La limpieza, por si sola, no elimina las bacterias nocivas; se requiere por tan-
to de la desinfeccidn, que se efectla introduciendo en la tuberia por su extre-
mo superior y mediante bombas de diafragma o émbolo, una solucion de clo-
ro (hipoclorito calcico, cal clorada o hipoclorito sédico). La cantidad que se
vierta debe ser suficiente para que la solucidn de cloro y agua presente un re-
siduo de por lo menos 10 mg de cloroflitro después de 24 horas de contacto
entre la solucién y el interior de la tuberia. Si el agua tiene un pH elevado ¢ la
tuberia presenta excesiva suciedad, se requieren tiempos mayores, es decir,
de 48 a 72 horas, 0 concentraciones de cloro superiores (50 a 100 mg/!l).

Para obtener en el tubo un residuo de cloro de 10 mg/l (10 ppm), después de
un tiempo de contacto de 24 horas, es necesaria una dosis de cloro de 25 mg/|
(25 ppm). Las cantidades de hipoclorito o cal clorada y agua, necesarias para
preparar una solucién de cloro al 1%, (10 000 ppm) se indican en el cuadro
3.10.

La desinfeccion debe realizarse en los siguientes casos:

— Instalacidon de tuberias nuevas, extensiones o ampliaciones de la red de
distribucién interna de la industria.

— Después de una reparacion o corte en una tuberia ya existente.

La tuberia debe ltenarse completamente con la solucion de cloro, de tal ma-
nera que se garantice que todas las partes de los tubos, vaivulas y co-
nexiones estén en contacto con el desinfectante durante 24 horas o mas. Al

término de este tiempo, las muestras de agua tomadas en el extremo final de
la tuberia deben contener un residuo minimo de cloro de 10 mg/l (10 ppm).

Cuadro 3.10

Proporciones para preparar una solucion de cloro al 1%

Sustancia Cantidad de la sustancia | Cantiadad de agua, m?
Hipoclorito de calcio
{6CG% de CI) 1 kg 0.060
Hipoclorito de sodio
(10% de Cl) 0.001 m? 0.009
Cal clorada (30% de Ci) 1 kg 0.030

Fuente: Higiene de! medic. Tomo |. Instituto Cubano del Libro,

58




Conexiones cruzadas

Uno de los mayores defectos en la red de distribucion, dentro de los predios
de una industria, lo constituyen las conexiones fisicas a corrientes de agua de
potabilidad insegura, dudosa o nufa; o una disposicién tal que permita al
agua sucia o a la de otras fuentes que se utilizan unicamente en casos de ur-
gencia —como sistemas contra incendio, lagos, pozos o rios, de [os cuales
se toma sin purificar— mezclarse con la destinada al consumo humano.

Enseguida se explican las formas de conexidén mas frecuentes:

— Conexiones defectuosas producidas por industrias que utilizan, tanto el sis-
tema de abastecimiento puablico de agua, como el de una fuente privada, y
hacen uso de este ultimo cuando falla el primero ¢ en casos de emergen-
cia. Generalmente ambos sistemas estan intercomunicados vy la Gnica se-
paracion consiste en una valvula de compuerta o de retencién —a veces
por ambas— para evitar que el liquido de suministro privado penetre en
las tuberias para fa distribucidn del agua de consumo. Es necesario ad-
vertir que con el tiempo estas valvulas se deterioran y no debe confiarse
en ellas como metodo de proteccidn, pues cuando la presion en las
tuberias de agua potable es baja o inferior a las de la fuente privada, el
agua de este sistema pasara a traves de las valvulas defectuosas y puede
presentarse contaminacion (figura 3.1).

Figura 3.1 Conexidn cruzada
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— Conexiodn directa al sistema de abastecimiento de agua para consumo hu-
mano, con objeto de cebar una bomba.

— Conexiones entre el sistema de alcantarillado vy la red de distribucioén de
agua potable. La disposicidén de alcantarillas por encima y demasiado
préximas a las tuberias de agua potable, puede ocasionar situaciones de
peligro, pues la presencia de escapes en las tuberias de agua potable, asi
como condiciones de presidén baja o negativa en éstas, pueden permitir la
introduccion de las aguas residuales que se han infiltrado en el suelo.

Por ningulin motivo debe permitirse la instalacion de tuberias de agua potable
y de aguas negras en la misma zanja, ya que, en caso de producirse un dafio
en la red de conduccion, se haria necesario excavar, con to cual podrian oca-
sionarse rupturas en el sistema de aicantarilado, inundacién de la zanja y
contaminacién de la tuberia y del agua para consumo humano.

Contraflujo (retrosifonaje)

El contraflujo consiste en la entrada, por contracorriente, de liquido no po-
table en un sistema de distribucidén de agua para consumo humano (para ma-
yor detalle ver capitulo 5).

Almacenamiento de agua en la industria

El almacenamiento de agua tiene varios objetivos:

— QGarantizar permanentemente y en todo momento la continuidad del sumi-
nistro, en la cantidad necesaria para el consumo.

— Mejorar las condiciones de presién del agua en la red de distribucion.

— Disponer de reservas, para atender demandas superiores al cConsumo pro-
medio (diario 0 por hora} y de emergencia (casos de incendio).

— Compensar el suministro y la demanda de agua, durante los periodos pro-
longados de alto consumo.

Tanques de almacenamiento

Segun la localizacidon de los tanques de almacenamiento en el sistema de
abastecimiento de agua, éstos pueden ser alimentadores o comprensadores
¥, por su ubicacion en el terreno, se clasifican en tanques enterrados, semien-
terrados y elevados. Pueden construirse con ladrillo, madera, acero y hormi-
gon, y presentan las siguientes caracteristicas:
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Tanques de alimentacion

— Toda el agua que se conduce por la red de distribucién, la suministra un
tanque. Deben calcularse con precision las tuberias principales que salen
del tanque, a fin de satisfacer la maxima demanda por hora solicitada.
Asimismo, es necesario determinar convenientemente las dimensiones
de las tuberias de alimentacion del tanque, para que esté en aptitud de
cumplir la maxima demanda diaria.

— Pueden presentarse diariamente variaciones grandes de presidn en la red
de distribucién.

— Cuando ocurren roturas e interrupciones en la red, la continuidad en la
distribucion de agua no esta garantizada (una sola entrada).

— Permiten que las bombas trabajen contra una carga constante, en el caso
de conduccidn del agua por bombeo.

Tanques de compensacion

— El agua va directamente a la red de distribucidn y, los volumenes no con-
sumidos, al tanque.

— Las tuberias principales de la red son mas pequefas.

— En las horas de consumo minimo pasan por |as tuberias 10s voliumenes re-
gueridos y los caudales destinados a su almacenamiento en el tanque.

— Las presiones en la red se mantienen mas uniformes.

— Cuando ocurren roturas o interrupciones en la red, puede garantizarse la
continuidad de! flujo de agua (alimentacidn por los dos extremos) pero, en
la practica, dependiendo de la calidad de las vélvulas de cierre emple-
adas, esta situacion puede causar mas dafios que beneficios.

En muchos casos, la configuracién clasica de una estacién de bombeo que su-
ministra flujo a un tanque elevado, el cual, a su vez, abastece a una red de distri-
bucidn, puede sustituirse con grandes ventajas por una estacion de bombeo cu-
yas bombas presenten curvas caracteristicas {(Q.H) planas y estén conectadas
directamente a la red de distribucion. |

Capacidad del tanque

Todo establecimiento debe estar provisto de uno o varios tanques de almace-
namiento, para asegurar el continuo suministro de agua en forma y condi-
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ciones sanitarias aceptables. Los tanques pueden instalarse en la parte baja
de la edificacion, semienterrados, subterraneos, en {0s pisos intermedios,
sobre el edificio o elevados.

La capacidad del tanque de almacenamiento correspondera al mayor valor de
las siguientes alternativas:

— El tope del consumo medio diario total.

— El caudal de la toma contra incendio durante des horas, mas 25% del
caudal correspondiente al consumo total medio en el turno de trabajo.

En caso de emplear una combinacion de tanque enterrado, bombas de eleva-
cion y tangue alto, la capacidad del primero no debe ser inferior a las tres
cuartas partes del consumo diaric total, y ia del segundo no menor a la mitad

de este consumo.
Requisitos que deben cubrir los tanques

Los tanques de almacenamiento de agua para consumo, deben reunir 1as si-
guientes condiciones:

— Estar elaborados en material inoxidable, no téxico, de facil limpieza, re-
sistente e impermeable.

— Tener capacidad de almacenamiento y ubicacion adecuada para sumi-
nistrar el volumen de agua y la presion suficiente. Los centros de trabajo
que no tengan conexién con los servicios publicos de agua potable, debe-
ran contar con un depdsito para almacenamiento diaric en cantidad no
menor de 100 litros por trabajador, el cual debe ser independiente de la re-
serva de agua contra incendio.

— Estar protegidos contra inundaciones, aguas del subsuelo y alcantarilias.

— Construirse, si son subterraneos o semienterrados, de concreto armado,
la boca de inspeccion debe sobresalir 30 cm minimo del nivel del suelo, y
estar ubicada en un cuarto con cerradura, situandose lejos de muros me-
dianeros y alcantarillas, a la distancia minima de un metro.

— Tener, ademas de las tuberias de conduccién de agua de entrada y de to-
ma, una para rebosamiento, protegida contra la entrada de insectos, una
de desaglie, una boca de inspeccidén y un mecanismo automatico de
control. La abertura para la tuberia de entrada del agua al tanque se si-
tuara a una distancia no inferior a 10 cm sobre ia de rebosamiento, a fin de
permitir la caida libre del liquido.

— Contar con la tuberia de desagiie de un diametro adecuado a la capacidad
del tanque, segun se indica en el cuadro 3.11.
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Cuadro 3.11
Didmetro de tuberias de desagiie para diversas capacidades de tanque

Capacidad del tanque (m?) Diametro de ta tuberia
de desaglie (cm)

Hasta 3 2.54

3.001 a6 3.81

6.001 a 12 5.08

12,001 a 20 : 6.35

20.001 a 30 7.62

Mayor de 30 10.16

— Disponer, en la tuberia de conduccidn y entrada de agua al tanque, de un
diametro tal que suministre el consumo total diario de agua en un tiempo
no mayor de cuatro horas, y estar provista ademas, de una llave de paso.

— Contar con dos compartimientos que se puedan limpiar y reparar sin in-
terrumpir el servicio, especialmente en tangues cuyo contenido Util sea
superior a 80 mi. Los tanques elevados incluiran un pasillo alrededor, para
su control, de 0.75 m de ancho, por |0 menos.

— Estar provistos de salidas de fondo y una superior, en cada compartimien-
to.

— Mostrar un declive de 1:50 a 1:100 en el fondo del tanque, hacia el sumide-
ro de desaglie.

— Estar cubiertos y provistos de registros de inspeccion.

— Guardar una distancia entre el nivel del tanque lienc y el borde de la
estructura de la cubierta, de 30 cm como minimo.

— Exhibir una pendiente en la cubterta, de aproximadamente 1:100, para |a
ventilacion.

— Instalar la tuberia para bombeo de agua desde un tanque enterrado hacia
uno elevado, independientemente de la tuberia para distribucién, y del
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diametro adecuado para llenar el tanque elevado en un maximo de dos ho-
ras.

— Efectuar el control de 1os niveles de agua en los tanques, mediante in-
terruptores automaticos que aseguren:

» Ej arranque de la bomba, cuando el nivel de agua en el tanque elevado
descienda a la mitad de su altura.

« |a detencion de ia bomba, cuando el nivel del agua en el tanque eleva-
do llegue al nivel maximo.

» | a detencién de la bomba cuando el nivel de agua en el tanque enterra-
do descienda hasta 15 cm por encima de la parte mas alta del fondo.

— Limpiar cada tanque periédicamente.

— Desinfectarlos después de su instalacién, de su reparacién o de su lim-
pieza.

Procedimiento para la desinfeccion de tanques de almacenamiento de agua: -
— Extraer el agua y limpiar los tangues.

— Aplicar, a las paredes y al fondo, una solucién de hipoclorito de calcio o
sodio de 100 mgfl de cloro.

— Llenar el tanque con agua y afadir cloro en la proporcion de 50 mg/l.
— Dejar la solucién en el tanque por espacio de doce horas.

— Derivar el agua proveniente del lavado, del desaguie o del rebosamiento de
los tanques, al sistema de alcantarillado publico.

CONTROL DE OPERACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

Es imprescindible que los sistemas de produccion y distribucion de agua se-
an controlados, con base en un sistema permanente que incltuya medicion de
caudales, presiones y niveles de agua.

Los medidores de caudales deben instalarse en tal forma que midan, por o
menos, toda el agua suministrada internamente y abastecida por la red publi-
ca de distribucién. En sistemas mas complejos, puede requerirse medir
caudales en tuberias de alimentacion de tangues de almacenamiento de
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agua y en otros puntos considerados de importancia para el control opera-
cional y estadistico del sistema.

Los medidores de presidn se colocan de acuerdo con los resquisitos del sis-
tema de abastecimiento, en puntos claves de la red de distribucion, como son
los de descarga y succién de bombas.

Finalmente, debe haber medidores de nivel de agua en todos los tanques de
almacenamiento.

TRANSPORTE DE AGUA EN CARROS TANQUE

Los carros tanque para el transporte de agua pueden llevar una bomba ma-
nual, o una hidraulica, con capacidad aproximada de 250 litros.

Independientemente del modelo y tamafio de los carros tanque, se deben ob-
servar las siguientes condiciones de higiene:

— El tangue debe construirse de material inoxidable, no toxico y liso.

— El diseiio debe facilitar un desagie compieto, para evitar sedimentos, y
las esquinas seran redondeadas.

— 05 rebosaderos vy [os orificios de ventilacion deben situar su extremo ter-
minal de tal manera que sea imposible la aspiracién o entrada directa al
tanque de los gases de escape del vehiculo.

— Las valvulas de entrada y de salida del tanque deben ser autoobturantes,
sin retroceso posible, y provistas de tapones que las cierren cuando el
vehiculo no se encuentre en funcionamiento.

— Las mangueras se construiran de material no téxico, impermeable y resis-
tente, que no deje sabor alguno en el agua. Cuando no se empleen, se pro-
tegeran de |la contaminacion por medio de una cubierta o por inmersidn
en un depdsito que contenga agua hiperclorada.

— Las tapas del tanque deben cerrar herméticamente, para impedir la entra-
da de polvo u otros contaminantes.

— El carro tanque no debe utilizarse para el transporte de otras sustancias
(combustibles, plaguicidas, productos quimicos y otros).

— Tampoco debe dejarse sin vigilancia, a fin de evitar que el agua pueda
contaminarse accidental o intencionalmente.
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El tanque debe desinfectarse con cloro antes de iniciar su utilizacion en el
transporte de agua y despues, con una periodicidad mensual minima.
Conviene llenarlo una vez por semana con 50 mg/| de sotucion de cloro re-
sidual, que se deja en el depdsito cuandc menos durante 30 minutos. Pos-
teriormente se vacia el despdsito con la manguera y no por la valvula de
desagie, y después se enjuaga el tanque con agua potable.

Es asimismo conveniente fregar una vez al mes el intericr del tanque, a fin
de eliminar adherencias, para lo cual se emplea un cepilio de cerdas du-
ras humedecido varias veces en una solucion fuerte de hipoclorito. Des-
pués se lava el tanque con agua limpia y se repite el tratamiento con el
cloro residual mencionando.

El tangue se lava exteriormente todos los dias.

La fuente de la cual se obtiene el liquido debe contar con aprobacion de la
autoridad sanitaria y suministrar agua de calidad apta para consumo hu-
mano.

El sistema de llenado y descarga de agua debe efectuarse por tuberias y
de manera que no permita su contaminacion.

El personal que transporta agua esta considerado como manipulador de ali-
mentos, y estara sujeto a un control que incluya examen médico de ingreso
al trabajo y peridédicos posteriores, para detectar cualquier enfermedad
transmisible. Debe contar, ademas, con instruccion basica sobre la manipu-
lacion adecuada del agua potabie.

La firma transportadora de agua para consumo, debera obtener autoriza-
cion especial de la autoridad sanitaria.

TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Aireacion

Es

el proceso por medio del cual:

Se reducen el sabor y el olor desagradables provenientes de algas, de ia
descomposicion de materias orgénicas y de compuestos de hierro y man-
ganeso.

Se reducen gases como anhidrido carbonico (CO,), acido sutthidrico H,S,
anhidrido sulfuroso (80,), y parte de cloro.

‘Se agrega oxigeno (O,) para precipitar compuestos (6xidos).
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Coagulacion

Se practica cuando el agua contiene particulas finamente divididas (coloides),
empleandose al efecto sustancias quimicas que se le agregan para ocasionar
una mayor remocion de las particulas suspendidas, con lo que se reducen los
periodos de retencién del agua en los tangues sedimentadores.

Los principales coagulantes empleados son el sulfato de aluminio
(AL{SO4P18H,0), las sales de hierro (sulfato ferroso —FeS80,.A7H,0—} y cloruro
férrico (—FeCl,— y polielectrolitos, ayudantes de coagulacion, generalmente de
origen organico.

Ente los factores que regutan la coagulacién destacan: la clase del coagulan-
te, la cantidad del mismo, la concentracion y las particularidades de color y
turbiedad del agua, las caracteristicas guimicas de la misma, la concentra-
cién de jon hidrogeno en el agua, la velocidad de |a agitacion para incremen-
tar el tamafo del fidoculo y el tiempo de contacto entre este y las particulas
gue contiene el agua.

La coagulacion aumenta considerablemente el proceso de sedimentacidon y
mejora la calidad del agua, al reducir 1a turbiedad, las bacterias, el color, Ias
sustancias organicas y elementos como el hierro y el manganeso.

Sedimentacion.

Consiste en el asentamiento, por gravedad, de las particulas sdlidas conteni-
das en el agua. Se emplea para eliminar particulas sdélidas pesadas, como
arena y otros minerales en suspension, de gran velocidad de sedimentaciony
se logra al disminuir la velocidad del agua o al manteneria en reposo dentro
de tanques de sedimentacidn o decantadores. La velocidad de sedimenta-
cion de las particulas depende de su tamafo, forma y peso, asi como de la
densidad y viscosidad del agua. Mientras mayor sea el tiempo de reposo, ma-
yores seran los efectos de la sedimientacion, con lo cual disminuye no sélo la
turbiedad, sino también mejora la calidad del agua, porla accién del aire y de
los rayos solares.

Filtacion

Consiste en la separacion de la materia suspendida en el agua, mediante el
paso de ésta a traves de un medio poroso, generalmente arena o antracita;
comunmente se aplica después de la sedimentacion,

Existen dos tipos de filtracién: lenta y rapida; en la primera, con una veloci-
dad de circulacion baja, el agua atraviesa una capa de arena en la que se han
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desarrollado condiciones favorables para una accién biolégica, la cual actta
a medida que se desarroilen alrededor de las particulas de arena colonias de
organismos microscopicos y aigunas bacterias del agua. Estos organismos
remueven las impurezas organicas y las bacterias patdgenas, y oxidan com-
puestos nitrogenados, El desarrolo de estos organismos se lievaa caboenfa
superficie de la capa de arena y alcanza como méaximo una profundidad de
dos a tres centimetros.

Para este filtrado se utilizan unidades rectangulares compuestas de:

- Unacapade arena con espesor de 0.5 a un metro y un tamano de grano de
0.25 a 0.35 mm.

— Una capa de piedra picada, como soporte, de 30 cm de espesor aproxima-
damente.

— Un sistema de drengje.

Para la limpieza del filtro, éste se vacia, se retira la capa superior dearegnay
después se rellena el filtro con arena. Actualmente se utilizan dispositivos

hidraulicos.

Para la filtracién rapida se requiere de agua pretratada, especialmente me-
diante sedimentacion y coagulacién. Los filtros rapidos pueden estar com-
puestos de arena natural, carbdén de antracita triturado y magnetita triturada.
Las dimensiones de grano para arena filtrante son del orden de 0.45 mm en

adelande.

La filtracion rapida ofrece un superior rendimiento, ocupa un area menor en
las instalaciones y permite un mayor aprovechamiento de aguas de calidades
inferiores (véase cuadro 3.12).

Desinfeccién

Es el proceso para el tratamiento del agua, que tiene por objeto la destruc-
cion selectiva y especifica de o agentes patégenos capaces de difundir o
transmitir infecciones, con la aplicacion directa de medios quimicos o fisicos,
aunque no todos los organismos se destruyan durante este proceso.

Los factores que influyen en ia accién del desinfectante son:

— Naturaleza, condicion y concentracion de los organismos que deben eli-
minarse.
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Cuadro 3.12

Comparacion entre los filtros lentos y los filtros rapidos

Caracteristicas Filtros lentos Filtros rapidos
Reduccidén de bacterias Mas del 50% 90% a 99.8%
Reduccion del color Poca (30%) Grande
Reduccion de turbiedad - Grande Grande
Remocion del olor Grande Poca
Remocidn del sabor Grande Poca

Fuente: Higrene def Medio. Tomo (. Instituto Cubano del Libro. La Habana, 1974,

Naturaleza, distribucidn y concentracidn del agente desinfectante utiliza-
do, y de los productos de reaccion que se forman en el agua que se va a
tratar.

La temperatura a la cual se producira la desinfeccidn, pues, mientras mas
alta sea, mds rapida sera la destruccion.

La acidez o aicalinidad del agua.

El tiempo de contacto o de accidn entre el desinfectante y ios organis-
mos.

El desinfectante debe reunir ciertas caractristicas:

Producir una accion inmediata.

Poseer una accion residual por determinado tiempo, que evite la posible
recontraminacion del agua antes de que se utilce.

No alterar las caracteristicas del agua, especialmente sabor y olor.

No ser téxico para el hombre ni para los animales domésticos, en las con-
centraciones requeridas para la desinfeccion.

Ser de costo razonable, asi como segurc y facil de almacenar, transportar,
manipular y aplicar.

Determinar facil y rapidamente su concentracidon en el agua tratada.
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Desinfectantes fisicos

Calor

Se utiliza para desinfectar pequefas cantidades del agua necesaria para
usos de emergencia o domésticos, especialmente en el area rural. Este méto-
do constiuye una practica segura y recomendable cuando hay dudas sobre su
potabilidad, y se efectla mediante la ebullicion del agua durante 15 a 20 mi-
nutos. Posteriormente a la desinfeccidn, es necesario su enfriamiento y aire-
acién para mejorar su sabor, pero debe subrayarse que esto puede causar
contaminacidn nuevamente.

Rayos ultravioleta

Son radiaciones con longitudes de onda comprendidas entre 80G a 3 800 ,aque
penetran en el agua y actian directamente sobre los organismos. La fuente
mas comun de luz ultravioleta es [a lampara de vapor de mercurio. Exposi-
ciones a rayos ultravioleta con intensidad ¢e 3 000, 1 500 y 750 mw/seg/cm?
sobre Escherichia coli, producen una mortalidad en esta situada entre 90 v
99.99%. Los rayos ultravioleta no alteran el sabor del agua, como en el caso
de la ebullicidn, pero no proporcionan seguridad tan completa debido a que
carecen de accion residual y hay dificultades para controlar su actividad.

Desinfectantes quimicos

Productos oxidantes. Entre ellos se encuentran halégenos como cloro, bro-
mo, yodo, ozono y otros oxidantes, por ejemplo permanganato de potasio y
peréxido de hidréogeno. De los desinfectantes quimicos, el ¢cloro es el produc-
to mas utilizado para la desinfecciéon del agua. Presenta las ventajas si-
guientes: accion efectiva, facil aplicacidén bajo costo, efecto inocuo para el
hombre en las dosis utilizadas para la desinfeccidn y facilidad para mantener
una cantidad residual en la red de distribucién. El ozono es un desinfectante
eficiente, pero es costoso y no to suficientemente persistente.

lones metdlicos. Plata y cobre

Alcalis y acidos. Empleo del cloro. Los productos utilizados son cloro gase-
oso o liquido, hopoclorito de sodio e hipoclorito de calcio, Las relaciones
entre tiempo de contacto, concentracidn del desinfectante, pH y temperatura
del agua bajo desinfeccion, sobre la mortalidad de gérmenes patdégenos, se
observa en el cuadro 3.13.

La aplicacion del cioro se efectia en las siguientes formas:
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— @Gas cloro, en cilindros bajo presion y mediante equipos especiales, como
los cloradores de Wallace, Tiernan, Builders y Patterson.

— Hipoclorito de caicio o de sodio, los cuales contienen de 47 a 70% de clo-
ro libre disponible.

— Clorominas {monoclorominas —NH,Cl—dicloroammina NHCI,, tricioruro
de nitrégeno —NCI, y cloroaminas organicas).

Las dosis de cloro que se aplique debe regularse para que deje un residuo
minimo de 0.2 a 1 ppm en cualquier punto de la red de distribucion de agua
potalbe. Por lo general, se aplica después de filtrada el agua. E! cuado 3.13
sefala la cantidad de hipoclorito que es necesario afiadir a un volumen deter-
minado de agua, para obtener una concentracion residual de 1 ppm de cloro.

Cuadro 3.13

Cantidad de hipoclorito necesaria para obtener 1 ppm de cloro

Cantidad de hipoclorito necesario para
Volumen de agua a clorar m? obtener | ppm de cloro, g
Hipoclorito de 47% Hipoclorito de 60%
1 2 1.7
2 4 3.3
3 6 5.0
3.7 7.5 6.2
7.5 15.0 12.5
9.4 18.7 15.7
11.3 22.5 18.8
13,2 26.2 22.0
15.1 30.0 25.2
18.8 375 31.3
37.6 75.0 62.7

Fuente: Higiene del! Medio. Tomo |. instituto Cubano del Libro. La Habana, 1974.
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Cuadro 3.14

i i i beria
tidad de cloro y de solucion al 1% requeridas para llevar 100 m de tu
cant con una solucién de 15 mg/l (25 ppm) de cloro al 100%

e Il e
100 0.785 0.02 0.002
150 1.767 0.04 0.004
200 3.142 0.08 0.008
250 4.909 0.12 0.012
300 7,069 0.17 0.017

Fuente:; Higiene de! Medio. Tome |. Instituto Cubano def Libro.

Cuadro 3.15

Dosis de cloro libre requerida para matar E. coli y E. typohosa en funcion del
pH y la temperatura del agua

Organismo|PH |Dosis de clorolibre | Temperatura |Tiempo para matarel100%
PPM °C Minutos

E. coli 7 0.05 20 725 1

E. coli 7 0.04 2-5 3

E. coli 8.5 0.07 20 - 25 10

E. coli 8.5 0.07 2-5 20

E. coli 9.8 0.15 20 - 25 10 - 20

E. coli 9.8 0.72 2-5 10 - 20

Eberthelia

typhosa |7.0 0.06 20 - 25 10

Eberthella

typhosa |7.0 0.08 2-5 10

Eberthella

typhosa (9.8 0.16 20 - 25 10

Eberthelia

typhosa [9.8 0.4-0.74 2-5 10

Fdente: Ingenieria Sanitaria Aplicada a Saneamiento y Salud Publiuca. Francisco Unda Opazo,

México, 1969.
72




{enuuuon)

'0}S9(SE ap seIqij Uuod
enfe |9p ugloRUNILEIU0D 3|QisOd

JO118}X3 |8 0 108U
|2 eroey enbe ap uQlorI}i S1uldd

"QlUSILIIUSUBLL ap SO)
-S00 SOPBAS|3 "UQISOLIOD B} B PBP
-111G11d808Ns JOARN 'Selle SeuldixXs
sebies eied sopeldoide oN ‘saw
-ledwe sO| l1aoey ered peynaiig

‘ezaldwi| ap s810Qe| Seso}so
A ugQseid ap sepipied BUOISEDO
enb o] ‘ugioonpuod sp peploed
-BD B[ Bl08JE UQISOIIOD B| S908A

odusan
ja uood enbe ap ouodsuel} ap pep
-1oedeD NS 9onpal 85 ON audjedwa A
ugioe|elSUl 8P 01500 IOUBA "SaUOID
-gZilNoleqnt a1ns oN "SISIQIpIY e
BlO9jE 8] ON "PEPIDIIDAe ap 101aNp
-U0D §8 ON "S8jes ‘SopIok ‘SOLBUIPIO
SO[9NS 0] 8p UPIOJE B} B 3)jU8}S1Say

"0s1] gosuelad ogn} |8 anb
BasS O ‘'Ugioeziindiagn) 8Ijns ON

‘opipuny
QL3I 3R SO anb 4nIISUCD |p 9y
-10€8) Sel ‘sojeieq SeW ‘Se}je Sauo!s
-a1d e elouslsisal ueib ag 'sopiuea
-Ul SaUOyIS A s8UCIDONPUOD sapurib
‘sogqn] 8p sepas eied opes|dw]

epiA eB1eT ugIs0LI0D B) B 8jUd)Sisay

UQIS0LI0D B B 8JUIISISaY

01UBWIS20Iq))
O OJUUIBs 01S8qSsY

uoBiwioH

0190V

0]USWAD UOD 0LIBIq
-Noa) OpIpUN} 0JISIH

OpIpuUNy 01I81H

selejuaaseq

sefejuap

|elialelu ap ase|D

seuaqny se| ap sajela)e

9i°g oipen)

73



‘Seploe 0 sep
-uejq se| uos owold sew uagiosqe
anb seq "|elow 2158 VOO senbe se|
8D UQIDBUIWEIUOD B] B opigap ‘ow
-0jd Jod sojusiweURUSAUS BUOISBIO
anb eA ‘ouewiny ownsuoo eied enbe
11oNpuo?d esed 9|qepuswooa) S8 ON

‘ssuoiun se| eied
sa|eioadsa sojusiwipadoid alainb
-91 85 ‘sejel ap anbeje je 018Ing

‘ojans |ap A
alie |8p ‘enbe |ap uQIoBIOB)UISEP Bp
$089204d SO| & A jenpisal 010|D ap
S0}09)a SO| & 9]ud}sisay el enbe el
-ed ‘ugioelnp ebuej ap A Jejeisul ep
[10%} Sel '91qo2 |8 onb 021wQuoda
sely ‘odnsauwiop A eolgqnd enbe
ap onswwns ered opes|dwg

owold

0oHsEld

seleluaasa(

seleluap

lelielew sp ase|d

{ugiaBnUUCY)

-
P~



