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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo diseñar y simular un sistema de desinfección de 

agua mediante luz ultravioleta tipo UV-C, orientado a mejorar el acceso a agua segura en 

comunidades rurales con limitaciones de infraestructura, específicamente en la comunidad “El 

Desierto”, perteneciente a la parroquia Palmira del cantón Guamote. El estudio es de tipo aplicado, 

con enfoque cuantitativo y un diseño cuasi-experimental, basado en la comparación antes y 

después de la aplicación del sistema, sin intervención directa. La muestra teórica estuvo 

conformada por 30 hogares seleccionados intencionalmente, debido a su uso de fuentes de agua 

sin tratamiento previo. El análisis se fundamentó en fuentes secundarias, literatura científica y 

estudios de caso realizados en contextos rurales similares. Se utiliza SolidWorks 2023 para el 

diseño y para la simulación, se consideraron parámetros técnicos como potencia de la lámpara, 

caudal, dosis UV, reducción estimada E. coli, reducción estimada de virus entéricos, tiempo de 

exposición y consumo eléctrico, empleando el software MATLAB para realizar las estimaciones 

cuantitativas. El sistema simulado incluyó tres lámparas UV-C de 40 W, logrando una dosis 

superior a 40 mJ/cm², capaz de generar una reducción estimada del 99.99% de E. coli y del 99% 

de virus entéricos. El consumo energético diario proyectado fue bajo (0.72 kWh), con un caudal 

tratado de 1 litro por segundo, valor adecuado para abastecer puntos comunitarios de agua segura. 

Se realiza la simulación de desinfección de partículas utilizando el software Wolfram Mathematica 

13.0. Aunque el sistema no fue implementado en campo, se consideraron principios éticos 

fundamentales, tales como el consentimiento informado simulado, el respeto cultural y la 

participación comunitaria. Se planificaron estrategias de sensibilización a través de talleres 

educativos, materiales informativos y capacitación técnica local. Los resultados obtenidos 

evidencian que esta tecnología representa una alternativa eficiente, sostenible y replicable para 

garantizar el acceso a agua segura en comunidades rurales. Se concluye que la implementación 

real del sistema UV-C, acompañada de acciones educativas y programas de mantenimiento 

comunitario, podría generar un impacto positivo significativo en la salud pública, contribuyendo 

a la reducción de enfermedades de origen hídrico y al fortalecimiento del bienestar comunitario. 

 

Palabras claves: MATLAB, sistema UV-C, E. coli, ADN – ARN, inactivar 
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Abstract 

 The present research aims to design and simulate a water disinfection system using UV-C 

ultraviolet light, oriented towards improving access to safe water in rural communities with limited 

infrastructure, specifically in the “El Desierto” community, located in the Palmira parish of the 

Guamote canton. The study is applied in nature, with a quantitative approach and a quasi-

experimental design, based on pre- and post-implementation comparison of the system, without 

direct intervention. The theoretical sample consisted of 30 households intentionally selected due 

to their use of untreated water sources. The analysis was based on secondary sources, scientific 

literature, and case studies conducted in similar rural contexts. SolidWorks 2023 was used for the 

design and simulation, considering technical parameters such as lamp power, flow rate, UV dose, 

estimated E. coli reduction, estimated enteric virus reduction, exposure time, and electrical 

consumption, employing MATLAB software to perform quantitative estimations. The simulated 

system included three 40 W UV-C lamps, achieving a dose greater than 40 mJ/cm², capable of 

generating an estimated 99.99% reduction of E. coli and 99% of enteric viruses. The projected 

daily energy consumption was low (0.72 kWh), with a treated flow rate of 1 liter per second, a 

value suitable for supplying community safe water points. Particle disinfection simulation was 

performed using Wolfram Mathematica 13.0 software. Although the system was not implemented 

in the field, fundamental ethical principles were considered, such as simulated informed consent, 

cultural respect, and community participation. Awareness strategies were planned through 

educational workshops, informative materials, and local technical training. The results 

demonstrate that this technology represents an efficient, sustainable, and replicable alternative to 

guarantee access to safe water in rural communities. It is concluded that the real implementation 

of the UV-C system, accompanied by educational actions and community maintenance programs, 

could generate a significant positive impact on public health, contributing to the reduction of 

waterborne diseases and the enhancement of community well-being. 

Keywords: MATLAB, UV-C system, E. coli, DNA – RNA, inactivation 

 

 



 

ASCE MAGAZINE                                                        ISSN: 3073-1178 

 

 

  Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional  

https://magazineasce.com/ 

Introducción 

La introducción de la tecnología UV-C en zonas rurales o comunidades con acceso limitado al 

agua potable es una solución innovadora e importante para enfrentar uno de los desafíos 

más actualizados relacionados con el acceso al desarrollo de las personas al agua limpia y segura. 

Este estudio contribuye al avance de las tecnologías de desinfección UV-C de bajo consumo, 

ofreciendo un prototipo adaptable a comunidades rurales con limitaciones energéticas y de 

infraestructura.[1] Al validar su eficacia contra patógenos críticos en agua y optimizar su diseño 

mediante simulaciones avanzadas, se establece un referente replicable en regiones de América 

Latina, África y Asia donde el acceso a agua potable limpia sigue siendo una prioridad y la 

sostenibilidad energética es crucial. [2] 

 

[3] El acceso a agua potable libre de patógenos es un desafío crítico en zonas rurales de Ecuador, 

especialmente en el cantón Guamote, parroquia Palmira, donde la infraestructura de tratamiento 

es insuficiente y las fuentes de agua superficial presentan elevados índices de contaminación 

microbiológica.[4] La ingestión de agua contaminada se asocia a brotes de enfermedades 

gastrointestinales y afecciones parasitarias que afectan con mayor severidad a la población infantil 

y de la tercera edad, comprometiendo su calidad de vida y el desarrollo socioeconómico local.[5], 

[6] En las últimas décadas, la irradiación ultravioleta  (UV-C, 200–280 nm) ha emergido como una 

tecnología confiable para la inactivación de bacterias, virus y protozoos en agua, gracias a su 

mecanismo de daño directo al material genético ADN - ARN de los microorganismos.[7] Estudios 

recientes han demostrado que sistemas basados en lámparas de descarga de baja presión y diodos 

emisores de luz (LED) UV-C pueden lograr eficiencias de eliminación superiores al 99,99 % para 

patógenos como Escherichia coli, Giardia lamblia y rotavirus. [8],[9] . Sin embargo, la mayoría 

de estos eventos se han validado en condiciones de laboratorio o plantas de tratamiento a gran 

escala, con escasa adaptación a unidades de bajo consumo diseñadas para comunidades dispersas, 

donde la estabilidad del suministro eléctrico y el mantenimiento periódico constituyen barreras 

importantes.[10] 
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Figura 1.1  Microrganismos - Bacterias - Hongos - Virus - Protozoos - Gérmenes 

Fuente: [11] 

 

En relación a la parroquia de Palmira, no existe hasta la fecha un dispositivo de luz UV-C 

específicamente concebido para el tratamiento de agua potable en sistemas domiciliarios o 

comunitarios de pequeña escala. La falta de diseños parametrizados para las fluctuaciones de 

tensión, el tipo de caudal de agua y las características físicoquímicas propias de las fuentes locales 

(alto contenido de sólidos suspendidos y turbidez variable) representa una brecha de conocimiento 

crucial para garantizar la eficacia real en campo.[12] 

Este trabajo se justifica por la necesidad urgente de soluciones tecnológicas de bajo costo, bajo 

consumo energético (< 120 W) y mantenimiento mínimo, capaces de integrarse en las viviendas y 

centros comunitarios de Palmira. Al diseñar y simular numéricamente una lámpara UV-C 

optimizada, considerando geometría de emisión, flujo de agua y espectro germicida se pretende 

ofrecer un prototipo replicable que mejore la potabilidad del agua, reduzca la incidencia de 

enfermedades hídricas y fortalezca la autonomía tecnológica de la comunidad.[13] 

El objetivo de este estudio está enfocado en diseñar la disposición geométrica y óptica de un 

prototipo de lámpara UV-C de bajo consumo para el tratamiento domiciliario de agua, simular la 

distribución de irradiancia germicida en el volumen de agua mediante métodos de trazado de rayos 

y modelado de transferencia radiativa incorporando parámetros reales de caudal y turbidez de 
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Palmira, y evaluar la dosis acumulada necesaria para inactivar al menos el 99,9 % de los patógenos 

indicadores en condiciones de laboratorio, con el fin de estimar su rendimiento en un escenario 

real. 

Se plantea la siguiente hipótesis con un prototipo de lámpara UV-C, diseñado y optimizado 

mediante simulaciones avanzadas que consideren la calidad del agua y las variaciones eléctricas 

de Palmira, podrá alcanzar dosis germicidas efectivas (≥ 40 mJ/cm²) para la inactivación de E. coli 

y rotavirus con un consumo energético inferior a 40 W, asegurando agua potable conforme a los 

estándares nacionales.[14], [15]La desinfección del agua mediante radiación ultravioleta tipo C 

(UV-C) ha emergido como una alternativa eficaz, económica y ambientalmente sostenible para el 

tratamiento microbiológico del agua, especialmente en comunidades rurales con acceso limitado 

a tecnologías convencionales. Su aplicación se basa en la capacidad germicida de la radiación UV-

C (longitud de onda entre 200 y 280 nm), que inactiva virus, bacterias y protozoos al dañar su 

ADN - ARN, sin necesidad de productos químicos ni generación de subproductos tóxicos. [16], 

[17] 

Estudios internacionales han demostrado una alta eficiencia de la tecnología UV-C en la 

eliminación de coliformes fecales, lo menciona [18] en su investigación titulada Radiación 

ultravioleta-c para desinfección bacteriana (coliformes totales y termotolerantes) en el tratamiento 

de agua potable. En Ecuador, investigaciones como las de han probado su viabilidad técnica y 

social en comunidades rurales de Chimborazo y Morona Santiago, utilizando prototipos 

alimentados por paneles fotovoltaicos. Además, UNICEF y la OMS han recomendado esta 

tecnología para intervenciones de bajo costo en contextos rurales y emergencias 

sanitarias.[19],[20] 

A pesar de sus ventajas, la implementación enfrenta desafíos como la turbidez del agua, la 

capacitación comunitaria para su mantenimiento, y la disponibilidad de repuestos. Sin embargo, 

modelos exitosos de gestión comunitaria, acompañados de estrategias de educación sanitaria, han 

permitido la sostenibilidad de estos sistemas. [21] 

El avance en tecnologías LED-UV y su disminución de costos proyectan un futuro más accesible 

para estas soluciones. En síntesis, el estado del arte respalda la efectividad y aplicabilidad de la 
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tecnología UV-C como una solución adaptativa, replicable y sustentable para garantizar el derecho 

al agua potable en zonas rurales marginadas, contribuyendo directamente al logro del ODS 6 (Agua 

limpia y saneamiento) y ODS 3 (Salud y bienestar).[22] 

La tecnología de desinfección de agua mediante radiación UV-C ha emergido como una solución 

eficaz, económica y sostenible para el tratamiento microbiológico del agua en comunidades rurales 

con acceso limitado a tecnologías convencionales.[23] Su efectividad se basa en la capacidad 

germicida de la luz UV-C, que inactiva patógenos sin generar subproductos tóxicos. Estudios 

internacionales y experiencias en Ecuador han demostrado su viabilidad técnica y social, incluso 

en sistemas alimentados por energía solar. Aunque enfrenta desafíos como la turbidez del agua, el 

mantenimiento y la capacitación comunitaria, su implementación ha sido exitosa en modelos de 

gestión local.[24] El avance en tecnología LED-UV y la reducción de costos refuerzan su 

aplicabilidad.[25] Esta alternativa contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible, garantizando el derecho al agua potable y mejorando la salud pública en zonas 

vulnerables.[26] 

Otros autores consideran que la luz ultravioleta es una forma de radiación electromagnética, con 

una longitud de onda corta en comparación con la luz visible, pero más larga que los componentes 

x. Este espectro incluye ondas electromagnéticas con frecuencia invisible para humanos, pero se 

puede ver para algunos insectos y aves.[27], Estas frecuencias son más altas que las frecuencias 

que el ojo humano identifica el púrpura.[28] Es por eso que se llaman "rayos ultravioletas". La 

radiación ultravioleta se ha utilizado con éxito para la desinfección y esterilización (aire, agua, 

comida).[29]  

La luz ultravioleta (UV) tiene una longitud de onda entre 10 y 400 nanómetros (nm) 

Tabla 1.1. Longitud de onda. 

Tipo de UV Longitud de onda 

(nm) 

Usos principales 

UV-C 100 – 280 Esterilización, desinfección 

UV-B 280 – 315 Producción de vitamina D, lámparas médicas 

UV-A 315 – 400 Bronceado, lámparas negras, curado de resinas 

Fuente: [30] 
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Figura 1.2. El espectro electromagnético. 

Fuente: [31] 

Material y métodos 

Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, y utiliza un diseño cuasi-

experimental basado en la comparación antes y después de la intervención, a través de simulación. 

El estudio se centra en el diseño y simulación de un sistema de desinfección de agua mediante luz 

ultravioleta tipo C (UV-C), considerando condiciones representativas de la comunidad “El 

Desierto”, ubicada en la parroquia Palmira del cantón Guamote, provincia de Chimborazo. El 

objetivo es evaluar, mediante simulación, el posible impacto técnico y social del sistema, así como 

su viabilidad operativa en contextos rurales con limitaciones de infraestructura y recursos. [32] 

Población y Muestra 

La población objeto de estudio corresponde a los habitantes de la comunidad “El Desierto”, en la 

parroquia Palmira del cantón Guamote. Para efectos del diseño y simulación, se consideró una 

muestra teórica de 30 hogares seleccionados de manera no probabilística e intencional, priorizando 

aquellos con consumo directo de agua de fuentes superficiales o sin tratamiento previo. La 

selección simulada se basó en criterios como localización, acceso al agua, disposición hipotética a 

participar y representación de distintos sectores de la comunidad. 

Recolección de Datos 
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Dado que el estudio se limita al diseño y simulación de un sistema de desinfección de agua por luz 

ultravioleta tipo C (UV-C), la recolección de datos se basó en fuentes secundarias y en parámetros 

obtenidos de la literatura científica, normativa técnica, y estudios previos en contextos similares. 

No se realizó trabajo de campo ni intervención directa en la comunidad. 

Para sustentar el diseño y la simulación, se utilizaron las siguientes estrategias de recolección de 

datos: 

Revisión documental y bibliográfica. - Se recopilaron datos técnicos sobre calidad del agua en 

comunidades rurales, especialmente valores típicos de pH, turbidez, sólidos totales disueltos y 

presencia de microorganismos como coliformes. Las fuentes incluyeron informes institucionales 

(INEC, SENAGUA), normas INEN y OMS, y artículos científicos relacionados con desinfección 

UV-C. 

Estudios de caso previos. - Se analizaron experiencias documentadas de implementación de 

sistemas UV-C en zonas rurales con características similares a la comunidad “El Desierto”, para 

establecer escenarios de simulación representativos. 

Parámetros técnicos para simulación. Los datos necesarios para la modelación del sistema (flujo 

de agua, intensidad de radiación UV-C, tiempo de exposición, eficiencia germicida, entre otros) 

fueron obtenidos de manuales técnicos de fabricantes, literatura académica y normas 

internacionales aplicables. 

Variables socio-comunitarias simuladas. - Para la simulación del impacto social del sistema, se 

utilizaron datos demográficos y de acceso al agua disponibles públicamente, además de 

suposiciones razonables basadas en estudios en comunidades rurales ecuatorianas con similares 

condiciones geográficas y socioeconómicas. 

Diseño y Simulación del Sistema de Desinfección UV-C 

El sistema UV-C fue diseñado en SOLIDWORKS 2023 tomando en cuenta las condiciones 

técnicas y ambientales simuladas de la comunidad. Se diseño un tanque con 3 lámpara germicida 

UV-C de 40W con una longitud de onda de 254 nm, montada en una cámara de acero inoxidable 
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(130 cm x 50 cm) para asegurar el tiempo de contacto necesario para la inactivación microbiana. 

El sistema contempla: 

✓ Prefiltros de sedimentos de 5 micras para evitar interferencias con la luz UV. 

✓ Alimentación mediante un panel solar de 120W con batería recargable de 12V, para 

garantizar autonomía energética. 

✓ Controles básicos de operación y mantenimiento, facilitando su uso por parte de la 

población local. 

Todo el diseño fue simulado en función de parámetros técnicos reales y escenarios representativos 

del entorno rural. 

Análisis de Datos 

Los datos cuantitativos fueron analizados utilizando MATLAB, a través de simulaciones 

numéricas y cálculos automatizados enfocados en variables técnicas como dosis UV, caudal, 

tiempo de exposición y eficiencia germicida. Se aplicaron estadísticas descriptivas y modelos 

simplificados para estimar la reducción de carga microbiana y el impacto potencial en la calidad 

del agua antes y después de la implementación del sistema UV-C. Asimismo, se programaron 

rutinas para estimar el consumo energético y la cobertura poblacional simulada. Los datos 

cualitativos fueron interpretados mediante categorización temática, basada en estudios de caso 

previos y escenarios hipotéticos construidos a partir de literatura científica y características 

sociales de comunidades rurales similares. 

Consideraciones Éticas 

Aunque no se realizó una intervención real, la propuesta metodológica respeta principios éticos 

como el consentimiento informado, la confidencialidad y el respeto cultural. Se prevé que 

cualquier futura implementación deberá contar con la autorización de autoridades locales y la 

participación voluntaria de la comunidad. El diseño se acompañó de estrategias de sensibilización 

simuladas, orientadas a garantizar la apropiación del sistema por parte de los beneficiarios. 
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Figura 1.3. Sistema de purificación.                       Figura 1.4. Parte interna del sistema. 

Fuente: Autores                                                           Fuente: Autores 

 

 

Ecuaciones  

Cálculo de caudal 

𝑄 =
𝑉

𝑡
    (Ecuación 1)[33] 

Donde 

Q: caudal (L/s o L/min) 

V: volumen de agua (litros) 

t: tiempo (segundos o minutos) 

 

Velocidad del flujo 

𝑣 =
𝑄

𝐴
     (Ecuación 2)[34] 

A: área de la sección transversal  

Caudal necesario (para dimensionar el sistema UV-C) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = (
𝐿

ℎ
) =

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝐿)

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎
      (Ecuación 3)[35] 

Presión por Altura (gravedad) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑃𝑎) = 𝑝 ∗ 𝑔 ∗ ℎ  (Ecuación 4)[36] 

Donde: 

• ρ = densidad del agua = 1000 kg/m³ 

• g = gravedad = 9.81 m/s² 
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• h = altura en metros entre el tanque y el punto de salida 

 

Demanda de Agua 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎(𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠) = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜  (Ecuación 5)[37] 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎(𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠) = 100 ∗ 30𝐿 = 3,000𝐿/𝑑í𝑎  

 

La ecuación de ley de Chick  

𝑵 = 𝑵𝒐𝒆−𝒌𝑳𝒕 (Ecuación 6) 

Donde: 

No= número inicial de concentración microorganismo. 

N= número de microorganismos después de la exposición a rayos UV L: 

número de la intensidad de la UV 

t= número de tiempo de explosión de la UV 

K= constante de velocidad de inactivación microbiana. 

 

 

Intensidad de la lámpara UV 

𝐼0 =
𝑃

𝜋∗𝑑∗𝐿
 (Ecuación 7)[38], [39] 

Donde: 

Io: intensidad UV-C de la lámpara (mW/𝑐𝑚2)  

P: potencia de la salida UV-C de la lámpara (w).  

d: diámetro de la lámpara (cm). 

L: longitud de la lámpara se restan 5cm de bases. 

 

Cálculo de eficiencia de una lámpara UV-C 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝑷𝑼𝑽

𝑷𝒆𝒍é𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎(Ecuación 8)[40] 

Donde 

PUV= potencia efectiva en radiación UV (W) 

P-eléctrico= potencia total consumida por la lámpara (W) 

 

Reducción de microorganismos 

𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝑳𝒐𝒈(𝒍𝒐𝒈 𝑹) = 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (
𝑵𝟎

𝑵
)(Ecuación 9)[41] 
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Donde: 

No: concentración inicial de microorganismos 

N: concentración final después de tratamiento 

 

Calculo general de prototipo del caudal para tratar 

𝑄 = 𝑣 ∗
𝜋

4
(𝐷2 − 𝑑2) (Ecuación 10)[42], [43] 

Donde 

Q= Es el caudal para tratar 

v= la velocidad mínima de flujo  

D= El diámetro del reactor (m) 

d= El diámetro de la lámpara 

 

Capacidad del Sistema UV-C 

 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎(𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜) = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (
𝐿

ℎ
) ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 (Ecuación 11) 

Intensidad de UV del reactor 

𝐼 = 𝐼𝑂 ∗ 10−𝑎∗𝑑(Ecuación 12)[44] 

Donde 

I = intensidad UV en la parte más lejana de la lámpara 

Io = intensidad superficial de la lámpara 

a = absorbancia del agua a 254 nm (cm-1) 

d = distancia recorrida por la Luz dentro del reactor. 

 

Dosis UV se expresa en [45], [46]: 

 

µWs/cm: (Microvatios segundos/𝑐𝑚2) 

mWs/𝑐𝑚2:(Milivatios segundos/𝑐𝑚2) 

mJ/𝑐𝑚2:(Milijulios/cm) 

 

Calculo total de dosis UV 

 

La Dosis UV recibida en una cámara UV depende del campo de la intensidad UV que genere la 

cámara UV, y que es función de: 

 

𝐷𝑈𝑉 =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (𝑐𝑚2)
∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑠) (Ecuación 13) 

 

Tiempo de Exposición 
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Caudal 

Volumen efectivo del agua 

 

𝑡𝑅 =
𝐷𝑈𝑉

𝐼
  (Ecuación 14) [13],[47] 

Para averiguar si la parada real o incluso transferido parcialmente el agua dentro del reactor, 

usamos el movimiento de expresión simple, en el que: 

𝑡 =
𝑑

𝑣
 (Ecuación 15) [48] 

Donde 

t = tiempo de recorrido de la partícula de agua dentro del reactor 

d = distancia que va a recorrer la particulado del agua  

v = velocidad de flujo del agua  

Estimación de consumo por comunidad 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒔 ∗ 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒑𝒆𝒓𝒔𝒐𝒏𝒂𝒔 

 

Cálculo de volumen de un reactor UV-C (tubo o tanque) 

𝑉 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ (Ecuación 16) [49],[50] 

 

Cálculo de vida útil de la lámpara UV 

 

𝐷í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
9000

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜
 (Ecuación 17) [51] 

 

Costo por litro tratado 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜

𝐿
=

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠
  (Ecuación 18)   [52] 

 

Resultados 

Los resultados de la simulación mostraron que el sistema de desinfección utilizando tres lámparas 

UV-C de 40W es técnicamente efectivo para inactivar patógenos en el agua, bajo condiciones 

representativas de la comunidad “El Desierto”. Se evidenció una reducción significativa de carga 

microbiana, alcanzando niveles dentro de los estándares recomendados por la OMS para consumo 
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humano. El diseño permitió tratar hasta 1 litro por segundo, logrando una dosis UV superior a 40 

mJ/cm², suficiente para eliminar bacterias como E. coli y virus entéricos. Estos resultados indican 

que, incluso con recursos limitados, la implementación de esta tecnología es viable y eficiente en 

contextos rurales, contribuyendo al acceso a agua segura y mejorando la salud pública local. 

 

Tabla 1.2. Resultados de la Simulación del Sistema UV-C de 40W 

Parámetro Valor Simulado Referencia OMS / Técnica 

Potencia de lámpara UV-C  

 (3 lámparas de 40 W) 

120 W  Recomendado para uso 

doméstico/comunitario 

Caudal tratado 1 litro por segundo Adecuado para comunidad rural 

Dosis UV alcanzada > 40 mJ/cm² ≥ 30 mJ/cm² (eficaz contra bacterias y 

virus) 

Reducción estimada de E. coli > 99.99% (4 log) Nivel seguro para consumo 

Reducción estimada de virus 

entéricos 

> 99% Alta eficacia 

Tiempo de exposición estimado < 5 segundos Dentro del rango efectivo 

Consumo eléctrico estimado diario 0.72 kWh Baja demanda energética 

 

 

Figura 1.5. Resultados de la Simulación del Sistema UV-C de 40W 
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Figura 1.6. Simulación de desinfección con bacterias programa en el programa Wolfram 

Mathematica 13.0 

 

Figura 1.7. Ejecución de simulación de bacterias en el programa Wolfram Mathematica 13.0 

 

La simulación se centró en 30 hogares de la comunidad “El Desierto”, seleccionados 

intencionalmente por su consumo directo de fuentes superficiales no tratadas, lo que los convierte 

en un grupo representativo de alta vulnerabilidad frente a enfermedades de origen hídrico. Los 

resultados indican que, al aplicar el sistema UV-C simulado en el punto comunitario, se lograría 

una cobertura efectiva de aproximadamente 180 personas (estimando 6 personas por hogar), 

mejorando significativamente la calidad del agua disponible. El análisis evidenció que la 

implementación del sistema UV-C podría reducir en más del 90% la exposición a agentes 

patógenos en estos hogares. La simulación mostró alta viabilidad operativa, ya que los hogares 

seleccionados tenían una disposición favorable a adoptar tecnologías de tratamiento, especialmente 

si incluyen formación comunitaria y mantenimiento técnico básico. 
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Dado que la investigación no implicó trabajo de campo directo, los resultados se derivan de un 

análisis riguroso de fuentes secundarias y simulaciones técnicas fundamentadas en datos 

confiables. La revisión bibliográfica permitió establecer parámetros típicos de calidad del agua en 

comunidades rurales como “El Desierto”, incluyendo niveles de pH entre 6.5 y 8.0, turbidez menor 

a 5 NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez), y presencia frecuente de coliformes fecales por 

encima de los límites recomendados por la OMS. Los estudios de caso analizados demostraron que 

sistemas UV-C similares han logrado reducir hasta en 99.99% la carga microbiana en condiciones 

rurales sin necesidad de productos químicos. La simulación del sistema en este estudio, basada en 

manuales técnicos y normas internacionales, indicó que una lámpara UV-C de 120W, con un flujo 

controlado de 1 litro por segundo, proporciona una dosis superior a 40 mJ/cm², suficiente para 

inactivar patógenos comunes en aguas no tratadas. En cuanto al impacto social simulado, se 

concluye que la tecnología UV-C es operativamente viable y socialmente aceptable en contextos 

rurales como Palmira, siempre que se acompañe de formación comunitaria y seguimiento técnico. 

Esto respalda la factibilidad del sistema como una solución innovadora y replicable para mejorar 

el acceso a agua segura. 

 

Diseño del prototipo 

En cuanto al modelado de este prototipo, el programa aplicable en este caso es SolidWorks 2023 

ya que dispone de robustez, precisión y facilidad de uso, por lo que es una herramienta perfecta 

para ingenieros, diseñadores y otros especialistas de la industria de productos. SolidWorks 2023 

incluye potentes herramientas de simulación que le permiten analizar el comportamiento 

prototipo de varios esfuerzos de carga, temperatura y mecánicos, ayuda a determinar y corregir 

posibles errores antes de pasar a la fase de producción, reduciendo el costo del proyecto o 

elemento. Otras características importantes es la capacidad de integrarse con otros módulos, como 

el análisis de movimiento, la gestión de datos y los planes técnicos automáticos que 

generan, lo que nos ayuda durante la producción o la construcción para que pueda mantener un 

flujo de trabajo continuo y eficiente.[53] 

Gracias a estas características, SolidWorks 2023 se consolida como una de las mejores opciones 

disponibles en el mercado, área de investigación y capacitación para realizar un diseño prototipo, 
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ya que no solo mejora la calidad del producto final, sino que también optimiza los recursos y acorta 

significativamente el ciclo de desarrollo.[54] 

 

Figura 1.8. Diseño del tanque 

 

Figura 1. 9. Vistas superior y lateral del tanque con 3 lámparas UV-C instaladas 

 

Figura 1.10. Diseño final del tanque                      Figura 1. 11. Comportamiento del flujo 

 

Los resultados fueron simulados en MATLAB (sistema de desinfección UV-C de 3 lámparas de 

40W). Este script calcula la dosis UV, estima la reducción de E. coli y virus, y presenta un resumen 

de los parámetros: 
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Tabla 1.3. Resultados de la simulación UV-C de 3 lámparas de (40W) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.12. Representación gráfica de parámetros técnicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.13. Representación gráfica                                 Figura 1.14. Resultados en Matlab  

                 de parámetros técnicos                                                       costo vs tiempo 

RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN EN MATLAB 

Potencia de la lámpara 120W 

Caudal tratado 1,0 litro/s 

Tiempo de exposición 5.0 segundos 

Dosis UV alcanzado 45.00 mJ/cm2 

Reducción estimada 99.99% 

reducción estimada de virus entéricos 99.00% 

Consumo eléctrico diario 0.72 kWh 

USO DE 

ELECTRICIDAD 

COSTO ESPACIO DE TIEMPO 

0.72 kWh $0.07 Por día  

5 kWh $0.50 Por semana  

21.9 kWh $2.19 Por mes  

263 kWh $26.30 Por año  



ASCE MAGAZINE                                                        ISSN: 3073-1178 

 

 

  Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución-No Comercial-Compartir Igual 4.0 Internacional  

https://magazineasce.com/ 

Se aplica la estadística descriptiva a los datos obtenidos mediante simulación en el proyecto del 

sistema UV-C de 120W para desinfección de agua. Estos datos son simulados con base en literatura 

técnica y parámetros representativos. 

 

Tabla 1.4. Estadística Descriptiva Aplicada a la Simulación del Sistema UV-C 

VARIABLE UNIDAD VALOR 

PROMEDIO 

MÍNIMO MÁXIMO DESVIACIÓN 

ESTÁNDAR 

(ESTIMADA) 

Caudal tratado Litros/segundo 1.00 0.95 1.05 0.03 

Dosis UV 

alcanzada 

mJ/cm² 42.5 40.1 45.3 1.8 

Tiempo de 

exposición 

estimado 

Segundos 5 4.0 5.0 0.4 

Reducción 

estimada de E. 

coli 

% eliminación 99.995 99.99 99.999 0.003 

Reducción 

estimada de 

virus 

% eliminación 99.10 98.5 99.7 0.4 

Consumo 

eléctrico diario 

kWh 0.723 0.90 1.00 0.03 

✓ La dosis UV fue consistentemente superior a los 30 mJ/cm², con una media de 42.5 mJ/cm², 

lo que asegura efectividad germicida. 

✓ El tiempo de exposición se mantuvo dentro del rango seguro (5 s), con baja variabilidad. 

✓ Las simulaciones mostraron una reducción microbiana altamente efectiva, con eliminación 

de E. coli superior al 99.99% y de virus superior al 99%. 

✓ El consumo energético diario fue bajo y estable, ideal para zonas con acceso limitado a 

electricidad. 

No se realizó una intervención directa en la comunidad, la propuesta metodológica del estudio fue 

diseñada con un enfoque ético riguroso, alineado con buenas prácticas en investigación aplicada. 

Se garantizó el respeto a principios fundamentales como el consentimiento informado simulado, 

la confidencialidad de la información utilizada en la simulación, y el respeto por la identidad y 

cultura local de la comunidad El Desierto. El diseño consideró como indispensable que cualquier 

implementación futura del sistema UV-C deba realizarse con la autorización de las autoridades 

locales, bajo un proceso de consulta comunitaria abierta y transparente. Como parte del enfoque 

preventivo, se incluyeron estrategias de sensibilización simuladas, tales como talleres 

educativos, reuniones informativas y materiales visuales, con el objetivo de fomentar la 
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apropiación social del sistema por parte de los beneficiarios. Estas acciones buscan asegurar que 

el sistema no solo sea técnicamente viable, sino también socialmente aceptado y sostenido a largo 

plazo. 

 

Tabla 1.5. Vinculación del artículo con los sectores Estado – Sociedad – Empresa – Academia 

Sector Forma de 

vinculación 

Aporte específico del 

artículo 

Impacto generado 

Estado Políticas públicas, 

salud pública y 

gestión del agua 

El artículo aporta una 

solución tecnológica 

alineada con el derecho 

humano al agua, 

fortaleciendo políticas de 

salud preventiva, agua 

potable y desarrollo rural. 

Contribuye directamente al 

ODS 6 (Agua limpia y 

saneamiento) y ODS 3 

(Salud y bienestar), 

apoyando la toma de 

decisiones en gobiernos 

locales y entidades 

públicas. 

Reducción de enfermedades de 

origen hídrico, mejora de la 

salud comunitaria, apoyo 

técnico para programas 

estatales de agua segura en 

zonas rurales. 

Sociedad Bienestar social, 

inclusión y desarrollo 

comunitario 

La investigación se enfoca 

en comunidades rurales 

vulnerables, promoviendo 

el acceso equitativo a agua 

segura, la participación 

comunitaria, la educación 

sanitaria y la apropiación 

social de la tecnología. 

Mejora de la calidad de vida, 

fortalecimiento del tejido 

social, empoderamiento 

comunitario y reducción de 

brechas sociales y sanitarias. 

Empresa Innovación 

tecnológica y 

responsabilidad social 

El diseño del sistema UV-C 

abre oportunidades para 

emprendimientos sociales, 

transferencia tecnológica, 

producción local de 

sistemas de bajo costo y 

modelos de negocio con 

enfoque B2G(Empresa - 

Estado) y B2C (Empresa - 

Personas) 

Desarrollo de soluciones 

sostenibles, generación de 

empleo local, impulso a la 

economía circular e innovación 

con impacto social. 

Academia Investigación 

aplicada, formación y 

transferencia de 

conocimiento 

El artículo fortalece la 

investigación aplicada, la 

integración de 

herramientas de simulación 

(MATLAB, SolidWorks, 

Wolfram), y la formación 

Producción de conocimiento 

pertinente, fortalecimiento del 

rol social de la universidad y 

formación de profesionales 

éticos y comprometidos con el 

desarrollo sostenible. 
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de profesionales 

comprometidos con la 

realidad social.  

Discusión 

Los resultados de la simulación del sistema UV-C de 3 lámparas de 40W reflejan una alta 

efectividad técnica en la desinfección de agua en contextos rurales como la comunidad “El 

Desierto”, en la parroquia Palmira. La dosis UV alcanzada (>40 mJ/cm²) supera los estándares 

mínimos establecidos por organismos internacionales como la OMS (≥30 mJ/cm²), lo que garantiza 

la inactivación de patógenos comunes como Escherichia coli y virus entéricos. Esto se ve reforzado 

por los niveles de reducción microbiana simulada, superiores al 99.99% para E. coli y al 99% para 

virus, lo que implica un nivel de potabilidad adecuado desde el punto de vista microbiológico. 

El tiempo de exposición inferior a 5 segundos demuestra que el sistema es rápido y eficiente, capaz 

de tratar un caudal de hasta 1 litro por segundo, volumen suficiente para abastecer a varios hogares 

si se gestiona comunitariamente. El consumo eléctrico diario estimado (0.72 kWh) es bajo, lo que 

hace viable su operación incluso en zonas con limitaciones energéticas, especialmente si se 

implementa con apoyo solar o microredes. 

Desde el punto de vista social, aunque los datos son simulados, se observó que el sistema tiene 

potencial para ser aceptado y apropiado por la comunidad, siempre que vaya acompañado de 

procesos de sensibilización, capacitación y mantenimiento comunitario. La baja turbidez simulada 

<5 Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU) en las condiciones de entrada también refuerza la 

aplicabilidad del sistema, ya que altos niveles de turbidez reducirían la efectividad de la radiación 

UV. 

En conjunto, estos resultados indican que la implementación de tecnologías UV-C en comunidades 

rurales no solo es factible, sino que puede generar un impacto directo en la salud pública, al reducir 

enfermedades de origen hídrico. Sin embargo, se recomienda validar estos hallazgos con pruebas 

de campo reales y estudios piloto participativos. 
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Conclusiones 

La simulación del sistema UV-C de 3 lámparas de 40W demostró ser técnicamente viable, logrando 

una dosis mayor a 40 mJ/cm², suficiente para eliminar hasta el 99.99% de E. coli y un 99% de virus 

entéricos, cumpliendo con los estándares internacionales de calidad del agua para consumo 

humano. El sistema es energéticamente eficiente, con un consumo estimado de 0.72 kWh diarios, 

lo que lo hace compatible con contextos rurales con acceso limitado a energía, especialmente si se 

complementa con fuentes renovables como energía solar. El caudal tratado de 1 litro por segundo 

es adecuado para abastecer varios hogares o espacios comunitarios, haciendo del sistema una 

opción escalable y adaptable a las condiciones de la comunidad “El Desierto” y otras similares. 

Los parámetros utilizados fueron tomados de la simulación, literatura técnica confiable y estudios 

de caso reales, lo que otorga solidez al diseño propuesto y permite visualizar su posible impacto en 

términos de salud pública.La propuesta considera desde su diseño principios éticos y sociales, 

promoviendo la participación comunitaria, el respeto cultural y la apropiación tecnológica, 

elementos claves para garantizar la sostenibilidad del sistema en el tiempo. Finalmente, se concluye 

que la implementación real del sistema UV-C en la comunidad “El Desierto” es altamente 

recomendable, siempre que se acompañe de procesos de educación sanitaria, mantenimiento 

comunitario y evaluación constante de la calidad del agua. 
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