una vez comprobado los resultados de la prueba ANOVA unidireccional en la sala UCIP,

se procedio a repetir la misma secuencia logica con el cubiculo 7. Obteniendo como resultado un
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valor p < 0.001. Nuevamente, se rechazd la hipotesis nula. Ademas, se obtuvo un valor f de
1377.95, lo que ratifica que se alcanzaron diferentes valores entre los grupos (tabla 42).

Tabla 42- ANOVA cubiculo 7 (CO.).

Suma de cuadrados df Cuadrados medios F P
Tipo de intervencion 139249.5 2 69624.75 1377.95 <0.001
Residual 454.75 9 50.53
Total 139704.25 11

Fuente: Autoria propia.

Se aplicaron pruebas post HOC, obteniendo resultados que comprueban que los grupos
por pares son diferentes entre si, lo que sugiere que el prototipo tiene un impacto significativo
en la mejora de la calidad del aire interior (tabla 43).

Tabla 43- Pruebas Post hoc cubiculo 7 CO.

Prueba Relacion Valor F Valor p
Bonferroni A-B N/A <0.001
AoC N/A <0.001
BoC N/A <0.001
Tukey's Test A<B N/A <0.001
Ao C N/A <0.001
BoC N/A <0.001
Scheffe Test A-B 1402.72 N/A
Ao C 2558.71 N/A
BoC 172.42 N/A
Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher A-B N/A <0.001
Ao C N/A <0.001
BoC N/A <0.001

Fuente: Autoria propia.

Por Gltimo, el anélisis de normalidad (Anexo 37 - 39) dieron como resultados valores
positivos para indicar que existe una distribucion normal de los datos. Sin embargo, aunque la
prueba de Brown-Forsythe (p = 0.064) dio un valor superior a 0.05, la prueba de Levene (p = 0.04)
no, por lo que no se logré confirmar que exista homogeneidad entre los datos, por lo que en este

caso se considero aplicar una prueba ANOVA de Welch (Tabla 44).
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Tabla 44 - Prueba ANOVA de Welch C8 (CO.).

F df1 df2 p

Prueba de Welch 4251 2 5.397 < 0.001

Fuente: Autoria propia.

La prueba demostré que existia diferencias significativas entre los tres conjuntos de datos.
Sin embargo, con la intencién de corroborar esta significancia evaluando los distintos grupos de
pares, se realizaron las cuatro pruebas Post hoc convencionales (Tabla 45).

Tabla 45- Pruebas HOC cubiculo 8 (CO,).

Prueba Relacion Valor F Valor p
Bonferroni Ao B N/A 0.008
AoC N/A <0.001
BoC N/A <0.001
Tukey's Test A<B N/A <0.007
AoC N/A <0.001
BoC N/A <0.001
Scheffe Test A-B 16.87 N/A
AoC 233.58 N/A
BoC 124.89 N/A
Prueba de la minima diferencia significativa de Fisher A-B N/A 0.003
Ao C N/A <0.001
BoC N/A <0.001

Fuente: Autoria propia.
Nota*: se aplicé la siguiente nomenclatura para los escenarios experimentales: Sin intervencién = A,
intervencién UV-C = B, intervencion UV-C + fotocatalisis = C.

Los resultados reflejan diferencias significativas entre todos los grupos de pares,
observandose solamente un resultado no concordante con los demas. A pesar de esto, se aprecia
una clara diferencia entre los datos tomados sin ningun tipo de intervencién con respecto a los

datos que se tomaron con el prototipo completo.
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VI. DIScusION

A diferencia de trabajos como los de Nunayon et al. (2020), Abidi et al. (2025) o Abdelkader
et al. (2025), en los que las pruebas se realizaron exclusivamente en entornos simulados o camaras
controladas, este estudio logré evaluar el prototipo directamente en un entorno hospitalario real.
Esta aplicacion en campo brinda una mayor validez externa a los resultados y permite evaluar el
comportamiento del sistema en situaciones auténticas ante presencia de personas y dindmica

clinica.

Se abordaron limitaciones presentes en estudios previos, como los de de Souza et al.
(2022) o Qiao et al. (2021), quienes no realizaron pruebas biolégicas directas. En este estudio,
ademas de medir contaminantes gaseosos (TCOV, HCHO y CO;), se efectu6 un recuento
microbiol6gico mediante placas de Petri, permitiendo evaluar la eficacia del prototipo tanto en
aspectos quimicos como bioldgicos. También se tomd en cuenta la limitante sefialada por Lee et
al. (2021) al utilizar lamparas UV-C libres de ozono, lo que favorece una posible aplicacién a gran
escala. Sin embargo, persisten limitaciones técnicas similares a las reportadas por Biasin et al.

(2021), relacionadas con el tipo y concentraciéon de cultivos utilizados.

El proyecto enfrento limitaciones tanto en el disefio e implementacion como en la toma
de muestras y mediciones clave. Aunque se intentd tener un espacio controlado lo
suficientemente grande, no se replicaron completamente las condiciones reales de flujo y carga
microbiana que podrian presentarse en un ducto de ventilacién. Ademas, la prueba fue de corta
duracion, lo que impide evaluar el desempefio a largo plazo, y no se consideraron factores
ambientes como la variabilidad de la temperatura y humedad, lo que podria afectar su eficacia en

aplicaciones de largo plazo.

Finalmente, y con respecto a la cantidad de datos recogidos, la toma de muestra
microbiologica se vio comprometida debido al alto costo monetario que estas influyen. Cabe
destacar que estas no fueron las Unicas limitantes o adversidades que se dieron a través del
proceso que significé el proyecto, sin embargo, fueron las que mas influyeron o afectaron

directamente a los resultados.
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VII. CONCLUSIONES

Se desarrollé un prototipo con una configuracién basada en flujos que recorren a
velocidades de 0.168 m/s y 0.224 m/s irradiados por dos lamparas UV-C de 6 watts
a distancias cortas (5cm, 6cm, y 7cm), permitiendo suficiente dosis de radiacion
para eliminar microorganismos aéreos (1 — 10 mJ/cm?). Asimismo, se incluyé la
instalacién de una ldampara UV-A con una longitud de onda de 365 nm la cual emite
una energia de 3.4 eV por foton, lo que es suficiente para superar la banda
prohibida del dioxido de titanio, y asi, generar el efecto de la fotocatalisis,
encargado de degradar los COV. De esta manera se logré un efecto sinérgico multi-
banda UV.

Se obtuvieron diferencias significativas (p < 0.001) entre los pares de datos
obtenidos a través de la intervencion Unicamente con las lamparas UV-C en
comparacién con la intervencién del prototipo completo (UV — C + fotocatalisis)
en el tratamiento de los TCOV. Apreciandose una presencia mayor en el primer
sistema descrito (x = 0.57800, 0.06625, 0.19225) con respecto al segundo (x =
0.09925, 0.031000, 0.06900) en las salas UCIP, cubiculo 7 y cubiculo 8
respectivamente.

Al aplicar la intervencion completa (Irradiacion UV-C + fotocatalisis) se observaron
reducciones del 86.19%, 81.68% y 69.87% totales de TCOV, en las tres salas
evaluadas. Esta diferencia significativa se comprobd, ademas, por medio de
distintas pruebas de estadistica inferencial aplicadas a cada sala analizada (p <
0.001). Asimismo, con la variable HCHO, se observaron reducciones del 83.40%,
81.18%y 72.94% al aplicarse el prototipo. De igual manera, se corroboré que existia
diferencias significativas de los datos (p < 0.005).

Se obtuvo una reduccion del 66.67% y 100% de la presencia de bacterias aerobias
en la sala UCIP, y cubiculo 8 respectivamente, al aplicar Unicamente la intervencién
de las lamparas UV-C. Por otro lado, con la intervencion del sistema en su totalidad

se vio una reduccion del 100% en ambas salas. En el recuento de levaduras se vio
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un patrén similar, con la intervencion UV-C hubo una reduccién del 80% y 100%
en las salas UCIP y cubiculo 8 respectivamente. Y al aplicarse la intervencion UV-C

+ fotocatalisis se dio una reduccion del 100% en ambas salas.

VIIl. RECOMENDACIONES

Con la intencion de exponer las limitaciones identificadas en este proyecto, en primer
lugar, se recomienda la adquisicién de un equipo especializado para la medicion precisa de la
irradiancia UV, esto se considera fundamental debido a que es una variable que afecta
directamente a la dosis de radiacion UV que recibe el flujo en tratamiento, por lo que contar con
un equipo asi mejoraria considerablemente las estimaciones realizadas y permitiria una mejor

configuracion, ya sea en el nUmero, la colocacion o la potencia de las lamparas adquiridas.

Ademas, el uso de materiales alternativos para la fotocatalisis también podria suponer un
tema de interés a abordar, comparando asi la efectividad entre distintos materiales, o incluso,
comparar combinaciones de diéxido de titanio dopado, que permitan asi, mejorar la eficiencia

bajo diferentes longitudes de onda UV.

Con respecto a la logistica, se sugiere ampliar el niUmero de muestras y salas evaluadas,
de esta manera se permitiria obtener resultados mas representativos y robustos, fortaleciendo la
validez del prototipo. Seria especialmente Util realizar ensayos en entornos hospitalarios con
distintas condiciones de calidad del aire, incluyendo aquellos donde los estandares de limpieza y
esterilizacion pueden ser mas variables, ya que esto permitira evaluar el desempefio del sistema

en escenarios mas exigentes o desafiantes.

Finalmente, en cuanto a las configuraciones técnicas, se recomienda llevar a cabo la
instalacion del prototipo en un ducto de ventilacion real dentro de un entorno hospitalario. Esto
permitiria obtener un analisis mas representativo y aplicado sobre el desempefio de un sistema
basado en irradiacion UV-C combinada con fotocatalisis, evaluando su efectividad en la mejora

de la calidad de aire interior a escala de sala o incluso todo un entorno hospitalario.
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ANEXOS

Anexo 1 - Presencia de TVOC en UCIP.

Tipo de escenario TvoC
experimental (mg/m3)

0.712
0.730
0.712
0.720
0.587
0.580
0.565
0.580
0.110
0.115
0.087
0.085

Ninguno

uv-C

Prototipo funcional

Fuente: Autoria propia.

Anexo 2 - Presencia de TVOC en el cubiculo 7.

Tipo de escenario TVOC
experimental (mg/m3)

0.175
0.165
0.167
0.170
0.060
0.070
0.068
0.067
0.032
0.030
0.030
0.032

Ninguno

Uv-C

Prototipo funcional

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 3 - Presencia de TVOC en el cubiculo 8.

Tipo de escenario
experimental

TVOC
(mg/m?3)

Ninguno

0.272
0.222
0.207
0.215

uv-C

0.185
0.200
0.192
0.192

Prototipo funcional

0.062
0.072
0.067
0.075

Fuente: Autoria propia.

Anexo 4 - Presencia de HCHO en UCIP.

Tipo de escenario
experimental

HCHO
(mg/m3)

Ninguno

0.225
0.201
0.284
0.236

uv-C

0.236
0.236
0.225
0.225

Prototipo funcional

0.044
0.044
0.034
0.035

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 5 - Presencia de HCHO en el cubiculo 7.

Tipo de escenario HCHO
experimental (mg/m?3)

0.069
0.070
0.065
0.067
0.020
0.027
0.027
0.023
0.013
0.013
0.012
0.013

Ninguno

uv-C

Prototipo funcional

Fuente: Autoria propia.

Anexo 6 - Presencia de HCHO en el cubiculo 8.

Tipo de escenario HCHO
experimental (mg/m3)

0.118
0.104
0.104
0.110
0.073
0.073
0.076
0.076
0.031
0.031
0.026
0.030

Ninguno

Uv-C

Prototipo funcional

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 7 - Presencia de CO. en UCIP.

Tipo de escenario
experimental

CO;
(PPM)

Ninguno

1687
1719
1687
1690

uv-C

1457
1443
1415
1440

Prototipo funcional

579
588
533
551

Fuente: Autoria propia.

Anexo 8 - Presencia de CO; en el cubiculo 7.

Tipo de escenario
experimental

CO;
(PPM)

Ninguno

699
680
685
689

Uv-C

501
506
487
506

Prototipo funcional

437
432
432
435

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 9 - Presencia de CO; en el cubiculo 8.

Tipo de escenario CO;
experimental (PPM)

878
772
786
821
717
745
731
731
492
510
501
515

Ninguno

uv-C

Prototipo funcional

Fuente: Autoria propia.

Anexo 10 - Estadistica descriptiva UCIP (HCHO).

. Error
Tipo de estanda Varian
escenario N Media rde la Desv.Est. 7a coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .
media
Sin 0.0012 14.75 1.59
. ., 4 0.2365 0.0174 0.0349 0.2305 0.96
Intervencion
'”teS’Ve_”CC'O” 4 0'2305 000318 900635 000004 276 023050  0.00 -6.00
Intervencién 0.0392 0.00275 -5.84
UV-C+ 4 s 0.00550 0.00003 14.01 0.03950 -0.03

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia
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Anexo 11 - Estadistica descriptiva cubiculo 7 (HCHO).

. Error
Tipo de estanda Varian
escenario N Media rde Ia Desv.Est. coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .
media
i .00111 ) 27 -04 -1.7
. Sin 5 0.0677 0.00 0.00222 0.00000 3 0.06800 0.48 0
intervencion 5
'”te()‘(f_”cc'o” 4 0'05242 000170 100340 000001 1403 002500 -0.63 4.00
Intervencién 0.00025 -2.00 -5.84
UV-C+ 4 0‘21027 0 0.000500 0.00000 3.92 0.013000
fotocatalisis
Fuente: Autoria propia
Anexo 12 - Estadistica descriptiva cubiculo 8 (HCHO).
Tipo de e:t::;a Varian
escenario N Media rde Ia Desv.Est. coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .
media
i N . 2 ) ) 4 ) 1.1 -0.
. Sin 3 0.1090 0.0033 0.00663  0.0000 6.09 0.10700 0 0.05
intervencion 0
Intervencién 0.0745 0.00086 0.001732 0.00000 -6.00
UV-C 4 00 6 3 2.32 0.074500 0.00
Intervenciéon 0.0295
UV-C+ 4 0 0.00119  0.00238 0.00001 8.07 0.03050 -1.78 3.13
fotocatalisis
Fuente: Autoria propia
Anexo 13 - Estadistica descriptiva UCIP (CO.).
Tipo de e:t::;a Varian
escenario N Media rde Ia Desv.Est. coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .
media
. Sin ., 4 0.2290 7.78 15.6 2423 0.92 1688.5 1.95 3.83
Intervencion
intervencion 01922 474 175 3056 122 14415 -0.90 183
Uv-C 5
Intervencion
UV-C+ 4 0'0390 12.7 253 641.6 4.50 565.0 -0.31 -3.15

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 14 - Estadistica descriptiva cubiculo 7 (CO>).

. Error
Tipo de estanda Varian
escenario N Media rde Ia Desv.Est. 7a coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .
media
. Sin ., 4 688.25 4.03 8.06 64.92 1.17 687.00 0.82 0.82
Intervencion
'”te()‘(f_”cc'o” 4 50000 449 898 8067 180 50350  -162 246
Intervenciéon
UV-C+ 4 434.00 1.22 245 6.00 0.56 433.50 0.54 --2.94
fotocatalisis
Fuente: Autoria propia
Anexo 15 - Estadistica descriptiva cubiculo 8 (CO>).
Tipo de e:t::;a Varian
escenario N Media rde Ia Desv.Est. 7a coefVar Mediana Asimetria Curtosis
experimental .
media
. Sin ., 4 8143 23.6 472 2230.9 5.80 803.5 1.02 0.12
intervencién
'”te&f_”g'on 4 73100 572 1143 13067 156  731.00 0.00 1.50
Intervenciéon
UV-C+ 4 504.50 5.07 10.15 103.00 2.01 505.50 -0.43 -1.68

fotocatalisis

Fuente: Autoria propia
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Sin intervencién Con intervencién UV-C Con intervencién UV-C + fotocatélisis
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Anexo 16 - Diagrama de caja (Presencia de HCHO en UCIP).

Fuente: Autoria propia.

Sin intervencién Con intervencién UV-C Con intervencién UV-C + fotocatalisis
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Anexo 17 - Diagrama de caja (Presencia de HCHO en el cubiculo 7).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 18 — Diagrama de caja (Presencia de HCHO en el cubiculo 8).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 19 - Diagrama de caja (Presencia de CO; en UCIP).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 20 - Diagrama de caja (Presencia de CO; en el cubiculo 7).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 21 - Diagrama de caja (Presencia de CO; en el cubiculo 8).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 22 - Diagrama cuantil-cuantil C7 sin intervencion (TCOV).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 23 - Diagrama cuantil-cuantil C7 intervencion UV-C (TCOV).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 24 - Diagrama cuantil-cuantil C7 intervencion UV-C+ fotocatalisis (TCOV).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 25 - Diagrama cuantil-cuantil C8 sin intervencion (TCOV).

Fuente: Autoria propia.
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Cuantiles de la muestra

Cuantiles teodricos

Anexo 26 - Diagrama cuantil-cuantil C8 intervencion UV-C (TCOV).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 27 - Diagrama cuantil-cuantil C8 intervencion UV-C+ fotocatalisis (TCOV).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 28 - Diagrama cuantil-cuantil C7 sin intervencion (HCHO).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 29 - Diagrama cuantil-cuantil C7 intervencion UV-C (HCHO).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 30 - Diagrama cuantil-cuantil C7 intervencion UV-C+ fotocatalisis (HCHO).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 31 - Diagrama cuantil-cuantil C8 sin intervencion (HCHO).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 32 - Diagrama cuantil-cuantil C8 intervencion UV-C (HCHO).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 33 - Diagrama cuantil-cuantil C8 intervencion UV-C+ fotocatalisis (HCHO).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 34 - Diagrama cuantil-cuantil C7 sin intervencion (CO.).

Fuente: Autoria propia.
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Cuantiles teoricos

Anexo 35 - Diagrama cuantil-cuantil C7 intervenciéon UV-C (CO>).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 36 - Diagrama cuantil-cuantil C7 intervencion UV-C + fotocatalisis (CO.).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 37 - Diagrama cuantil-cuantil C8 sin intervencion (CO.).

Fuente: Autoria propia.
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Cuantiles de la muestra

Cuantiles tedricos

Anexo 38 - Diagrama cuantil-cuantil C8 intervenciéon UV-C (CO_).

Fuente: Autoria propia.
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Anexo 39 - Diagrama cuantil-cuantil C8 intervencion UV-C+ fotocatalisis (CO.).

Fuente: Autoria propia.
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