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INTRODUCCION.

En varios lugares dispersos del mundo, se observé que grupos relativamente
pequefios de personas, tenia una susceptibilidad notablemente menor a cierta
enfermedad que era muy comun en otras partes. Mas tarde se descubrié que ia
razén de esto era que el agua que se consumia en estos lugares, contenia un
ingrediente peculiar. La efectividad del ingrediente dependia de su concentracion;
un exceso producia un resultado indeseable y una cantidad muy pequefia era
ineficaz. Muchas personas se preguntaron, inmediatamente, si el hecho de
agregar el ingrediente en la proporcion correcta en el agua que tomaban, tendria
como resultado una reduccion similar de esta enfermedad. Esto se puso a prueba
en varios lugares y, efectivamente, se encontré que tenian iguales resultados que
cuando el ingrediente formaba parte de ella por naturaleza. Como consecuencia,
en muchos sitios comenzaron a agregar este compuesto a sus abastecimientos de
agua. Esta es, en pocas palabras, la historia de la fluoracién y su relacién con el
control de la caries dental.

No obstante, ia reduccién de la caries dental, no fue el primer indicio de los efectos
de los fluoruros contenidos en agua. Se observé que ciertos ciudadanos italianos,
tenian dientes con unas marcas peculiares. En 1901 se escribié que se tenia la
creencia popular de que los dientés negros se producian cuando se usaba agua
“‘cargada de humos volcanicos bajo presion” o por los mismos humos. Esta
enfermedad, en su forma mas benigna, esta caracterizada por puntos pequefios,
opaco y blancuzcos, que aparecen en algunos de los dientes posteriores.
Conforme el defecto se hace mas grave, el moteado se extiende y cambia de color
que va desde el gris hasta el negro. Ademas en los casos mas severos, se
registran defectos de descalcificacion grave, que tiene como resultado el desgaste
del esmalte. En algunos de los ultimos casos, los dientes se deterioran a tal grado
que se desgastan hasta el nivel de las encias y las personas deben obtener
dentaduras artificiales completas.

Puesto que el esmalte es esencialmente mineral en su composicion y el agua esta
ciertamente involucrada, su contenido mineral es el que parece probable del
problema. De los elementos minerales que actualmente se sabe que son comunes
tanto al agua como al esmalte, son principalmente calcio, fésforo y fllor. Respecto
a nuestro consumo de fosforo, no dependemos de loa pequeiia proporcién que se
encuentra en el agua, y lo mismo puede decirse del calcio, aunque quiza con
menos certeza, ya que no es raro encontrar deficiencias dietéticas en este
elementc. Pero cuando se tiene en cuenta el flior, encontramos que a este
respecto reina una gran obscuridad hoy en dia. La deteccién y el calculo de
pequenos rastros de flior son tediosos y dificiles y quedan fuera del alcance del
quimico ordinario de los abastecimientos de agua potable, ya que tiene que
maneiar muchos miles de muestras al afio.



El hecho de que el flior no pueda existir en cantidades superiores a solo trazas,
nos es asegurado, afortunadamente, por el bajo producto de solubilidad del
fluoruro de caicio, ya que el flior en cantidades apreciables, constituye un veneno
bastante fuerte.

El elemento conocido como fltor, es un gas que se combina activamente con otros
elementos para formar compuestos de fluoruros. El flGor elemental es
practicamente desconocido en la naturaleza, pero los compuestos que contienen
flior se encuentran en casi todas partes. El flior constituye aproximadamente el
0.077 porciento de la corteza terrestre, y como tal, se clasifica como el
decimotercero de los elementos por orden de abundancia. El agua de mar
contiene aproximadamente 1.4 mg/l. Lo cual hace que el fluor sea el duodécimo
elemento en orden de concentracién. Los minerales de fluoruros que mas
comunmente se encuentran son el espato flior (que contiene fluorita o fluoruro de
caicio), criolita (que contiene la sal doble de sodio y aluminio) y la apatita (que es
un compuesto de calcio, de fluoruros, carbonatos y sulfatos).

Estudios realizados han demostrado que:

» Cuando el nivel de fluoruros excede de aproximadamente 1.5 mg/l cualquier
incremento subsecuente no disminuye significativamente la incidencia de
diente cariado, faltante y empastado; pero si se incrementa la ocurrencia y
severidad del moteado.

» A un nivel de fluoruros de aproximadamente 1mg/l, se registra el punto
optimo (la reduccién maxima de caries con practicamente ningin moteado).
Se descubrié que las incidencias se reducian en un 60 porciento entre los
nifios de 12 a 14 afos de edad.

> A niveles de fluoruros a 1 mg/l., se registran algunos beneficios; pero la
reduccion de la caries no es tan notable y decrece gradualmente conforme
se reduce el nivel de fluoruros, hasta que al acercarse a cero no se registra
ningln mejoramiento apreciable.

Con todos estos conocimientos, es indispensable agregar fluoruros a un
abastecimiento de agua y medir sus efectos.

El agua es el compuesto mas abundante en la superficie terrestre y a la vez el
mas importante.

Este es el Unico compuesto que presenta las tres formas de segregacion de la
materia.

Tiene como peso molecular 18.016 en su estado liquido, es incoloro y azul en
gruesas capas, insabora e inodora su punto de ebullicién es de 100° C y el punto
de fusion es de 0° C., su temperatura critica es de 365° C y el calor especifico es
de 1Kcal / Kg.

El agua resulta un medio ideal para la generacién de fuerza y conduccion de calor.
Es conocida como “el solvente universal” por que la mayor parte de las sustancias
hasta cierto punto, se disuelven en ella, debido a esto el agua pura raras veces
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existe, ya que casi siempre contiene materia solida en suspension y gases que ha
recogido a través de su recorrido debido a que se contamina ya sea por las
impurezas naturales que recoge en el aire o en la tierra por descargas de drenaje
o por los desperdicios industriales que son arrojados a los rios y arroyos, también
se contamina por los aceites o productos usados en procesos industriales, en los
cuales se usa en estado liquido, como un medio para enfriar o en forma de vapor
por medio de calefaccion.

Las aguas provienen de diferentes fuentes tales como:

» Aguas superficiales (de lluvia, de rio, de manantial, de mar, de minerales)

» Pozos profundos (abastecimiento subterraneo) (pozos poco profundos
cavados, pozos profundos entubados)

» Plantas tratadoras de aguas negras.

Resumiendo las impurezas principales que se encuentran en el agua, a

continuacién se cita un cuadro en el cual se indican diferentes dificultades que
presentan dichas impurezas y los tratamientos para eliminarlas:

CUADRO N°1

EXPRESION EFECTO TRATAMIENTO

TURBIDEZ SE ESTIPULA|SE DEPOSITA EN|FILTRACION
QUE LA|LAS AGUAS, SE|ASENTAMIENTO
TURBIDEZ  NO|PRESENTA COAGULACION
EXCEDA 10 ppm.|COMO
(ESCALA DE | EMPANADURA.
SILICE)

COLOR EXPRESADOS EN|MANCHAN Y | COAGULACION

LOS ANALISIS
COMO UNIDADES
DE ESCALA
CONVENCIONAL.
LA TOLERANCIA
ES DE 20 ppm. :
(ESCALA

NORMAL DE Co.).

TINEN LA ROPA 'Y
CRISTALERIA, SE
DEBE CASI
INVARIABLEMENT
E A ALGUNAS
SUBSTANCIAS
ORGANICAS.

FILTRACION
PRECIPITACION




EXPRESION EFECTO TRATAMIENTO
DUREZA SALES DE Ca Y|FORMAN NATAS|SUAVIZACION
Mg EXPRESADAS|CON EL JABON, |DESTILACION
COMO CaCOz; Y |PRODUCE
NO EXCEDERA|INCRUSTACIONE
300ppm. S NOCIVAS, LAS
SALES EN
ORDEN DE SU
RELATIVA
ABUNDANCIA
SON: COs3, S04, Cl
Y NOs.
ALCALINIDAD OXIDRILOS, FORMA ESPUMA, | TRATAMIENTO
CARBONATOS Y |PRODUCE ACIDO, CAL-
BICARBONATOS |FRAGILIDAD SOSA,
EXPRESADOS CAUSTICA EN | DESMINERALIZA
COMO CaCOa. LOS TUBOS. CION.
NITRATO NO; AUMENTA EL | DESTILACION
CONTENIDOG DE
SOLIDO
SILICE SiOz PRODUCE ELIMINACION EN
INCRUSTACIONE |CALIENTE POR
S SALES DE Mg
HIERRO COMO DECOLORA EL | AIREACION
BICARBONATO AGUA EN | COAGULACION
FERROSO PARA|PRECIPITACIONE |ABLANDAMIENTO
uso S, MANCHA, TINE | POR CAL-SOSA
DOMESTICO, LA|CRISTALERIA Y
TOLERANCIA ES|ROPA, ADEMAS D
DE 0.3 ppm. UN CIERTO
SABOR AL AGUA
Y UN COLOR
NEGRUZCO.
BIOXIDO DE TOLERANCIA DE|ES CORROSIVO |AIREACION
CARBONO MENOS DE 50|DE POR Sl
ppm. CUANDO ESTA

CONDENSADO Y
AL REDUCIR EL
pH EL AGUA
ACELERA LA
CORROSION DEL
0, DISUELTO.




EXPRESION

EFECTO

TRATAMIENTO

SULFATO

S04

SE ADHIERE A
LOS SOLIDOS
CONTENIDOS EN
EL AGUA.

DESTILACION

CONDUCTIVIDAD

EXPRESADA EN
mmhos.
CONDUCTANCIA
ESPECIFICA

RESULTADO DE
SOLIDOS
IONIZABLES

TRATAMIENTO
CON Ca
DESMINERALIZA
DO

SOLIDOS
DISUELTOS

ES UNA MEDIDA
DE LA CANTIDAD
TOTAL DE
MATERIA
DISUELTA EN EL
AGUA

SOLIDOS
SUSPENDIDOS

MEDIDA DE LA
MATERIA EN EL
AGUA

FILTRACION
SEGUIDA
COAGULACION

DE

SOLIDOS
TOTALES

ES LA SUMA DE
LOS SOLIDOS
DISUELTOS Y
LOS SOLIDOS
SUSPENDIDOS

FILTRACION
SEGUIDA
COAGULACION

DE

FLUORURC

SE RECOMIENDA
DE 1ppm. EN EL
AGUA ES BUENA
PARA LA
PREVENCION DE
CARIES

REMOCION CON
SALES DE Mg.




BENEFICIOS DE LA FLUORURACION.

Para el aflo de 1939 se habia establecido claramente que los fluoruros del agua
potable producian un cambio en el esmalte de la dentadura permanente, en forma
tal, que lo hacian mas resistente a la caries dental. Aunque muchos estudios
contribuyeron a este resultado, la base del descubrimiento se debido a la
combinacioén de tres investigaciones diferentes:

1.- Las observaciones del doctor G. L. Cox y sus colaboradores, de que los

dientes de las ratas formados durante la ingestion de fluoruros, tenian una mayor
resistencia a la caries.

2.- El analisis del doctor W. D. Armstrong y sus colaboradores, que demostraba
que los dientes cariados contenian menos fluoruros que los dientes cariados.

3.- El informe del doctor Dean y sus colaboradores, que indicaba que la incidencia
de caries era inferior entre nifios que habian consumido agua naturalmente
fluorada que entre los nifios que habia usado agua con un bajo contenido de
fluoruros.

Teniendo dichos estudios como base, se propusieron varias demostraciones para
fluorar un abastecimiento publico y observar periédicamente la dentadura de los
nifios. Con el fin de que los resultados fueran aceptables y concluyentes, fue
necesario incorporar controles minuciosos y durante este periodo se hicieron
planes para establecer dichas demostraciones.

OBJECIONES TECNICAS.
(DE INGENIERIA, QUIMICAS, INDUSTRIALES, MEDICAS Y ECONOMICAS).

El gran numero de argumentos opuestos a la fluorizacién, que esta relacionado
con los aspectos de ingenieria, quimicos e industriales, pueden agruparse bajo
estos encabezados:

Compuestos quimicos y teorias.

Problemas que se presentan en la planta de tratamiento de agua debidos a la
fluorizacion.

Usos comerciales e industriales del agua fluorada.

Médicas y veterinarias.

Supuestos efectos dentales.

Otros métodos para aplicar fluoruros.

VVVV VY



COMPUESTOS QUIMICOS Y TEORIAS.

Aunque muchos oponentes a la fluoracién han admitido la validez de los
resultados que indican el mejoramiento de la salud dental, entre las personas que
habitan en regiones en las que los fluoruros forman parte del agua en la
naturaleza, dudan que puedan obtenerse los mismos resultados en comunidades
que cuentan con floracién controlada, sus dudas se basan en la creencia de que
hay una diferencia fundamental entre los fluoruros “naturales” y los “artificiales”.
Muchos quimicos sobresalientes han negado que pueda existir tal diferencia. Un
grupo de ellos afirmo:

“El elemento flGor esta constituido por atomos que una estructura definida. Cuando
el flior se combina con otros elementos o grupo de elementos, cada atomo gana
un electrén y la nueva sustancia se denomina fluoruro. En una solucién de agua,
estas particulas de fluoruro tienden a disociarse como particulas cargadas
separadas que se llaman iones. Los iones de fluoruro tienen propiedades
diferentes a las del elemento fltior, de la misma manera que el gas de cloro tiene
diferentes propiedades que los cloruros, tales como la sal de mesa. A veces se
utilizan los términos “artificial® o “quimico” con un sentido que puede engafar y
crear confusion en lo que respecta al uso de fluoruros refinados o preparados para
regular la composicién de los abastecimientos de agua, ya sea sobre o debajo de
la tierra, es el mismo que el ion fluoruro del agua cuando estos se afiaden bajo el
control de buenos ingenieros o quimicos, para prevenir la caries dental, no habra
ninguna diferencia en sus efectos en el cuerpo humano”.

La forma intensa en que el fllor reacciona con otros elementos, a menudo se cita
como razon para evitar el consumo de compuestos de fluoruros. En este caso el
flior elemental (que nunca se utiliza para fluorar), se confunde con los
compuestos de fluor, que reaccionan con mucho menor fuerza. Una situacién
semejante ocurre en la unién de elementos muy reactivos, entre los cuales esta la
sal de mesa comun.

Se dice que los compuestos usados para la fluorizacién, no son puros, no son
“organicos” y por ende, no son naturales o benéficos. Algunas personas alegan
que los fluoruros son un producto de deshecho de la industria de aluminio. En
realidad esta industria utiliza grandes cantidades de compuestos fluoruros y evita
deshacerse de ellos porque los utiliza como materia prima para la elaboracién de
aluminio. Ciertamente, los fluoruros no son un subproducto de la elaboracién de
aluminio.

Se ha dicho que la fluorizacion es un procedimiento indtil, ya que es solo para el
beneficio de los nifios. Es cierto que los fluoruros en el agua solo beneficia a los
nifios dentro de ciertas edades (de 0 a aprox. 16 afos de edad). Sin embargo, los
beneficios derivados se extienden a lo largo de toda su vida y, por lo general, los
nifnos se convierten en aduitos. De la misma manera el costo de ia fluorizacién
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municipal es tan extremadamente bajo que cualquier otro medio para asegurarles

a los ninos el agua fluorada, con la exclusion de otras edades, seria mucho mas
costoso.

Con frecuencia se ha afirmado que los fluoruros son substancias téxicas y, en
consecuencia, pueden facilitar a nuestros enemigos oportunidades para sabotajes.
Es cierto que los fluoruros son téxicos en grandes concentraciones, pero lo mismo
puede decirse de casi todas las sustancias. Por ejemplo, el cloro, se usa casi
universalmente para purificar el agua potable. El agua misma, tomada en
caniidades excesivas puede ser dafina. La pequeia cantidad de fluoruros que se
utiliza en el agua esta muy lejos de ser toxica. Se ha calculado que seria necesario
consumir aprox. 2500 Its. de agua fluorada, con 1mg. por It., de una sola vez, para
poder consumir una dosis letal de fluoruros. Las propiedades tdxicas de los
fluoruros en cantidades masivas, han inducido a la idea de que, por accidente o
sabotaje, podrian introducirse niveles peligrosos de fiuoruros en ia planta de
tratamiento de agua. No obstante, para agregar una dosis letal, seria necesario
proporcionar aprox., 8 tons. métricas de fluoruro de sodio por cada 1000 mts.
cubicos de agua. Esto es practicamente imposible, ya que el dispositivo purificador
de la sustancia estaria disefiado para proporcionar solo aprox. 2.2 Kg. de fluoruro
por 1000 mts. cubicos de agua y su alcance de alimentacién probablemente no
seria mayor que diez a uno.

PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DEBIDO A LA FLUORIZACION.

Una de las objeciones a la fluorizaciéon, que mas a menudo se escuchan, es la que
se funda en la idea de que los fluoruros no pueden dosificarse con exactitud en el
agua. Aunque es cierto que, en unos cuantos casos, el nivel de fluoruros ha
variado grandemente, no puede decirse que no pueda hacerse un buen trabajo o
que la mayoria de las comunidades y sus obras de agua potable no mantienen el
nivel de fluoruros dentro de los limites reducidos. Un resumen de varios afios de
muestreo del agua fluorada indica que la mayoria de las muestras puede
mantenerse dentro del limite de 0 mg. por It., de la cantidad deseada puesto que
los dosificadores que se usan para los compuestos de fluoruros, son muy exactos.

USCS COMERCIALES E INDUSTRIALES DEL AGUA FLUORADA.

Existen muy pocas referencias relacionadas con los efectos del agua fluorada en
los procesos industriales, debido a que son muy pocos los problemas de este tipo
que se han producido.



En realidad se han registrado solo dos efectos adversos en cualquier proceso
industrial. Un fabricante de hielo descubrié un incremento de bloques de hielo
despedazados; pero esto se corrigié agregando una pequefia cantidad de cloruro
de amoénio al agua antes de congelarla. No se ha producido nunca, un caso
autentico de corrosion en un sistema de distribucion, que haya sido causado por ia
presencia de fluoruros. Los otros efectos que estan relacionados con los
incrementos de fluoruros, que podrian producirse si los alimentos elaborados para
bebés se preparan mediante procesos que tuvieran como resultado la
concentracion de agua fluorada por medio de evaporacién. Se ha evitado la
posibilidad de cualquier critica de los productos elaborados por las compaiiias de
alimentos para bebes, que utilizan esta proceso, utilizando agua previamente
defluorada.

A continuacion se mencionan algunas referencias relacionadas con industrias o
productos especificos:

e PANADERIA: la adicién de iones de fluoruro en concentraciones de hasta 10
mg. por It., en aguas para pastas y masas, no tienen ningln efecto en la
calidad del pan.

o CERVEZA: cuando la levadura entra por primera vez en contacto con el mosto
de cerveza (malta no fermentada) que contiene 1 mg. por it. de F, su
metabolismo se estimula ligeramente. Un efecto similar ocurre cuando el
contenido es de 5 mg. por It. De F. dependiendo de la fuente del flior, 10 mg
por It. , pueden tener una accién ligeramente estimulante o depresiva. A
concentraciones de 25 mg. por It., o mas de fllor, los fluoruros se convierten en
inhibidores decididos de la actividad de la levadura.

« PRODUCTOS ENLATADOS: los efectos de los que los productores podrian
preocuparse, ademas de las consideraciones fisiolégicas, serian los del sabor,
color o textura del producto y la corrosién del recipiente. Las propiedades
conocidas de los fluoruros no son tales que sugieran la posibilidad de ninguno
de esos efectos por las cantidades involucradas en este caso, y la falta de
casos conocidos que puedan atribuirse a tales efectos, indican que serian muy
dificiles, si no imposibles, de demostrar en forma experimental.

o« TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS: parece poco posible, de esios
resultados, que la presencia de una concentracion normal de fluoruros
produzca efectos perjudiciales en la digestion de sélidos en las aguas negras.

MEDICAS Y VETERINARIAS.

Nunca se ha comprobado ninguna de las docenas de los efectos daifinos y
enfermedades que le atribuyen los enemigos del agua fluorada, aun en los
lugares que representa valores varias veces superiores al de la concentracién
optima de fluoruro. La duda sobre la seguridad publica de la fluorizaciéon no cabe



dado el punto de vista de la ciencia médica; a continuacion se incluye la siguiente
bibliografia para afirmar lo dicho:

a)

b)

d)

ABORTOS: Consejo estatal de sanidad de wisconsin: este estudio indica que
sobre las comunidades de wisconsin que cuentan entre 0.03 y 2.5 mg/l de
fluoruro en sus abastecimientos de agua potable, no se registro una diferencia
consistente en la frecuencia de abortos, nacimientos prematuros, muertes
neonatales y mortalidad infantil c materna.

ACNE: Epstein, Ervin: efecto de fluorosis en acné vulgaris. La proporcion de
mejoramiento entre 40 personas con acné, fue la misma entre las que tomaron
pastillas de fluoruro por prescripcion médica y las que no lo hicieron.

ALERGIAS: Hodge, H. C. metabolizacién del fluoruro. Asociacién dental.
Schlesinger, E.R. y colaboradores: Newburg-Kingston estudio Caries-fltor. Xil.
J. Am. Asociacion Dental. No existen pruebas cientificas de que el consumo de
agua fluorada puede producir edemas o alergias. Aun en las regiones en
donde los niveles de esta sal son ocho veces |la cantidad optima, las alergias
no son mas frecuentes que en otras partes.

ANEMIA: Newburgh-kingston, reporte final del estudio Caries-flior, J. Am.
Asociacion Dental. Los examenes fisicos completos de los nifios que habian
estado bebiendo agua fluorada durante 10 afios, no revelaron ninguna
evidencia de anemia.

ARTERIOESCLEROSIS-ENDURECIMIENTO DE LAS ARTERIAS: Abraham
Albert: lo que los dentistas deberian saber acerca de las enfermedades del
corazén, asoc. Dental del estado de nueva jersey. Algunos de los factores que
contribuyen al endurecimiento de las arterias, se conocen desde antes de la
fluorizacién de los abastecimientos de agua potable, y son totaimente
independientes de este sistema. En realidad la aparicion de la arterioesclerosis
es una parte del proceso de envejecimiento. Si se aumenta el término medio
de vida, entonces las condiciones que acompafan al envejecimiento también
tenderan a ser mas prevalentes. Berstein, Daniel y colaboradores: Prevalencia
de osteoporosis en areas altas y bajas en fldor en N. D., J. Am. Asociacién
Médica. Se sacaron roentgenogramas de la seccidon lateral de la porcién
lumbar de |la columna vertebral, de 1015 personas de mas de 45 afios de edad.
Trescientos de ellos habitan en una region en donde el contenido de fluoruro
del abastecimiento de agua potable era elevado, de 4 a 5.8 mg/l, y 715 vivian
en otra en donde era bajo, de 0.15 a 0.3 mg/l. La calificacion visible de ia aorta

fue notablemente mas alta en la regién de poco fluoruro, sobre todo en los
hombres.
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f)

g)

)

ARTRITIS: Steinberg, Charles L. Y colaboradores: no hay relacion entre la
artritis y la fluoruracién, J. Am. Asociacién Dental. Estos estudios indican que
no existe ninguna relacion entre algunas manifestaciones de artritis y las
enfermedades de los musculos y el esqueleto. Estos estudios deben borrar
cualguier temor de que el agua filuorada, tal y como ila recomiendan ias
autoridades de sanidad, sea un factor causante de malestares de la artritis.

ASMA, BRONQUITIS, TUBERCULOSIS Y OTRAS ENFERMEDADES DEL
SISTEMA RESPIRATORIO. La literatura médica no registra ningtin caso en
que los fluoruros del agua potable estén relacionados, de aiguna manera, con
estas enfermedades.

BOCIO: Murray, Margaret M. Y colaboradores, MEM. N° 18. Estos estudios
revelaron que no existe correlacién entre la aparicién del bocio endémico y las
concentraciones elevadas de fluoruro en el agua, y que es infundada la
creencia de que la poca incidencia de que esta enfermedad esta asociada con
el bajo contenido de fluoruro en el agua, y que la mas alta lo esta con las
concentraciones elevadas de dicha sal.

CATARATAS, GLUCOMA, CONJUNTIVITIS, DALTONISMO Y OTROS
DESORDENES DE LOS 0OJOS: Leonel, N. C. y colaboradores: Aspectos
meédicos del Excesivo fluoruro en agua, reportes publicos de salud. Se
realizaron examenes de los ojos, en busca de cataratas y opacidades
lenticulares, entre personas que habian vivido en una comunidad cuyos
abastecimientos publicos de agua potable estaban fluorados naturaimente con
8.0 mg/l. No se registro un incremento notable en las incidencias de dichas
enfermedades, en comparacién con la de una ciudad cuya agua contenia solo
0.4 mg/l de fluoruros.

DIABETES: fluoruracién del agua, Informe del comité de la sociedad médica de
St. Louis. Consejo estatal de sanidad de Wisconsin (Wisconsin State Board Of
Health): datos sobre residentes continuos: indice de mortalidad por
100000habitantes en ciudades cuyos abastecimientos publicos de agua
potable tienen diferentes concentraciones de fluoruro. No se encontré ninguna
relacion entre el indice de mortalidad de diabéticos, en las ciudades de
wisconsin cuyos fluoruros naturales van de 0.5 a 2.5 mg/l. ademas no se
observo ningun incremento en la incidencia de diabetes después de 10 afios
de fluorizacion en sheboygan.

DOLORES DE CABEZA: ninguna publicacién medica ha revelado ningtn caso

de dolores de cabeza producidos por el consumo de agua fluorada, nisiquiera
cuando ésta tiene ocho veces la concentracion optima.
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1)

ENFERMEDADES CARDIACAS: Arnold, F. A., Jr. estudios rapidos sobre
fluoracién del agua durante once afios, Am. J. Salud Publica. Estos informes
establecen una comparacién entre los indices de morbilidad y mortalidad por
deficiencias cardiacas, entre ciudades con o sin fluoruro. No se pudo encontrar
una diferencia importante.

m) HEPATITIS, CIRROSIS Y DEGENERACION DEL HIGADO: hagan, T. L.,

p)

a)

Pasternack, Morton y Scholz, Grace C.: fluoruros en agua y mortalidad,
reportes publicos de salud. : no existe ninguna evidencia en la literatura
publicada, de que el agua fluorada tenga ninguna relacion con estos
desordenes.

LESIONES INTRACRANEALES: se realizo un estudio de las incidencias de
estas lesiones, en 64 ciudades cuyos niveles de flucruros eran inferiores a 0.25
y superiores a 0.7 mg/l, y no se encontrd ninguna diferencia notable.

NEFRITIS, NEFROSIS, UREMIA Y OTRAS ENFERMEDADES DE LOS
RINONES: Consejo estatal de sanidad de Wisconsin: datos sobre residentes
continuos, indice mortal sobre 100000 hab. en ciudades cuyos abastecimientos
publicos de agua potable tienen diferentes niveles en concentraciéon de
fluoruro. Los departamentos de sanidad de lllinois y Wisconsin no han
detectado en sus estadisticas de datos vitales, ninguna diferencia en las
incidencias de nefritis, entre las ciudades cuyos abastecimientos publicos de
agua potable tienen diferentes cantidades de fluoruro. Se ha concluido que:
“ninguna evidencia existe que pueda probar que ios fluoruros del agua causen
nefritis”. El estudio de Newburg-Kingston de N. Y., no revelo ninguna prueba de
efectos adversos del agua fluorada en los rifiones.

POLIOMIELITIS: no se ha informado de ni un solo incidente en el que haya
podido establecerse una relacién entre la poliomielitis y el consumo de agua
fluorada.

DESORDENES NERVIOSOS: todos los estudios a largo plazo sobre los
posibles efectos de los fluoruros, no indicaron ninguna relacién entre
desordenes mentales y la presencia de fluoruros en agua potable.

RAQUITISMO: Newburg-Kingston. Estudio Caries-flior. Xll. Los resultados
pediatricos no revelaron ningtn cambio importante en los huesos de las
personas que consumieron agua fluorada, en comparacion con las que nc lo
hicieron.

ESTERILIDAD: no se ha encontrado ningln caso de esterilidad, producida por

el consumo de agua fluorada, incluyendo a las que tienen un contenido natural
que asciende a varios multiplos del nivel optimo.
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b

u)

oT

VENAS VARICOSAS: no se han presentado pruebas que demuestren que el
agua fluorada produce venas varicosas.

CARPA DORADA Y PECES TROPICALES: el estudio se efectlio con carpas
doradas que viven en acuarios llenos de agua fluorada provenientes del
abastecimiento de agua potable, no sufrieron ningutin dafio en absocluto.

CONEJOS, RATAS, RATONES, POLLOS PERRQS, CERDOS, OVEJAS,
GANADO BOVINO, CAPRINO Y MONOS: conferencia publica de salud
Veterinaria, afirmo que el consumo de agua fluorada a los niveles
recomendados, no es perjudicial para ningn animal, ni domestico ni de otro
tipo. Los conejos crecen normalmente con raciones que contienen 200mg/l de
fluoruro, los puercos con 300mg/l. La dosis elevada que pueden tolerar algunos
animales en mg/Kg de peso corporal son: ratas de 10 a 20, ganado lechero, de
1 a 3, pollos de 35 a 70y cerdos de 5 a 12.

ROS METODOS PARA APLICAR FLUORUROS.

Se han llevado a cabo muchos estudios sobre los efectos de la aplicaciéon de
fuertes soluciones de fluoruro directamente a la dentadura de nifios y adultos, se
ha informado de una reduccion de aprox. el 40% de las incidencias de caries entre
los nifios. Las principales objeciones a las aplicaciones locales son:

1.

I

No es tan eficaz como la floracién del agua (40% en comparacién con la
reduccion de 60 a 70%).

Requiere mucho tiempo. Deben completarse 4 aplicaciones, a intervalos de
aprox. una semana en 4 periodos de edad (3, 7, 10 y 13 afios de edad).

El tiempo requerido para completar un tratamiento, hace que éste sea costoso.

. En la actualidad, no hay suficientes dentistas disponibles para hacer este

trabajo con todos los nifios.

Fracasaria como medida de sanidad publica, debido principalmente al esfuerzo
individual requerido de los padres, a fin de completar el tratamiento.

PASTAS DENTIFRICAS, ENJUAGUES BUCALES Y GOMAS DE MASCAR.

Con el correr de los afios, los dentifricos han sido como preparados que se
destinan a ser usados con un cepillo de dientes para limpiar las superficies
dentarias accesibles. Se les ha preparado en una diversidad que incluyen pastas,
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polvos, liquidos y blogues. En la actualidad, el fluoruro es el Gnico aditivo de los
dentifricos que tiene un valor significativo como preventivo de la caries. Los
resultados de dos ensayos clinicos indicaron un efecto significativamente benéfico
con las formulas que contenian fluoropatita y fosfatos rocosos.

Sin embargo, los estudios que emplearon productos que contenian fluoruro de
sodio en concentraciones de 0.01 a 0.15%, no lograron indicar efecto alguno. En
1954 se publico el primer trabajo con respecto al uso de un dentifrico que contenia
fluoruro estafioso (0.4%) y este estudio indicé un efecto benéfico significativo
atribuido a ese agente. Desde entonces, se han publicado los resultados de mas
de 30 investigaciones clinicas con dentifricos que contienen fluoruro. Las pastas
dentifricas que contienen fluoruros han demostrado ser eficaces; pero debemos de
tener cuidado en su uso, debido a la posibilidad de un consumo excesivo de
fluoruros, sobretodo en los nifios que puedan comerlo por su sabor a golosina.
Este peligro aumenta en las regiones que contienen un exceso de fluoruros
naturales en sus abastecimientos de agua potable. Los enjuagues bucales y las
gomas de mascar que contienen fluoruros no han resultado muy eficaces. Estos
medios, para proporcionar fluoruros en cantidades optimas fracasarian, también
debido al gran esfuerzo personal que se requiere, para que sean realmente
eficaces.

AGUA EMBOTELLADA

El uso de agua fluorada embotellada es, posiblemente el mejor sustituto de los
abastecimientos publicos fluorados, ya que, de todas las demas alternativas, el
agua potable fluorada ha demostrado ser la mas eficaz, la menos peligrosa y la
menos cara. Sin embargo, el costo de distribuciéon del agua fluorada embotellada
seria prohibitivo, sobre todo si los nifios tuvieran que consumir agua de esta
manera.

SAL Y PAN.

Las objeciones a estos medios como vehiculos de los fluoruros, para nifios son:
¢ Gran variedad en el consumo de pan y sal entre los nifios.

o No hay pruebas de que los fluoruros sean efectivos si se incorporan a la sal o
el pan.

e No hay datos sobre la cantidad de fluoruros que se deben emplear.

LECHE.

En muy frecuentes ocasiones se ha pensado en la leche, como una posible
alternativa, talvez porque se trata de un alimento de uso tan universal para los
nifios. Sin embargo, existen tan serias objeciones a su fluorizacién para el
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consumo de los niflos, que no puede ponerse en practica con solo los
conocimientos que se poseen en la actualidad. Algunas de estas objeciones son:
» No se sabe que cantidad de fluoruros debe agregarse a la leche, ya que
obviamente, no puede ser la misma que para el agua. Si asi fuera, los
lactantes que subsisten basicamente de pura leche, tendrian un exceso de
fluoruros.

Las variaciones que hacen los nifios en el consumo de leche, distribuida
comercialmente, son demasiado grandes cuando se toman en consideracién
factores tales como otras fuentes de leche (leche condensada o en polvo).

» No hay pruebas de que los fluoruros en la leche sean eficaces.
» El costo seria demasiade elevado.

Y

Teniendo en cuenta todas las numerosas objeciones a cualquier alternativa del
agua fluorada, puede verse que la efectividad y seguridad de los fluoruros
administrados en el agua potabie, a los niveles recomendados, tienen una mejor
base que cualquiera de los otros medics.

NIVEL OPTIMO DE FLUCRUROS.

La mayoria de las aguas crudas (no tratadas) contienen fluoruros. las aguas
superficiales —las fuentes que comprenden rios, lagos, estanques, canales,
riachuelos y cisternas- no contiene, por lo general, mas alla de 0.3 mg. por It., de
fluoruros excepto cuando se contaminan con desechos industriales o aguas
negras.

Los fluoruros se encuentran en aguas de pozos, debido principalmente a la
presencia de espato fllor fosforita o criolita. Las aguas subterraneas, al pasar por
depésitos de minerales que contienen fluoruros, como los mencionados,
disuelven pequefias cantidades y adquieren una concentracién natural de
fluoruros, en proporcién a la cantidad disuelta.

Ya se menciono que la fluorizacién es méas benéfica cuando la ingestion de
cantidades optimas de fluoruro, comienza en el nacimiento y continda
practicamente sin interrupciones. Se obtienen también beneficios sustanciales,
aun cuando el periodo de iniciacion se retrase algo; pero mientras mayores sean
esos retrasos, tanto mayor sera también el incremento subsecuente en caries
dental. “Los mismos resultados deficientes se obtienen en poblaciones que
obtienen el agua de abastecimientos, que solo se fluoruran intermitente o
parcialmente. Hasta la fecha, no se ha demostrado que los adultos tengan algin
beneficio (si anteriormente jamas habian consumido agua fluorada). Sin embargo,
se ha informado que los fluoruros de una dieta tienden a disminuir la incidencia de
osteoporosis y la calcificacion de la aorta entre los adultos.
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La concentracion de 1mg. por It., se considero como la optima, después de hacer
observaciones directas en la dentadura de miles de nifios. No se baso en ningln
conocimiento directo o exacto con respecto a la cantidad de agua que los nifios
consumen en diversos tiempos y en lugares distintos. Tampoco se establecié este
nivel basandose en una cantidad media especifica de fluoruros en su dieta diaria.
En lugar de ello, estos miles de nifios obtuvieron una cantidad 6ptima de fluoruros
solo por medio de la seleccion natural de alimentos y agua potable. Como quiera
que se haya demostrado que la cantidad de fluoruros en los alimentos consumidos
por los nifios, varia muy poco, las variaciones en los efectos dentales entre ellos
fueron producidos, casi totaimente, por las diferencias en los fluoruros del agua
potable que consumieron.

La mayoria de los vegetales y la carne contienen menos de 1 mg por It. de
fluoruros en estado seco. Las excepciones notables son el t, que puede contener
hasta aprox. 60 mg por It. y los pescados y mariscos, no obstante, puede constituir
una parte importante de la dieta de los nifios.

Se ha encontrado que, por lo general, la leche contiene menos de aprox. 0.2 mg.
por lt. cuando las vacas consumen agua que contienen hasta 8.0 mg. por It. de
fluoruros, su ieche nunca excede de 0.3 mg. por It.

CUADRO N°2

CONTENIDO DE FLUORUROS DE ALGUNOS ALIMENTOS, SEGUN
INFORMES DE VARIAS PUBLICACIONES

ALIMENTO FLUORUROS ALIMENTO FLUORUROS
(MG. POR LT)) (MG. PORLT))
Leche 0.07-0.22 | Chuleta de puerco 1.00
Clara de huevo 0.00-0.60 | Salchicha 1.70
Yema de huevo 0.40-2.00 | Bistec 1.30
Mantequilla 1.50 | Ostras 1.50
Queso 1.60 | Arenque(ahumado) 3.50
Carne de res .20 | Camarédn (lata) 4.40
 Higado 1.50-1.60 | Sardina (lata) 7.30-12.50
Ternera 0.20| Salmén (lata) 8.50-9.00
Carnero 0.20 | Pescado fresco 1.60-7.00
Pollo 1.40| Cebolla enlatada 26.89
Puerco 0.20|Jamén 1.45

Fluoruros determinados en los alimentos al ser consumidos.
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CUADRO N°3

ALIMENTO FLUORUROS ALIMENTO FLUORUROS
(MG. PORLT.) (MG. PORLT.)
Arroz 1.00 | Miel 1.00
Maiz 1.00 | Cocoa 0.50-2.00
Maiz enlatado 0.20| Chocolate en polvo 0.50-2.00
Avena 1.30 | Chocolate (comtin) 0.50
Avena en hojuelas 0.20| Té (varios tipos) 30.00-60.00
Frijol 0.20|Repollo 0.31-0.50
Trigo sarraceno 1.70 | Lechuga 0.60-0.80
Salvado de trigo 1.00 | Espinaca 1.00
Harina de trigo 1.30| Tomate 0.60-0.90
Harina preparada 0.00|Nabo 0.20
Harina 1.10-1.20| Zanahorias 0.20
Pan blanco 1.00 | Patatas 0.20
Pan de jengibre 2.00 | Camotes 0.20
Pan de centeno 5.30 | Manzana 0.80
Gelatina 0.00 | Dextrosa 0.50
Pifias (en lata) 0.00 | Naranja 0.22

Fluoruros determinados en sustancias secas de los alimentos.

Los nifios de hasta 12 afios de edad, consumen de 1200 a 2500 mililitros de agua
por dias, dependiendo de la variacién de su edad (de 1 a 3 afios: 1200 ml; de 10 a
12afios: 2500 ml.) y del medio ambiente. Si esta agua tuviera 1 mg. por It. de
fluoruros, entonces, de solo esta fuente se obtendria entre el 0.4 y 1.1 miligramos.

Los resultados de estudios tanto epidemioldgicos y quimicos, como
experimentales, sugirieron que la adicién de cantidades pequefias de fluoruros,
que no excedieran de 1 mg. por It., a los abastecimientos publicos de agua
potable, que carecieran de ellos, puede constituir un método practico y eficiente
para inhibir notablemente la caries dental en grupos grandes de la poblacién.
Ademas de que el uso continuo a lo largo del periodo de formacion de los dientes,
de agua que contiene aprox. 1 mg. por lt. de fluoruro, tendra como resultado una
incidencia de aprox. un 10 % de la forma mas leve de fiuorosis dentali.

La regulacién de fldor debe dirigirse a una ingestion optima del elemento. Sobre
todo, el contenido de fllor de los abastecimientos de agua potable puede hacerse
variar por estaciones, para compensar el consumo variable del agua. Las
diferencias climaticas haran que cada poblacién encuentre sus propias normas de
adicién de fluoruros al abastecimiento de agua potable.
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Se encontr6 que en los lugares en donde la temperatura media anual es de aprox.
20°C, la fluorosis dental ligera puede ser tan prevalente en regiones que utilizan
agua que contiene 0.7 mg. por It. de fluoruros, como ia més fresca (temperatura
media anual de 9.4°C), en donde se usan aguas con 1.0 mg. por It. de fluoruros.

El doctor Zachary Stadt fue el que calculo las variaciones por estacion en la
ingestion de fluidos. Los niveles de fluidos que se mantuvieron, dieron un
promedio de peso de 0.9 mg. por It. de fluoruros durante el afio.

El objetivo de ese procedimiento es asegurar una ingestion mas uniforme de
fluoruros a lo largo del afio, sin tener en cuenta la temperatura y el consumo de
agua. Cuando este consumo baja a un minimo (en el invierno), el nivel de
fluoruros en el agua alcanza su maximo; en el verano cuando se eleva el
consumo, la concentracién del elemento se disminuye, este método para fluorar el
agua puede permitir que se sostenga un nivel mas elevado de fiuoruros (con la
mayor reduccion correspondiente de incidencias), sin registrar un incremento en la
fluorosis.

En el siguiente cuadro se indican los niveles 6ptimos de fluoruros que sugieren los
expertos.

CUADRO N°4

TEMPERATURAS MAXIMAS MEDIAS Y CONCENTRACIONES OPTIMAS DE
FLUORUROS CORRESPONDIENTES QUE SE RECOMIENDAN.

TEMPERATURAS MAXIMAS MEDIAS. CONCENTRACION OPTIMA DE
°C FLUORUROS RECOMENDADA, mg/lt.
10.0-12.1 1.2
12.2-14.6 1.1
14.7-17.7 1.0
17.8-21.4 0.9
21.5-26.3 0.8
26.4-32.5 0.7
32.6-37.5 0.6

Aunque estas tablas facilitan el calculo razonable del contenido optimo de
fluoruros que debe mantenerse, la computacion final debe corroborarse con la
Comision Nacional del Agua.

Este calculo se basa en las observaciones biologicas, en regiones en donde los
fluoruros existen naturalmente en los abastecimientos publicos de agua potable y
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se experimentan poca o ninguna variacion, de acuerdo con la estacion, en los
niveles de fluoruros. sabemos que en donde dichos niveles son constantes, se
registra una considerable en la caries dental y no aparecen casos de fluorosis
estéticamente perceptible.

CUADRO N°5 |
[LIMITES RECOMENDADOS PARA LA CONCENTRACION DE FLUORUROS. |
PROMEDIO ANUAL DE LAS LIMITES DE CONTROL !
TEMPERATURAS MAXIMAS DIARIAS | RECOMENDADOS CONCENTRACION
DEL AIRE, °C DE FLUORUROS EN mg/It.
INFERIOR | OPTIMO [ SUPERIOR
10.0-12.1 0.9 1.2 1.7
12.2-14.6 0.8 1.1 1.5
14.7-17.7 0.8 1.0 1.3
17.8-21.4 0.7 0.9 1.2
21.5-26.3 0.7 0.8 1.0
26.4-32.5 0.6 0.7 0.8

Las normas internacionales sobre el agua potable, de la Organizacién Mundial de
la Salud recomiendan un limite maximo permisible para los fluoruros, de 1.5 mg
por litro.

DOSIFICADORES Y EQUIPO AUXILIAR.

COMPUESTOS DEL FLUOR.

Una instalacién para fluorar debe de considerarse como un proceso completo vy,

como tal, sus diversos componentes no pueden seleccionarse sin tener en cuenta

sus efectos sobre las otras apartes. Por esto, cada una de las caracteristicas de

los compuestos de flGor, tendran hasta cierto punto, una influencia directa sobre la

seleccion del mejor dosificador que deba usarse, su ubicacién, el punto de ‘
aplicacion del fluoruro y el tipo de equipo auxiliar.

Ya se explico que los minerales que tienen fluoruros mas abundantes en la
naturaleza, son el espato fltior (que contiene fluoruro de calcio), la criolita (que son
fluoruros combinados con aluminio y sodio), la apatita (que generalmente es un
compuesto de calcio, fluoruros, carbonatos y sulfatos). El flior, como elemento
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quimico (sin estar combinado con ningln otro elemento), no existe libre en la
naturaleza. En la actualidad el flior elemental se elabora y puede conseguirse en
grandes cantidades en la forma de gas; pero su costo y los peligros extremos
asociados a su manejo, hacen que, por ahora sea inapropiado como agente par
fiuorar el agua.

Como se considera que los compuestos de fllor constituyen aprox. el 0.08% de la
corteza terrestre (el agua de mar contiene, por lo general, aprox. 1.0 mg/it de
fluoruros), el flior se clasifica en el decimotercer lugar entre los elementos, por
orden de abundancia. Muchos de los fluoruros que e encuentran en estado natural
en el agua, se derivan probablemente en forma principal de los tres minerales
mencionados anteriormente.
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CUADRO N°6

CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS DE FLUOR.

CONCEPTOS FLUORURO SILICO FLUCRURO ACIDO SILICOFLUOR | SILICOFLUOR FLUORURO
DE CALCIO FLUORURO DE SODIO FLUOSILICO URO DE URO DE DE POTASIO
(CaFz) DE SODIO (NaF) (H=SiFs) MAGNESIO AMONIO KFH0
(Na:=SiFs) (MgSiFe6H:20) (NHa1)25iFs
FORMA POLVO POLVO POLVO LIQUIDO CRISTAL CRISTAL CRISTAL
PESO 78.08 188.05 42.00 144.08 274.48 178.14 94.13
MOLECULAR
PUREZA 85-98 98.5 90-98 22-30 98 98 98
COMERCIAL %
% DE ION 48.8 60.7 45.25 79.2 41.5 63.9 20.2
FLUORURO
PESO (KG/Ms) 1618 881-1153 1041-1442 1.25 Kg/L 1170 1298 929
K. 2.14(97%) 1.68 2.25(98%) | 4.21(30%) 2.46 1.60 5.05
REQUERIDOS
POR MILL. DE
Lt. PARA 1Mg/L
ALA PUREZA
INDICADA
LT. DE SOL. 52.500 219 55.6(98%) 3.35 3.35 8.0 50
SATURADA
REQUERIDOS
POR MILL.. DE
LT. DE AGUA A
25°CY 1Mg/L
CE F
pH DE LA SOL. 6.7 3.5 7.6 1.2(SOL. 1.0 3.5 7.0
SATURADA 1 %)
SOLUBILIDAD 0.0016 0.762 4.05 INFINITA | 64.8(17.5C) | 18.5(17.5C) 100
(gr/100gr DE
H20) A 25°C
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SELECCION DEL MEJOR COMPUESTO DE FLUOR.

El anterior examen de las caracteristicas fisicas y quimicas de los compuestos de
fllor se incluye para auxiliar en la seleccion del mejor material para una
instalacion determinada. Las diferentes caracteristicas que generalmente se
toman en cuenta, se enumeran a continuacion:

1.- Costo de los compuestos quimicos. Basandose en el costo del ion fluoruro
disponibie, ei espato flior es ia fuenie mas barata. Se cree que siempre que se
usan coagulantes para el tratamiento de agua, pueden encontrarse medios para
utilizar este material para la fluorizacion. Cuando no se puede utilizar el espato
fldor, debe pensarse después en el silicofluoruro de sodio. A continuacién, por
orden de costos, debe tomarse en cuenta el silicofluoruro de aménio, el de
magnesio, el fiuoruro de sodio y el acido fluosilicico.

2.- Solubilidad. Si se requiere un litro de acido fluosilicico para fluorar una cierta
cantidad de agua, entonces se requeriran 17 Its. de una solucién saturada de
luoruro de sodio o 65 Its. de una silicofluorurc de sodio, para la misma cantidad de
agua. Esta ventaja inherente del acido fluosiiicico se refleja en el costo inferior de
los dosificadores y tanques de solucion, que pueden utilizarse con este acido. No
obstante, la ventaja de la gran solubilidad del acido se perder en las instalaciones
grandes, en las que otros compuestos menos costosos pueden alimentarse
directamente con los dosificadores de material seco.

3.- Corrosividad. Aunque difiere la corrosividad relativa de los compuestos de
fldor, los fabricantes de equipos proporcionan mas o menos el mismo material
resistentes a la corrosion en dosificadores de solucion, tanques y accesorios, sin
tener en cuenta el compuesto que va a usarse. Practicamente la tnica excepcion
es la del acido fiuosilicico en ios recipientes de ceramica o los tanques recubiertos
de vidrio (como resultado de la vaporizacién y la formacién de pequefias
cantidades de acido fluorhidrico en la superficie del liquido). No obstante, el acido
fluosilicico rara vez se usa en estos recipientes, debido a que puede tomarse
directamente de los tambores recubiertos de hule que se usan para su envio.

4.- Incrustaciones en el equipo dosificador. Ocasionalmente se forman
incrustaciones o escamas en los tanques, dosificadores o tuberias de la solucion.
Casi siempre se trata de fluoruro o silicofluoruro de calcio y magnesio que se
derivan de soluciones fuertes de fluoruro y los constituyentes de dureza del agua.
Cuando se usa acido fluosilicico no se forman incrustaciones, debido a que
ordinariamente no se diluye con agua. Las incrustaciones que se forman cuando
se utiliza silicofluoruro de sodio (silicofluoruro de calcio o de magnesio), son
ligeramente mas solubles que el fluoruro de calcio y el de magnesio. El problema
puede solucionarse utilizando agua suavizada o utilizando cantidades pequefias
de hexametafosfatos.
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Ordinariamente no se justifica la utilizacion de suavizadores para reducir la perdida
de fluoruros producida por la precipitacion de esta sal. El trabajo involucrado en la
suspension de los fluoruros precipitados de los tanques de solucidn o saturadores,
es muy pequefio, ya que el fluoruro de sodio contiene material insoluble que
también debe quitarse periddicamente.

5.- Manejo de producto quimico a granel. En las plantas de tratamiento que utilizan
el acido fluosilicico, se requiere un trabajo manual relativamente pequefio, ya que
este material puede bombearse con mucha facilidad. En las plantas mayores,
donde pueden usarse envios a granel por furgén, los materiales cristalinos y en
polvo pueden manejarse facil y econémicamente, con portadores mecanicos o
neumaticos. Se requiere un esfuerzo considerable en las plantas de tamafio
mediano que reciben los compuestos quimicos en barriles o bolsas. Estos deben
moverse de un lado a otrc en la planta y vaciarse en las tolvas de los dosificadores
0 en los tanques de solucién, casi siempre a mano. En general el acido fluosilicico
requiere el menor manejo en una planta de cualquier tamafio, en tanto que el
esfuerzo requerido para el manejo del material en polvo, depende del tamafio de
la planta.

6.- Peligro para los operadores. El polvo que se desprende ai manejar fiuoruros en
polvo, puede controlarse mediante un manejo cuidadoso y el uso de dispositivos
de proteccion, practicamente no hay ningtn peligro en el empleo del acido, ya que
casi siempre se alimenta directamente del recipiente de envio. En algunas de las
plantas mas pequefias, en donde el &cido debe diluirse para ser dosificado, se
requiere un cuidado considerablemente mayor para su manejo. Sin embargo, no
se obtiene ninguna ventaja especial mediante este procedimiento, ya que se
requiere mas o menos el mismo esfuerzo para diluir el &cido que para elaborar las
soluciones de los materiales secos menos costosos.

7.- Limitaciones de espacio de los dosificadores. Se escoge el acido fluosiiicico,
cuando el espacio disponible en las plantas pequeras de tratamiento es limitado.
Por supuesto que el acido puede almacenarse en tanques, a cierta distancia del
dosificador y no se requiere de un equipo para la formacién de la solucion, el uso
del acido es ventajoso cuando solo se cuenta con espacio para el dosificador.
La mejor instalacion es aquella que incorpora la combinacion mas apropiada de
estos factores:
¢ Un equipo dosificador sencillo y exacto.
e Un minimo manejo de los compuestos quimicos.
e En conjunto con los factores anteriores, el costo general mas bajo en la
amortizacion del equipo y el costo de los compuestos quimicos.
Facilidad para la recabacion de los registros correctos.
Un mantenimiento minimo del dosificador, las tuberias y el equipo inyector.
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Los fluoruros se alimentan al abastecimiento de agua, ya sea en la forma de
liquidos o solidos. Los dosificadores quimicos pueden, por lo tanto, dividirse en lo
general en dos tipos:

a) Los de solucién, que en realidad son bombas pequefias que se utilizan para
alimentar una cantidad cuidadosamente medida de una solucién de fluoruro (o
de acido fluosilicico), preparada con exactitud, durante un tiempo especifico.

b) Los dosificadores de material seco, que alimentan una cantidad
predeterminada de material sélido, durante un intervalo dado de tiempo. Estos
altimos se dividen por tipos, dependiendo del método que se usa para controlar
la razén de alimentacién. Los dosificadores volumétricos de material seco
alimentan un volumen medido de compuesto quimico seco, dentro de un
intervalo de tiempo determinado; los gravimétricos (pérdida de peso) alimentan
un peso medido de un compuesto quimico, dentro de un periodo determinado.

La seleccion del dosificador depende del compuesto de fluoruro que va a utilizarse
y de la cantidad que debe dosificarla razéon de alimentaciéon dependera del
contenido de fluoruro que desea obtener en el agua tratada, la cantidad que va a
tratarse, pasando por un punto dado y el contenido de fluoruro en el agua no
tratada. En general, los dosificadores de solucién se utilizan para abastecimientos
pequefos, y los de material seco, para los mayores. Por supuesto, existe un gran
campo dentro del cual, cualquier tipo puede proporcionar resultados igualmente
buenos.

DOSIFICADORES DE SOLUCION.

Las soluciones de fluoruros pueden afadirse en los abastecimientos de agua en
las siguientes formas:

» En un tanque saturador pueden producirse soluciones saturadas de fluoruro de
sodio de concentracién constante, de practicamente el 4% y casi a cualquier
temperatura de agua que puede encontrarse en la planta tratadora comdn. El
tanque esta hecho de acero inoxidable o fibra de vidrio y equipado con un cono
interno, que va conectado a un tubo, a través del cual pasa una linea de
succién del dosificador. El cono esta cubierto por un lecho de arena y grava
graduada, sobre el que descansa el fluoruro de sodio cristalino. Se agregan
aprox. 90 Kg. de fluoruro de sodio al tanque, junto con el agua. Una valvula de
flotador mantiene autométicamente, un nivel de agua constante sobre el lecho
de fluoruro de sodio. Ei agua escurre lentamente y desciende a través del
fluoruro de sodio, en el que se satura antes de llegar a la arena y la grava.
Después se saca del saturador con un dosificador de solucién. La razén de
salida es tal, que puede tratarse 11 metros cubicos de agua por min. a 1 mg/|
de fluoruro.
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» Las soluciones no saturadas de silicofluoruro de sodio, fluoruro de sodio y
silicofluoruro de magnesio o de amonio, se preparan pesando cantidades de
los compuestos, midiendo volimenes de agua y mezclandolos perfectamente.
Por lo tanto, existen tres posibilidades de error:

a) en el pesado del compuesto.

b) En la medicion de la cantidad de agua.

c) En una mezcla insuficiente.
Cualquiera de estos errores hara que una solucién tenga una concentraciéon a
la deseada, asi como variaciones consecuentes en el contenido de fluoruro en
el agua tratada.

» Las soluciones de acido fluosilicico se utilizan tal y como se reciben (22 a 30%)
0, en caso d ser necesario, se diluyen con agua para obtener una
concentracién determinada. Nuevamente, como sucede en el método
anteriormente citado, los intentos de diluir el acido estan sujetos a errores en ia
medicion, tanto del 4cido como del agua de dilucién. Es mucho mejor no utilizar
el &cido no diluido, tal y como se recibe en los recipientes de envio. Si el acido
esta demasiado concentrado para que el dosificador de solucién pueda
manejarlo, generalmente se recomienda el uso de soluciones mas débiles ¢
compuestos menos costosos; por ejemplo una solucidn saturada de fiuoruro de
sodio. Si el acido requiere ser diluido, debe tenerse cuidado de evitar la
formacion de un precipitado de silice, que se producira a pesar de la calidad
(dureza) del agua utilizada para diluir.

Los dosificadores de solucién son dispositivos que sirven para medir y alimentar
un volumen especifico de liquido, durante un intervalo de tiempo dado. La funcién
de medicion se realiza llenando automaticamente con el liquido un espacio en la
cabeza del dosificador para descargarlo en el siguiente ciclo. Ese espacio puede
estar en un cilindro de bomba, colocarse detras de un diafragma, ser una serie de
cubos sujetos a una prueba rotatoria 0 a ser una diferencia de nivel dentro de un
tanque. La caracteristica mas importante de estos dispositivos es la cantidad
variable de solucién descargada durante cada intervalo de tiempo.

Basicamente existen 5 tipos diferentes de dosificadores de solucién con que
puede contarse y que han dado buenos resultados:

e De diafragma,

De piston,

De cucharones rotatorios,
De brazo de decantacion y
De tanque de carga.

Los dosificadores de solucién que mas frecuentemente se usan en la industria del
agua potable son los del tipo de diafragma. El diafragma, hecho de hule flexible,
piastico o metaies delgados, se activa ya sea por un emboio de movimiento
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alternativo, que va sujeto directamente al diafragma o indirectamente por medio de
la variacién periddica de la presién en un volumen confinado de fluido hidraulico.
El movimiento alternativo del piston se logra, ya sea con una leva de rotacién
lenta, una manivela o una placa osciladora.

Los dosificadores de diafragma son idealmente apropiados para un servicio de
presiéon media — hasta aprox. 8.75 Kg/cm?- . Sin embargo, no debe utilizarse
contra presiones inferiores de alrededor de 0.35 Kg. /cm2°, y sobre todo, nunca
deben usarse contra un vacio como el que se obtiene en el lado de succién de una
bomba.

La bomba de pistéon o embolo es similar a la de tipo diafragma, excepto en que el
pistdn desplaza directamente la cantidad de solucién que va a alimentarse.
Reduciendo el diametro del pistén o la longitud de la carrera, pueden dosificarse
con exactitud cantidades muy pequefias de solucién. Algunos dosificadores de
embolo pueden descargar con exactitud cantidades tan pequefias como 0.375
mi/min. Este tipo de dosificadores se impulsa por los mismos medios que se
sefalaron para los de diafragma.

Una desventaja del tipo de pistén, es la presencia de una caja de estopa que debe
disefiarse para resistir la presion de la solucién que esta descargando, para que
no se registren fugas alrededor del piston.

Algunos de estos dosificadores estan disefiados para soportar presiones de hasta
700 Kg/cm®.

En ambos tipos de dosificadores se registrara un flujo pulsador debido a la
naturaleza alternante del mecanismo de operacion. Ordinariamente esto no
representa ningun problema si las variaciones en los niveles de fluoruro no pueden
detectarse en el sistema de distribucién. Sin embargo, el consumidor mas cercano
utiliza agua que presenta un nivel de filuoruros variable por mas de 0.1 mg/it.,
durante un ciclo de carrera del dosificador, entonces deben proporcionarse medios
para suprimir esta variacion. Esto puede hacerse de tres maneras:

1. Puede insertarse un depdésito de mezcla o un tanque de retencién, en la linea
después del punto de aplicacién de la solucion de fluoruros. si dicho tanque es
suficiente, la solucién de fluoruro debe mezclarse completamente con el agua.

2. Frecuencia de la carrera del dosificador puede incrementarse con un
debilitamiento proporcional (dilucidon) de la solucién de fluoruro. Esto requerira
también una reduccién proporcional en la cantidad de solucién descargada en
cada carrera.

3. Pueden utilizarse dos dosificadores para que la carrera de descarga de uno, se
registre durante la solucién del otro. Este plan requiere también una dilucién de
la solucién de fluoruro.
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La capacidad de descarga de un dosificador de piston o de diafragma en
particular, casi siempre esta limitada entre una fraccién de su descarga minima
hasta su descarga maxima a una velocidad maxima de rotacién dada, estando el
minimo casi siempre entre un sexto y un sesentavo del maximo. En otras
palabras, si el alcance maximo es del orden de diez a uno y de la descarga
maxima es 100 mi/min., entonces la velocidad minima no debe ser menor que
aproximadamente 10ml/min. Aunque la mayoria de los fabricantes de los
dosificadores proporcionan medios para reducir la razén minima de descarga por
debajo de la recomendada la exactitud disminuye notablemente en el alcance mas
bajo.

El dosificador de olla no es tan usual por su inexactitud, que es producida por la
obstruccion de los orificios, las variaciones en la solubilidad del compuesto
quimico que van a dosificarse y el encanalamiento del agua a través del lecho del
compuesto. Debido a su simplicidad, el tanque de carga se esta utilizando para
estos fines, en otros paises (Japén y Brasil), en donde puede contarse casi
siempre con una atencién constante.

La rueda de paleta tiene un uso muy generalizado para la dosificacién exacta de
soluciones. Un dispositivo de carga constante mantiene el nivel de la solucién en
un tanque en el que una serie de cucharones sujetos en una rueda parcialmente
sumergida, levantan y descargan un volumen de solucién. Las variaciones en la
razén de alimentacién se obtienen: cambiando el tamafo de los cucharones o
tazas, quitando o agregando cucharones a la rueda giratoria, cambiando la
velocidad de rotacion y, variando ia proporcién del contenido que se descarga de
los cucharones llenos, haciendo que el resto regrese al tanque.

Este tipo de dosificador es apropiado para las instalaciones en las que la solucion
puede alimentarse a otro tanque o recipiente o a un canal que esta a un nivel mas
bajo que el dosificador. No se ha disefiado para dosificar contra ninguna presion.

En otro tipo de dosificadores de solucion, la operacién se basa en un principio de
decantacién en el que una capa delgada de solucién de un tanque, se quita
constantemente. Esto se hace gradualmente bajandc un tubo manguera de un
extremo abierto dentro de la solucion que va a dosificarse. El otro extremo de la
manguera se conecta a un accesorio que esta en el lado inferior del tanque, que
permite que la solucidén salga de la manguera hasta el punto de aplicacion que
esta fuera del tanque.

Como en el caso de los dosificadores de cucharones giratorios, el tipo de
decantacién no puede utilizarse para dosificar contra ninguna presion superior a la
atmosférica. Sin embargo, puede hacerse que descargue dentro de la caja de una
bomba de succion, desde donde ia solucion puede bombearse a lugares con
presiones mas elevadas.
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DOSIFICADORES DE MATERIAL SECO.

Estos aparatos son aquellcs dispositivos que descargan una cantidad medida de
un compuesto quimico seco, durante un intervalo dado de tiempo. Existen dos
tipos basicos: los volumétricos, que descargan un volumen especifico ( cm3, m3,
Its., hectolitros y otras designaciones volumétricas similares) de material quimico
durante un tiempo designado; y los dosificadores gravimetricos, que descargan un
cierto peso (Kg., Gr., etc.) durante un intervalo de tiempo sefialado.

Generalmente los dosificadores volumétricos pueden descargar cantidades mas

pequefias que los gravimétricos, pero las diferencias primordiales en

funcionamiento son:

1) Los volumétricos tienen una exactitud del 3 al 5%, por peso, en comparacién
al 1% de los gravimetricos.

2) Los volumétricos son mas sencillos y su construcciéon es menos costosa.

3) Los gravimétricos generalmente se adaptan con mayor facilidad para registrar
las cantidades de compuestos dosificados y para un control automatico.

Los dosificadores gravimétricos se usan casi invariablemente en las plantas

arandes.

Muchos tipos de dosificadores volumétricos pueden convertirse en gravimétricos,
adaptando en el montaje un mecanismo para montar. La descarga de un
dosificador de este tipo se controla, automaticamente, mediante la perdida de
peso que resulta de la supresién de parte del peso del compuesto de la tolva.

Los dosificadores volumétricos son basicamente, una combinacién de un
mecanismo impulsor de un medio para entregar un peso constante de compuesto
seco, una tolva para contener el compuesto y una camara para disolverlo antes de
descargario dentro del abastecimiento de agua.

Casi cada fabricante tiene un disefio diferente para dosificar volumétricamente los
compuestos quimicos. Estos pueden clasificarse de acuerdo con varios tipos: de
disco rotatorio, de trailla oscilatoria, de trailla vibratoria, de tornillo alternativo, de
rodillo rotatorio, de rueda de estrella y de algunas combinaciones de estos
compuestos principios.

Los dosificadores de disco rotatorio son, probabiemente los que mas
generalmente se utilizan en las plantas pequefias. Tienen un disco plano de acero
que gira horizontalmente, el compuesto quimico que va a dosificarse gira de la
tolva hacia el disco rotatorio y sobre el descansa. Una ranura u orificio quita una
porcién de material conforme el disco gira lentamente. Para razones muy bajas se
corta una ranura en la cara del disco y el material se saca de ella mediante una
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raedera que tenga la forma apropiada. Las anchuras de las ranuras pueden variar
para obtener diferentes razones de descarga. Estas razones pueden cambiarse
también controlando la notacion del disco y ajustando la posicion de la raedera,
para controlar la cantidad de material que se va quitando. Las razones pueden
descender hasta 28.5 gr. de fluoruro de sodio por hora y ascender hasta 181.60
kg/hr.

El dosificador de tipo trailla osciladora (o tolva osciladora) consiste basicamente
en una trailla o artesa acostada y plana en la que cae el compuesto de fluoruro
desde la tolva que esta arriba. Ya sea ia trailla o la parte inferior de la tolva, oscila
lentamente a lo largo del eje de la primera, forzando con ese movimiento al
compuesto para que caiga por los dos extremos abiertos de la artesa. Las razones
de la descarga se controlan tanto con la longitud de la carrera oscilatoria, como
con el grosor de la trailla. Los diferentes tamafios dependen de los alcances de
descarga desde 56.7 gr/hr. hasta 225 kg/hr., de fluoruro de sodio (1200kg/m3),
con un alcance dentro d un dosificador dado, de 40 a 1.

El dosificador de trailla vibratoria es un dispositivo para descargar un volumen de
compuesto quimico, de una trailla, de un canalén o una artesa que vibra
eléctricamente. Un iman se activa por medio de una corriente puisadora (ya sea
con una corriente alterna o una directa pulsadora rectificada). La artesa se monta
sobre resortes y se conecta directamente sobre el iman. La accion de la artesa es
descendente y de retroceso en la carrera de energia, ascendente y de avance, en
la siguiente carrera por la accion de los resortes. El material que esta en la artesa
se mueve ligeramente hacia delante en cada carrera y parece fluir como agua,
debido a la alta frecuencia de carrera (3600 carreras por min. con una corriente de
60 ciclos).

La razén de descarga se controla mediante un redstato que determina el voltaje y
en consecuencia el grado de movimiento de la artesa. Existe una gran cantidad de
tamafios, variando la descarga desde 2 gr/hr a 3630 Kg. o mas por hr. Sin
embargo, en la planta de tratamiento de agua solo pueden utilizarse las unidades
mas pequefias para la fluorizacién; las plantas mayores tienen una mayor
exactitud con los dosificadores gravimétricos. Las descargas de los dosificadores
vibratorios pueden utilizarse en aparatos de tipos graviméiricos de banda. Los
dosificadores mas pequefios de este tipo, que son capaces de descargar hasta un
maximo de 225 Kg. por hora consumen una energia de solo 3 watts.

Otro tipo de dosificador transportador de tornillo rotatorio consiste en un
transportador helicoidal de rotacion ienta. El material que va a dosificarse inunda
el transportador desde una tolva y se descarga desde una artesa que esta al final
del tornillo. El eje espiral gira ya sea mediante un tren de engranajes o por un
mecanismo de matraca. La razén de descarga se controla mediante la longitud
del recorrido de la matraca y también seleccionando la porcién de reduccién de
engranes del eje impulsor. Varia desde 5.7 Its. por hora (7.71 Kg. de fluoruro de
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sodio por hora) a arriba. Este dosificador podria usarse probablemente, para
administrar solo compuestos quimicos (fluoruro de sodio) de grado cristalino, en
plantas pequefias, debido a que otros compuestos mas higroscopicos, tienden a
atascarlo.

DOSIFICADORES GRAVIMETRICOS.

Estos aparatos dosifican compuestos quimicos a un peso y nc a un volumen
constante, durante un intervalo determinado. Debido a su gran exactitud, deben
utilizarse para dosificar compuestos de flior siempre que sea posible. Solo cuando
la demanda quimica de compuesto sea inferior a aprox. 5 Kg. por hr., debera
pensarse en el uso de otro tipo de dosificador. Los gravimétricos se adaptan
también con bastante facilidad par registrar las cantidades de compuestos
dosificadas y para el control automatico. Otra ventaja es que se dosificara un peso
constante, aun cuando la densidad de | mayor parte del compuesto haya
cambiado.

El peso del compuesto quimico debe tomarse continuamente, ya que el control de
estos dosificadores se basa totalmente en el. Este control se logra en dos formas
basicas. En uno, el recipiente (depésito o tolva de almacenamiento) se pesa
continuamente y se mantiene en forma automatica la razén de la perdida de peso
del material, seleccionando previamente la razén de alimentacion. La descarga se
regula en forma tal, que el material que queda en la tolva sigue una reduccion
lineal en el peso. En el otro tipo, una seccién de la banda moévil que lleva el
compuesto se pesa también continuamente. El flujo del compuesto hacia la banda
se controla mediante las desviaciones de una razdn apropiada de descarga,
previamente designada.

El primer tipo (perdida de tiempo), consiste en una tolva suspendida de un sistema
de bascula, un sistema eléctrico mecanico para mover la pesa en el brazo de la
bascula, un medio mecanico para mover el compuesto de la tolva en una cantidad
que depende de la posicion del brazo de la bascula, asi como una camara de
disolucién. El impulso de tornillo de traslaciéon (un motor sincrono) mueve la pesa a
lo largo del brazo, a una razén de velocidad predesignada. Si momentaneamente
se descarga mas material del indicado, por la posicion de la pesa, el brazo
descendera. Esta accion mueve la cufia de control (que esta cerca dl oscilador),
en direcciébn descendente, permitiendo una disminucion en la amplitud de Ia
carrera que impulsara a la rueda de estrella o el mecanismo del dosificador
vibratorio. Entonces se descargara una cantidad menor de material hasta que el
peso del compuesto que quede en la tolva vuelva a equilibrarse por el peso del
brazo de la béascula. El error de dosificacion en este tipo de aparatos, es
generalmente inferior a 1%. La descarga minima de compuesto es de 5 Kg. por
hr., con un alcance de alimentacion del orden de 100 a 1, en tanto que algunos
modelos pueden descargar hasta 2 toneladas por hora.
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El otro tipo de dosificador gravimétrico, en el que una secciéon de una banda
cargada y movil se pesa continuamente. El peso de la banda se equilibra mediante
el brazo de una balanza, cuya posicion controla la descarga del compuesto sobre
la banda. Cualquier desviacion de este peso en la banda, hace que caiga de la
tolva una cantidad mayor o menor de material sobre aquella. En este modelo, las
vibraciones impartidas al diafragma de la tolva, son generadas por un excéntrico, y
transmitidas a través de una cufia que varia la amplitud de las vibraciones,
dependiendo de la posicién del brazo de la bascula. Otros medios para cargar la
banda incluyen compuestos ajustabies en ia tolva, que pueden activarse
mecanica, eléctrica o neumaticamente, vibraciones eléctricas en una artesa de
dosificacion o una rueda de estrella giratoria. La exactitud de estos dosificadores
es del orden del 1% o menos. El alcance de dosificacién llega a ascender a 100 a
1 y pueden hacerse ajustes sencillos, moviendo simplemente el peso del brazo de
la bascula. Un aparato de este tipo descarga hasta 90 Kg. por hr.

Aparentemente, casi cualquier dosificador volumétrico (incluyendo los de tipo
vibratorio) pueden adaptarse para funcionar como gravimétricos ya sea colocando
todo el aparato volumétrico en una balanza y controlando la descarga de acuerdo
con una pérdida de peso predeterminada, o pesando la seccion cargada de la
banda y controlando la descarga de la tolva, mediante desviaciones de la razén
predesignada. No obstante, en la actualidad, solo se cuenta con los aparatos
gravimétricos descritos.

EXACTITUD DEL DOSIFICADOR.

Los fluoruros deben dosificarse mas exactamente que cualquier otro material que
se emplee en el tratamiento de aguas. Desde el punto de vista de la reduccion
optima en la caries dental, una diferencia de solo 0.3mg/It de fluoruro por debajo
del nivel optimo, producira, en promedio, aprox. un diente cariado adicional entre
los nifios de 13 afios de edad. Por otro lado, como ya se sefialo, el uso prolongado
de agua que contiene fluoruros en exceso sobre el nivel 6ptimo producira el
moteado (fluorosis dental). Una vez que se ha determinado el nivel optimo, no
deben tolerarse desviaciones superiores a 0.1 mg/it (el 10% cuando el nivel optimo
sea diferente a 1.0 mg/l). Una cantidad considerable de pruebas indican que
cuando se registran desviaciones prolongadas, el efecto de la salud dental de los
nifios se hace evidente.

Al designar la exactitud de un dosificador, deben describirse ios limites de la razén
la razén de alimentacién establecida, que corresponde al porcentaje de error de la
cantidad de “repeticién” dada .los errores aumentan casi siempre en los limites
extremos, tanto superior como inferior, de un dosificador. Ademas, el intervalo de
tiempo aplicable a esta exactitud, debe darse también. Este intervalo esta lejos de
ser estandar entre los diferentes fabricantes; pero, por lo general, media hora
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debe bastar para un volumen representativo. Un intervalo mas coto puede
introducir un error que puede compensarse en una prueba mas prolongada. Las
pruebas prolongadas no proporcionan ningtn dato adicional.

Los dosificadores de solucion se prueban contra la presion que va a encontrarse,
midiendo la descarga en un recipiente de medicion graduado o apropiado. Los
errores en los dosificadores de solucién pueden ser producidos por deslizamiento
de la banda, variaciones de voltaje, escape en las glandulas, desgaste en el
diafragma o valvulas incorrectamente ajustadas.

Los dosificadores de material seco se prueban recogiendo el material descargado
en una vasija poco profunda, que se coloca sobre la camara de disolucion, y se
pesa dicho material. Los errores en los dosificadores volumétricos de material
seco se producen, principalmente, debido a la compresibilidad o clasificacién del
material que se dosifica. El material que contiene particulas de una variedad
considerable de tamarios, puede ser clasificado en el manejo en el envio o por las
vibraciones transmitidas a la tolva del dosificador. Los cambios resultantes en la
densidad pueden producir errores que suman hasta un 10%. Tales errores se
eliminan totalmente en los dosificadores de tipo gravimétrico, en los que las
variaciones rara vez exceden de +2%.

CAMARAS DE DISOLUCION.

Las camaras de disolucién forman parte de todos los dosificadores de material
seco y si se disefian correctamente, deben disolver en forma continua todos los
compuestos quimicos que recibe, antes de descargarlos.

Si parte del compuesto abandona esta camara sin haberse disuelto (descargado
de la forma de lechada), indica que:

1.- La camara de disolucion es demasiado pequenia.

2.- El tiempo de retencion es demasiado corto.

3.- Se esta proporcionando muy poco agua.

4 - El mezclado ha sido insuficiente.

5.- Que se ha producido un corto circuito y esto permite que parte del compuesto
abandone la camara de disolucion casi inmediatamente después de que ha
penetrado en ella.

En la practica, las camaras de disolucion raramente se hacen con capacidades

inferiores a 19 litros. Esto se debe a que:

¢ No es econdmico hacerlas mas pequenas,

e Se requieren camaras de cuando menos ese tamafio para sostener los
dosificadores mas pequefios, y
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¢ Es mas probable que se produzca un corto circuito en los tanques mas
pequenos.

El mezclado de compuesto quimico y el agua ya sea con chorros de agua o con

mezcladoras eléctricas.

COMO PLANEAR EL MEJOR SISTEMA.

Teniendo ciertos conocimientos sobre ia facilidad de obtencién y de los
compuestos de fltor, y los muy diversos tipos de dosificadores de compuestos
guimicos, puede hacerse la seleccién del mejor sistema de dosificacion de
fluoruro. El disefio de diche sistema debe basarse en la consideraciéon de tres
principios:

1. Un funcionamiento seguro.

2. La mayor seguridad.

3. El equipo mas econdémico.

El ingeniero debe escoger la combinacién del compuesto quimico mas econémico
y el sistema de dosificacion mas apropiado, en relacién con el tamafo e
instalaciones (personal y equipo de planta) con que cuenta la comunidad.

Con el fin de calcular el tamafio y otras caracteristicas de las diferentes piezas del
equipo, debe determinarse primeramente la cantidad de fluoruros que debera
dosificarse en incrementos sucesivos, cada vez mayores de tiempo. La cantidad
de agua que va a tratarse debe medirse en diferentes intervalos, durante horas
distintas del dia, estaciones del afio u otros periodos que afectan el consumo
maximo de agua. Para determinar el tamafo dl dosificador, la consideracion
basica es conoceila cantidad de compuesto requerido por unidad de tiempo
(siendo 1 min. el mas conveniente) que se agregara a una cantidad dada (con
fines de calculo, la cantidad maxima) de agua que va a tratarse. Las cantidades de
agua descargada durante intervalos mayores que 1 min. (intervalos de hasta 1
afio) se utilizan para determinar el tamafo de ofras partes del sistema de
fluorizacion.

La cantidad de compuesto que se emplea es directamente proporcional a la
cantidad de agua qgue va a tratarse. En consecuencia, debe determinarse la
cantidad de agua que va a tratarse durante el periodo de maximo caudal.

Esta proporcion puede determinarse de diferentes maneras:

» Por lecturas de los medidores de agua.

» Por las razones de descarga de una bomba.

» Por la medicion asenso o descenso del nivel de agua en un deposito o tanque,
durante un intervalo de tiempo.
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» Mediante el uso de dispositivos de medicion de velocidad o del caudal-
medidores de hélice, tubos de Pitot, diferenciales de presion o carga derivados
de placas de orificio canalones vertederos y tubos de flujo.

La razon maxima a la que debe tratarse el agua, durante el periodo de un dia o
algo semejante (mejor que durante un min.), debe conocerse también con el fin de
determina las dimensiones de la tolva del dosificador para el compuesto quimico.

De la misma manera, la razén maxima de flujo, durante el periodo de una semana
o dos, debe conocerse a fin de caicular el tamafio adecuado de los depésitos o
lugares de almacenamiento. Ademas debe calcularse el consumo maximo de
agua durante un afio con el propésito de que puedan establecerse presupuestos
para la compra de los compuestos quimicos. En muchos casos serd mas
econdémico comprar anualmente cierta cantidad de compuesto en una sola orden,
aungue no se pueda almacenar en la planta todo el material adquirido.

EQUIPC AUXILIAR DE LOS DOSIFICADORES.
CONTROL DEL DOSIFICADOR.

Una vez que se ha determinado el tamario y el tipo de dosificador; pero antes de
ordenarlo, debe decidirse sobre como se controlara dicho aparato. Puesto que los
fluoruros deben dosificarse con mayor exactitud que cualquier otro compuesto
quimico utilizado en el tratamiento de aguas, debe pensarse bien en la forma de
como lograr que dicha dosificacion sea la mas exacta y econémica posible.

El control puede ser manual o automatico. El manual puede ser muy exacto bajo
condiciones ideales; pero requiere de vigilancia constante y un alto grado de
habilidad para obtener un nivel de fluoruro que pueda mantenerse constante
durante largos periodos. El control automatico por otro lado, resulta ser casi
siempre ia forma de dosificacion mas exacta, también permite que el personal que
tiene que dirigir el funcionamiento del aparato, tenga tiempo libre para otros
trabajos. Siendo un método que inherentemente es mas exacto, el control
automatico constituye un sistema mas seguro para dosificar fluoruros y tiende a
ahorrar compuesto, evitando sobrealimentacion.

El control manual se obtiene ajustando a mano el dosificador, para cada cambio
en las condiciones que puedan afectar el nivel final de fluoruro. La méas comtn y
notable de estas condiciones es un cambio en el agua que va a tratarse.

Existen dos sistemas de control automatico. Puesto que la cantidad de agua es la

variable que mas cominmente se encuentra, y generalmente, tiene mayor efecto
en el nivel de fluoruro, la mayoria de los sistemas de control se basan en un ajuste
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automatico del dosificador dependiendo de la cantidad que va a tratarse. El otro
sistema de control automatico en los dosificadores de fluoruros, se basa
totalmente en el nivel de fluoruro del agua tratada. Por supuesto, este requiere del
analisis automatico continuo de los fluoruros del agua tratada, asi como medios
para ajustar el dosificador, con el fin de mantener constante el nivel de fluoruros
preestablecido.

El aparato que se usa mas comunmente para medir cantidades de agua, es el
contador de desplazamiento, (de pistdn oscilador o de disco de inclinacion). El
principio de operacion es el mismo para ambos tipos. En una camara de medicion
se ajusta un pistén o un disco, que gira dentro de ella (en el caso del disco, el
movimiento es una combinacién de rotacion y oscilacion). Por cada revolucion del
piston se convierte a una unidad conveniente de mediciéon (cm3, m3, Its, etc.) en
una caratula graduada, mediante los trenes de engranajes necesarios. Se
emplean principalmente en donde la variacion en flujo va desde un valor muy
pequefio hasta uno bastante grande. Su caracteristica mas notable es su
capacidad de medir con exactitud hasta los flujos mas pequefios. Su exactitud es
del orden de %2 a 1 %2 %. Por esta razén, son idealmente apropiados para
adaptarse a pequefios dosificadores de fluoruro, cuando se usan en los
abastecimientos de aguas caseros o en las plantas de tratamiento mas pequenias.

Los medidores de velocidad, turbina o corriente son de dos tipos:

e Los destinados principalmente para el consumo domestico del agua y

e Los que se usan en las plantas de agua o en las estaciones de bombeo.
Pueden intercambiarse facilmente, dependiendo de las cantidades de agua que va
a medirse. Los medidores actuales que se emplean en los casos que se tratan
cantidades pequefas de agua, se distinguen porque su camara de medicion es
desmontable. también, la turbina gira casi siempre sobre un plano herizontal y el
registrador de la parte superior esta directamente conectado al eje de la turbina.
El impacto del flujo del agua sobre las paletas de la turbina, hace que su eje gire a
una velocidad proporcional a dicho flujo. El eje se conecta al registrador, por
medio de un tren de engranajes y la cantidad indicada de agua es proporcional a
las revoluciones de la turbina.

Los medidores de compuestos, que se combinan en el mismo receptaculo un
medidor de desplazamiento y uno de corriente, se utilizan en los casos en que
deben medirse grandes variaciones en el flujo. Puesto que deben estar equipados
con dos registradores (y con dos contadores eléctricos), no se utilizan
ordinariamente para la mediciéon por pasos de los dosificadores de fluoruro. La
complejidad de los accesorios eléctricos necesarios para convertir ios contactos
eléctricos a periodos de la operacion del motor del dosificador, tiene como
resultado una instalacién bastante costosa. Si dicha instalacién no puede evitarse,
sera mas econémico proporcionar un dosificador por separado para cada contacto
electrico.
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El medidor de hélice, que es el otro tipo de medidor de corriente; generalmente se
inserta directamente en la tuberia. Esta equipado con una hélice que gira en un
plano vertical y en la corriente de agua. Se supone que la velocidad de rotacién es
proporcionai a la velocidad del agua, y el registrador, impulsado por medio de
engranajes, esta disefiado para indicar la cantidad de agua que pasa por la hélice.
Los medidores de hélice, pueden encontrarse en tamafos que van desde 2 hasta
72 pulgadas, con capacidades desde 300 hasta mas de 227000 It/min.

Existen otros métodos para controlar un dosificador, mediante un impuiso eléctrico
del medidor de agua: controlando la velocidad de un motor de corriente directa;
automaticamente (con un motor eléctrico inversor) controlando la longitud de
carrera del dosificador, o controlando la posicién de ia banda con un cilindro de
aire o con un motor impulsor de velocidad variable. Estos medios son casi siempre
mas complicados y costosos.

ACCESORIOS DEL DOSIFICADOR.

El equipo necesario o conveniente para la operacion de los dosificadores de
solucién de fluoruro, es diferente del que se utiliza para la alimentacién de los
compuestos secos. Por ejemplo es necesario que, los dosificadores de solucién
estén conectados a un tanque en el que se preparan y almacenan las soluciones.
Ademas, pueden proporcionarse medios para registrar la cantidad de solucién
utilizada durante un intervalo dado y debe contarse con el equipo necesario para
la seguridad de los operadores de la planta de tratamiento de agua.

Los tanques mas sencillos para contener la solucién de fluoruro de sodio, de una
concentracién aproximada del 2%, estos tanques por lo general son de acero
inoxidable, o mas recientemente de diferentes plasticos, y tienen un tamario tal
que pueden contener |la cantidad de solucion necesaria para por lo menos un dia.
Deben proporcionarse medios para medir la cantidad de agua agregada al tanque,
mediante un grifo instalado sobre este. Debe usarse un mezclador, ya sea
eléctrico o una paleta de mano, durante el tiempo suficiente para disolver todo el
compuesto de fluor. Se requerira de una balanza pequefia para pesar el fluoruro
de sodio que va a disolverse en cada cantidad medida de agua; para este
proposito, una balanza de resorte es lo mas apropiado. Puede instalarse en uno
de los costados del tanque, un tubo indicador de nivel para controlar la descarga
del dosificador de solucién. Para obtener soluciones saturadas de fluoruro de
sodio, sin necesidad de hacer mediciones del agua o del compuesto quimico
puede utilizarse un saturador de fluoruro de sodio.

Para evitar o reducir la formacién de fluoruro de calcio o magnesio (que son
relativamente insolubles) en el saturador, dosificador, tuberias de la solucion y
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boquilla de inyeccidn, en ocasiones es conveniente pretratar el agua que se utiliza
en el saturador o en la camara de disolucion de un dosificador de material seco.
El calcio y el magnesio provienen de compuestos disueltos en el agua que se
utiliza para hacer la solucién de fluoruro, y con el fin de evitar la formacion de
costras y precipitados de esios elemenios, el caicio o el magnesio pueden
extraerse o combinarse. Esto se logra suavizando el agua o tratandola con uno de
los hexametafosfatos. Desde el punto de vista de la perdida economica de
fluoruros, debida a la formacién de fluoruros de calcio ¢ magnesio en un saturador,
no se aconseja que se utilice un saturador para aguas que tenga una dureza
inferior a aprox. 80 mg/lt. En muchos casos puede evitarse el taponamiento de un
saturador, debido a estas causas, retrolavado el precipitado que se haya formado
en el deposito. Cuando las boquillas de inyeccion (los dispositivos que se utilizan
en el extremo de la manguera de descarga de un dosificador de solucién que se
inserta por un robinete en la tuberia, en el punto de aplicacién de los fluoruros) se
tapa con estas escamas, pueden quitarse y limpiarse periddicamente.

En las plantas donde se requiere la coagulaciéon, puede utilizarse un tanque de
disefio especial para disolver el espato filor en soluciones de alumbre de
diferentes concentraciones. Las plantas de casi todos los tamafios pueden
empiear este sistema, si ia dosis minima de coaguiante es del orden de 10mg/it,
cuando la cantidad de ion fluoruro que debe agregarse es de 1.0 mg/It.

Cuando se utiliza el acido fluosilicico, se requieren tanques de acero con
recubrimiento de hule, no solo para almacenarlo, sino también como tanques de
deposito y pesado (por dia) para abastecer el dosificador de la solucién 4cida. Los
tanques fabricados con materiales ceramicos no son apropiados, debido a la
formacion de acido fluorhidrico en la superficie del liguido. Este acido disuelve el
recubrimiento de los tanques. El acido fluosilicico se transfiere a los tanques de
medicion mediante bombas o por gravedad. Las bocmbas deben ser de acero
Hastelloy o Carpenter 20.

La cantidad de acido que se emplea puede determinarse facilmente, registrando
periédicamente (por hora o por dia) el peso del acido dosificado. Este se
determina montando sobre basculas el recipiente de envio o el tanque de pesado
del acido. Estas lecturas se requieren para computar la concentracion media real
del fluoruro, que se basa en la cantidad de agua tratada y la del acido utilizado
entre pesados periddicos y sucesivos del acido.

Por supuesto, el mismo calculc debe utilizarse en todos los sistemas de
fluorizacion, ya se que se empleen compuestos secos o liquidos de fluoruro.

Las instalaciones de los dosificadores de material seco consisten, casi siempre, en

la combinacion de dos o mas dispositivos que son transportadores de material,
tolvas, recolectores de polvo, basculas y registradores, asi comoc medios para
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transferir la solucion de fluoruro de la camara de disolucién del dosificador, al
punto de aplicacion.

PUNTOS DE APLICACION.

Si el abastecimiento no tiene otros tratamientos, como el agua de pozos, la
solucion de fluoruro se alimenta casi siempre con un dosificador de solucién o con
una bomba (con un tanque de succién), directamente al tubo de descarga de la
bomba del pozo. Las soluciones de fluoruros nunca se dosifican en forma directa
al pozo o en el lado de succién de su bomba, sin que se tomen medidas para
evitar el sifonaje. Cuando un dosificador de solucion de fluoruro esta disefiado
nara descargar a un nivel inferior o a un lado de succién de una bomba, debe
proporcionarse un orificio o una caja de succién controlada por flotador. Sin este
dispositivo para evitar el sifonaje de la solucién de fluoruro a través de la solucién,
posiblemente se produciran grandes inexactitudes en el nivel de fluoruro del agua
tratada.

En los sistemas que utilizan agua tratada en cualquier otra forma, el mejor punto
de aplicacién, es a veces, un término medio entre el ilugar en donde la tolva del
dosificador puede llenarse facilmente y el punto en el que los procesos
subsecuentes del tratamiento, produciran la menor tendencia a quitar la menor
cantidad de fluoruros agregados. Estos procesos incluyen el ablandamiento con
cal en presencia de magnesio; la coagulacién con alumbre o aluminato de sodio;
la dosificacién de arcillas bentoniticas y el tratamiento con carbono activado a
valores bajos de pH. Puede eliminarse hasta un tercio de los fluoruros aplicados al
agua tratada, cuando la dosis de alumbre es de 100 mg/lt. Por lo tanto,
generalmente se aconseja agregar los fluoruros después de estas etapas de
tratamiento (si la sedimentacion es prolongada y eficaz y si los filtros eliminan
relativamente poco material, los fluoruros pueden agregarse antes del filtrado). Sin
embargo, si la carga sobre los filtros es considerable, los fluoruros deben
agregarse después de la filtracién, generalmente en la tuberia que esta entre los
filtros y el pozo de agua clarificada.

CONTROL DE LA CONCENTRACION.

El planeamiento de cualquier instalacion de fluoruracion, debe incluir medidas para
aprobar periédicamente las concentraciones de fluoruros en el agua tratada. Debe
hacerse un registro completo de la historia de los niveles de fiuoruro, no solo por
parte del departamento local de agua potable y sanidad, sino también por un
laboratorio de sanidad estatal. Un registro de este tipo es util para cualquier
cuestion sobre futuras responsabilidades por dafios, para corregir los ajustes del
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equipo dosificador y para demostrar el papel de los abastecimientos de agua
potable, en su contribucién a la salud y el bienestar de la comunidad.

La determinacién periédica del contenido de fluoruro en las muestras de agua, es
una de las dos formas de que se dispone para probar la idoneidad de este
sistema. El resultado de estas pruebas de laboratorio de los fluoruros, revela la
concentraciéon en el instante en que se recogié dicha muestra. Un método mas
exacto y revelador para recoger muestras seria utilizar un equipo que pudiera
proporcionar una muestra compuesta de toda el agua tratada en un dia. Pueden
obtenerse resultados similares, Utiles para proporcionar una corroboracion sobre
los resultados de laboratorio, computando la dosis de fluoruro para cada dia (o
para mayores periodos de tiempo). Este calculo se basa en la cantidad de
compuesto utilizado y el volumen de agua tratada.

FRECUENCIA DEL MUESTREO.

El nimero de muestras tomadas para el analisis de fluoruro, se escoge con el
objetc primordial de asegurar un nivel constante de este compuesto, a la
concentracion correcta, en todo sistema de distribuciéon. Basandose en estas
determinaciones es como se ajusta el dosificador y se juzga su exactitud.

El nimero de muestras recogidas depende de, principalmente, de uno o mas de
los siguientes factores:

1. El tamafno del sistema: mientras mas grande sea la planta de tratamiento de
agua, tantas mas muestras se requeriran.

2. Su complejidad: si se requiere mas de un dosificador, serd necesario tomar
muestras adicionales.

3. La edad de la instalacion: se requeriran mas muestras durante las etapas
iniciales de un programa de fluorizacién, sobre todo con el fin de comprobar los
ajustes hechos al dosificador.

Aungue es obviamente imposible especificar el nimero exacto de muestras
requeridas para todas las plantas, pueden hacerse las siguientes observaciones:

1. Para las comunidades mas pequefas, debe examinarse cuando menos una
muestra diaria de la planta, y una al mes del sistema.

2. Durante las primeras etapas de un proyecto (los primeros 6 meses mas o

menos) debe examinarse cuando menos una de la planta y otra adicional de un
punto remoto en el sistema de distribucion.
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3. En las comunidades mas grandes, el laboratorio del departamento de sanidad,
hace generalmente una comprobacién de muestras, junto con el departamento
de agua potable.

4. En comunidades mayores se toman, unas cuantas muestras de distribucion
(hasta 12 o mas) cada dia, de una serie de alrededor de 100 o0 mas puntos de
muestreo. Se hacen rotaciones o cambios cada dia de los lugares donde se
toman las muestras diarias, entre todos los puntos de que se dispone.

5. Los registros de todas las muestras deben conservarse y archivarse, con el fin
de tener facil acceso a ellas.

ANALISIS DE LOS FLUORUROS.

Los analisis de los fluoruros en el agua requieren la determinacién de la cantidad
de ion fiuoruro que esta presente en la solucién, si importar la fuente de donde
proviene. Sus fuentes pueden ser muchas; puede presentarse en forma natural
por compuestos de fllior de la tierra o de los compuestos de fltor o silicofluoriros
agregados en cantidades controladas en la planta de tratamiento de agua. No hay
un meétodo para distinguir un ion fluoruro de otro o para determinar la fuente o
naturaleza exacta del compuesto original.

Del gran nimero de métodos analiticos para fluoruros, el que se seleccione debe
tener la sensibilidad, que detecte hasta las cantidades mas pequefas presentes
en una muestra. El nivel de fluoruro que casi siempre se busca, involucra aprox.
0.001mg. en 1000 Its. de agua. Por esta razén la mayoria de los métodos de
andlisis quimicos tradicionales (gravimétrico, volumétrico, polarografico, etc.), no
son apropiados en este caso. Los llamados métodos calorimétricos son los mas
adecuados, debido a que son sensibles a fluoruros a los niveles tan bajos en los
que se encuentran en el agua y pueden realizarse con relativa facilidad, con los
tipos de instrumenios mas sencillos de laboratorio.

El analisis colorimétrico se basa en la relacion de la intensidad de del color de una
solucién, con la concentracién de una sustancia dada que esta presente en la
solucién, mediante un sistema apropiado de medicion puede utilizarse esta
relacion como un método analitico cuantitativo. El sistema colorimétrico emplea
tres componentes basicos:

» Una fuente de energia radiante (luz)

» Un dispositivo para ubicar la muestra

» Un receptor o detector de los valores de energia radiantes.

Todos los sistemas calorimétricos, sin importar su complejidad, dependen
basicamente de la manipulacion de estos tres elemenios.
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En todos los elementos de colorimetria se hace pasar una luz de cierta
caracteristica a través de una muestra coloreada. El grado de coloracién de dicha
muestra es proporcional a la concentracién de un ingrediente dado, en este caso,
el fluoruro. La intensidad de la luz no se absorbe al pasar por ila muestra (la luz
transmitida), se mide mediante un detector apropiado y después se compara con
la intensidad de luz transmitida, previamente medida en muestras que contienen
concentraciones conocidas del ingrediente buscado.

En ios analisis de fluoruro, el sistema colorimétrico emplea luz blanca como fuente
de energia radiante. Los sistemas mas sencillos utilizan la luz del sol a través de
una ventana adecuada, un techo o la luz del alumbrado. Los fotometros mas
sensibles, aunque complicados, utilizan una lampara de filamento de tungsteno
con una fuente de corriente de voltaje regulado, para asegurar una intensidad
constante en la luz.

La ubicacién de la muestra debe ser la misma en una serie de mediciones de la
intensidad de la luz. Las muestras se colocan en tubos Nessler (para
comparaciones visuales) o celdas o cubetas de vidrio o cuarzo esmerilado,
cuidadosamente preparadas, cuando las comparaciones se hacen en un
fotbmetro. Las celdas deben tener un disefio tal, que la longitud de la trayectoria
de la luz sea idéntica en cada medicion.

El detector se emplea para medir (y eventualmente indicar) la intensidad de la luz
que pasa por la muestra. En los sistemas mas simples el detector es el ojo
humano; los instrumentos mas exactos utilizan celdas fotoeléctricas. El ojo
humano es generalmente considerado como de menos exacto, debido a que
muchas personas padecen daltonismo en diversos grados y la comparacién
exacta de dos colores depende en gran parte del juicio y la experiencia.

En casi todos los sistemas de medicion de color, se selecciona un reactivo que,
cuando se agrega a la muestra, produce un color cuya intensidad es la que indica
la concentracion del elemento buscado.

SISTEMAS DE MEDICION DEL COLOR.

Los métodos visuales de comparacidn de colores, son los mas antiguos, sencillos
y generalizados. Los tubos Nessler son los que casi invariablemente se emplean
como receptaculos de la muestra en este método. En los analisis de fluoruro
deben usarse tubos de los llamados largos, disefiados para una trayectoria de luz
de 30 cm. Los tubos deben comprarse en una serie de 6 o mas e igualarse unos
con otros, desde el punto de vista de la longitud de la trayectoria y el color del
vidric. En este sistema, la luz exterior o la de la habitacién es la fuente de engria
radiante, el tubo mismo es el recipiente de ia muestra y el ojo el detector.
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FOTOMETROS.

E! uso de fotémetros para comparar muestras con testigo, eliminan o reducen
substancialmente ios errores producidos por el ojo humano, en los sistemas de
comparacion visual del color. Estos instrumentos indican, por medios eléctricos y
mecanicos la cantidad de luz transmitida (o absorbida) por la solucion coloreada.
el detector en estos instrumentos es un dispositivo en el que se registra un cambio
en la corriente eléctrica conforme cambia la luz que incide contra el.

Un fotometro consiste de cinco partes esenciales:

1. Una fuente de luz, generalmente un bulbo de filamento de tungsteno con
algunos medios para mantener una intensidad constante.

2. Un medio para seleccionar una banda de longitud de onda, ya sea con filtros o,

como hacen los espectrofotdmetros con prismas o rejillas de difraccion.

Un dispositivo éptico para concentrar, dividir o dirigir los haces de luz.

Medios para sujetar y exponer al haz de luz la muestra y los testigos.

Un sistema que detecte la luz transmitida e indique su intensidad.

Es;a combinacién de partes hace que un fotémetro mida, con la mayor exactitud,

ia cantidad de luz que pasa a través de una solucién coioreada.

I

QUIMICA DE LOS ANALIS!S DE FLUORUROS.

La base de un buen método analitico calorimétrico, es la formacién de un color
que revelara la cantidad de compuesto investigado. Esto requiere la disponibilidad
de un reactivo que forme un color cuando se agregue una muestra. La intensidad
de este color indica la cantidad del material buscado, en este caso el fluoruro.

Con la excepcion del reactivo denominado SPADNS, todos los métodos d
fluoruros en los “métodos estandar’, estan basados en la reaccién entre el circonio
y la alizarina. La reaccién entre los compuestos que tienen el circonio y la
alizarina, producen una laca o complejo de color rojo. El fluoruro de la muestra
elimina parte del circonio de la reaccion, evitando que se forme algo de laca roja, y
como resultado, disminuye la intensidad del color. En las muestras notablemente
ricas en fluoruro, el color es el mismo que el de la alizarina sin haber reaccionado;
en las muestras de escaso contenido, el color es similar al de la laca roja del
circonio y alizarina. La reaccion no es instantanea, sino que progresa con el
tiempo. Al término de una hora, aprox., la reaccion estara casi terminada. Por esta
razén las muestras se leen 60+/- 2min. después de que se agregan los reactivos.
Puesto que la temperatura de las muestras afectan la velocidad de la reaccién, los
testigos y muestras deben mantenerse a la misma temperatura durante esa hora.
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PROCEDIMIENTOS ANALITICOS DEL FLUORURO.

Método colorimétrico Scott-Sanchis

A. Reactivos.
1. Reactivo acido de circonio.

a.
b.

C.

Disuelva 0.3 gr. de oxicloruro de circonio o 0.25 gr. de oxinitrato de circonio,
en 50 ml. de agua destilada, en un matraz aforado de 1it.

Disueiva 0.07gr, de monosulfato sodico de alizarina (tintura certificada) en
50 ml. de agua destilada.

Agregue la solucién de alizarina a la de circonio en el matraz, sin dejar de
agitar, deje reposar la solucién resultante durante algunos minutos.

Diluya 112 ml. de &cido clorhidrico concentrado a 500 ml. con agua
destilada.

Agregue con sumo cuidade 37 ml. de acido sulftrico concentrado a 400 mi.
de agua destilada y afore a 500 ml. Deje enfriar y mezcle los dos acidos
después.

A la solucion clara de circonio y alizarina que esta en el matraz de 1 It.,
agregue la combinacion de los dos acidos, hasta la marca de un litro y
mézclelos. Dejar reposar durante una hora antes de utilizarla. Cuando se
guarda en el refrigerador, el reactivo es estable durante cuando menos dos
meses.

2. Solucién madre de fluoruro.
a. Disuelva 0.2210 gr. de NaF en un litro de agua destilada. (1 ml. = 0.1mg. de

F).

3. Solucién patréon de fluoruro.
a. Diluya 100 ml. de la solucion madre anterior con agua destilada, hasta

obtener un litro. (1 ml. = 0.1mg. de F).

4. Solucién de arsenito de sédio.
a. Disuelva 1.8 gr. de NaSO: en un litro de agua destilada.

B. Procedimiento.

1.

(23

Prepare una serie de patrones de fluoruro, pipeteando las cantidades
indicadas de la solucion patrén en tubos Nessler de 100 ml. y diluya hasta el
aforo.

Tome 100ml. de la muestra o una alicuota diluida a 100 ml. v decolore
agregando 2 gotas (0.1ml.) de la soluciéon de arsenito, por cada mg/lt de

cloro presente en la muestra.

Ajuste los patrones y la muestra para obtener la misma temperatura, con +/-

2°C.

Agregue 5 ml. del reactivo mezciado a cada uno de los patrones y a la

muestra. Mézclelos bien y déjelos reposar durante cuando menos 60 min.
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5. Compare la muestra con los patrones y calcule la cantidad de fluoruro que
contiene la porcion alicuota de la muestra.
6. Registre la concentracion de fluoruro en mg/it.

il Método fotomeétrico Megregian-Maier.
A. Reactivos.

1. Alizarina: disuelva 0.740 gr. de monosulfato sédico de alizarina en un litro de
agua destilada.

2. Solucién de circonio.
a. Disuelva 0.354 gr. de oxicloruro de circonio o 0.294 gr. de oxinitrato d

circonio en aprox. 100 ml. de agua destilada.

Agregue 100 ml. de acido clorhidrico concentrado.

Diluya a aprox. 600 mi.

Agregue 33 ml. de acido sulfarico concentrado, lentamente y agitando.

Deje enfriar y luego diluya a un litro con agua destilada. Déjela reposar 1

hora (o toda la noche) antes de usarla.

3. Solucion madre de fluoruro: disuelva 0.2210 gr. de NaF en un litro de agua
destilada. (1 ml. = 0.1mg. de F).

4. Solucién patrén de fluoruro: diluya parte de la solucién madre que acaba de
hacer con agua destilada, en la proporcion de 1:10. (1 ml. = 0.1mg. de F).

5. Solucion de arsenito de sodio: disuelva 1.8 gr. de NaAsO: en un litro de agua
destilada.

®ooo

B. Procedimiento.

1. Preparacion de la curva de calibracion.
a. Prepare una serie de patrones pipeteando las cantidades indicadas de
solucién patrén de fluoruro, en matraces rotulados Erlenmeyer de 250 ml. y

aforando a 100ml. con agua destilada.

Mg. de F ml. de solucién patrén
0.00 0
0.05 5
0.10 10
0.15 15
0.20 20

b. Ajuste todos los patrones a la misma temperatura, con un margen de +/-
2°C. registre la temperatura media. Todas las determinaciones
subsecuentes deben hacerse bajo las mismas condiciones.

c. Agregue exactamente 5.0 ml de reactivo de alizarina a cada patrén y
mezcie inmediatamente a intervalos de 2 min. y principiando con el testigo,
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agregue con exactitud 5.0 ml. de reactivo de circonio a cada modelo.

Mézclelos inmediatamente y déjelos reposar durante 60 min. +/~ 2min.,

cronometrando la reaccion desde el instante en que se agrega el reactivo

de circonio.

Cologue una porcion de cada patron en una cubeta.

e. Utilizando solo agua destilada en una de las cubetas ajuste el fotometro a
una absorbencia de 0 (transmitancia de 100%), utilizando una longitud de
onda de 525 ml (o un filtro en la regién de 520 a 550 ml.).

f. Tome las lecturas de absorvancia de cada patrén, dentro del tiempo limite
de 60 +/- 2 min. Nota: cuando los valores de absorbencia se sitlan
graficamente con el contenido de fluoruro, se obtendra una linea pendiente
negativa. La linea debe ser practicamente recta entre 0.00 y 0.20 mg. La
curva de calibracién obtenida en esta forma, servird para lasa
determinaciones subsecuentes de concentraciones de fluoruro, con tal de
que se repitan las condiciones de reaccién (temperatura, tiempo, reactivos).
Debe trazarse una nueva curva siempre que se prepara un nuevo lote, ya
sea de reactivo de alizarina o de circonio o bien cuando se utilice una
temperatura normal diferente.

-

2. Analisis de la muestra de agua

a. A 100 ml. De la muestra de agua (o una alicuota diluida a 100ml.) de
solucién de arsenito de sodio, por cada mg/l de cloro que contiene y
agregue después de 2 gotas adicionales.

b. Ajuste la temperatura de la muestra con ia de la curva de calibracion.

c. Agregue exactamente 5.0 ml. exactos del reactivo de circonio. Mezcle y
deje reposar la solucion durante 60 +/- 2 min.

d. Pase parte de la mezcla de reaccion una cubeta y obtenga la lectura e
absorbencia, utilizando la referencia de agua destilada (como en el paso )
para la preparacion de la curva de calibracién.

e. Con la curva de calibracion determine la cantidad de fluoruro que contiene
la muestra. La concentracion de fluoruro se registra en mg/l.

FUENTES DE ERROR

El analisis de fluoruro requiere la mayor exactitud posible. Las cantidades de este
compuesto que casi siempre se encuentran en el agua, son tan pequefias que un
error que normalmente se toleraria en ofros métodos, produciria uno
considerablemente mayor en porcentaje en el analisis de fluoruro. Los errores mas
comunes pueden evitarse tomando en cuenta las siguientes precauciones:

1.- Los recipientes de vidrio deben estar limpios y perfectamente igualados en lo
que respecta al color. Esto incluye a todos los vidrios que se usaran para
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comparar colores: tubos Nessler y celdas de fotdbmetro (cubetas). Se sabe que una
simple huella digital impresa en el exterior de la cubeta, reduce considerablemente
el nivel de fluoruro de la muestra que contiene.

2.- El reactivo debe medirse con toda exactitud. El reactivo de fluoruro contiene
ambos ingredientes para formar la laca coloreada, asi como el acido para controlar
el pH 6ptimo para el desarrolio del color.

3.- Todos los métodos tienen un limite superior bien definido para detectar el
fluoruro con exactitud. Cuando el nivel de fluoruro en una muestra se acerca a
este limite, debe diluirse para que quede dentro del mismo.

4 .- El color y la turbidez pueden compensarse en todos los instrumentos; pero la
forma mas segura de manejarlos es destilar la muestra para eliminarlos.

5.- El tiempo requerido para la reaccién y la temperatura a la que se registra,
deben observarse y controlarse con sumo cuidado.

6.- La interferencia de otros constituyentes del agua, es probablemente la fuente
de error. Ningin método de fluoruro es especifico para esta sal; todos pueden
medir otros iones bajo condiciones éptimas. Las diferentes interferencias pueden
manejarse en distintas formas; pero la mas segura es destilar la muestra.

DESTILACION
DESTILACION DIRECTA CON VAPOR.

Este método requiere de dos matraces: uno, el que contiene el agua destilada,
siendo un generador de vapor y el otro; que contiene la muestra y el acido, recibe
el vapor del primero y libera el acido fluosilicico volatil. Este acido en la forma de
vapor, se condensa y recoge en un matraz volumétrico.

Las caracteristicas fisicas del aparato son: el diametro del tubo de descarga que
conecta el matraz con el condensador, la profundidad de inmersion tanto del
termémetro como del tubo de entrada del vapor y ia exactitud de ajuste de todos
los tapones y las uniones. El tubo de descarga debe tener un diametro interno de
cuando menos 8mm. Un tubo mas pequefio hara que se formen burbujas en su
interior y tendera a hacer que las gotas de acido sulfirico pasen al condensador.
El termometro y el tubo de entrada del vapor del matraz de destilacion, deben
colocarse lo suficientemente abajo para que ambos estén siempre sumergidos.
Cuando desciende el nivel del liquido del matraz y queda expuesto el bulbo del
termémetro, se produciran errores en las lecturas de la temperatura, en tanto que
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la exposicion del tubo del vapor hara que éste pase bastante liquido. Cualquier
escape en las uniones o los tapones, hara que se pierda vapor que contiene
fluoruro, motivando un error en la medicion de fluoruro del destilado.

Proceso:

Se prepara el matraz de destilacion de 250 o 300 ml, colocando en él 25 ml de
acido sulfurico. El 4cido debe agregarse lentamente y mezclarse bien con agua.
Una vez que los matraces se conectan, el contenido de ambos se calienta hasta el
punto de ebullicién, mientras que el paso del vapor se mantiene abierto. Este se
cierra en cuanto la temperatura llega a 135°C, los mecheros se ajustan entonces,
para que este permanezca entre 135 y 145°C. Debe recogerse un total de
destilado a la velocidad de 5 a 10 mi/min. Este destilado se desecha debido a que
tiene trazas de fluoruro, que pueden haberse encontrado en el acido adheridas al
recipiente. El aparato ahora puede recibir la muestra. Si esta contiene
concentraciones muy reducidas de fluoruro (menos de aprox. 0.3mg/l), debe
concentrarse hirviendo 200ml hasta que se reduzcan alrededor de 50ml. La
muestra debe alcalinizarse primeramente, con una solucién diluida de hidréxido
de sodio, si se va a practicar una evaporacién. Después de que se halla enfriado
el matraz de destilacién, agregue la muestra (100 ml si no se ha evaporado
previamente) al acido que haya quedado después del lavado y mézclelos
perfectamente. Si la muestra estaba concentrada, puede utilizarse agua destilada
para enjuagarlo y vaciarlo al matraz. No obstante, el volumen total del agua no
debe exceder de 100 ml. La muestra debe utilizarse como se hizo la primera vez,
recogiendo 200 ml exactos del destilado. El acido puede utilizarse repetidamente,
a condicion de que los contaminantes de la muestra de agua no se acumulen a un
grado tal, que la recuperacion se vea afectada o se registren interferencias en el
destilado. Esto puede detectarse destilando periédicamente muestras patrén de
fluoruro.

DESTILACION DIRECTA.

La diferencia y ventajas de este método, es que la muestra no se diluye. Siempre
que una muestra debe diluirse y determinarse a continuacion su contenido de
fluoruro, cualquier error hacho en esta determinacién se multiplica por el factor de
dilucién. La ausencia de dilucién se forma utilizando una muestra mas grande y
haciendo la destilacion dentro de un margen mas amplio de temperatura; debido al
nivel elevado de esta al final de la destilacion, se registra un paso marcado de los
sulfatos. Sin embargo, el gran volumen de d estilado y la reducida temperatura
inicial, producen una concentracion general de sulfato que la mayoria de los
reactivos del fluoruro pueden tolerar.
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Consiste en un matraz de base esférica de un litro, un tubo de conexién, un
condensado eficiente, un terméometro (con graduacién de hasta 200°C) y su
adaptador, un mechero y un matraz volumétrico para recoger el destilado. Pueden
utilizarse aparatos similares, siempre y cuando se obtenga una recuperacion total
del fluoruro y se registre el paso minimo de sulfatos. Este ultimo puede reducirse
utilizando una placa de asbesto para proteger la parte superior del matraz de
destilacién de la llama del mechero.

Para producir el vapor se colocan 400 ml de agua destilada en el matraz de
destilacion, se agregan lentamente 200 mi, de acido suifirico y se mezclan
perfectamente. A continuacion se agregan las perlas de vidrio, se monta el aparato
y se ajustan firmemente las uniones. Después se aplica calor y se continua la
destilacion, hasta que la temperatura asciende a los 180°C exactos. Este proceso
no solo elimina la contaminacién del fluoruro del aparato, sino que también sirve
para obtener la proporcién correcta entre el acido y el agua para destilacion de la
muestra. Para todas las destilaciones subsecuentes, deben agregarse 300ml de la
muestra a la combinacién de acido previamente usada, mezclandolas
perfectamente y completando la destilacién como se describié.

REGISTRO Y CONTROL AUTOMATICOS

Un registro continuc de la concentracidn de fluoruro en el agua, tiene un gran valor
para el sistema de abastecimiento de agua. Un regisiro de este tipo no soio
controlaria la operacion de todo sistema dosificador de fluoruro, sino que también
proporcionara una historia grafica de los niveles de fluoruro en cualquier punto de
la planta o sistema de distribucion. Solo seria necesario adaptar un mecanismo
sensor en cualquier punto deseado, para que los resultados puedan transmitirse al
instante, eléctricamente, a cualquier centro director o recolector.

En la actualidad existen tres métodos para detectar automatica y continuamente el
nivei de fluoruro en el agua. Uno es una extension del método colorimétrico
normal, otro esta basado en cambios en la conductividad eléctrica del agua
cuando se le agrega fluoruro y el tercero y mas reciente, utiliza un electrodo de
actividad ionica de esta sal.

Las partes esenciales de un método colorimétrico continuo, consisten en: 1. Un
sistema de preparacion y medicién de muestras. 2. Un sistema de medicién de
reactivos.3. Un aparato de mezcla y retencion. 4. Un fotémetro y registrador para
indicar el nivel de fluoruro.

En este sistema en particular la muestra no se destila v se esta midiendo
continuamente un dosificador pequefio. Otros instrumentos calorimétricos
establecen la proporcion entre la muestra y reactivos, con tubos capilares o
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pequefas pipetas automaticas. La muestra y reactivos se mezclan entonces, y se
proporciona un tiempo de reaccion en la camara de mezclado. De ahi la mezcia
fluye al fotometro que esta conectado eléctricamente al registrador. Cuando la
grafica del registrador se calibra para la concentracion de fluoruro, se obtiene un
registro continuo de este ion.

INSTRUMENTOS DE CONDUCTIVIDAD.

Es necesario tener dos destilaciones de la muestra, para las mediciones
continuas de la conductividad. El segundo destilado es necesario debido a que
aunque los destilados de la primera estan lo suficientemente libres de
interferencias para permitir un analisis quimico directo, estan lejos de ser
satisfactorios para las determinaciones basadas en la conductividad. Las trazas de
sulfatos (del acido sulftrico) y los iones que resultan de los materiales volatiles,
cambian la conductividad a tal grado, que los fluoruros no pueden medirse con
exactitud. En consecuencia, el segundo destilado no contiene nada excepto el
destilado del primero. Los alambres de los electrodos de l|la ceida de
conductividad se conectan a un registrador d esta caracteristica. En este, el
circuito de conexién es un puente de Wheatstone modificado, con dos capacitores
similares de aire y dos resistencias. El electrodo censor que esta en la celda de
conductividad, es una de las resistencias, y el elemento de equilibrio del
registrador, uno de los capacitores. Cuando los elementos sensores detectan un
cambio en la conductividad, el circuito de medicién se desequilibra. Esto establece
un voltaje que al amplificarse, mueve la pluma registradora hasta que el circuito de
medicion vuelve a equilibrarse.

CONTROL.

El aire controlado puede usarse para controlar la abertura de una valvula
accionada por un motor de aire. Esta valvula puede instalarse en el conducto del
efluente de Ila cAmara de disolucién de un dosificador de material seco. Conforme
esta valvula se acerca a la posicién cerrada, el nivel de la solucién de la camara
de disolucion se elevara hasta que queden sumergidos los dos electrodos de
control. Esto corta el motor del dosificador asi como también el agua que llega a la
camara de disolucién. Conforme la solucién sale de esta ultima, el electrodo
inferior queda expuesto, lo cual vuelve a poner en marcha el motor y abre la
valvula del agua. Este ciclo se repite automaticamente y continuamente.
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EFECTOS DE LOS FLUORUROS EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

FUGAS.

Con el fin de determinar si hay una fuga, sin necesidad de escarbar hasta el tubo
mismo, puede analizarse el contenido de fluoruro en una muestra de dicha agua.
Si la fluorizacién se practica en la comunidad, la fuente de agua se identificara con
facilidad. Si la muestra no contiene fluorurc, se habra evitado un gasto
considerabie para escarbar hasta la tuberia.

POSIBILIDADES DE RASTREQ.

Gran parte de la informaciéon de este tipo se determina con relativa facilidad,
incorporando un estudio relacionado con la iniciacion de la fluorizacién en una
ciudad. Si se seleccionan puntos criticos de muestreo y se conoce cuando se va a
iniciar la fluorizacién, la primera aparicién de fluoruros en estos puntos puede
establecerse sin mayores problemas. Esto se puede hacer tomando muestras con
frecuencia (aprox. una cada 5 min.) aproximadamente el tiempo que se predijo la
primera aparicion de fluoruro. Analizando las muestras en ese mismo instante y
registrando el tiempo cuando contenfa primeramente alrededor de 0.0 a0.3 mg/l
mas de fluoruro que el agua sin fratar, puede determinarse con bastante exactitud
el tiempo de recorrido hasta el punto en que se toman las muestras. Estos datos
pueden utilizarse para mejorar el disefio de los tanques y el funcionamiento de las
estaciones de bombeo, asi como para determinar el tamafo y condicién de las
tuberias (coeficiente de rugosidad) y sus debilidades, desde el punto de vista de la
obtencién de eficiencias y flujos maximos.

ESCAMAS.

Ocasionalmente se registra la aparicion de incrustaciones en la forma de fluoruro o
silicofluoruro de calcio y magnesio, en tuberias, tanques, dlctos y bombas que
manejan soluciones concentradas de fluoruro antes del punto de su aplicacién al
abastecimiento de agua. Nunca se ha sabido que las escamas formadas en el
sistema de distribucion hayan sido causadas por el agua tratada con los
compuestos de fllor. La severidad de la formacién de escamas en la planta, esta
en funcion del tipo de compuestos de fllior formados, la cantidad que se maneja, la
dureza del agua y su velocidad o grado de agitaciéon en un punto determinado.

El fluoruro de sodio es el que produce las costras mas voluminosas y persistentes.
Estas escamas se producen por fluoruro de calcio o magnesio, o de una
combinacion de ambos. Las incrustaciones de compuestos de silicofluoriros de
caicio o magnesio (formados por los constituyentes de la dureza del agua y el
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silicofluoruro de sodio), son menos problematicos debido a que son mas solubles.
Los fluoruros de calcio y magnesio no pueden formarse en soluciones de
silicofluoruro de sodio debido a los valores bajos de pH de estas soluciones. Con
el &cido fluosilicico no se registra ninguna formacién de escamas, debido a que
raramente se diluye antes de dosificarse. La cantidad de escamas formadas esta
relacionada con la concentracion de las soluciones de fluoruro y las cantidades de
solucion de calcio y magnesio que contenga el agua.

En muchos casos, la formacién de escamas se elimina mejor, suprimiendo la
causa original, es decir, reduciendo la cantidad de caicio o magnesio ablandando
el agua antes de hacer las soluciones de fluoruro. En los casos en que se
requieren cantidades relativamente pequefias de agua de repuesto (como por
ejemplo, el agua que se utiliza en un tanque saturador de fluoruro de sodio),
puede resultar mas econdémico tratar el agua en un ablandador a presién
regenerando con cal.

CORROSION.

La adicién de la cantidad optima de fluoruro a los abastecimientos de agua
potable, nunca ha producido un incremento de las propiedades corrosivas del
agua tratada. Sin embargo, las soluciones concentradas de fluoruro antes de
alimentarse, son corrosivas y los materiales del equipo dosificador y tuberias
deben seleccionarse teniendo esto en cuenta.
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CONCLUSION.

Han transcurrido ya, seis décadas desde que se iniciaron los primeros proyectos
de fluorizacién en algunas ciudades de Estados Unidos y Canada. Lo que aqui se
expone demuestra que el procedimiento es seguro. Como resultado, muchas
comunidades han adoptado esta medida de agregar fluoruros a sus
abastecimientos de agua potable, en cantidades controladas.

En vista de la noble economia y otras ventajas que pueden obtener las
comunidades al adoptar la fluorizacion, es posible que, eventualmente, la tarea de
explicar las ventajas de esta medida, recaiga en todas las autoridades de sanidad
publica, funcionarios municipales y organismos internacionales.

El sistema debe analizarse y examinarse cuidadosamente en cada comunidad,
dependiendo de sus necesidades, en la que exista una deficiencia de fluoruros en
su o sus fuentes o abastecimientos de agua potable.

Dado que mas del 90% de los nifios de 7 afios de edad tienen uno o mas dientes
cariados; entre los nifios de alrededor de 16 afios de edad, tienen un promedio de
7 dientes cariados y, el adulto medio ha perdido la mitad de la dentadura cuando
llega a la edad de 40 afos, y mas de 21 millones de personas han perdido todos
los dientes, este proyecto seria una buena opcion para disminuir grandemente los
problemas de salud bucal, de una manera sencilla y economica.

Tomando en cuenta que existen tres factores que agravan esta situacion:

»

» Existe una indiferencia generalizada hacia los problemas de salud oral.

» Se cuenta solo con un décimo a un medio (dependiendo del pais y de la regién
de este) del numero de dentistas que se considera adecuado para proporcicnar
un cuidado dental apropiado.

» El costo de una atencién dental adecuada esta mas aila del alcance de muchas
familias.

Nos damos cuenta que es mas factible utilizar un método como es el de afadir

flior a los abastecimientos de agua potable para contribuir al mejoramiento de la
salud publica.
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