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de la T se aguza por el calor para reducir el diametro de la abertura
terminal. S¢ ensayan varios tubos en T de diferentes aperturas para deter-
minar el gasto de descarga. Se ajusta la concentracidn de la solucién de
manera tal que rinda la cantidad necesaria de cloro.

FiG 13, EQUIPO PARA DISTRIBUIR SOLUCION DE HIPOCLOQRITO
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Tomado de Bulletin N° 21, New York State Department of Health, USA,
Nota: Puede sustituirse por material plastico el de latén.
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FIG. 14. APARATOQ PARA HIPOCLORACION
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No se necesitan el depdsito de cierre hidrdulico ni la tuberia de conexion cuando se vierte la
solucidn en un canal ablerto, un pozo de bomba, elc., pero deben emplearse cuando se vierle la
solucién en el seclor de succion de la homba.

Para este aparato sc necesilan los materiales siguientes:
Clorador :

1 depédsito de gasolina de material plastico de 25 litros

| flotador de espuma plastica (28 < 12 % 1,2 ¢cm)

3 tubaos de vidrio en T, de 7 mm de didmetro exterior, con sus ramas verticales aguzadas
paria oblener distintus aperturas

3 tapones de goma, de 25-29 mm de didmetro

I tubo de goma, de 9 mm de didmetro exterior, 6 mm de didmetro interior, 120 ¢m de
longitud, extremadamente flexible

Materiales quxiliares :

1 embudo de pléstico
|1 taza para medir

I tubo de plastico, de 12 mm de didmelre exterior, 9 mm de didmetro interior, de longitud
variable segdn se necesite (aproximadamenie 10 m)
2 baldes de plastico de 5 litros para preparar soluciones de cloro

4) Cloracién continua. Este procedimiento, conforme al cual se sumergen
en agua recipientes porosos de hipoclorito de calcio o de cloruro de cal, se
utiliza principalmente para pozos y manantiales, pero también puede apli-
carse a otros tipos de abastecimiento de agua. En Bulgaria y en algunos
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FIG 15. CLORADOR DE DEPOSITO DE PLASTICO
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otros paiscs s¢ ha empleado con bucnos resultados practicos; a continuacién
se describe brevemente su aplicacion en Bulgaria:!

E! dispositivo para regular la dosis de cloro activo es un recipiente de loza de barro,
cilindrico, tlamado « cartucho dosificador » (Fig. 16). Este cartucho estd hecho de tierra
de infusorios o de arcilla ordinaria, gue son suficientemente permeables para que ¢l cloro
activo se filtre a través de esos maleriales

El cartucho s¢ llena completamente con clorure de cal o hipoclorito humedecidos y
se cierra herméticamente con un tapon de goma. Se sumerge en ¢l agua hasta que ¢l ¢loro
activo comicns o rezumar, lo que ocurre despuds de 12 a 24 horas.

La cantidad de cloro aclivo que pasa a través del cartucho depende de la concentra-
cion del compuesto, la porosidad de las paredes y la superficie del cartucho que se encuen-
tra en contacto con el agua.

El tamafio y ¢l numero de cartuchos uiilizados deben seleccionarse segiin las necess-
dades; para verificar si son adecuados puede determinarse 1a cantidad de cloro residual.
Como la fiftracion depende de Ta superficie del carfucho sumergida en ¢l agua, es posible
regudar la cantidad de cloro emitida subiendo o bajando ¢l cartucho (Fig. 17).

Con suma [recuencia se practica la cloracion de urgencia en depositos. Debe colo-
varse uno o mas cartuchos de {al mancera que s¢ ascgure la libre salida y la distribucion
uniforme del cloro en toda cf agua que entra en el depdsito, lo que puede conseguirse de
dos maneras:

P Zdravkev, M. (1959} New miethod of chivrinating drinking water, Ginebra (informe jnédito de la OMS),
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FIG. 16. MODELO DE CARTUCHO DOSIFICADOR PARA LA CLORACION
DEL AGUA POTABLE
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Este carfucho tiene una capacidad de 480 g de cloruro de calcio y una tasa de liberacién de
cioro activo de 40 mg por hara, aproximadamenie.

FIG. 17. RECIPIENTE CON CARTUCHOS DOSIFICADORES PARA CLORACION CONTINUA
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I} Sc desvia una pequeda cantidad de agua del tubo de entrada hacia un pequeio
recipivnie en el que los carwuchos se mantiencn en posicion vertical, Como la cantidad -
de agua desviada es proporcional a la cantidad gue corre por ¢l tubo de entra da, el nivel
del agua en ¢ recipicnic sube o baja conforme a la cantidad de agua que entra en ¢l depo-
sito, y cubricndo los cartuchos cn mayor o menor proporeion aulomaticamente regula el
rezumanucnto de cloro. '
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2} Pueden sumerginse los cartuchos en el canal de descarga del deposito a través
deb cual pasa fa cantidad total de agua. Este procedimiento puede aplicarse también a
tangues de almacenamicnto y torres de clevacion de aguas de pequedios sistemas hidrdu-
licos con un gaste hasta de S hitros por segundo

[ 6ol case de agid boabeaada, oF tubo de salida ded weciprente que sonticng los cartu-
chos se coneeta con el tubo de succion de ki bombia. Bl operador debe sumergir o retirar
los cartuchos cuando pone en luncionamicnto o para la bomba. En bombas gue funcionan
autonkiucminente, Ja clevacion y i descenso de los cartuchos pucde hacerse tambicn
automdticamente aprovechando el cambio de presion del agua en ei tubo de descarga de
a bombit para mover un brazo de palanca del que estin suspendidos los cartuchos.

La desinfecaion conumt de posos y manantiales protegidos es especialmente impor-
tante en zonas donde ¢l agua sublerrinea estd a menos de 3 m por debajo de la super-
ficte. Los carluchos dosilicadores deben sumergirse en un lugar adecuado para asegurar
Ia destnleecion completa de loda el agua extraida de un pozo o manantial.

tin el caso de pozos descubtertos, los cartuchos pucden sumergirse dentro del agua.
P cantidad y ¢l Gunado de loy cartuehos seleccionados, que determinan la cantidad de
cloro hberado, debe viniar segim el volumen de agua que haya en ol pozo y la proporcién
en que se exirae. Para asegurar la cloracion uniforme del agua obtenida de manantiales,
pueden colocarse fos cartuchos ¢n una cdmara de agua en el punto de separacion, de tal
manern gque esicn completamente cubiertos de agun cuando ¢ gasto sea midximo. Si
disnunuye la cornente, eb mvel de Ja ciannoa de agaa desciende y se reduce b superficie ded
cartucho sumergido; como resultado de cilo, Ta cantidad de cloro activo hiberado dismi-
nuye proporcionaloiente,

Al emplear cartuchos dosilicadores deben adopiarse las precauciones siguientes:

1) Anles de cargarlo, debe revisarse eof estado del cartucho para cerciorarse de que
no Liene grietas, ¢l tapon de goma ajusta firmemenie, elc.

2) El curtucho debe cargarse con un compuesto de contenido conocido de cloro activo,

3 Elagua de un pozo no debe ulilizarse durante 24 horas despuds de it inmersion
de un cartucho recientemente cargado.

4) Deben practicarse con regularidad prucbas de cloro residual y complementarse
con examences bacleriologicos, de ser posible.

5) Deben reemplazarse los cartuchos antes gue s¢ vacien por completo.

6) Decben tenerse a mano cartuchos de repucsto.

Debe mantenerse un nivel de cloro residual libre de 0,7 mg/litro ¢en el
agua tratada para distribucion en casos de urgencia. Un sabor y un olor
ligeros de cloro pasada media hora indican que la cloracion es adecuada,
En zonas inundadas donde todavia estd en lunciones el sistema de distri-
bucion del agua, deben mantenerse mis altos niveles de cloro residual. En
Ccas0s excepeionales, se presenta un sabor desagradable por la reaccion del
cloro con derivados fendlicos y otros compuestos organicos. Ese sabor debe
aceptarse, pues indica una desinfeccion segura.

2. Codgulucion—desinfeccion

La materia suspendida en aguas turbias se sedimenta parcialmente cuando
se deja reposar durante varias horas. La adicidn de sustancias quimicas como
alumbre, cloruro férrico y sullato ferroso, acelera el proceso de sedimenta-
cion porque esos compuestos contribuyen a formar un fldculo de particulas
mas grandes reaccionando con la materia suspendida y adhiriéndose a ella.
Este proceso se conoce con el nombre de coagulacién, y los productos qui-
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micos empleados sc llaman coagulantes. El fléculo se hace mds pesado y se
sedimenta ripidamente. La eliminacion de la materia orgdnica disminuye
considerablemente I cantidad de cloro necesaria para la desinfeccion.

Muchos tactores inlervienen en ¢l proveso de coagulacién, entre cllos
fus siguicntes:

1) Concentracion de iones hidrégeno. El pH dptimo para la coagulacién
es ¢l valor que propoerciona ko mejor formacion y sedimentacion de fléculos.
El pH del agua cambia cuando se emplean coagulantes y tiene que adaptarse
a su valor optimo aiadiendo dlealis o dcidos.

2) Mercla. Los coagulantes deben mevclarse completaimente con el agua
para obtencr resultados satisfactorios. Esto puede lograrse por medio de a)
accion de bombeo, mediante fa cual se aftade la solucidn coagulante al tubo
de succion de la bomba y ésta clectia la mezcela; b) el método del frasco de
golew, que consiste en colgar un frasco que descarga gota a gota sobre el
tubo o manga de descarga del agua sin tratar que alimenta el depésito, y
dejar que la solucion coagulante caiga gota a gota sobre el chorro de agua,
o ¢) por disolucion, ¢s decir, dejando que la descarga de agua sin tratar se
vierta sobre una canasti que contenga un coagulante solido.

3) Dostlicacion det coagulante. Pucede caleularse la cantidad de coagu-
lante y sustancias quimicas que s¢ necesitan para adaptar el pH del agua
cuando se conocen ese pH v el tipo de alcalinidad. Sin embargo, la dosis
optima que corresponde al agua en un caso dado pucde determinarse aproxi-
madamentc mediante ¢l ensayo de floculacion. En el Cuadro 2 se presentan
datos sobre los productos quimicos utilizados para la coagulacion y para
modificar la alcalinidad del agua.

3. Coagulacién-filiracion-desinfeccion

En este procedimiento se agrega la filtracion a los procedimientos antes
descritos. Si puede disponerse de depdsitos provisionales, es preferible dejar
que el agua sc sedimente antes de filtrarla. En cambio, ¢n unidades moviles
de purificacion, cl agua se filtra a través de un filtre de presion sin sedimen-
tacion. Esas unidades suelen tencr una capacidad de 4 000-7 000 litros por
hora y constan csencialmente de: a) una bomba centrifuga unida directa-
mente a un motor de gasolina; b} un filtro (de presion, filtro rapide); ¢) un
hipoclorador; ) tanques de soluciones quimicas (uno para alumbre y uno
para sosa); e) un tanque de solucién de cloro; f) adaptadores de mangas;
g} valvulas (de succion de bomba, entrada, desagiie, purga de aire, salida,
regulacion del gasto, etc.), y #) una caja de herramientas. Deben scguirse las
instrucciones de fos manuales que acompafian 4 esas unidades.

4. Filiracion-desinfeccién
En este procedimiento se mezcla el agua con tierra de diatomadceas, para

pasarla luego por el filtro en el que se han instalado divisiones (tabiques)
de filtracion (Figs. 18, 19). Se han fabricado unidades mdviles de puri-
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FIG. 15. UNIDAD MOVH. DE AGUA POTABLE, MONTADA EN REMOLQUE DE UN SOLO EJE

i
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Reproducido con autarizacion de Berkeleld Filler GmiH, Cello, Republica Federal de Alemania.
FiG. 19. UNIDADES MOVILES DE AGU?’O%OLSE’I\E’ CON CAPACIDAD DE 10 000 LITROS

Reproducide con autorizacion de Berkeleld Filler GmbH, Celle, Repablica Federal de Alemania.
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licacion con capacidad hasta de 50 000 litros por hora. Esas unidades constan
esenciatmente de: @) una bomba centrifuga movida por un motor de gasolina
con arranque de cuerda; £) un filtro (diatomiceo); ¢) un hipoclorador; )
un alimentador de suspensiones y un compresor Je aire; ¢) un tanque de
recirculacion; /) un tangue para solucion de cloro; g) aduptadores para
manga; i) vilvulas (para succion de bombeo, entrada, desagiie, salida, regu-
lacion del gasto, purga de aire, cle.), ¢ 1) una caja de herramientas. Deben
seguirse las instrucciones de los manuales que acompafan a esas unidades.

Almacenantiento

Pucden improvisarse depositos para almacenar agua en situaciones de
urgencia cn recipientes de lona, nilén y phistico revestido de goma, con
capacidad hasta de 10 . Los recipientes de polictideno dispuestos en pozos
excavados al tamadfo adecuado pueden proporcionar una capacidad de
almacenamiento hasta de S8 m* Si ¢l almacenamicento sélo estd destinado a
permitir un tiempo de contacto después de la cloracion, la capacidad minima
debe ser tal que asegure ese contacto por lo menos durante 30 minutos. La
capacidad total de abmacenantiento paia distribucion de agua debe ser igual
ada capacidad necesaria pura 12- 24 horas. Pueden instalarse en poco tiempo
depositos elevados utilizundo toneles, laminas de hierro o tanques de amianto-
cemento. Como soportes pueden utilizarse postes de madera, vigas o tubos
de hierro. En muchos paises se fabrican depdsitos elcvados para almacena-
micnlo ¢n tamanos uniformes, cuyas partles son prefabricadas en su totalidad
y que pucdern transportarse y levantarse rapidamente.

En los campamentos de emergencia cuya duracion se prolonga, deben
cubrirse todos los depdsitos, primordialmente para protegerios contra la
luz sotar y la consiguiente proliferacion de algas que producen sabor desa-
gradable del agua v, secundariamente, para protegerlos contra pajaros,
inscctos y el polvo. El techo debe construirse con tejas de amianto-cemento
o laminas de hierro corrugado. Debe ponerse una tuberia de derrame,
teniendo cuidado de que el agua derramada no ponga en peligro los cimien-
tos. Normalmenic, el tubo de entrada deberi descargar en la parte superior
del deposito y Hevara una vdlvula flotadora, La caferia de salida debe estar
a unos 5¢ cm por encima del fondo det tanque. Debe imstaluarse un pequeno
tubo de desague que también permita lavar el fondo del tanque, asi como un
registro en el techo que permita limpiezas, inspecciones y reparaciones. En
las aberturas de los respiraderos debe ponerse tela de alambre para impedir
la entrada de inscctos y pdjaros pequeiios.

Pruebas

Hasta que puedan restablecerse las operaciones normales de los servicios
de laboratorio de lus sistemas urbanos de abasiccimiento de agua, deben
practicarse andiisis completos de muestras de agua en los laboratorios cer-

canos a la zona de desastre. Las pruebas mds importantes que deben reali-
zarse ¢n condiciones de urgencia y en campaiia son las siguientes:
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1) determinacion de cloro residual (libre y combinado);

2) examen bacteriologico para investigar bacterias coliformes;
3) determinacion de ka coneentracion de iones hidrogeno;

4) determinacion del tipo de alealinidad.

Gra practicar ¢l examen bacteriologico del agua ¢n condiciones de
campania se emplean filtros de membrana para cuya aplicacién se han ¢la-
borado técnicas, medios y cquipo. Ll cloro residual, la concentracién de
iones hidrogeno y el tipo de alcalinidad pueden determinarse utilizando
indicadores colorimétricos apropiados. A continuacion se describen breve-
mente fos procedimmientos adecuados para practicar esas prucbas,

1. Deterninacion del cloro residlual

El cloro libre en soluciones dicidas produce un compuesto de color ama-
rillo mtenso al reaccionar con la ortotolidina. En campaiia se emplean
colorimetros de bolsillo que se fundan en esa reaccion. El pH del agua
influye en la prueba, por lo que es necesario neutralizar primero las muestras
de agua muy alcalina utibizande un dcido. Para eliminar el efecto de sus-
tancias molestas (como cloraminas), debe emplearse ¢l procedimiento a base
de arsenito y ortotolidhna que se describe en Normas internacionales para el
agua poluble ;

Rotalense tres cubetas comparadoras o Frascos cuadrados con las iniciales A, B y OT.
Usese 0,5 ml de reactivo de ortotoliding en cubetas de 15 ml y la misma proporcién para
otros voliimenes de muestra. Se utilizard €l mismo volumen del reactivo de arsenito que
del de ortotohidina.

Adddase a ka cubeta A, que ya debe conlener ¢l reactivo de ortotolidina, un volumen
determimado de ki muestra de agua. Méaclese rapidamente y dentro de fos 5 segundos
sguientes agréguese el reactivo de arsenito. Mésclese rapidamente de nuevo y acto seguido
comparense los patrones de color. Registrese ¢f resultado (A), que representa el cloro libre
y los colares interferentes.

A la cubeta B, a ta que ya se ba vertido el reactivo de arsenito, se agregard un volu-
men determinado de fa mucstra de agua. Méeclese ripidamente y a continuacion aiadase
el reactivo de ortotolidma. Mcaclese ripidamente de nuevo y aclo seguido se comparard
con los patrones de color; el resuttado representa ¢l valor B,. Exactamente 5 minulos
despu¢s comparese de nuevo con los patrones de color y registrese ¢l resultado como
valor B.. Los dos valores obtenidos corresponden o los colores interferentes en I lectura
inmediata (By) y en la lectura & los 5 minutos (8,).

Afiddase a la cubera OT, que ya debe contener ¢l reactivo de ortotolidina, un volumen
determinado de la muestra de agua. Mézclese rapidamente y, después de 5 minutos
cxuctos, compiérese con los patrones de color. El resultado se registrard como (OT) y
representa fa cantidad total de cloro residual y ¢l lotal de colores interferentes.

CALculo

Cloro residual total - OT-B,
Cloro libre = A-B;
Cloro combinado -- cloro residual total — cloro libre.!

b Normas internaciomides para el agua potuble, 2% ¢d , Ginebra, Orgamizacion Mundial de la Saiud, 1963.
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2. Prucha pura investigar bacterias coliformes (lltos de membrana)

El procedimicnto consiste en pasar por el filtro una muestra de agua,
ponicndo la membrana del filtro sobre una almohadilla absorbente saturada
con un medio de cultivo diferencial (de tipo Endo) parit incubacion y exami-
nandolo a lin de observar ¢l desarrollo de colonmias coliformes, que tienen
UL ASPLCto caracieristico,

Los fabricantes de filtros de membrana han producido estuches de prucba
pitra uso en campaiia. Es necesario seguir los procedimientos detallados que
se deseriben en fos manuales de instruccion que acompanan a los estuches o
en Normas internacionales para el agua potable, !

3. Determinacion de la concentracion de fones hidrogeno

Algunos compuestos orginicos cambian de color segun los diferentes pH
y pucden utilizarse como indicadores. Cuando se anade una pequeiia canti-
dad de estos compuestos a una muestra de agua, aparece un color: el pH
del agua puede determinarse comparando el color con una escala de colores
normadizados montadat en un disco. Los indicadores que se utilizan para
este proposito son los stguienles;

Imelic aclor pH Combes de coloracidn
Rojo de metilo 4.4-640 Rojo at amarnillo
Azul de bromoumol 6,0-7,0 Amarilo al azul
Rojo de lenol 0,8-8,4 Amarilo al rojo
Azul de timol 8,0-9,6 Amarillo al azul

Para pruebas de campafia se anaden unas cuantas gotas de azul de bro-
motimol a 10 mi de agua y el color que aparece se compara con los patrones
de color establecidos. Si no se dispone de csos patrones. puede interpretarse
el resultado de la mancra siguiente:

Color plt aproximado
Azul oscuro 7,6
Azul claro 7,0
Verde 6,8
Amarillo verdoso 6,4
Amarilio 6,0

También pueden utilizarse en campaiia cintas de papel empapado en indi-
cadores.

4. Determinacion del tipo de alcalinidad

Hay tres clases de alealinidad: hidroxido (OH), carbonato normal (CO,)
y bicarbonato (HCQ,). Esos tipos pueden diferenciarse mediante titulacién
acidimétrica y el empleo de diferentes indicadores, pero rara vez se determi-
nan en campafia en fas condiciones que siguen a un desastre,

Y Normay internacionales pura el agna potable, 24 ed., Ginebea, Organizacion Mundial de la Salud, 1963,
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Distribucion

En la mayor parte de fas situaciones de urgencia ¢l agua se distribuye
mediante camiones cisternas (Fig. 20) que pueden proporcionar las brigadas
de incendios, ¢l ejéreito, las lecherias, las Fibricas de bebidas u otras fuentes,
A cada Famihia se Je puede entregar un recipiente de agua hecho de material
plastico o de hierro galvanizado. Un camion cisterna con un tanque (0
tanques) de almacenamicnto debe cstar en condiciones de proporcionar agua
para 1 000 personas. Los técnicos en higiene del medio deben encargarse de
comprobar que los camiones cisternas se llenan en fuentes aceplabics, de
manera higiénica y que el agua sca clorada bajo la inspeccion de esos tée-
NICoS.

Si a distancia no muy grande existe un sistema municipal de distribucidn,
acaso sea posible extenderlo a un campamento temporal mediante tubos
ligeros de acero o material plistico que pucedan acoplarse rapidamente. En
campamentos de duracion prolongada, es posible colocar tubos de distribu-
cion para alimentar tomas de agua. En general, las tomas de agua deben
tener dos o mds grifos y debe proporcionarse un grifo por cada 100 per-
sonas, Ningun refugio debe estar a mas de 100 m de una toma de agua.

Proteccion material

En situaciones de urgencia, es fundamental la proteccion material de los
abastecimientos de agua para el uso de Jos refugiados. Ademds de barreras
como las cercas y las vallas, acaso sea necesario poner guardianes para impedit
que la muchedumbre invada y estropee unidades de tratamiento, estaciones
de bombeo, camiones cisternas, estaciones de distribucidn y servicios tempo-
rales de recogida. Las conslrucciones para extraer agua, pozos y manan-
tiales, tumbién deben protegerse contra un uso indebido. El cardcter y la
amplitud de esa protcccion dependeran de las condiciones locales.

Abastecimiento de hiclo

En los climas cdlidos, lus autoridades de socorro pueden distribuir hielo
a los refugiados. El hielo debe obtenerse de una instalacion comercial donde
sc produzca a basc de agua pura y donde sc observen los reglamentos sani-
tarios. Debe distribuirse en camiones destinados a esc fin, equipados con
herramientas para manipularlo de manera adecuada. Cada familia debe
tener un recipiente cubierto (y, de ser posible, aislado) para almacenar hielo.

Eliminacion de desechos
Eliminacién de excretas

Suele ser defectuoso el sistema de eliminacion de excretas inmediatamente
después de los desastres naturales. Si no s¢ adoptan pronto medidas ade-

cuadas de eliminacién, pueden plantcarse los siguientes problemas ambien-
tales:



